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Avertissements

Ce cours correspond essentiellement aux enseignements dispensés a I'Ecole Nationale
Supérieure de Géologie de Nancy (Institut National Polytechnique de Lorraine) et a I'Ecole
National du Génie de I'Eau de Strasbourg. Certaines parties sont également aux programmes de
multiples enseignements de formation initiale (Maitrises, D.E.A., et D.E.SS. de |I'Université de Nice
- Sophia Antipolis) et de formation continue (C.N.F.P.T., Centre International de I'Eau de Nancy,
Office International del'Eau ...).

La version 2000 de ce cours remplace et corrige les versions antérieures. Mais malgré le soin
apporté, il ne fait aucun doute que des fautes de frappe et des anomalies persistent. Voici donc
quelques:

S8 . X, X, Xy e O, 0, 0 0 By By By VoYY | []2sm \/_f,i,z,—»,J' -
que jelaisse le lecteur placer ou bon lui semblera !

Afin que ce cours puisse saméliorer au fil destemps, je serais tres reconnaissant aux lecteurs
de me faire fart des erreurs ou anomalies qu'ils auraient détectées a mon adresse éectronique :

|aborde@unice.fr

Enfin, ce cours sinspire essentiellement d'ouvrages, d'articles, de communications, de notes
internes aux auteurs multiples. Qu'ils me pardonnent de ne pasles citer tous!

"... Le plagiat est a la base de toutes les littératures, sauf la premiére... qui dailleurs est
inconnue! "

Jean Giraudoux (Segfried)
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| - INTRODUCTION A L'HYDROLOGIE DE SURFACE

| -1: DEFINITIONS:
D'une fagon trés générale, I'hydrologie peut se définir comme |'étude du cycle de I'eau et I'estimation de ses différents
flux. L'hydrologie au sens large regroupe :
« laclimatologie, pour la partie aérienne du cycle de I'eau (précipitations, retour al'atmosphere, transferts, etc.) ;
* I'hydrologie de surface au sens strict, pour les écoulements a la surface des continents ;
* |'hydrodynamique des milieux non saturés pour les échanges entre les eaux de surface et les eaux souterraines (infiltration,
retour al'atmosphére a partir des nappes, €tc.) ;
¢ I'hydrodynamique souterraine (sensu stricto) pour les écoulements en milieux saturés.
L'hydrologie de surface est la science qui traite essentiellement des problémes qudlitatifs et quantitatifs des
écoulements a la surface des continents. Ces problémes se raménent généralement a des prévisions (associer a une date une

certaine grandeur) ou des prédéterminations (associer a une grandeur une certaine probabilité) de débits ou de volume en un
point ou sur une surface.

| -2: SCIENCESUTILISEES
L'étude de la partie "écoulement superficiel" du cycle de I'eau nécessite quand méme de connaitre les autres parties

de ce cycle. L'hydrologie de surface est une science appliquée qui fait appel a des connaissances dans des domaines trés
divers.

Sciences et Techniques Domaines d’ application
Météorologie et Climatologie Etude des pluies et du retour al’ atmosphére
Géologie, Géographie et Pédologie Analyse du comportement hydrologique du bassin
Hydraulique Mesure et étude des écoulements a surface libre
Statistique Traitement des données, simulations...
Calcul numérique Propagation de crue, modélisations et optimisations...
Informatique Instrument de travail pour les calculs numériques,
le stockage des données...

| -3: DOMAINESD'APPLICATIONS
Les domaines d'application de I'hydrologie de surface sont également trés variés. Parmi les plus importants et
les plus classiques, on notera:
e l'agriculture: irrigation, drainage ;
¢ |'étude des ressources en eauix : eau potable, eau pour l'industrie ;
¢ lalutte contre lapollution : étude des débits d'étiage évacuant les effluents, les calories ;
e [|'énergie hydraulique ;
¢ letransport solide (dépdt ou érosion) ;
e lanavigation;
e lesloisirs(plansdeau) ;
¢ lasécurité des biens et des personnes : protection contre les crues...

| -4: LESMETHODESDE TRAVAIL EN HYDROLOGIE DE SURFACE

L'hydrologie de surface est une science essentiellement appliquée. La recherche et le développement de cette
branche ont toujours été liés a l'existence de problémes concrets. Ceux-ci ont évolué au cours des temps : on sest d'abord
intéressé aux crues, on en vient seulement a prendre conscience de I'intérét de I'étude des étiages. En effet, aux besoins
quantitatifs sajoutent a présent des problémes de qualité. Parallélement a I'évolution des besoins, les progres des techniques
ont transformé nos méthodes de travail. On peut essayer de schématiser chronologiquement ces derniéres de la fagon suivante

Dans une premiére phase, a chague probléme particulier qui se posait, la réponse de I'hydrologue sappuyait sur
des observations effectuées au point particulier intéressant. 1l en déduisait les solutions recherchées : aimentation en eau,
protection contre les crues, possibilité de navigation, etc.

Au cours des temps, les stations créées pour chaque probléme particulier n‘ont pas toutes été abandonnées, et
I'on Sest trouvé en présence d'un réseau appelé réseau original, constitué de stations trés hétéroclites : chacune d'entre elles
répondait a des besoins divers et spécifiques. Elles étaient gérées en outre par différents services (en France par exemple :
Ponts et Chaussées, Electricité de France, Ministére de I'Agriculture, Ministére de I'Industrie, etc.). L'ensemble des résultats
acquis sur le réseau original constituait donc une bangque de données.

On en arrive aors a un deuxieme stade ou I'hydrologue n'est plus obligé d'établir de nouvelles stations pour
résoudre un probléme. 1l peut obtenir des résultats en extrapolant ceux enregistrés sur des stations du réseau original, voisines
ou comparables. |l peut également se contenter d'une station nouvelle (station tertiaire ou station de projet), mais observée sur
une courte période. Les données de cette station seront étendues par corrélation avec celles, plus longues, du réseau original .
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- Organisation schématique et évolution dans le emps d'un service hydrologique.

Par la suite, les services hydrologiques peuvent parfois ne plus sintéresser uniquement aux probléemes

particuliers. On atteint |e stade des problémes généraux qui se raménent essentiellement a deux types principaux :
« L'optimisation et la planification du réseau : Ces deux types de travaux reposent sur I'étude du milieu hydrologique. On
ramene I'ensemble des paysages a un nombre fini de régions dites hydrol ogiquement homogénes. La planification permet de
déterminer le nombre minimal de stations nécessaires a la connaissance de chague type de milieu hydrologique.
L'optimisation met en évidence, par comparaison avec le réseau original, les zones sur-observées, et par conségquent, les
stations a supprimer et éventuellement les zones a équiper.
« Les études systématiques : Elles sintéressent a un méme phénomeéne (crues, €étiages, etc.) sur les différentes stations du
réseau. Elles essaient de mettre en évidence des facteurs explicatifs et, si possible, de quantifier leurs influences, ceci afin
d'extrapoler ces résultats généraux a des bassins versants non étudiés.

A ce dernier stade souvre une quatriéme voie pour résoudre un probléme particulier en un point. Celle-ci consiste a
déterminer au site intéressant, les valeurs des facteurs explicatifs et a appliquer les résultats généraux obtenus sur I'ensemble
du réseau.

| -5: GRANDESDIVISIONS DU COURS

Partant du principe que I'on ne peut pas faire de bonnes études hydrologiques sans avoir de bonnes données de
mesure et que I'on ne peut pas faire de bonnes mesures sur des phénomenes que I'on connait mal, le cours d'hydrologie sera
articulé en trois grandes parties.

La premiere sera essentiellement descriptive. Elle comportera la caractérisation du milieu hydrologique et la
compréhension des phénomeénes météorol ogiques.

Ladeuxiéme partie seraréservée al'acquisition des données : mesures climatol ogiques et mesures de débits.

Enfin, le traitement de ces données fera I'objet de la troisiéme partie. En particulier, nous aborderons les problémes
de critique de données, de maximisation de l'information, et enfin, différents types particuliers d'études (crues, étiages,
apports, etc.).
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Il -LECYCLEDEL'EAU

Le cycle de I'eau, appelé aussi cycle hydrologique, est I'ensemble des cheminements que peut suivre une particule
d'eau. Ces mouvements, accompagnés de changements d'état, peuvent seffectuer dans I'atmosphére, a la surface du sol et
dans le sous-sol. Chaque particule n'effectue qu'une partie de ce cycle et avec des durées trés variables : une goutte de pluie
peut retourner a I'océan en quelques jours alors que sous forme de neige, en montagne, elle pourra mettre des dizaines
d'années.

I1-1: ETATSET SITUATIONSDE L'EAU
Classiquement, on schématise |es états et |es situations de |'eau dans le cycle de la fagon suivante :

Etats Principaux stocks Phénomenes de transport
Vapeur humidité atmosphérique, évaporation
nuages, brouillards évapotranspiration
Liquide océans, mers, lacs, pluie, cours d'eau, nuages,
eaux souterraines circulations souterraines
Solide glaciers, manteaux neigeux, neige, gréle,
calottes polaires écoulement des glaciers

I1-2: STOCKS, FLUX ET INERTIE DES SYSTEMES

Quelles sont les quantités d'eau correspondant a chacun des termes de ce tableau, et avec quelles vitesses se font les
échanges ? Les réponses a ces questions sont trés difficiles a donner ; on pourra retenir, pour fixer les ordres de grandeur, les
chiffresfournis par G. REMENIERAS :

I1.2.1:Volumes

En surface, les terres émergées ne représentent que 146 108 km? sur une surface totale de la planéte de 510 106 km2
(soit sensiblement 1/4). Cette disparité entre océans et terres est beaucoup plus accentuée entre eauix douces et eaux salées.

