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RESUME

L'objectif de cet article est de présenter un bilan hydro-météorologique des trois derniéres
crues majeures observées sur les petits bassins cotiers de la Céte d'Azur (3 octobre 2015, 23
novembre 2019 et Ter décembre 2019). L'analyse conjointe de données issues de pluviomeétres
et de différents produits de lames d’eau (PANTHERE, ANTILOPE et RAINPOL) montre que les
deux épisodes du 3 octobre 2015 et du Ter décembre 2019 sont caractérisés par des intensités
tres importantes, avec des cumuls localement supérieurs a 100 mm en moins de 3 heures, alors
que l'épisode de novembre 2019 a été moins intense et plus uniformément réparti sur
I'ensemble du territoire. Les débits de pointe estimés sont du méme ordre de grandeur pour
les épisodes de 2015 et de décembre 2019, soit entre 10 et 20 m3/s/km?* pour les tétes de
bassins versants, et autour de 5 m3/s/km? pour l'aval. Ces crues s'avérent comparables aux
autres crues majeures observées ces derniéres années a I'échelle européenne, sans pour autant
étre celles ayant produit les débits spécifiques les plus importants. Ce bilan hydro-météorolo-
gique montre la valeur ajoutée d’'organisation de retours d’expérience post-crue afin d’estimer
les précipitations et débits susceptibles d'étre observés dans ces régions sujettes aux crues
éclairs.

French Riviera floods: hydrometeorological comparison of 2015 and
2019 extremes events

ABSTRACT

The main goal of this paper is to present a hydro-meteorological assessment of the last three
major floods observed on the small coastal watersheds of the French Riviera (October 3,
23 November 2015, 2019 and 1 December 2019). The joint analysis of precipitation data from
rain gauges and of several quantitative precipitation estimates products (PANTHERE, ANTILOPE
and RAINPOL) shows that the two episodes of 3 October 2015 and 1 December 2019 are
characterised by very high rainfall intensities, with local accumulations of more than 100 [mm]
in less than 3 hours, while the November 2019 episode was less intense and more uniform over
the studied catchments. Estimated peak flows are of the same order of magnitude for the 2015
and December 2019 episodes, i.e. between 10 and 20 m3/s/km? for the headwater catchments
(drained surfaces less than 10 km?), and around 5 m3/s/km? for the downstream catchments
(drained surfaces between 10 and 60 km?). These floods are comparable to the major floods
observed in recent years on a European scale, without being those that have produced the
highest specific flows. This hydro-meteorological assessment shows the necessity and the
interest of the instrumentation of the French Riviera coastal catchments and the added value
of organising post-flood feedback in order to estimate the precipitation and flows likely to be
observed in these regions prone to flash floods. Such studies are also useful to take a step back
on the data and tools used for hydro-meteorological forecasting purposes on these
catchments.
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extrémes ; crues ; REX;
HyMeX ; Cote d'Azur

KEYWORDS

Flash-flood; extreme hydro-
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1. Introduction

Le 3 octobre 2015, un épisode pluvieux particuliére-
ment intense a touché la Cote d’Azur, et a engendré
des crues-éclair dévastatrices sur plusieurs fleuves
cotiers du département des Alpes-Maritimes, impac-
tant principalement les communes de Cannes, Man-
delieu-la-Napoule, Antibes et Biot. Le bilan de cet
épisode est lourd, avec 20 victimes et plus de 600

millions d’euros de dégits assurés. La Brague est 'un
des fleuves cotiers qui a le plus réagi aux intenses
précipitations, détruisant notamment la seule station
hydrométrique présente sur le cours d’eau. Fin 2019,
deux nouveaux épisodes intenses ont touché la méme
région du Sud-Est de la France, le 23 novembre puis le
1¥" décembre, engendrant un nouveau lourd bilan
humain (9 déces) et des dégats matériels considérables
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(390 millions d’euros de dégats assurés). Ces trois
épisodes ont impacté la méme zone cotiere de la
Cote d’Azur, située entre I'Est du département du
Var (Fréjus) et 'Ouest des Alpes-Maritimes (Antibes).
Les bassins versants qui ont été impactés sont caracté-
risés par leur faible surface (< 100 km?) et leur relief
assez marqué. De plus, ils ont été touchés par des
cumuls de précipitations trés importants, avec de for-
tes variabilités spatiale et temporelle des intensités,
impliquant des temps de réaction trés courts des
cours d’eau, ainsi qu'un contexte de ruissellement en
milieu urbain complexe a caractériser. Ces bassins
sont peu instrumentés du fait, notamment, du nombre
important de riviéres a équiper et des difficultés de
mise en ceuvre des techniques d’hydrométrie dans un
contexte de crues éclairs. A la suite de I'épisode d’oc-
tobre 2015, une campagne d’instrumentation en plu-
viomeétres et en limnimeétres est en cours sur ce
territoire (campagne orchestrée par le SMIAGE, dans
le cadre du projet de recherche Interreg ALCOTRA «
Risq’Eau »), afin d’offrir les données nécessaires au
suivi en temps réel des épisodes de crues-éclair. Tou-
tefois, des références en termes de cumuls de pluies et
de débits potentiellement générés par ce type d’épi-
sode restent a établir, ceci afin de définir des seuils
d’alerte sur ce territoire.