Le volume total des eaux douces est d'environ 36 106 km3, soit 2,8 % des réserves totales en eau. Par ailleurs, les
ealx serépartissent a peu prés ainsi, exprimeées en épaisseur uniformément réparties sur laterre :

mers et océans: 2500 m. eaux souterraines: 300 a 600 mm.
glaciers: 50a100 m. eaux atmosphériques: 20 a30 mm.
eaux continentales: 350 & 700 mm. matierevivante: ¢!
On retiendra que ce qui circule dans les cours d'eau ne représente qu'une partie absolument infime du volume d'eau
total.
Il-2-2: Flux

La vitesse avec laquelle I'eau circule est trés variable ; généralement, on prend I'année comme période de référence.
Les flux annuels sous forme liquide et gazeuse (les plus importantes) sont sensiblement |es suivants :

80 mm/an

325 mm/an

é ﬂ ﬂ é 474 mmian 800 mnvan
825 mm/an 155 mm/an

745 mmvan 235 mm/an

..r .r.r = P it e o, Océan: —ranceﬂ

Bodans (2

80 mm/an

II-2-3: Inertie des systemes

On appelle "taux de renouvellement" le rapport du stock au flux qui I'alimente et "temps de sé§our” I'inverse du taux
de renouvellement. Plus le temps de séour est important, plus I'inertie du systéme est importante : c'est par exemple le cas des
eaux souterraines ou il atteint couramment, pour des nappes importantes, 10 a 50000 ans ; en revanche la quasi totalité des
eaux continentales ont un temps de séjour relativement limite, de I'ordre de quelques jours a un an.
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I1-3: CYCLEDEL'EAU

A—) Atmosphére < A
'
Précipitation

y

Sévapotranspire [« vztg;eétiz:i |06r11 attzi'r;llﬁ? tp))rlg\ns sévapore
'

Sévapore <« dtentlesol > ruisselle

¢ ¢

sévapotranspire | <€— sinfiltre —>» sécoule atteint les oceans

Cycle hydrologique schématique.
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11 - LE BASSIN VERSANT

En tout point d'un cours d'eau, nous serons amenés a définir son bassin versant et a caractériser son comportement

hydrologique.

[11.1- NOTION DE "BASSIN VERSANT"

Le bassin versant en une section d'un cours d'eau est défini comme la surface drainée par ce cours d'eau et ses
affluents en amont de la section. Tout écoulement prenant naissance a l'intérieur de cette surface doit donc traverser la section

considérée, appelée exutoire, pour poursuivre son trajet vers 'aval.

Selon la nature des terrains, nous serons amenés a considérer deux définitions.

I11.1.1 - Bassin versant topographique

Si le sous-sol est imperméable, le cheminement de
I'eau ne sera déterminé que par la topographie. Le bassin
versant sera alors limité par des lignes de crétes et des lignes
de plus grande pente comme le montre la figure ci-jointe.

111.1.2 - Bassin versant hydr ogéologique

Courbes de
niveau

Lignede plus
grande pente

Dans le cas d'une région au sous-sol perméable, il se peut qu'une partie des eaux tombées a l'intérieur du bassin
topographique sinfiltre puis sorte souterrainement du bassin (ou qu'a l'inverse des eaux entrent souterrainement dans le

bassin).

B.V.hydrologique

B.V. hydrogéol ogique

Dans ce cas, nous serons amenés a gouter aux
considérations topographiques des considérations d'ordre
géologique pour déterminer les limites du bassin versant.

Cette distinction entre bassin topographique et
hydrogéol ogique se justifie surtout pour les petits bassins.
En effet, lorsque lataille du bassin augmente, les apports et
les pertes souterraines ont plus de chance de se compenser.
De plus, on peut admettre que le débit des cours d'eau est
proportionnel a la surface du bassin, les échanges
souterrains se font, eux, aux frontiéres et varient donc
sensiblement comme le périmétre. Lorsgue la taille du

bassin augmente, la surface croit plus vite que le périmétre et la valeur relative des échanges souterrains par rapport au débit

de surface tend a devenir négligeable.

I11.2 - CARACTERISTIQUESMORPHOMETRIQUES

L'utilisation de caractéristiques morphométriques a pour but de condenser en un certain nombre de paramétres
chiffrés, lafonction h = f (x,y) a l'intérieur du bassin versant (h dtitude, x et y coordonnées d'un point du bassin versant).
Nous utiliserons trois types différents de paramétres morphométriques.

I11.2.1 - Caractéristiques dela disposition dansle plan

111.2.1.1 - Surface A

Lasurface du bassin versant est la premiére et laplus
importante des caractéristiques. Elle sobtient par
planimétrage sur une carte topographique aprées que
I'ony ait tracé les limites topographiques et
éventuellement hydrogéologiques. Lasurface A d'un
bassin sexprime généralement en km?.

111.2.1.2 — Longueur

<%
/) /

On utilise différentes caractéristiques de longueur ; la premiére et une des plus utilisées est |e "périmétre P du bassin

versant".
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Schématisation du périmétre d’un bassin Ajout d’un périmetre fictif
: pour un bassin versant replie

Le périmétre est curvimétré sur carte cartographique mais, selon I'échelle de la carte, les détails sont plus ou moins
nombreux et il en résulte des différences de mesures. Par ailleurs, on devrait souvent prendre en compte des détails de la
frontiére qui, on sen rend compte intuitivement, n‘ont aucune influence sur I'écoulement. Avant de procéder au curvimétrage,
il faut donc procéder a une schématisation des limites du bassin, soit par des courbes a grand rayon de courbure, soit par un
tracé polygonal.

Dans des cas particuliers tels que celui d'un bassin replié sur lui-méme, on pourra étre amené a tracer des contours
fictifs qui tiendront compte de chague cas particulier.

Le périmeétre P n'est généralement pas utilisé directement mais le plus souvent a travers des valeurs qui en dérivent,
comme la "longueur L du rectangle équivalent”. On définit le rectangle équivalent comme le rectangle de longueur L et de
largeur | qui a méme surface et méme périmeétre que le bassin versant, soit al'aide de:

P=2.(L+]1) et A=L.I

L'inconvénient de cette méthode est que I'on peut rencontrer des bassins plus compacts qu'un carré ; I'équation n'a

alorsplusderacinesréelles!

A la suite de ces remarques critiques sur l'utilisation du périmétre comme critére de longueur, il a fallu définir
d'autres caractéristiques et en particulier :

- la "longueur du plus long thalweg" (lt). Cette
caractéristique n'améne guere de remarques si ce n'est que dans la
plupart des cas, on admet qu'il faut poursuivre le thalweg indiqué
sur les cartes topographiques, vers I'amont jusqu'a la limite du
bassin. De méme, si le cours aval présente des méandres, on
curvimétre en général tous les méandres.

- la"distance de I'exutoire au centre de gravité du bassin"
(Ig)- Ceci parait ére une bonne caractéristique de longueur mais

elle nécessite I'évaluation de la position du centre de gravité du
bassin ;

- la"plus grande longueur entre deux points de lafrontiere" (L). On utilise cette caractéristique surtout en association
avec la"plus grande largeur” (1) perpendiculaire ala plus grande longueur. La caractéristique de forme la plus utilisée
est le "coefficient K de Gravelius'. |l se définit comme le rapport du périmetre du bassin versant au périmetre du cercle ayant

méme surface (appelée aussi coefficient de capacité) :
P P

Koz —— =028 —
¢ 2/nA

A

A : surface et P : périmétre du bassin versant

On utilise également pour caractériser laforme d'un bassin, son "rectangle équivaent” (défini plus haut) et le rapport
de laplus grande longueur ala plus grande largeur perpendiculaire (voir plus haut).

Enfin, une des fagons des plus sophistiquées (mais des plus pénibles) pour caractériser la disposition d'un bassin
dans le plan est d'établir la courbe aire-distance. Cette courbe donne la surface s en km? (ou en %) qui se trouve a une
distance hydraulique supérieure a une valeur donnée d. (La distance hydraulique est la distance parcourue par une particule
d'eau qui ruisselle d'un point du bassin jusqu'al'exutoire.)
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111.2.2 - Caractéristiques des altitudes (hypsométrie)
En général, on ne sintéresse pas al'atitude moyenne mais plutét ala dispersion des altitudes.
Altitudes |

L'étude statistique permet de tracer la "courbe
hypsométrique”. Cette courbe donne la surface s (en .
km?2 ou en % de la surface totale) ou les altitudes sont -
supérieures & une cote h donnée Cette courbe est -
établie en planimétrant pour différentes atitudes les D
surfaces situées au-dessus de la courbe de niveau
correspondante. Cette méthode est précise mais
fastidieuse. Une autre consiste a échantillonner les .
altitudes selon un maillage carré. On admet aors que .

I'dltitude au centre dune maille est égale a I'dtitude Z g5 '

moyenne de lamaille. i S A\
Bien souvent, on définit la "dénivelée D" 0% 20%  40% = 60% = 80%  [100%

comme étant la différence de cote entre Hg o4 et 5% Pourcentage de la surface 95%

Ho5 9% : D =H509-Ho59%

Parfois, on schématise laforme du bassin et la répartition
des altitudes sur le rectangle équivalent. On construit alors une
> ¥ surface ayant méme hypsométrie, méme périmetre et méme
surface que le bassin versant.
«“————— ) / |
>

111.2.3 - Lesindices de pente
L'objet de ces indices est de caractériser les pentes d'un bassin et de permettre des comparaisons et des
classifications.

111.2.3.1 — L a pente moyenne
L'idée premiére qui vient al'esprit est de caractériser |les pentes par leur valeur moyenne | pondérée par les surfaces.
Soit D I'équidistance des courbes de niveau, soit dj h A

lalargeur moyenne de labande j comprise entre les lignes de

niveau j et j+1 et soit | lalongueur moyenne de cette bande. ~_ j+1
La pente moyenne nj sur cette bande est : nj =de
Lasurface delabandej est: dj . |j = g D

La pente moyenne | pondérée par les surfaces est donc *’dj

. Ij j
- Z na; _ Z Dj]_ll DZ l; ]

I =

Zaj ) Zdjlj A .
' DL¢

Si L¢ est lalongueur totale des courbes de niveau équidistante de D, la pente moyenne | a pour expression : | = A

L'estimation de cette expression simple est cependant laborieuse puisqu'il faut curvimétrer toutes les courbes de
niveau. Ceci explique que cet indice est peu utilisé dans la pratique.

[11.2.3.2 - Indice de pente de Roche Ip
M. ROCHE a proposé un indice de pente plus facile a calculer que le précédent : Ip est lamoyenne de laracine
carrée des pentes mesurées sur le rectangle équivalent, et pondérée par les surfaces.
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Lapente moyennei sur labandej est : ij = b
X

j
Lasurface de cette bande est : g = Ij Xj

d'ou I'expression : Ip = %

~ 2’
L | - Ixjg | 5 x
T~ R

oy A
L

L'estimation de Ip est plus simple que celle de | puisque I'on travaille sur le rectangle équivalent. Par ailleurs, la
valeur de est peu affectée par le choix de D (une dizaine de classes suffit pour bien estimer Ip).