Dans un contexte plus large, la réalisation de
retours d’expériences (REX) hydro-météorologiques
a la suite de crues-éclair importantes s’est généralisée
depuis quelques années, tout particuliérement depuis
2010 sous I'impulsion du programme de recherche
HyMeX (Ducrocq et al., 2019). Ces études, couplant
analyse météorologique, hydrologique et hydrau-
lique, permettent, en combinant mesures sur le ter-
rain et modélisation, d’évaluer les débits de pointe
ayant transité sur des trongons jaugés et non-jaugés.
Différentes crues marquantes des derniéres années
ont ainsi été analysées : crues de I’Aude de novembre
1999 par Gaume et al. (2004), crues du Gard et du
Vidourle de septembre 2002 par Gaume et Bouvier
(2004) et Delrieu et al. (2005), crue de juin 2010 dans
la région de Draguignan par Payrastre et al. (2019),
crue d’octobre 2014 a Montpellier par Brunet et al.
(2018), crue de septembre 2015 dans ’'Hérault par
Brunet et Bouvier (2017), crue de ’Aude en octobre
2018 par Lebouc et al. (2019) et Hocini et al. (2021),
etc. La compilation de 'ensemble des données pro-
duites lors de ces REX a permis, durant la dernieére
décennie, de constituer des bases de données des
débits de pointe observés/estimés sur de petits bas-
sins versants méditerranéens (Amponsah et al., 2018 ;
Gaume et al., 2009 ; Marchi et al., 2010) et de les relier
aux caractéristiques des bassins et a celles des
épisodes météorologiques générateurs (e.g. intensité
et durée de la pluie). Ces travaux sont de grande

importance afin d’estimer, sur de petits bassins ver-
sants non-jaugés, les débits potentiellement observa-
bles lors de crues-éclair intenses, et de mieux
caractériser le comportement hydrologique de ces
bassins. De plus, les débits de pointe estimés peuvent
étre utilisés dans le cadre de travaux de modélisation
hydraulique d’emprise d’inondation, a la fois comme
entrée de modele et comme données de validation
(e.g. DDTM 06, 2018 ; Kirstetter et al., 2020 ; Hocini
et al.,, 2021).

Plusieurs retours d’expérience ont été menés a la
suite de la crue d’octobre 2015 (Carrega 2017 ; Pré-
fecture des Alpes-Maritimes, 2016; Viollet, 2017).
Dans le cadre du programme HyMeX, une reconstitu-
tion des débits de pointe a également été menée sur 36
sections de riviére appartenant aux bassins du Riou de
I’ Argentiére, des Frayéres et de la Brague (Lebouc et
Payrastre, 2017). Début 2020, une campagne de terrain
a également été menée suite aux épisodes de fin 2019,
et des débits de pointe ont été estimés sur 16 sections
(Lebouc et Payrastre, 2020), certaines ayant d’ores et
déja été étudiées lors de la campagne post-2015
(notamment sur le bassin du Riou de I’Argentiére),
d’autres nouvelles (notamment dans le département
du Var, dans les bassins de la Grande Garonne, du
Reyran, et de I’Agay, fortement impactés par les épi-
sodes de fin 2019, et moins par '’épisode de 2015).
Pourtant, aucune analyse comparative n’a encore été
menée sur I'ensemble de ces bassins versants et pour
ces trois épisodes marquants. De plus, les débits de
pointe estimés apres les deux épisodes de 2019 doivent
étre attribués, pour chaque section, a I'un des deux
épisodes : les laisses de crues relevées sont-elles liées a
I’épisode du 23 novembre ou bien a celui du 1%
décembre ?

L’objectif de cet article est de constituer un bilan
hydro-météorologique de ces trois épisodes majeurs
observés sur les bassins versants cotiers de la Cote
d’Azur, afin de comparer les ordres de grandeurs des
cumuls pluviométriques observés et des débits engen-
drés sur ces bassins versants. Une premiere partie de
cette étude vise a discuter des cumuls pluviométriques
observés dans la région en comparant différents pro-
duits de lames d’eau (PANTHERE, ANTILOPE,
RAINPOL) avec les cumuls de pluviomeétres. Une
deuxiéme partie visera a comparer les débits observés
et estimés sur le terrain avec des résultats de modélisa-
tion pluie-débit (avec un modele semi-distribué éve-
nementiel), de facon a illustrer les différences des
réponses hydrologiques des bassins versants aux
cours des trois épisodes. Ces comparaisons permet-
tront également de prendre du recul sur les données
disponibles en crise, et également sur les outils poten-
tiels d’aide a la décision et de prévision hydrométéo-
rologique sur ces bassins versants.



2. Données utilisées
2.1. Données géomatiques

Le Modeéle Numérique de Terrain (MNT) « RGE ALTI
» de 'IGN (2018) a été utilisé a la résolution 5 [m]
pour cette étude, pour la définition de directions
d’écoulement, du réseau hydrographique (ici constitué
par les mailles drainant plus de 10* mailles, soit
0.25 km?), des contours et des surfaces des bassins
versants, ainsi que des distances d’écoulement sur les
versants et en rivieres.

2.2. Données météorologiques

Plusieurs sources de données pluviométriques ont été
considérées dans cette étude. Trois produits de lames
d’eau ont été extraits sur la zone d’étude, les deux
premiers étant disponibles en temps réel (RAINPOL
et PANTHERE) et le troisiétme étant une réanalyse,
disponible un jour aprés un épisode donné (ANTI-
LOPE). Les lames d’eau RAINPOL et PANTHERE
(Tabary et al., 2013) sont des lames d’eau estimées
uniquement & partir du traitement de « données
radar », et sont disponibles en temps réel, sur une
grille de 1 km® et au pas de temps 5 minutes. La
troisitme lame d’eau considérée est la réanalyse
ANTILOPE (Laurantin, 2008), estimée a « j + 1 » a
partir de la combinaison de « données radar » et de
cumuls des pluviometres disponible. Les données
ANTILOPE sont disponibles sur une grille de 1 km?
(maillage illustré sur la Figure 1) et au pas de temps
15 minutes.

D Contours des bassins étudiés

A Pluviométres de Météo-France

A Pluviométres de la CAVEM

A Pluviométres du SMIAGE

A Pluviometre Polytech Nice Sophia
Pluviometre Géoazur

4@ Limnimetres DREAL et SMIAGE

< REX HyMeX 2015

B  REX HyMeX 2019

B Barrage de Malpasset

Maillage ANTILOPE

"""" Frontieres

Y (L93) [m]
6275000 6280000 6285000 6290000 6295000

6270000

6265000
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Des cumuls issus de 20 pluviomeétres (10 de
Météo-France, 6 du SMIAGE, 2 de la CAVEM et 2
pluviometres « amateurs ») ont également été utilisés
pour comparaison. La position de ces différents plu-
viomeétres est illustrée sur la Figure 1 et leurs caracté-
ristiques principales sont résumées dans le Tableau 1.

2.3. Données hydrologiques

2.3.1. Séries temporelles de hauteurs d’eau en
riviére et de débits

Les séries temporelles de hauteurs et de débits issues
de quatre limnimeétres de la DREAL PACA et d’'un
limnimeétre du SMIAGE ont été extraites pour cette
étude. Les caractéristiques de ces limnimetres sont
résumées dans le Tableau 2, et leur position est pré-
sentée sur la Figure 1. Dans la suite de cet article, ces
données sont nommées « données observées ».

2.3.2. Estimation de débits de pointe

Les estimations de débits de pointe réalisées lors de
deux campagnes de terrain post-2015 et post-2019
dans le cadre du projet HyMeX ont également été
utilisées dans cette étude, pour comparaison avec les
débits simulés. La méthodologie appliquée lors de ces
« campagnes post-crue » est détaillée par différents
articles (e.g. Gaume et Borga, 2008) et fait I'objet du
chapitre n°7 de la Charte qualité de 'hydrométrie
(Ministére de 'Environnement, de I'Energie et de la
Mer, 2017). La position des sections étudiées lors des
campagnes post-crue HyMeX (post-2015 et post-
2019) est présentée sur la Figure 1

Altitude (RGE ALTI) [m]

T T
1000000 1005000 1010000

X (L93) [m]

T
1015000

T T T
1020000 1025000 1030000

Figure 1. Contours des bassins versants étudiés, position des pluviométres et limnimétres étudiés et position des sections sur
lesquelles des débits de pointe ont été estimés lors des campagnes post-crue HyMeX. Le réseau hydrographique est ici représenté

comme constitué des mailles drainant plus de 2.5 km?.
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3. Modélisation pluie-debit semi-distribuée

Le modele événementiel semi-distribué KLEM (Kine-
matic Local Excess Model, Borga et al., 2007) a été
utilisé dans cette étude. La fonction de production de
KLEM est celle du SCS-CN, développée en 1954 par le
USDA Soil Conservation Service (SCS), et décrit dans
les versions successives du SCS National Engineering
Handbook. Le transfert est assuré par hydrogrammes
unitaires constitués par l'analyse géomorphologique
de chaque sous-bassin versant. Les sections suivantes
visent a décrire ce modeéle et ses conditions
d’application.

3.1. Fonction de production (SCS-CN)

La fonction de production SCS-CN permet d’estimer,
a partir de la pluie brute et pour chaque bassin versant
étudié, la pluie nette a chaque pas de temps. Ce calcul
dépend d’un seul parameétre, nommé CN (pour Curve
Number, sans unité), qui refléte la capacité d’infiltra-
tion du bassin versant étudié (fonction du type de sol,
de 'occupation des sols, des pluies antécédentes, etc.).
CN varie entre 30 et 100 [-]: un bassin versant carac-
térisé par un CN de 100 est un bassin versant n’ayant
aucune capacité d’infiltration (pluie nette = pluie
brute), alors qu'un bassin versant caractérisé par un
CN de 30 est un bassin avec une trés grande capacité
d’infiltration (pluie nette << pluie brute). Si les valeurs
de CN peuvent étre estimées a partir d’analyses géo-
matiques et hydrogéologiques de chaque sous-bassin
versant, différentes valeurs de CN ont volontairement
été considérées dans cette étude de fagon & appréhen-
der la variabilité spatiale et inter-événementielle du
comportement hydrologique des bassins versants :
CN variera, pour chaque bassin versant, entre 40 et
100 par pas de 5.

3.2. Fonction de transfert (hydrogrammes
unitaires)

Le modele KLEM est constitué d’'une fonction de trans-
fert basé sur un hydrogramme unitaire construit a la
suite d’'une analyse géomatique des bassins versants étu-
diés. Cette analyse vise a estimer, en premier lieu, les
distances entre chaque maille du territoire étudié et les
exutoires d’intérét. Une distinction est faite entre la dis-
tance parcourue sur les versants et celle parcourue en
riviere (i.e. au sein du réseau hydrographique) : la vitesse
d’écoulement sur les versants est supposée plus lente que
celle en riviere. Aprés une analyse de sensibilité du
modéle KLEM (non illustrée ici), ces vitesses ont été
fixées a 0.5 m/s pour les écoulements sur les versants, et
a2 m/s pour les écoulements en riviere. Ces distances ont
été estimées a partir d’'une analyse du MNT réalisée via

les fonctions de la version 5 du logiciel TauDEM (https://
hydrology.usu.edu/taudem/). Elles ont ensuite été utili-
sées pour calculer, pour chaque maille x appartenant & un
bassin versant étudié, le temps de transfert 7 (en s) entre
cette maille x et I'exutoire considéré :

7(x) = + , avec: (1)

e Lj(x): distance entre la maille « x » et 'exutoire
considéré parcourue sur les versants [m] ;

e vy, : vitesse de déplacement sur les versants [m/s].

e L.(x): distance entre la maille « x » et I'exutoire
considéré parcourue en riviere [m] ;

o v, : vitesse de déplacement en riviére [m/s].

L’estimation de ces temps de parcours sur chaque
maille du territoire étudié est ensuite utilisée pour
calculer le débit simulé, au pas de temps t, & chaque
exutoire étudié (noté Q et exprimé en m>/s) par ex-
pression suivante (aucun débit de base initial n’est
considéré dans cette étude) :

Q(t) =1, q[t — 7(x), x]dx, avec: (2)

e A :surface drainée en amont de la maille « x » [km?] ;
¢ q: pluie nette estimée au pas de temps « t » et a la
maille « x » [m/s].