B

En posant B le pourcentage de la surface totale se trouvant entre hj+1 et hj : Bj = % Ip=

[11.2.3.3 - Indice de pente globale I g
L'indice de Roche étant cependant trop long & évaluer pour des études rapides, on a proposé un indice encore plus
D

simple: lapenteglobale... |g= T

D éant la dénivelée hg o4 - hog o4, définie sur la courbe hypsométrique ou méme directement & I’ cdl sur la carte

topographique ; L étant lalongueur du rectangle équivaent.
Cet indice, tres facile a calculer, est des plus utilisés. Il sert de base a une des classifications O.R.S.T.O.M. pour des

bassins versants dont la surface est des I'ordre de 25 km? :

R1 Relief tresfaible Ig < 0,002
Ro Relief faible 0,002 <lg< 0,005
R3 Relief assez faible 0,005 < Ig < 0,01
R4 Relief modéré 0,01 <lg< 0,02
Rg Relief assez fort 0,02 < Ig < 0,05
Re Relief fort 0,05 <lg< 0,1
R7 Relief trésfort 0,1 <Ig

Par ailleurs, cet indice simple est éroitement corrédlé avec lindice de pente de Roche
(Ig =0,8 Ip2), avec un coefficient de corrélation de I'ordre de 0,99.

[11.2.3.4 - Dénivelée specifique Dg
L'indice | décroit pour un méme bassin lorsque la surface augmente, il était donc difficile de comparer des bassins

detailles différentes.
La dénivelée spécifique Dg ne présente pas cet inconvénient : elle dérive de la pente globale Ig en la corrigeant de

|'effet de surface admis étant inversement proportionnel & YA : D = IgVA =%\/U = D\/E

La dénivelée spécifique ne dépend donc que de I'hypsométrie (D = Hgoy - Hos o4) et de la forme du bassin (I/L).
Elle donne lieu a une deuxiéme classification de I'O.R.S.T.O.M., indépendante des surfaces des bassins :

R1 Relief tresfaible Dg< 10m
R2 Relief faible 10m <Dg< 25m
R3 Relief assez faible 25m <Dg< 50m
R4 Relief modéré 50m <Dg< 100 m
Rg Relief assez fort 100 m <Dg< 250 m
Re Relief fort 250 m <Dg< 500 m
R7 Relief trésfort 500 m <Dg
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111.2.3.5 - "Reliefsratios'
Les Anglo-Saxons utilisent d'autres indices de pente | o S que nous ne citerons que pour memoire :
_ plus grande dénivelée
|AS="plus Tong thalweg
_ plus grande dénivelée sur |e pourtour
IAS= plus grande longueur du bassin

111.2.4 - LesModéeles Numériquesde Terrain

Depuis les années 1990, la puissance des micros ordinateurs a permis le large développement des Modéles
Numériques de Terrain. Sous ce vocable on confond souvent I’ ensemble de programme permettant de traiter de la topographie
d’une zone (le M.N.T. au sens strict) et les altitudes aux noauds d’un maillage régulier couvrant la zone d’ étude (le Modéle
Numérique d’ Altitude M.N.A.). A partir d'un M.N.A., le M.N.T. permets de calculer automatiquement tous les parameétres
classiques tels que pente, orientation des versants... Il peut également déduire de la topographie et a partir d’un point
exutoire donné, retrouver les contours d’ un bassin versant, le réseau hydrographique etc. La plus grande difficulté consistait a
digitaliser le relief a partir de supports cartographiques. Depuis ces derniéres années ces banques de donnée peuvent étre
achetées (IGN par exemple), mais on trouve également sur le WEB une couverture totale du monde (Arc de 0.5 minute
d’ angle) gratuite.

I111.3- CARACTERISTIQUES DU RESEAU HYDROGRAPHIQUE

Le réseau hydrographique est constitué de |'ensemble des chenaux qui drainent les eaux de surface vers I'exutoire du
bassin versant. La définition d'un cours deau est difficile a donner avec précision, en particulier pour les cours d'eau
temporaires. Selon le support cartographique utilisé, on étudiera le réseau avec plus ou moins de détails : en photographie
aérienne, on pourra déceler des thalwegs de trés faibles extensions, tandis qu'on ne verra que les cours d'eau pérennes et
importants sur une carte au 1/100 000 éme.

L'étude du chevelu hydrographique servant surtout a comparer des bassins entre eux, il suffit, dans la plupart des cas,
de se fixer une définition du thalweg élémentaire et de I'appliquer pour I'étude de tous les bassins (par exemple : thalwegs =
traits bleus temporaires ou pérennes sur carte I.G.N. au 1/50 000 eme).

Le réseau hydrographique peut se caractériser par trois éléments : sa hiérarchisation, son développement (nombres et
longueurs des cours d'eau) et son profil en long.

111.3.1 - Hiérarchisation du réseau

Pour chiffrer la ramification du réseau, chaque cours d'eau regoit un numéro fonction de son importance. Cette
numérotation, appelée ordre du cours d'eau, différe selon les auteurs. Parmi toutes ces classifications, nous adopterons celle
de Strahler :

- tout cours d'eau n'ayant pas d'affluent est dit dordre 1,

- au confluent de deux cours d'eau de méme ordre n, le cours d'eau résultant est d'ordren + 1,

- un cours d'eau recevant un affluent d'ordre inférieur garde son ordre, ce qui se résume par :

n+n=n+1 e n+m =max(nm)

Comme on le signale plus haut, la définition d'un thalweg peut changer selon le support utilisé. Des études
effectuées sur des bassins versants en France permettent de définir la correspondance moyenne entre I'ordre lu sur la carte et
I'ordre réel que révele la photographie aérienne (selon F. HIRSCH) :

Ordre réel Ordre lu sur lacarte Echelle delacarte
2 1 1/20 000
3 1 1/50 000
4 1 1/100 000
5 1 1/200 000
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111.3.2 - LesloisdeHorton
Ces "lois" empiriques relient le nombre, la longueur Nombre Lonlgueursen

. . 1000___| .
moyenne et I'ordre des cours d'eau. On constate que pour un ;
bassin versant homogene, le "rapport de confluence” Rc, li f
rapport du nombre Nj de cours d'eau d'ordre i au nombre Nj + A{ /
N /

1 de coursd'eau d'ordrei + 1, est sensiblement constant :
N 100 NG B 10
Rc =——= Cte K
N; +1 =

: RI = 2,1}
Il en est de méme du "rapport des longueurs moyennes” : [

|.

R =—= Cte =
e 10 l/l' \\ [fe=34

(Ij : longueur moyenne des cours d'eau d'ordrei). mN

100

AN

¥
La détermination de R; e R| se fait par voie .
graphique en portant Ni, li et i sur un graphique semi- 1 \\ 01
logarithmique comme le montre la figure jointe. La pente de v '
la droite moyenne permet de déterminer la raison de la Ordrel Ordre2 Ordre3 Ordre4 Ordre 5
progression géomeétrique.

111.3.3 - Autrescaractéristiques du chevelu
D'autres éléments que R et R| sont pris pour caractériser le chevelu. Parmi ceux-ci, on peut citer :

[11.3.3.1 - Ladensité de drainage Dg
Elle se définit par e rapport de lalongueur totale des cours d'eau ala surface du bassin versant :

I
Dd = T(km‘l)

111.3.3.2 - Lafréguence des thalwegs d'ordre 1 : F1

C'est le rapport du nombre total de thalwegs d'ordre 1 ala surface du bassin versant : F1 = % (km™2)

111.3.3.3 - La courbe aire-distance
Déja citée comme caractéristique de laforme du bassin, elle tient également compte de la répartition des thalwegs et
peut donc étre considérée comme une caractéristique du réseau hydrographique.

111.3.3.4 - Endoréisme

On caractérise par ce terme, les réseaux hydrographiques qui ne se relient a aucun autre réseau plus
important. Les réseaux endoréiques sont surtout fréquents en zone aride et en zone karstique. On peut distinguer deux types
d'endoréisme :

- un endoréisme total ol le réseau hydrographique converge vers une zone centrale (ou parfois périphérique)
du bassin ol apparait une surface d'eau libre permanente ou non, a partir de laquelle sévapore la quasi-totalité des apports ;

- un endoréisme du ruissellement. Dans ce cas, e réseau de drainage aboutit a une zone ol I'eau sinfiltre et
poursuit son écoulement vers I'extérieur du bassin par |es nappes.

111.3.4 - PROFILSEN LONG

Ces profils sont établis en portant en
abscisses les longueurs développées a partir d'un point de
référence et en ordonnées les cotes de I'eau dans le cours
d'eau principal et dans ces affluents (parfois on donne la cote
du fond). Ces profils sont parfois disponibles lorsque la
navigation, ou les besoins en hydroélectricité ont nécessité
des études. Mais dans la plupart des cas, on devra faire ce
relevé, soit par nivellement sur le terrain, soit plus
sommairement a partir des cartes topographiques.

Les profils en long permettent d'estimer la
pente i ; pente moyenne du cours d'eau. Cette pente moyenne sert
< surtout dans I'évaluation des temps de concentration d'un

I bassin versant, ce temps de concentration étant lié a la vitesse
Trongon uniforme de propagation des particules fines ; eleméme

I | | | ] |
Om 1km 2km 3km 4km 5km 6kn proportionnellea i,
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On calcule généralement |a pente moyenne | d'un cours d'eau par laformule suivante: — = T z J

Dans cette formule, le cours d'eau de longueur totale L est découpé en n tronconsj ou |a pente ij est constante
sur une longueur lj.

I11.4 - CARACTERISTIQUES GEOLOGIQUES

La géologie d'un bassin versant est un facteur trés important du régime des cours d'eau qui drainent ce bassin. En
période de crue, les volumes écoulés seront d'autant plus grands que le bassin sera plus imperméable. En période de basses
eaux, les débits seront d'autant plus forts que les nappes sont plus nombreuses et importantes.