4. Analyse des pluies : quelle quantité d’eau
a précipité ?

4.1. Evolution temporelle des cumuls de pluies

La Figure 2 présente I'évolution des cumuls de
pluies, observés sur quatre pluviomeétres différents
(de Météo-France), et estimés par les trois lames
d’eau (RAINPOL, PANTHERE, et ANTILOPE) sur
les mailles correspondantes. Les données de ces
pluviometres étant utilisées pour la constitution de
la réanalyse ANTILOPE, les cumuls des pluviome-
tres et des mailles ANTILOPE correspondantes
sont confondus, par construction. Pour les trois
épisodes, la dynamique temporelle des cumuls est
bien représentée par les différentes lames d’eau.
Cette dynamique se révele étre trés différente
selon les épisodes : octobre 2015 a été particuliére-
ment intense sur des pas de temps courts (e.g. 160
mm en moins de 2 heures sur le pluviomeétre de
Cannes). L’épisode de décembre 2019 a également
été caractérisé par de fortes intensités (e.g. 100 mm
en 3 heures a Cannes). Enfin, I'épisode de novem-
bre 2019 s’est révélé plus long et moins intense sur
I'ensemble des pluviomeétres présentés sur cette
figure.


https://hydrology.usu.edu/taudem/
https://hydrology.usu.edu/taudem/

LHB: HYDROSCIENCE JOURNAL (&) 5

2015.10.03 2019.11.23 2019.12.01
—~ 2 8~
[ e
z =z
<. .2
€ " ~E
£ E
c B4 F8'c
kel el
2 g g 2
a - =]
38 8
T gl lg @
F SIS &S S eSS $ $§ S $ S s $ES AN S & S $ -
FF TP FFFT T FTEFT P FFFEEE S S
2015.10.03 2019.11.23 2019.12.01
—~ 8 [ ~
Z & & Z
< <
S g
Y S
£ £
= g’ ‘E =
o} 9o
S g lg £
o = o
3 8
T g lg @
S & & & & & & &8 RN SR S R S S R S
& & & W& & & &0 W& P
2015.10.03 2019.11.23 2019.12.01
— 34 =
Z 8 Z
< <
A =
— &7 & —
€ 1S
£ W £
E 2] g =
c - - C
8 2
23 g2
2= = e
O [5]
' e
[ 3o
R R I SO B IR G § & &
FEFT T EFF &S
2015.10.03 2019.11.23 2019.12.01
—_ 3 3~
g <7 <
x [i4
w w
Lo iy
= & g =
£ £
£ £
o @- E c
k) i)
S o
a2 =] =
8 8
T gd i
R R I O B I s & $ §§ s S S
S S & & S S § N S S S S S S N S <
F & FF S & & T F S & F 55 o

‘-0— Observations Météo-France —o— PANTHERE

—&— ANTILOPE —— RAINPOL

Figure 2. Cumuls pluviométriques observés sur quatre pluviométres (de haut en bas : Antibes, Cannes, Mandelieu-La-Napoule et
Fréjus) et sur les mailles correspondantes pour chacune des trois bases de données considérées (UTC). Le pluviométre de
Mandelieu-La-Napoule est tombé en panne lors de I'épisode de novembre 2019, et n’était pas opérationnel lors de celui de

décembre 2019.

4.2. Variabilité spatiale des cumuls de pluies

La Figure 3 présente la variabilité spatiale des
cumuls pluviométriques pour les trois épisodes étu-
diés, et pour les trois lames deau (RAINPOL,
PANTHERE, et ANTILOPE). Ces cumuls ont été
estimés sur la méme période horaire pour les trois
épisodes, a savoir de 4 h a 23 h (cf. Figure 2). La
répartition spatiale des cumuls estimés lors de I'épi-
sode du 3 octobre 2015 est similaire pour les trois
lames d’eau, avec les cumuls les plus importants
(~200 mm) observés a I'aval du Riou de I’Argen-
tiere, des Frayéres et de la Brague. Les cumuls
estimés par RAINPOL sont inférieurs a ceux esti-
més par PANTHERE et ANTILOPE pour cet épi-
sode. L’épisode de novembre 2019 présente une
répartition spatiale des précipitations différente
selon les données considérées : ANTILOPE montre

des cumuls plus importants (~150 a 200 mm) sur la
quasi-totalité du secteur, touchant principalement
I'amont du Reyran, ’Agay, I'amont du Riou de
I’Argenti¢re, de la Mourachonne et de la Brague.
Les cumuls estimés par PANTHERE et RAINPOL
sont inférieurs et plus concentrés sur le Reyran,
I’Agay et le Riou de I’Argentiere. Enfin, I’épisode
de décembre 2019 est celui présentant les cumuls
pluviométriques estimés les plus importants, locali-
sés pour les trois bases de données a I’aval du Riou
de T'Argentiére (plus de 300 mm pour PAN-
THERE). Cette région est la seule touchée par des
cumuls importants selon RAINPOL, alors que
PANTHERE et ANTILOPE présentent également
des cumuls trés importants a 'aval des Frayéres,
sur ’Agay, le Reyran et la Grande Garonne, avec
des cumuls supérieurs a 220 mm sur ces bassins.
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Figure 3. Comparaison des cumuls de pluies RAINPOL (en haut), PANTHERE (au milieu) et ANTILOPE (en bas) pour les trois
épisodes étudiés : 03/10/2015, 23/11/2019, 01/12/2019, de 4 h a 23 h.

4.3. Comparaison des cumuls des pluviométres
avec ceux des lames d’eau

La Figure 4 permet de comparer les cumuls de chaque
pluviometre considéré dans cette étude avec ceux des
mailles RAINPOL, PANTHERE et ANTILOPE corres-
pondantes. Pour I'épisode d’octobre 2015, seuls les plu-
viometres de Meétéo-France sont disponibles. Une
variabilité spatiale importante des cumuls est constatée
pour cet épisode, avec des cumuls compris entre 40 mm
et plus de 200 mm. Les cumuls des pluviometres de
Cannes (CAN) et de Mandelieu (MAN) sont plus impor-
tants que ceux des mailles correspondantes, a la fois pour
PANTHERE et RAINPOL. L’ensemble des autres plu-
viometres montrent des cumuls légérement inférieurs
aux cumuls des mailles correspondantes pour PAN-
THERE. L'utilisation des cumuls des pluviometres de
Météo-France pour la constitution de la réanalyse ANTI-
LOPE est bien visible : les cumuls sont égaux. La varia-
bilité spatiale des cumuls observés lors de I'épisode de
novembre 2019 est moins importante que lors de 'épi-
sode d’octobre 2015, avec des cumuls compris entre 50
mm et 180 mm. Les cumuls des mailles PANTHERE
semblent étre légérement inférieurs a ceux des

pluviomeétres correspondants. On retrouve cette méme
sous-estimation pour RAINPOL, de maniere légement
plus importante, a lexception du cumul du pluviometre
n°16 (situé & Mandelieu), qui, pour les trois lames d’eau,
est largement inférieur aux cumuls des mailles corres-
pondantes. Pour cet épisode, les cumuls ANTILOPE
apparaissent cohérents avec la majorité des pluviometres
considérés (a I'exception du pluviomeétre n°16). La varia-
bilité spatiale des cumuls estimés lors de I'épisode de
décembre 2019 est trés importante, avec des valeurs
comprises entre 30 mm et plus de 300 mm. Pour cet
épisode, RAINPOL sous-estime les cumuls de la majorité
des pluviometres, alors que PANTHERE tend a sures-
timer les cumuls. Cette surestimation est moins impor-
tante pour ANTILOPE, avec tout de méme des écarts
importants pour deux pluviometres (n°16 et n°38).

4.4. Principaux enseignements sur les
précipitations observées

On peut retenir de cette premiére analyse des pluies
que les événements d’octobre 2015 et de décembre
2019 sont caractérisés par des intensités pluvieuses
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Figure 4. Comparaison des cumuls de pluies RAINPOL, PANTHERE et ANTILOPE avec ceux des pluviométres, pour les trois épisodes

étudiés : 03/10/2015, 23/11/2019, 01/12/2019, de 4 h a 23 h.

tres fortes, observées sur de courtes durées : la majorité
des cumuls de précipitations ont été observés en seu-
lement 3 a4 4 heures au maximum (2 heures pour
octobre 2015). Ces fortes intensités sont associées a
une forte variabilité spatiale des pluies, les plus forts
cumuls étant observés dans chaque cas sur 'aval des
bassins cotiers étudiés. L’épisode d’octobre 2015
a principalement touché les bassins versants les plus
a lest du secteur étudié, alors que les bassins versants
les plus a 'ouest ont été principalement impactés par
I'épisode de décembre 2019.

L’épisode de novembre 2019 se démarque assez
nettement des deux autres par le caractére beau-
coup plus progressif des pluies, avec des intensités
moindres mais observées sur une durée plus impor-
tante. De plus, les pluies observées lors de cet
épisode ont été plus homogeénes spatialement, et
donc moins concentrées sur l'aval des bassins
étudiés.

Cette analyse confirme également lintérét des
lames d’eau radar pour appréhender de fagon fine la
répartition spatiale des précipitations, méme si la qua-
lité de ces lames d’eau peut s’avérer variable spatiale-
ment et d'un événement a lautre.

5. Analyse de la réponse hydrologique des
bassins versants étudiés : quelle quantité
d’eau a ruisselé ?

5.1. Réponse des bassins versants jaugés

La Figure 5 présente la réaction des cinq bassins ver-
sants jaugés aux trois épisodes pluvieux considérés.
Les simulations de débits obtenues via le modéle
KLEM pour différentes valeurs de CN (de 40 a 100
[-]) et les précipitations de bassin versant calculées
avec ANTILOPE sont également présentées dans
cette figure.

5.1.1. Comparaison des simulations KLEM avec les
observations disponibles

Le modéle KLEM semble reproduire fidélement la
dynamique des différents épisodes, sur les cinq bassins
étudiés. La considération de différentes valeurs de CN
permet d’encadrer les différentes réponses observées
des bassins versants. Pour I'épisode d’octobre 2015 et
pour les 3 bassins disposant de données hydrométri-
ques (aucun limnimétre n’existait alors sur le Riou de
I’ Argentiere et la station de la Brague a été « noyée »
lors de cette crue), les simulations obtenues avec les
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Figure 5. Comparaison des hydrogrammes observés et simulé

s pour cing bassins versants jaugés (de haut en bas : le Reyran a

Fréjus, I’Agay a Agay, le Riou de I'Argentiére a Mandelieu-la-Napoule, la Mourachonne a Pégomas et la Brague a Biot) pour les trois

épisodes étudiés. Les pluies de bassins versants représentées s
indiquent, pour chaque station, le plus fort débit jaugé.

valeurs de CN les plus faibles (~40 a 50 [-]) semblent
étre les plus proches des débits observés. Des valeurs
de CN plus importantes (~70 pour le Reyran et la
Brague, ~50 pour I’Agay et la Mourachonne) sont
nécessaires pour approcher les débits observés lors
de Iépisode de novembre 2019. Enfin, ce sont les
simulations réalisées avec un CN proche de 50 qui
sont les plus proches des observations pour I'épisode
de décembre 2019, sauf pour la Brague, ott un CN plus
important est nécessaire (~70). Cette analyse semble
confirmer que les bassins versants ont joué un role
atténuateur significatif du signal de pluie, les valeurs
de CN « optimales » illustrant des capacités de réten-
tion d’eau importantes du sous-sol des bassins. Ce role
atténuateur semble avoir été sensiblement moins
marqué pour I'épisode de novembre 2019.

Si les résultats d’'un seul modele hydrologique
(KLEM) sont montrés dans cet article, une comparai-
son des résultats de KLEM avec ceux obtenus par le

ur ce graphique sont les pluies ANTILOPE. Les barres horizontales

modele CINECAR a été menée, et a permis de vérifier
la cohérence de 'ensemble des simulations pluie-débit
réalisées. La validation de ces simulations pluie-débit
se poursuit actuellement, avec I'utilisation des débits
simulés en entrée de modéle hydraulique, afin de
comparer les hauteurs d’eau simulée avec les données
de Plus Hautes Eaux disponibles (e.g. Kirstetter et al.,
2020).