Enfin, la géologie influe indirectement sur I'évapotranspiration par I'effet thermique di ala couleur des sols et par le
dével oppement de la végétation en fonction des sols (albédo).

On se contente généralement de caractériser la géologie d'aprés le comportement hydrogéologique du bassin.
L'O.R.S.T.0.M. aproposé une classification en cing groupes ainsi définis:

Classe Intitulé Exemple
Pl Perméable a aquifére drainant Formation gréseuse dont les
ou non drainé exutoires sont al'extérieur
du bassin
P2 Perméable a aquifére drainé Formation gréseuse dont les
sources alimentent le réseau
P3 Perméabilité moyenne Alternance de marnes
ou faible et calcaires
Formation calcaire, perméabilité
P4 Karstique de fissures et développement
d'un réseau souterrain
P5 Imperméable Terrain marneux, cristallin, etc.

I11.5-LE COUVERT VEGETAL

Le couvert végétal influe beaucoup sur les quantités d'eau disponibles pour I'écoulement de surface. En effet,
I'évapotranspiration par les végétaux est trés importante et elle varie selon la nature des végétaux (foréts, cultures, prairies,
etc.).

Par ailleurs, la végétation joue également un réle atténuateur important en période de crue : en effet, lorsgue la
végétation est développée, le ruissellement est retardé et la pointe de crue est atténuée. Par ailleurs, I'écoulement étant plus
long, la part d'eau reprise par |'évapotranspiration augmente et le volume de la crue diminue.

Pour caractériser le couvert végétal, on utilise le pourcentage des surfaces occupées par chaque type de végétation.
Sous nos climats, on se contente de trois classes : forét, cultures, paturages et friches. (Parfois méme, on ne retient que le
pourcentage des foréts.). Cette classification est évidemment a adapter pour d'autres climats (par exemple sols nus, savanes,
foréts, galeries, riziéres, etc.).

Ladétermination des surfaces occupées par chaque type de végétation est difficile car les documents cartographiques
les mentionnant sont rares et bien souvent dépassés. Par exemple, le type de culture peut changer d'une année a l'autre
(prairies -> cultures). Latélédétection satellitaire trouveici une application particulierement efficace.

I111.6 - CARACTERISTIQUES GLACIOLOGIQUES
Dans certains cas particuliers, le bassin versant peut étre envahi en partie par des glaciers ou des manteaux

neigeux permanents. Pour caractériser ceci, on utilise bien souvent le pourcentage et la surface occupée par les neiges et les
glaciers.
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IV -L'ATMOSPHERE

L'atmosphére joue un rdle essentiel dans l'apparition de phénomeénes hydrologiques. Le comportement de
I'atmosphére nous intéresse a trois niveaux :

« L'atmosphére constitue un stock dair et d'eau. L'eau de I'atmosphére est sous forme de vapeur, sous forme liquide
(fines gouttelettes) ou sous forme solide (cristaux de glaces en suspension). Cependant, on admet que la hauteur d'eau
moyenne condensable ne représente qu'environ 20 mm.

* Laterre est soumise a des échanges continuels d'énergie avec I'espace. L'atmosphére constitue un collecteur de
chaleur provenant soit du soleil, soit du sol. Les échanges varient d'une fagon trés importante en fonction du temps (al'échelle
saisonniére et al'échelle journaliére) et aussi en fonction du lieu. Ces différences provoquent des mouvements importants des
masses d'air (et d'eau).

« L'atmosphére joue donc un rdle de transport d'eau. Les vitesses de ces transports varient de quelques dizaines de
kilométres par heure au sol a plus de 400 km/h pour les "jet-streams” en altitude.

Nous allons évoquer successivement ces trois réles joués par I'atmosphére.

IV.1- CONSTITUTION DE L'ATMOSPHERE
On peut caractériser |'atmospheére par sa composition, sa pression et satempérature. A partir de ces trois éléments, on
pourra expliquer la plupart des phénoménes atmosphériques.
Avant d'aborder |a description de ces trois paramétres, il convient de faire les remarques suivantes :
« I'atmospheére est de trés faible épaisseur :
. lamoitié de la masse atmosphérique est renfermée dans les cing premiers kilométres,
. 1es 9/10 sont dans les vingt premiers kilométres,
. enfin, il ne reste que moins du milliéme de la masse total e au-dela de 60 km d'altitude ;
» les gradients verticaux sont beaucoup plus forts que les gradients horizontaux (de 1 000 a
10 000 fois pour les températures et les pressions) ;
* les écoulements aériens sont essentiellement horizontaux mais les singularités topographiques peuvent perturber
gravement ces écoulements.
Par la suite, on pourra ne sintéresser qu'a ce qui se passe dans les quinze premiers kilométres d'altitude.

IV.1.1 - Composition del'atmosphere
Comme nous |'avons déja dit, I'atmosphére est un mélange d'air et d'eau en proportion variable.

1V.1.1.1 - Atmospheére seche
En absence d'eau, on admet que la composition moyenne la plus probable est la suivante :

Eléments Volume % Environ %
N 78,09 78 %
o) 20,95 21%
Ar 0,93 1%
COy 0,03
Ne 1,8.10°3
He 5,2.104
Ky 1,0.104
H 5,0.10°
Xe 0,8.106

Cette composition est pratiquement invariable et I'atmosphére séche peut étre assimilée a un gaz parfait de masse
moléculaire M =29 g (1,29 kg/m3 dans les conditions standards).

1V.1.1.2 - Mélange air-eau

A ce "gaz parfait" sajoute la vapeur d'eau en quantité tres variable. La pression partielle de la vapeur d'eau dans ce
mélange est appelée "tension de vapeur". Elle ne peut, théoriquement, dépasser un certain seuil, appelé "tension de vapeur"
saturante, qui ne dépend que de latempérature.

Température (° C) -20 -10 0 10 20 30
Tension de vapeur saturante (en mm de Hg) 0,78 1,96 4,58 9,21 17,5 31,8
Masse d'eau sous forme vapeur (en g/m3) 0,89 2,16 4,85 9,42 17,3 30,4

Au-dela de ce seuil, il y aura condensation sous forme de fines gouttelettes et création de nuages. La condensation
d'un gramme d'eau libére 600 calories, ce qui permet d'élever de 196 C un meétre-cube d'air dans les conditions standards. Le

Eléments d'Hydrologie de Surface - 13 -



passage de ce méme gramme d'eau a I'éat solide a 0° C ne libére que 80 calories. Enfin, a 0° C, la chaleur latente de
sublimation de la glace est de 675 cal/g.
Dans le détail, on constate de |égéres différences de tension de vapeur saturante eg pour les températures inférieures
a zéro degré selon que I'on est en présence d'eau surfondue ou de cristaux de glace. Cette différence est maximale vers -10° C
oul'ona:
eg(eau surfondue) - eg(cristaux de glace) O 0,27 millibar

Cette constatation sera utilisée plus loin pour expliquer le déclenchement des précipitations.
Pour caractériser le mélange air-eau, on utilise différents parametres dont :
* |'humidité absolue hy :
C'est lamasse de vapeur d'eau par unité de volume. Avec les unités habituelles en climatologie, on alarelation :

e
hg= 217 —
a T

hg:en glm3, e: tension de vapeur en millibar, T : température absolue
* ['humidité relative hy :
C'est le rapport de latension de vapeur effective e alatension de vapeur saturante eg :
e h,
hr - - —
e, hgsaturante

* |e rapport de mélanger :
Rapport de la masse de vapeur d'eau alamasse dair sec. Il peut Sexprimer sous laforme:

c r:engkg
a

Lesvaleurs de r sont trés variables puisqu'elles oscillent entre 0,5 g/kg pour les airs secs et froids arctiques a 25 g/kg
pour un air tropical humide.

* le point derosée Ty :
C'est latempérature alaquelle un mélange ar et P donné devient saturé.

r=622

1V.1.2 - Champ vertical despressions

En général, les pressions décroissent exponentiellement avec I'altitude. Dans nombre de problémes pratiques, on
utiliserala notion d'atmosphére standard voisine des conditions moyennes.

A cette atmospheére standard se superposent des variations en fonction du temps. Ces variations sont de deux types :

* des variations diurnes réguliéres de I'ordre de quelques millimétres et anal ogues a une double marée journaliére ;

* des variations irréguliéres dues aux passages des perturbations et dont I'amplitude dépasse souvent 10 mm de Hg.

Pour rendre compte de I'évolution des pressions, on est amené a tracer des cartes isobares, cartes qui donnent le lieu
des points d'égale pression au sol (ramené au niveau de la mer). Pour éudier les phénoménes météorologiques, il faut
également connaitre la pression en fonction de l'altitude ; aussi utilise-t-on des isohypses qui sont des lignes de niveau des
surfaces isobares (700, 500, 300 millibars).

Pour I'hydrologue intéressé par I'étude des pluies de front qui, on le verra plus loin, prennent naissance vers 3.000 m,
on utilisera les isohypses de 700 millibars. Par contre, pour les problémes de gréle qui apparaissent vers 5.000 m, on utilisera
les isohypses de 500 millibars.

1V.1.3 - Champ vertical destempératures

1V.1.3.1 - Champ vertical moyen

Altitudes A Les phénomenes météorologiques qui nous
en km intéressent se déroulent dans les couches basses de
20+ I'atmosphére, situées en dessous de la "tropopause”. Cette

T surface limite, vers 12 km datitude, la "troposphére" de

stratosphére la "stratosphére”. (Au-dela de 80 km, on rentre dans
"l'ionosphére’.). La "couche turbulente" (ou couche
géographique) constitue les trois premiers kilométres.
Dans cette zone, les températures varient "nimporte
ah comment”. Au-dela, on observe jusgue vers 10 km, une
décroissance des températures avec un gradient de 0° C a

5h 065 C par 100 m. Cependant, cette décroissance
- - Coutie =~ A~ = - - - - |- moyenne supporte dgs exceptions et on peut méme
_géographique ¢ Inversion rencontrer  assez _frequemment des "inversions de
B T 1 : température” (croissance de la température avec
-5(5 -46 -36 -26 -16 Q0 +10+20+30 I'altitude).

Temperature . . .
P Les variations de gradients des températures

157

107

5
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dans la troposphére peuvent étre trés rapides (sur 1/4 d'heure a 1/2 heure). Les profils de températures sont enregistrés lors de
l&cher de ballons-sondes. (En France, une dizaine de stations météorol ogiques avec deux |achés par jour.)