5.1.2. Comparaison des débits
Les épisodes d’octobre 2015 et de décembre 2019 sont
comparables, car trés intenses (cumuls pluviométri-
ques et réaction des bassins en quelques heures). La
dynamique temporelle de I'épisode de novembre 2019
est différente, car plus lente, avec une réaction moins
intense des cinq bassins jaugés étudiés.

L’épisode d’octobre 2015 a généré les débits les plus
importants pour les trois bassins versants les plus a
I'est (le Riou de I’Argentiére, la Mourachonne et la
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Figure 6. Limnigrammes et hydrogrammes du Riou de I'Argentiére a Mandelieu-la-Napoule pour I'épisode de novembre (a

gauche) et décembre 2019 (a droite).

Brague), alors que c’est I'épisode de décembre 2019 qui
a généré les débits les plus importants pour les deux
bassins versants du département du Var (le Reyran et
IAgay), avec des débits ayant pu dépasser 400 m’/s
pour ces deux bassins.

Pour ce qui concerne le Riou de I’Argentiére a
Mandelieu-la-Napoule (troisieme ligne en partant
du haut de la Figure 5), si les hydrogrammes dis-
ponibles semblent indiquer que les débits les plus
forts ont été observés en novembre 2019, une ana-
lyse couplée des limnigrammes et hydrogrammes
de cette station montrent des potentielles incohé-
rences dans les débits de pointe estimés
(cf. Figure 6). Des dynamiques d’augmentation bru-
tale des débits sont en effet constatées, alors que ces
augmentations ne sont pas présentes dans les hau-
teurs. Elles pourraient étre dues aux estimations des
vitesses de surface (utilisées pour lestimation des

débits, en lieu et place d’une courbe de tarage). Ces
observations plaident bien pour lattribution des
plus forts débits observés a ’épisode de décembre
2019 sur le Riou de I’Argenti¢re. De leur coté, les
simulations indiquent que les débits ont da étre au
moins équivalents, voire légérement supérieurs, en
2015 sur ce bassin (station inexistante lors de cet

épisode).

5.2. Réponse des bassins non jaugés (débits issus
des campagnes HyMeX)

La Figure 7 présente une comparaison entre les
débits de pointe simulés par KLEM au niveau des
sections étudiées dans le cadre des campagnes
HyMeX avec les débits de pointe estimés sur le
terrain suite & ces campagnes post-2015 (36 sec-
tions levées) et post-2019 (16 sections levées).
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Figure 7. Comparaison entre les débits spécifiques estimés sur le terrain lors des campagnes post-crue HyMeX avec les débits
simulés par KLEM (avec un CN égal a 50), pour les trois épisodes étudiés. Les lettres indiquent, pour chaque section, le bassin
versant dans lequel elles se trouvent. Les barres d'erreurs horizontales représentent I'incertitude d’estimation des débits HyMeX, et
celles verticales les débits simulés avec un CN de 40 et de 60. Les cartes (en bas) représentent les cumuls de pluies ANTILOPE des

trois épisodes, et les débits spécifiques HyMeX.
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Pour chaque section, les incertitudes d’estimation
des débits de pointe sont prises en compte en
représentant les débits simulés avec des valeurs
de CN comprises entre 40 et 60 (barres verticales),
et en représentant l'intervalle de confiance d’esti-
mation des débits sur le terrain (barres horizonta-
les). Pour s’assurer de la cohérence entre ces
débits de pointe et les cumuls de précipitations,
une cartographie des débits de pointe estimés sur
le terrain et des cumuls de pluie ANTILOPE est
également proposée (derniere ligne de la Figure 7).

5.2.1. Episode d’octobre 2015

L’analyse de I'épisode de 2015 (premiére colonne)
montre tout d’abord que la considération d'un CN
de 50 [40-60] est cohérente pour les 36 sections/
exutoires étudiés. Ceci correspond bien a ce qui est
observé aux stations pour ce méme épisode (cf.
Figure 5). Les différences notables entre le modéle
et les estimations HyMeX s’observent sur les plus
petits bassins versants (e.g. bassin versant de la
Rague (H), de la Théouliére (J)), pour lesquels les
incertitudes sont plus importantes (estimation des
pluies de bassins versants, estimation de la surface
drainée, etc.). Si Lebouc et Payrastre (2017) avaient
trouvé une valeur de CN « optimale » égale a 70
sur les mémes bassins versants, il est important de
noter que leur travail de modélisation (réalisé avec
le modéle CINECAR) avait alors été mené avec la
lame deau PANTHERE, et non ANTILOPE,
comme dans le présent travail. Sur les bassins ver-
sants étudiés, les cumuls estimés a partir de la lame
d’eau ANTILOPE sont plus importants que ceux
estimés avec la lame d’eau PANTHERE, ce qui
tend de fait a diminuer la valeur de CN considérée
comme optimale : il est nécessaire d’intercepter
plus d’eau pour obtenir les mémes débits.

60

L’analyse spatiale montre également une cohérence
entre les débits de pointe modélisés/estimés et les
cumuls de précipitations, les débits les plus forts
étant retrouvés a I'exutoire des bassins versants avec
les plus forts cumuls de précipitations.

5.2.2. Episodes de 2019

La comparaison des simulations et estimations post-
2019 (deux derniéres colonnes de la Figure 7) s’avére
plus délicate. En effet, les débits de pointe HyMeX
(estimés sur le terrain) n’ont pas pu, jusqu’ici, étre
attribués de fagon certaine a I'épisode de novembre
2019 ou a celui de décembre 2019. Ces débits ont été
comparés dans cette étude aux simulations obtenues
pour les deux épisodes : les résultats obtenus montrent
que les débits de pointe simulés en novembre 2019
sont largement inférieurs a ceux observés sur le terrain
pour la grande majorité des 16 exutoires étudiés. Par
ailleurs, les débits simulés avec un CN de 50 [40-60]
pour I'épisode de décembre 2019 sont globalement
plus cohérents avec ceux estimés sur le
terrain, méme s’ils semblent parfois surestimés. Cette
surestimation ponctuelle des débits de pointe pourrait
s’expliquer par une surestimation des cumuls de pluies
ANTILOPE sur les bassins versants étudiés (cf. Sec-
tion 4.3). Cette premiére analyse tend a considérer
I'épisode de décembre 2019 comme celui ayant généré
les débits les plus forts régionalement, ce qui est cohé-
rent avec I'analyse des cumuls et intensités des pluies,
ainsi que les données fournies par les stations
hydrométriques.

5.2.3. Rendements d’écoulements estimés pour les
épisodes d’octobre 2015 et décembre 2019

La partie droite de la Figure 8 illustre les rende-
ments d’écoulement estimés pour chaque bassin
versant pour les épisodes d’octobre 2015 et de
décembre 2019, en comparant les débits de pointe

Courbe enveloppe HYDRATE (2009)
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HyMeX (2010-2019)

HyMeX (Alpes-Maritimes 2015)
HyMeX (Alpes-Maritimes et Var 2019)
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Figure 8. (3 gauche) comparaison des débits de pointe estimés sur la Cote d’Azur lors des épisodes de 2015 et 2019 avec ceux
estimés lors d'autres épisodes ; (a droite) rendements d’écoulement des bassins versants étudiés lors des épisodes de 2015 et de

2019.
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Tableau 1. Liste et caractéristiques des pluviometres considérés dans cette étude. Les trois derniéres colonnes listent les cumuls
(en mm) calculés sur chaque pluviomeétre (de 4 h a 23 h UTC) lors des trois épisodes étudiés.

Code Nom Producteur X [m] Y [m] 2015.10.03 2019.11.23 2019.12.01
AGA Antibes (Garoupe) Météo-France 1033872 6282688 - 82 104
AGO Antibes (Golf) Météo-France 1030404 6284177 - 100 128
ANT Antibes Météo-France 1031905 6286425 128 109 121
CA1 Peyron CAVEM 1005091 6269218 - 152 110
CA2 St-Esprit CAVEM 1006114 6266205 - 149 141
CAN Cannes Météo-France 1019187 6281034 196 - 196
CHA Chateauneuf-Grasse Météo-France 1021799 6294197 90 170 75
FRE Fréjus Météo-France 1002731 6265432 42 123 131
FVM Fréjus (Mont Vinaigre) Météo-France 1008578 6274514 - 194 134
GEO Géoazur Géoazur 1027234 6287561 - 131 19
MAN Mandelieu-la-Napoule Météo-France 1015178 6277174 178 - -
PEG Pégomas Météo-France 1017810 6286095 64 131 112
POL Polytech Nice Sophia Polytech 1028679 6288131 - 115 107
16 Mandelieu SMIAGE 1016916 6277349 - 84 190
27 Peymeinade SMIAGE 1013908 6290620 - 154 63
31 Auribeau SMIAGE 1016019 6286049 - 128 102
32 Mandelieu-la-Napoule SMIAGE 1018651 6282096 - 110 173
35 Tanneron SMIAGE 1013186 6286342 - 149 39
38 Cannes SMIAGE 1019787 6281217 - 100 186
VAL Valbonne (Sophia) Météo-France 1025106 6288745 107 143 96

Tableau 2. Caractéristiques des bassins versants étudiés. Les bassins jaugés (i.e. avec une station limnimétrique) sont renseignés,
et la surface drainée « jaugée » (S;) en amont de la station est indiquée dans la derniere colonne.

Code Nom S (km?) X [m] Y [m] Station Producteur S; (km?)
A Grande Garonne 27.22 1000380 6266114

B Reyran 91.15 1002461 6263999 Y5325010 DREAL PACA 73.22
C Pédégal 13.18 1004820 6265941

D Garonne 18.35 1005235 6265934

E Agay 54.38 1012330 6266830 Y5505410 DREAL PACA 47.95
F Vallon de I'Autel 1.83 1018785 6275554

G Vallon du Suveret 1.01 1018420 6275760

H Rague 2.68 1018436 6276345

| Riou de I'Argentiére 46.76 1019305 6277774 32 SMIAGE 39.50
J Théouliere 342 1018930 6279200

K Riou d'Auribeau 42.59 1015885 6285560

L Mourachonne 43.72 1017145 6284646 Y5535410 DREAL PACA 43.71
M Béal 7.51 1020141 6280253

N Frayéres 20.91 1020151 6280295

(o] Roquebiliére 335 1021140 6280225

P Riou 3.67 1023550 6280397

Q Foux 6.88 1024775 6280562

R Vallon d'Issourdadou 573 1030296 6283174

S Vallon de Madé 6.68 1030305 6283196

T Brague 7237 1033161 6287439 Y5605205 DREAL PACA 41.84

estimés sur le terrain lors des campagnes post-crue
HyMeX avec les débits de pointe simulés avec le
modeéle KLEM en considérant un CN égal a 100,
i.e. en considérant I'’hypothese que la pluie nette est
égale a4 la pluie brute. Cette figure illustre tout
d’abord la variabilité importante des rendements
d’écoulement qui varient de 15 a 70%, ce qui signi-
fie que les bassins versants ont atteint des niveaux
de saturation trés variables. Ceci est probablement
a relier a la forte variabilité spatiale des cumuls de
pluie observés. Par ailleurs, les rendements

semblent avoir atteint des valeurs légérement supé-
rieures pour I'épisode de 2015, les rendements esti-
més ne dépassant pas les 50% pour I'épisode de
2019.