1V.1.3.2 - Gradient vertical de |'adiabatique séche

Supposons que |'on déplace adiabatiquement une particule d'air sec. Nous pouvons appliquer a ce "pseudo-gaz parfait"
les lois de la thermodynamique. On trouve aors que le gradient vertical est sensiblement constant et de I'ordre de -1° C/100
m. Cerésultat est encore valable pour un mélange air-eau non saturé.

1V.1.3.3 - Gradient vertical de |'adiabatique humide

Si I'air maintenant est saturé en eau (présence d'eau liquide), il y aura évaporation ou condensation lors des variations
de température. La chaleur latente de changement d'état jouera un r6le modérateur et les gradients seront plus faibles. A la
différence de I'adiabatique séche, le gradient de I'adiabatique humide dépend a la fois de la température et de la pression
(donc de I'altitude). Il croit avec latempérature et décroit avec la pression.

1V.1.3.4 - Gradient vertical du point de rosée
A mélange constant, le point de rosée varie avec |'dtitude. Le gradient vertical est de I'ordre de -0°2 C/100 m.

1V.1.4 - Stabilité et instabilité atmosphérique
Sur le graphique température atitude, les adiabatiques seche et humide délimitent trois zones numérotées de 1 a 3.
Selon laposition du gradient réel de température, on prévoit la stabilité ou I'instabilité de I'air.
* Si le gradient de température se situe dans la zone 1, un
‘ Altitude N élément de volume qui serait entrainé vers le haut suivrait,
‘@— Adiabatique humide soit I'adlabatllque seche, soit |'adiabatique humide, mais dans
\ chaque cas, il se trouverait a une température supérieure a
celle de I'air ambiant, donc plus léger. Il apparait alors une
force qui tend encore a faire monter cet éément de volume.
Danslazone 1, il y atoujours instabilité atmosphérique.

* Dans la zone 3, un éément de volume entrainé
vers le haut se refroidit selon I'adiabatique séche ou humide,
mais toujours moins vite que |'air ambiant. Donc, |a particule
gue I'on a élevée se trouve plus froide donc plus lourde que
I'air ambiant. 1l apparait une force tendant a ramener vers le
bas cette particule. Dans la zone 3, il y a toujours stabilité

atmosphérique.

* Enfin, dans la zone 2, e conformément aux
raisonnements précédents, si l'air est saturé, il se refroidit
moins vite que l'air ambiant ; il y ainstabilité. Si I'air est seciil
se refroidit plus vite et il y a stabilité. Dans la zone 2, il y a

b instabilité conditionnelle, air sec stable et air saturé instable.

température

IV.1.5 - Etude des précipitations

Jusqu'a maintenant, nous avons supposé que lorsgue I'air devenait saturé, I'eau liquide qui apparaissait restait dans
I'élément de volume. Ceci n'est valable que dans la mesure ou les gouttel ettes peuvent rester en suspension. Si ce n'est pasle
cas, il y aapparition de précipitations (sous forme liquide ou solide).

1V.1.5.1 - Les nuages

A Vitesse (en m/s) Le nuage est un aérosol pouvant étre constitué dair,
8 de vapeur d'eau, de gouttelettes d'eau liquides et de cristaux
de glace. Les dimensions des gouttelettes sont trés faibles. On
6 admet que leur diamétre est de I'ordre de 5 a 30 u et leur
4 espacement de 1 mm. Leur vitesse de chute en air calme serait
de quelques millimétres par seconde ; or, les nuages sont
2] Diamétre (en mm) animés de turbulences dont les vitesses instantanées sont sans
aucune commune mesure (plusieurs metres par seconde).
0 T T T T — ’ . ; ) .
Pour qu'il y ait chute des particules d'eau, il faut que
0 1 2 3 4 5 . L P X .
leur vitesse soit tres nettement supérieure a la vitesse des
courants ascendants.

Sur la figure jointe, on constate que les gouttes doivent avoir au moins un diamétre de 0,5 mm pour pouvoir

provoquer une pluie. Pour former une goutte de pluie, il faut donc environ 106 gouttel ettes élémentaires !
1V.1.5.2 - Déclenchement des précipitations
L'agglomeération des gouttel ettes se ferait selon le schéma suivant (le plus probable et |e plus généralement admis) :
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Supposons un "nuage froid" dans lequel on rencontre a lafois des cristaux de glace et de I'eau surfondue. La tension
de vapeur saturante étant différente dans ces deux cas, la goutte d'eau surfondue va se vaporiser au profit des cristaux de
glace. TOR-BERGERON ont pu montrer qu'a -10°, toute |'eau liquide d'un nuage peut se réunir en 20 mn sur les cristaux de

glace lorsque leur densité est de 1 cristal/cm3. On obtient ainsi des gouttes de 0,1 mm environ de diamétre.

Dans les autres cas ou il n'y a pas présence de cristaux de glace, on pense que le phénomeéne est analogue a celui
décrit par TOR-BERGERON. Le réle des cristaux serait joué par des germes tels que des cristaux de sel, des poussiéres, etc.
Eventuellement, les différences de température entre les gouttelettes pourraient également expliquer une condensation
préférentielle a partir des gouttes "chaudes" sur les "froides’.

Ainsi, les gouttes peuvent atteindre un diamétre de 0,1 mm et acquérir une vitesse de chute suffisante pour grossir
par "balayage" d'autres gouttelettes. La goutte ainsi amorcée va augmenter de volume lors de sa chute et accrofitre sa vitesse.

IV.1.5.3 - Entretien des précipitations

L'étude des précipitations montre que le schéma simpliste selon lequel les nuages prendraient naissance au-dessus
des océans, puis poussés par |es vents tomberaient en pluie sur les continents, est faux.

En effet, on peut admettre qu'un nuage ayant pris naissance au-dessus de I'Atlantique déverse environ 100 mm sur
I'Europe et la Russie Occidentale avant de se dissiper au-dela de I'Oural. Or, un nuage ne contient au maximum que 20 mm
d'eau environ. Ce n'est donc qu'au plus 20 mm qui proviennent des océans et 80 mm qui viennent de I'atmosphére au-dessus
des continents.

Par ailleurs, on constate des averses dépassant fréquemment 20 mm. 1l faut donc que le nuage soit continuellement
réalimenter en eau.

Ceci se produit lorsqu'il y ades vents ascendants qui entrainent des masses d'air humide mais non saturé vers la zone
de formation du nuage. De telles conditions se présentent lorsque I'on rencontre un ou plusieurs de ces trois cas principaux :

IV.1.5.3.1 Précipitations de convection :
4000—] Altitude (m)

Si une masse dair se réchauffe au voisinage du sol,
le profil de température va évoluer en augmentant son
gradient et en tendant vers la zone 1 du 8.IV.1.4. Il y aura
alors instahilité et apparition de cellules de convection. L'air
humide et chaud va monter, se détendre et se refroidir.
Lorsque le point de rosée est atteint, il se forme un nuage
(cumulus) et si I'ascendance est suffisante, on pourra atteindre
une atitude suffisante pour déclencher les précipitations.

Air stable

3000

2000

Air ingtable

Ce type de pluie correspond a la plupart des
précipitations des régions éguatoriales ; on le rencontre
également en climat tempéré sous forme d'orages d'été.

1000
Adiabatique seche
Température de l'air

Gradient du point de rosée—b\,_‘

l t rosée t sol

1V.1.5.3.2 Précipitations orographiques :

Si une masse d'air se déplacant horizontalement rencontre un obstacle topographique (chaine de montagnes par
exemple), il sensuit une élévation des masses d'air et par conséquent leur refroidissement. Comme précédemment, on obtient
des précipitations sous forme de pluie mais aussi, si I'dtitude est suffisante, de laneige. Aprés le passage de la chaine, I'air va
redescendre, se comprimer et se réchauffer. On aaors des vents chauds et secs (effet de "foehn™).

1V.1.5.3.3 Précipitations de front :

Eléments d'Hydrologie de Surface - 16 -



Lorsque plusieurs masses dair de propriétés
différentes se rencontrent, les plus chaudes et les plus
humides sont poussées vers les hautes atitudes ou elles se
refroidissent et se condensent.

Ce sont ces précipitations qui sont les plus
—> ¥ g importantes, les plus longues et les plus fréquentes sous nos

Air chaud Air froid climats tempérés.

1V.1.5.4 - Précipitations solides
Elles se produisent essentiellement sous deux formes :

IV.1.54.1 Lagréle:

Elle se forme dans les cumulo-nimbus vers 5 000 m datitude avec de fortes turbulences. Les quantités d'eau
surfondues que peuvent contenir ces nuages se solidifient brusguement au contact de cristaux de glaces. Ce phénoméne est
relativement mal connu. Son extension géographique est généralement faible (par exemple: 1 a2 km sur 10 a 15 km).

IV.1.5.4.2 Laneige:

C'est la principale forme de précipitations solides. Elle résulte d'une condensation lente et progressive de la vapeur
d'eau a une température voisine de 0° C. Cette condensation se fait initialement en cristaux en forme d'étoile a six branches. Si
les cristaux subissent une fusion partielle, ils sSagglomérent au cours de leur chute pour former les flocons.

En France, |e chutes de neige sont essentiellement dues :

* a des dépressions atmospheériques liées a des vents du sud-ouest ; elles sont accompagnées d'un relévement de la
température. Ces neiges, appelées "neige de redoux", apportent la plus grande part des neiges hivernales en montagnes,

» adesinvasions d'air polaire. Accompagnées de vent de secteur nord ou nord-ouest, ces chutes de neiges sont les
plus frégquentes en plaine.

IV.2-L'ATMOSPHERE, COLLECTEUR DE CHALEUR
L'atmospheére joue un role de collecteur de chaleur en captant sélectivement les radiations venant du soleil ou dela
terre.

IV.2.1- L'énergiesolaire

Le soleil émet une énergie sensiblement constante. Le flux moyen atravers une surface normale aux rayons solaires,
située alalimite supérieure de I'atmospheére, est appelé la "constante solaire”.

A ladistance moyenne terre-soleil (149.106 km), on admet que cette constante est de 1,396 KW/m2.