6. Comparaison aux crues extrémes observées
dans la période récente

La partie gauche de la Figure 8 permet de comparer les
débits spécifiques estimés lors de ces trois épisodes a
ceux estimés lors dautres épisodes hydro-
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meétéorologiques intenses (en France et a I'étranger),
étudiés dans le cadre des projets HYDRATE (Gaume
et al., 2009) et HyMeX (Ducrocq et al., 2019). Les débits
spécifiques estimés sur la Cote d’Azur sont inférieurs a
la courbe enveloppe HYDRATE et sont du méme ordre
de grandeur pour les épisodes de 2015 et 2019 : entre 10
et 20 m*/s/km” pour les tétes de bassins versants (sur-
faces drainées inférieures a 10 km?), et autour de 5 m>/s/
km? pour l'aval (surfaces drainées entre 10 et 60 km?).
Ces débits restent inférieurs a ceux observés sur d’autre
bassins en France lors de la décennie HyMeX, soit entre
2010 et 20109, les valeurs les plus importantes ayant été
observées dans le secteur des Cévennes sur cette
période.

7. Conclusion

Cet article permet de dresser un premier bilan compa-
ratif des trois épisodes d’octobre 2015, de novembre
2019 et de décembre 2019 sur plusieurs bassins ver-
sants cotiers de 'est varois et de Pouest des Alpes-
Maritimes. Dans un premier temps, lanalyse
conjointe de données issues de pluviometres et de
lames d’eau constituées a partir de données radar
a permis de mettre en évidence la forte variabilité
spatiale et temporelle des précipitations lors des trois
événements. Les deux épisodes du 3 octobre 2015 et du
1" décembre 2019 sont caractérisés par des intensités
trés importantes, avec des cumuls localement supé-
rieurs a 100 mm en moins de 3 heures. Pour ces
deux épisodes, les cumuls les plus importants ont été
estimés sur la zone littorale, plus a 'ouest pour octobre
2015 (bassins versants du Riou de I’Argentiére, des
Frayeres et de la Brague, principalement) et plus a
Pest pour décembre 2019 (bassins versants de la
Grande Garonne, du Reyran, de ’Agay et du Riou de
I'Argentiére, principalement). L’épisode de novembre
2019 a été moins intense sur des pas de temps courts,
et plus uniformément réparti sur I'ensemble du
territoire, méme si des cumuls supérieurs a 180 mm
ont été localement estimés. Malheureusement, certai-
nes zones fortement arrosées (notamment dans le
massif de U'Estérel) sont dépourvues de pluviometres,
ce qui ne permet pas de vérifier la cohérence de ces
cumuls importants. La comparaison entre les cumuls
de pluviométres (méme « amateurs ») et les données
de lames d’eau est en effet cruciale dans un contexte ot
seules les lames d’eau rendent comptent dans le détail
de la variabilité spatiale importante des pluies. Pour les
épisodes d’octobre 2015 et de novembre 2019, la
comparaison a permis de montrer la cohérence des
lames d’eau considérées (PANTHERE, ANTILOPE et
RAINPOL) en termes de cumuls et de dynamique
spatio-temporelle des pluies. Pour I'épisode de décem-
bre 2019, une potentielle surestimation des cumuls
estimés par PANTHERE et ANTILOPE a été identifiée
dans des zones sans pluviomeétres assimilés par ces

lames d’eau. Sur ce méme épisode, RAINPOL, base
de données n’assimilant pas de données issues de
pluviomeétres, semble sous-estimer les cumuls obser-
vés. L’explicitation des différences de cumuls entre ces
trois bases de données (PANTHERE, ANTILOPE et
RAINPOL) est une perspective importante de ce pre-
mier travail de bilan pluviométrique.

Sur le territoire étudié, la seule analyse des débits
estimés via les stations hydrométriques disponibles ne
suffit pas, car elle ne permet pas de couvrir 'ensemble du
territoire, et est trés incertaine. Ainsi, la comparaison des
débits de pointe estimés aux stations et ceux (i) estimés
sur le terrain et/ou (ii) issus de résultats de modélisation
pluie-débit montre les limites de certaines stations
hydrométriques (e.g. estimation de débits supérieurs a
60 m*/s sur la station de I’ Agay, conversion hauteur-débit
sur la station du Riou de I'Argentiere). Ces limites sont
connues et principalement liées a la difficulté de I'exercice
hydrométrique dans cette région, couplée aux complica-
tions logistiques d’installation et de maintenance de telles
stations. La mobilisation des données post-crue recueil-
lies dans le cadre du projet HyMeX a permis ici de
compléter et consolider I'analyse des réactions hydrolo-
giques observées. Il apparait finalement que I'épisode
d’octobre 2015 a généré les débits les plus importants
pour les trois bassins versants les plus a I'est (le Riou de
I'Argentiere, la Mourachonne et la Brague), alors que
Cest I'épisode de décembre 2019 qui a généré les débits
les plus importants pour les deux bassins versants du
département du Var (le Reyran et 'Agay). En 2019, Cest
bien I'épisode de décembre 2019 qui semble avoir généré
les débits de pointe les plus importants sur 'ensemble des
bassins versants étudiés. Les débits de pointe estimés sont
du méme ordre de grandeur pour les épisodes de 2015 et
décembre 2019, soit entre 10 et 20 m*/s/km* pour les
tétes de bassins versants (surfaces drainées inférieures a
10 km?), et autour de 5 m*/s/km? pour laval (surfaces
drainées entre 10 et 60 km?). Il s’agit de valeurs compara-
bles aux crues majeures observées ces dernieres années a
léchelle européenne, sans étre celles ayant produit les
débits spécifiques les plus importants. Enfin, les rende-
ments d’écoulements au moment du pic de crue sem-
blent avoir atteint des valeurs sensiblement plus élevées
lors de I'épisode d’octobre 2015.

Finalement, ce bilan hydro-météorologique permet
de mettre en évidence la nécessité et I'intérét de I'ins-
trumentation des bassins versants cotiers de la Cote
d’Azur et la valeur ajoutée d’organisation de retours
d’expérience post-crue. La comparaison systématique
de données observées, mesurées sur le terrain, et issues
de modélisation permet en effet d’obtenir des ordres
de grandeur des précipitations et débits susceptibles
d’étre observés dans ces régions sujettes aux crues
éclairs, et également de prendre du recul sur les don-
nées disponibles en crise et sur les outils potentiels
d’aide a la décision et de prévision hydrométéorolo-
gique sur ces bassins versants.
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