Dans le temps, I'énergie solaire arrivant aux confins de |'atmosphére subit des variations :

» saisonniéres qui sont dues d'une part ala modification de la distance terre-soleil entre I'hiver et I'été et d'autre part,
alavariation de I'incidence moyenne des rayons solaires. (Ces variations se contrarient en partie.) ;

« journaliéres dues a l'incidence variable des rayons solaires durant le jour et a leur absence durant la nuit.
Ceflux d'énergie est composé de radiations de différentes longueurs d'ondes (comparable au rayonnement d'un corps noir a 6
000° K). Le spectre sétend tres largement de l'ultraviolet al'infrarouge. On peut admettre la répartition suivante des
puissances émises : 8 % dans |'ultraviolet (L < 0,4 W), 41 % dans lavisible (0,4 < h < 0,7 ) et 51 % dans I'infrarouge (h > 0,7
H).

IV.2.2 - Diffusion et absorption del'énergie solaire dans|'atmosphére

A ﬁ,ﬂ?%ﬁeﬂ Ce n'est qu'une faible partie de I'énergie solaire qui arrive au

T Radiation solare alalimite supérieure del’amosphére SOl apres avoir traversé I'atmosphére. Cette diminution est due

1 - B NerifoSion Absorption qU rayonnement solaire par d'une part al'abwrption etala dlfoS| on d'autl'.e part )
25. ‘ I'atmosphéreenl’absencedenuages | g “"diffusion" est due aux divers constituants de l'air
204 08 ﬁgggg ?ﬁrggg;‘/eau du sol en ((Ijiffusion moléculaire surtout pour les fa!b_les longueurs
R - ‘ ] ‘ d'ondes), aux particules en suspension dans l'air (dans toutes
st Radiation solaire recue reellement | eg ggmmes de longueurs d'ondes), et aux nuages.
o asol.en.l’dbsence de nuages L'importance de la diffusion dépend surtout de
05T H20t CO2 I'épaisseur d'atmosphére traversée et de la nébulosité. Une
codf mO———e g |c'>artie du rayonnement '_ezolair_e est diffusét_e vers I'espace et
 02/04.06 0810 12/14/16 18120122 24 26 28] autre vers le sol (radiation diffuse). L'affaiblissement et au

Longueur d’ondeen 1 minimum de |'ordre de 10 % et peut atteindre 60 %.

L'absorption d'énergie est assez sélective. On constate que les couches hautes de I'atmosphére riche en ozone
absorbent une trés grande partie des rayonnements ultraviolets. La vapeur d'eau, €lle, absorbe principalement les radiations
infrarouges. Enfin, les gouttelettes d'eau des nuages et les poussiéres, constituent un tapis trés absorbant et contribuent au
réchauffement de la base de I'atmosphére.
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Sur I'ensembl e de I'énergie solaire, on peut retenir larépartition suivante des énergies :

*43% sont interceptés par I'atmosphére puis diffusés vers I'espace et constituent "I'albédo” de laterre ;
*12 % sont transformés en chaleur par lavapeur d'eau ;

*5%  sont absorbés par I'ozone, le CO», les poussiéres et les nuages ;

*40% arrivent au sol et représentent la radiation globale (radiation directe + radiation diffuse).

1V.2.3 - Rayonnement terrestre
La terre émet en permanence un rayonnement propre surtout dans I'infrarouge. Celui-ci est de faible puissance (au

maximum de I'ordre de 0,35 kW/m2) et se trouve en presque totalité absorbé par I'humidité de I'atmosphére. Durant le jour, la
rayonnement réfléchi |
rayonnement incident )

terre émet un rayonnement réfléchi qui peut varier grandement selon la nature du sol (albédo =

Sol Albédo Sol Albédo Sol Albédo
Neige 0,5040,90 Sol cultivé 0,07 40,14 Mer 0,05 40,40

IV.3- CIRCULATION GENERALE DANSL'ATMOSPHERE
L'ordre de grandeur de I'énergie disponible au sol est donc la suivante :
* puissance regue alalimite supérieure de I'atmosphére :
1,396 . TR2
* puissance moyenne par une unité de surface terrestre :
1.396 1t R?

0.14 kw/m? 00.4 >
TR

Cette énergie est a la base de toutes les phases du cycle hydrologique : évaporation, transport, condensation,
précipitations.

Cette énergie disponible est cependant trés variable en fonction du lieu (différence d'abédo de la terre, latitude =>
incidence des rayons solaires) et du temps (nébulosité, jour et nuit, saisons). Il en résulte des différences de pressions de
température et d'humidité entre les masses d'air et par conséquent des déséquilibres entrainant e mouvement des masses d'air.

IV.3.1- Lespressionset lesvents
1V.3.1.1 - Répartition méridienne

L'étude de la répartition moyenne des précipitations a conduit a un modéle de circulation moyenne méridienne
constitué de trois cellules dans chaque hémisphére séparées par des fronts comme I'indique les figures suivantes.

1V.3.1.2 - Influence de la rotation terrestre
Au schéma précédent se superpose |'effet de larotation de laterre. En effet, tout corps en mouvement ala vitesse V
subit une force F, appelée force de Corialis, due alarotation delaterre:

F. =-2QV

Q est le vecteur de rotation instantané (Q = 7,3.10° rad/s).
Il en résulte que les vents n'ont plus une direction méridienne mais, dans I'némispheére nord, sont détournés vers leur

droite.

Le schéma précédent se modifie pour aboutir a celui de la figure ci-aprés qui se caractérise ainsi dans I'hémisphére
nord :
« une zone de basses pressions équatoriales siege d'ascendance constante et alimentée par des vents au sol, les "aizés, de
secteur E-N-E ;
« une zone hautes pressions subtropicales ou redescendent les masses d'air équatoriales, transportées par des vents d'atitude,
les "contre-alizés', de secteur W-S-W ;
« une zone de hautes pressions polaires (entre les latitudes 60° N et le pdle) ;
« enfin, entre les latitudes 40° et 60°, une zone ou I'écoulement se fait vers l'est, la zone des "Westerlies'. A partir des
frontiéres de cette zone (front polaire et front tropical), des masses d'air froid ou chaud pénétrent dans les westerlies et
provoquent des perturbations qui se propagent vers |'est. Les surfaces de discontinuité entre ces masses d'air forment des
fronts dont |e passage détermine les changements de type de temps dans | es régions tempérées.

Eléments d'Hydrologie de Surface - 18 -




] cellule polaire
front polaire .

Cellule tempérée \

front tropical .,

~

Cellule
équatoriae

front

1V.3.1.3 - Influence de la répartition des terres et des océans

A ce schéma général vient se superposer l'influence de la répartition des terres et des océans. En effet, l'inertie
thermique des terres est plus faible que celle des océans. En hiver, les continents sont relativement plus froids et en été plus
chauds. L'hiver, les centres de hautes pressions sont plus intenses sur les continents (continent Nord-Américain et Sibérie) ; en
été au contraire, le front polaire remonte vers le nord et les centres de dépression se renforcent sur les continents.

1V.3.2 - Lesmassesd'air

Les schémas décrits précédemment ne sont valables qu'en moyenne. En effet, on constate des variations brutales
des conditions atmosphériques (température, humidité, etc.). Pour expliquer ceci, on admet que I'atmosphére est hétérogene :
il y ajuxtaposition de trés grandes masses d'air de caractéristiques différentes de I'une al'autre, mais sensiblement constantes
al'intérieur de cette masse. Les masses d'air ont des aires d'extension trés vastes de I'ordre de plusieurs centaines de milliers

de km?.

Pour différencier les masses d'air, plusieurs caractéristiques peuvent étre utilisées (température, humidité, évolution
de ces éléments, etc.). La plus intéressante de ces caractéristiques est la température pseudo-adiabatique du thermomeétre
mouillé t'y,. Cette température reste la méme pour une particule qui se déplace adiabatiquement. Sil y a, a l'intérieur de la

masse d'air, des échanges de chaleur, t'y ne sera plus constant et on constatera des gradients t'y, t'y décroissant dans le sens
de propagation de la chaleur. Par ailleurs, on constate des différences trés nettes de t'y, entre les différentes masses dair. La

température pseudo-adiabatique du thermométre mouillé permet donc non seulement de différencier les masses d'air, mais
également de préciser leur évolution :

« t\ augmente avec l'altitude. Ce cas se rencontre lorsgu'une masse d'air se trouve au contact du sol plus froid et alafin dela

nuit ; la masse d'air se refroidit par la base. Supposons le refroidissement suffisamment long ; les tranches d'air au voisinage
du sol se refroidissent et atteignent le point de rosée ; il y a aors formation de brouillards et éventuellement de brume. La
température augmentant avec l'altitude, I'air est stable, ce qui explique la persistance de ce type de temps jusque tard dans la
journée. Les échanges de chaleur se font essentiellement par rayonnements ; ces masses d'air sont dites du type radiatif ;

* t\w diminue avec l'altitude. Les échanges de chaleur se font aors dans le sens terre-atmosphére. Si ce réchauffement est

amorcé par rayonnement, trés vite les gradients de température seront tels que la masse d'air sera instable. 1l y aura alors
création de courant de convection. Les échanges de chaleur seront ainsi accélérés. Ces masses d'air sont dites du type
convectif. Cette évolution entraine la formation de nuages du type cumulus qui peuvent donner lieu a des averses intenses de
pluies, voire de gréle.

En dehors de ces types des masses d'air définis par les échanges de chaleurs, on distingue les masses suivant leur
humidité (continentale ou océanique) et leur température (polaire ou tropicale). Elles sont issues de zones géographiques
appelées région sources, ou la masse dair se déplace lentement au-dessus d'une vaste zone ayant des caractéristiques de
température et d'humidité a peu prés constantes.

1V.3.3 - Lesfrontset les précipitations associées

A lalimite de deux masses d'air, on constate une discontinuité de température et d'humidité. Cette limite est appelée
"surface frontale” et sa trace au sol porte le nom de "front". Suivant les positions et les directions des masses d'air, on
distingue différents fronts :
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Air chaud

1V.3.3.2 - Lesfronts chauds :

L'air chaud remplace alors l'air froid. La vitesse
du front est plus lente que précédemment (de I'ordre de 20
km/h) et la pente de la surface frontale est plus faible (1/100
a 1/1000). Les ascendances sont plus lentes ; les surfaces
intéressées par les précipitations sont plus vastes et les
intensités plus faibles.
1V.3.3.3 - Lesfronts occlus:

1V.3.3.1- Lesfrontsfroids:

Ils correspondent, comme le montre la figure suivante,
au remplacement d'une masse d'air par un ar plus froid. La
vitesse de déplacement de tels fronts est de I'ordre de 50 km/h en
moyenne. La surface frontale est assez raide (une pente de
I'ordre de 1/10). Il Sensuit une ascendance rapide des masses
dair, ce qui provogue des pluies souvent intenses mais peu
étendues.

Air chaud
Vv

Les vitesses de déplacement des fronts chauds et
froids étant notablement différentes, les fronts froids vont
rattraper les fronts chauds. L'air chaud qui, au passage du
premier front se surélevait au-dessus de la premiére masse dair
froid, est soulevé en arriere par l'arrivée de la seconde masse
dair froid. L'air chaud se trouve rejeté en atitude. Au sol, on
note la succession du passage de deux masses dair froid
marquée par une dépression. Un tel front est dit occlus. Il peut
provoquer des pluies trés importantes.

L'apparition de ces fronts alternativement chauds et froids dans la zone des westerlies peut sexpliquer par la
déformation du front entre les masses d'air polaire et tropical. Au départ, I'air chaud se déplace vers le nord-est, I'air froid vers

le sud-ouest (déviation due alaforce de Corialis).

On note la présence d'un front stationnaire schématisé sur la figure ci-aprés. Si, pour une raison ou une autre, le
front amorce une déformation, celle-ci tend a samplifier (I et 11). On a, a ce stade (I11) une succession d'un front chaud puis
d'un front froid. Au cours de cette évolution dans le temps et I'espace (vers I'est), le front froid va progressivement rattraper le
front chaud et en (IV) une partie du front chaud est déa occluse. L'occlusion va se poursuivre ; les fronts changeant
d'orientation dans le sens contraire des aiguilles d'une montre et, en (V), nous sommes quasiment revenus a la situation
initiale, un faible tourbillon persistant encore dans I'air froid avant de disparaitre.

&
air “froid" g@'
& s

S air "chaud"

//"j{ / I

corps pluview

front "froid"

&

ar "froid" :i
)) :

corps pluviewc

front "froid"”

front “occlus’

corpspluvienx
front "chaud

W

front “froid"

Naissance et évolution d'une perturbation cyclonique
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V -MESURESLIEESA L'ESTIMATION DE L'EVAPORATION ET DE
L'EVAPOTRANSPIRATION

Leretour de I'eau a l'atmosphére peut se faire de différentes maniéres, soit directement par évaporation a partir
d'une surface d'eau libre (mer, lac, cours d'eau, €tc.), soit le plus souvent a partir d'un sol ou par I'intermédiaire des
végétaux. On parle dans ce deuxiéme cas d'évapotranspiration. Pour |'évaporation, la quantité d'eau qui repart dans
|'atmosphére dépend uniquement des paramétres physiques tels que la température de l'air, de |'eau, de la vitesse du vent,
du degré hygrométrique, de I'ensoleillement, etc. L'évapotranspiration, elle, dépend en plus du couvert végétal et de son
stade de dével oppement ; samesure en est rendue d'autant plus difficile.

V.1- MESURE DESPARAMETRESPHYSIQUES CONDITIONNANT L'EVAPORATION

Ces mesures sont généralement faites par les services météorologiques. Cependant, dans certains cas
particuliers, les données ne sont pas disponibles a proximité du site envisage ; dans ce cas, I'hydrologue peut étre amené
ainstaller des stations climatol ogiques plus ou moins compl étes.

Il faut noter qu'il existe de grandes différences dans les appareils de mesures. Lorsqu'ils sont destinés a équiper
des stations du type synoptique, on rencontre des appareils trés précis mais nécessitant entre autres un important
investissement, des sources d'énergie électrique et un personnel compétent. Au contraire, pour les stations tertiaires que
I'hydrologue peut étre amené a installer, il convient de mettre I'accent sur la robustesse et 'autonomie d'appareils
destinés bien souvent a étre "abandonnés" durant des semaines.

V.1.1- Mesuredestempératures

Un thermometre quel qu'il soit ne mesure que sa propre température. |l faut donc prendre un soin particulier
pour quil soit en équilibre thermique avec le milieu dont on veut mesurer la température. Que ce soit pour la mesure de
latempérature de I'air ou de I'eau, il convient donc de protéger |'appareil des rayonnements solaires directs ou indirects.
L'air étant un trés mauvais conducteur de lachaleur, il faut renouveler I'air au contact du thermométre ; I'abri devra donc
étre aéré. Sous nos climats, la ventilation naturelle a travers des parois a persiennes est considérée comme suffisante.
Par ailleurs, I'abri sera peint en blanc, brillant s possible, de fagcon a limiter son échauffement. Enfin, la mesure de
température se feraaenviron 1,5 m du sol.

Pour les besoins de I'hydrologie, un thermométre a mercure a0,1° C est suffisamment précis, mais pour obtenir
des températures moyennes journaliéres ou mensuelles, il nécessiterait des relevéstrop fréquents.

On peut alors utiliser des thermométres a maxima et minima:

A lamontée le mercure Le thermometre & maxima est un thermométre & mercure

traverse |'étranglement présentant un étranglement a la sortie du réservair.

= Lorsgue la température augmente, le mercure le franchit

—_— aisément. Par contre lorsque la température décroit, le

Réservoir QEtranglement Capillaire¢ mercure se fractionne et maintient donc l'indication de la
température maximale atteinte. Pour la bonne marche de

= I'appareil, il convient de l'installer dans une position

voisine de I'horizontale (environ 2°). Pour réduire le

A ladescente I'étranglement fractionnement aprés la lecture, il suffit de "centrifuger” a

provoque une rupture de la

lamain |'appareil.
colonne de mercure

A lamontée lefluidecircule

Le thermométre a minima est généralement un entre le capillaire et le curseur
thermométre a alcool dont le capillaire contient un petit qui rest immobile
index mobile se déplacant librement. Si la température
augmente, l'alcool monte dans le capillaire en sécoulant o
autour de l'index qui ne bouge pas. Par contre s la Réservoir Curseur Caplllaure¢
température baisse, I'alcool va sécouler autour de I'index

jusgqua ce que le ménisque l'atteigne. Les forces de
capillarité sont alors suffisantes pour que le ménisque B

entraine I'index dans sa descente. A |adescente le ménisque
entraine le curseur

On constate généralement que |a température minimale est atteinte quel ques temps avant le lever du soleil alors
gue la température maximale sobserve vers midi au soleil. Le relevé des températures maxi et mini en fin de journée

permet d'évaluer, a quelques dixiemes de degrés prés, |a température moyenne journaliére (5] :
— _Omax +Omin
60— 5 #x01°C
Lorsgue qu'une connaissance plus fine de I'évolution des températures est nécessaire ou Si on ne dispose pas
d'observateurs permanents, on utilise un thermographe. L'organe sensible est soit une lame métallique dont on amplifie
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la dilatation, soit deux lames en deux métaux a coefficient de dilatation aussi différents que possible (thermographe
bimétallique). Les mouvements sont amplifiés mécaniquement et inscrits par une plume sur un papier enregistreur
entrainé par un mouvement d'horlogerie. Le plus souvent, les enregistrements sont hebdomadaires.

Dans les stations météorologiques, on utilise trés fréquemment des sondes thermométriques a résistance de
platine. Dans la plage de mesures, la résistance du fil de platine varie linéairement avec la température.

Pour la mesure des températures de I'eau en vue de l'estimation de I'évaporation, on utilise un simple
thermomeétre a mercure, immergé de quelques millimétres, mais protégé des rayonnements solaires.

Depuis quelques années se développent des sondes thermoélectriques de terrains. Un affichage digital (au
1/10éme de °C) permet des | ectures ai sées.

V.1.2 - Mesuredel'humiditédel'air
Lamesure directe de I'humidité de I'air est difficile ; aussi utilise-t-on le plus souvent des mesures indirectes :

V.1.2.1 - Psychrométre

Le psychrométre se compose de deux thermomeétres a mercure, I'un normal dit "sec" et |'autre dit "humide" dont
le réservoir est entouré d'une mousse humidifiée par de I'eau. Le thermométre sec indique alors la température de I'air
ambiant (t) alors que le thermomeétre humide enregistre une température plus faible(t') due al'évaporation de I'eau de la
MOuSSse.

| L'évaporation est d'autant plus intense et cette température
; plus faible que I'air est plus sec. Les tables psychrométriques
permettent, connaissant © sec, © humide et la pression
atmosphérique, d'évaluer le degré de saturation de l'air. A

Thermométre 3 défaut on utiliseralarelation suivante :
"sac” s Thermometre et = egt' - 0,00079 . P. (t-t')
| humide (et et eg' sont respectivement la tension de vapeur réelle ala
| température t et la tenson de vapeur saturante a la
' — Mousse température t', P est la pression).
| humidifiée
| \/ Evidemment, pour que la mesure soit représentative, il faut

éviter que la vapeur émise par la mousse humide ne stagne
autour du thermomeétre ce qui perturberait la mesure. On
utilise donc de préférence des psychromeétres a ventilation

| forcée ou l'air est introduit dans I'appareil par une petite
Ventilateur . turbi nel action_née par un moteur a ressort. L'avantage Eie ce
' ; type d'appareil est de permettre des mesures tout a fait

reproductibles et indépendantes de |'aération de I'abri ou du
tour de main de I'observateur.

V.1.2.2 - Hygromeétre enregistreur

Les psychromeétres se prétent mal a un enregistrement en continu du degré de saturation de I'air. On a recours
alors a des hygrométres organiques utilisant la propriété de certains corps de sallonger lorsque I'humidité relative croit.
Le plus souvent, c'est une meéche de cheveux qui sert de "capteur” ; leur dilatation relative est amplifiée et rendue
linéaire en fonction de I'humidité relative. Les mouvements sont transmis a une plume qui enregistre les variations sur
un diagramme entrainé par un mouvement d'horlogerie. La encore, on utilise le plus souvent des diagrammes
hebdomadaires.

Malheureusement, ces appareils sont sujets a de fréquents détarages dus entre autres au vielllissement du
capteur ou a un phénomene dhystérésis apres une période seche. Il convient donc de réétalonner fréquemment ces
enregistreurs apres avoir eu soin de les réhumidifier. Le réétalonnage pourra étre fait grace a un psychrometre lors du
relevé hebdomadaire du diagramme.

Eléments d'Hydrol ogie de Surface - 22 -



V.1.3- Mesuredes pressions

La mesure des pressions peut étre intéressante dans
Baro- Thermo- quelques cas particuliers (surveillance piézométrique de
hygrographe nappes par exemple), mais elle est nécessaire pour
I'interprétation d'autres mesures.
Les appareils le plus souvent utilisés sont des barographes
métalliques a capsules anéroides. Certains types d'appareils
comme celui présenté plus loin, permettent I'enregistrement
en "paralléle" de la température, de I'hygrométrie et de la

(Im pression.
- ll_—

Hygrométre a
cheveux

Cylindre
multi-enregistreur )
| Thermométre
a biIameC
L_,—Capsule._,
anéroide

V.1.4 - Mesure du rayonnement solaire

Les mesures sont relativement rares. Les appareils différent selon quiils mesurent le rayonnement direct
(Phyrhéliométre) ou le rayonnement global (Pyranomeétre). Pour |es besoins de I'hydrologue, seuls ces derniéres mesures
sont intéressantes. Encore doit-on sassurer que la mesure seffectue sur latotalité du spectre.

Les pyranométres les plus utilisés en Europe et en Afrique sont des appareils a thermopiles Moll. Les
thermopiles se composent d'un montage en série de couples thermo-électriques. Ceux-ci comportent deux soudures
engendrant entre elles une force électromotrice fonction de leur différence de température. Cette force électromotrice est
dirigée sur un galvanométre enregistreur.

Une mesure indirecte mais beaucoup plus ssimple du rayonnement
solaire est celle de la durée d'insolation. L'appareil le plus utilisé
est I'héliographe de Campbell-Stockes . Il se compose dune
sphére de cristal qui, jouant le réle d'une loupe, focalise les rayons
du soleil. A la distance focale de la sphére, on dispose a I'opposé
du soleil une feuille de papier sensible. Lorsgue le soleil brille, le
papier se consume et la brldlure progresse avec le mouvement
apparent du soleil. Chague soir, on reléve le papier qui,
convenablement gradué, permet de mesurer la durée quotidienne
d'insolation.

V.1.5- Mesuredu vent
La mesure du vent est faite dans les stations météorologiques par des anémometres enregistreurs des vitesses
instantanées, doublés d'une girouette donnant la direction du vent. Pour I'hydrologue et sauf cas particulier, on peut se
contenter d'anémomeétres totalisateurs.
En général, ils comportent quatre coupelles

Anémomeétre hémisphériques de 44 mm de diamétre. Le mouvement de
girouette et rotation provoqué par le vent quelle que soit sa direction,
enregistreur est transmis par un axe et un systeme d'engrenage a un

compteur indiquant directement le nombre de kilométres
parcourus par le vent. Il suffit de relever ce compteur a
I'intervalle de temps souhaité (de I'ordre de une a deux fois
par jour) pour pouvoir calculer lavitesse moyenne du vent.

Lavitesse du vent variant d'une fagon sensible au voisinage du sol, on dispose généralement |les anémomeétres a
10 m au-dessus d'un sol plat et a une distance de tout obstacle égale au moins a dix fois la hauteur de cet obstacle.
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V.2- MESURES DE L'EVAPORATION

Les mesures de "l'évaporation” peuvent se faire de différentes fagons selon les buts poursuivis : estimation de
|'évaporation a partir d'un réservoir, estimation de |'évaporation potentielle.

Parfois on souhaite méme évaluer I'ensemble de I'évaporation et de la transpiration par le systéme sol-végétaux,
c'est adire directement |'évapotranspiration réelle.

V.2.1 - Mesuresdel'évaporation a partir d'une surfacelibre
Différents types d'appareils ont été congus mais avec leurs défauts et leurs qualités. Les plus utilisés sont :

V.2.1.1 - Bac classe A (du Weather Bureau, U.S.A.)

Ce bac est constitué d'un cylindre métallique de < 121.9 cm >
121,9 cm de diamétre et de 25,4 cm de hauteur. Dans ce 546 cm
cylindre, on maintient une épaisseur d'eau de 17,5 a20 cm. PLts de
Le cylindre est supporté par un caillebotis a 15 cm mesure —
du sol. Le caillebotis doit permettre une bonne aération ’\
sous le bac. A
Ce bac universellement répandu ne satisfait que 0™
trés partiellement I'hydrologue car, du fait de sa disposition 254cm
par rapport au sol, il est trés sensible aux variations de —j
température, son inertie thermique étant faible. —
V.2.1.2 - Bac Colorado et Bac ORSTOM
N Le bac Colorado et le bac ORSTOM qui en
Y Q dérive, sont des bacs de section carrée de 92,5 cm de coté
(1 m pour le bac ORSTOM), d'une hauteur de 60 cm et
100 cm _ enterré de 50 cm.

L'eau est maintenue & 10 cm environ du rebord, soit
sensiblement au niveau du sol. Cet appareil étant enterré et
avec une plus grande épaisseur d'eau, il possede une plus

50 cm grande inertie thermique et se rapproche plus des
60 cm conditions naturelles.

V.2.1.3-Bac CGI 30
De conception analogue au bac Colorado, ce bac, d'origine soviétique, est celui recommandé par I'O.M.M.

C'est un cylindre de 61,8 cm de diamétre (3 000 cm3) afond conique. De 60 cm de profondeur, il est enterré de fagon a
ce que sa collerette dépasse de 7,5 cm du sol, le niveau d'eau étant maintenu nu au niveau du sol.

V.2.1.4 - Utilisation des bacs et des résultats des mesures

Ces bacs doivent toujours étre installés dans un site représentatif du milieu hydrologique ambiant. Sous nos
climats, on évitera de mettre les bacs au milieu d'une zone recouverte de sable ou de gravillons (augmentation de la
température) mais plutét au milieu d'une zone enherbée. Par ailleurs, les bacs devront étre entourés d'un grillage pour
éviter que des animaux viennent y boire.

Chague bac doit étre associé a un pluviométre pour pouvair corriger |'évaporation apparente des précipitations.
Cependant, e pluviométre doit avoir le méme coefficient de captation que les bacs. On utilisera donc des pluviométres
de mémes dimensions que les bacs et disposés au sol.

b Tige filetée Evidemment., .I orsgue Ie§ _averses sont .impo_rtantes
(quelques dizaines de millimeétres), il est illusoire de
mesurer avec une bonne précision une évaporation de
£ Molette quelques millimétres au maximum.

Vernier Pour mesurer |'évaporation apparente, on peut utiliser
une pointe immergée fixe ; on mesure alors le volume d'eau
agjouter ou retrancher pour rétablir le niveau du bac.

Cette méthode étant plus pénible pour obtenir une
bonne précision, il est préférable dutiliser une pointe
recourbée montée sur une tige filetée ; une molette graduée
permet de déplacer la pointe.

. Puitsde mesure

Pointe
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La lecture des déplacements de la pointe sur un vernier permet aisément une précision du 1/10éme de mm. Les
mesures sont faites généralement deux fois par jour, a6 h et 18 h par exemple.

Lorsgue I'on veut passer de |'évaporation mesurée sur un bac a celle d'un réservoir de grandes dimensions, il
convient de tenir compte de la différence d'échelle. En général, on admet que I'évaporation sur le réservoir sera celle
mesurée sur un bac placé dans les mémes conditions climatiques, multipliée par un coefficient dit " coefficient de bac".

Les ordres de grandeur de ces coefficients sont :

« pour un bac de classe A de0,6a0,8
« pour un bac ORSTOM de0,6a0,9

Dans le cas ou une estimation précise est nécessaire, il est possible de mesurer directement |'évaporation a
partir d'un bac flottant de quelques dizaines de métres-carrés. Le coefficient du bac est alors de 1, maisil faut prendre un
soin particulier pour éviter les entrées d'eau intempestives.

En I'absence de mesures directes, on pourra évaluer I'évaporation mensuelle a partir de réservoirs de grandes
dimensions, par des formulestelles celles:

)

et e e désignent latension de vapeur saturante a la température moyenne de |'air et la tension moyenne réelle de
vapeur (en pouces de Hg)

o V(mileshh 425 pieds
* deMeyer : E(pouces/mois) =11 . (es -€) . (1+ ( 10 P

+ du Service Hydrologique dU.R.SS. :  E(mm/mois) = 0,15. (e - ). (1+ 0,072 V(m/s a2 métres))

et et e désignent latension de vapeur saturante & la température moyenne de I'eau en surface et la tension moyenne
réelle de vapeur a2 m. au dessus de la surface (en millibars)
. - 273+tmax 760
*deLugeon: Emoigmoisdenjours)=0398.n. (eg -€).— 573 - .
7 Pa- eg

et e e désignent latension de vapeur saturante a la température moyenne de |'air et la tension moyenne réelle de
vapeur (en pouces de Hg), Pala pression barométrique moyenne.

V.2.2 - Mesuredel'évaporation a partir de surfaces poreuses: lesatmomeétres

Ces appareils sont destinés a mesurer une grande caractéristique du pouvoir évaporant de I'air ambiant. Ces
appareils devraient donc avoir les qualités suivantes : faible inertie thermique, surface évaporante, plane, horizontale et a
comportement de corps noir, faible perturbation du champ des vitesses du vent, ne pas modifier I'hnumidité relative de
I'air ambiant au voisinage de |'appareil.

V.2.2.1 - Le"Black Bellani"

Réservoir Cest un des appareils qui correspond le mieux aux
qualités que I'on exige d'un atmomeétre. L'évaporation se fait a
partir d'une surface poreuse de porcelaine noire de 7,5 cm de
diamétre. Cette coupelle est aimentée en eau a partir d'un
réservoir qui sert également a mesurer la quantité d'eau évaporée.
Les faibles dimensions de I'appareil permettent d'obtenir une
>(/ Vvalve faible inertie thermique, et I'évaporation réduite ne perturbe pas

N I'nygrométrie ambiante. Enfin, la couleur noire de la surface
évaporante permet de capter les radiations sur la quasi-totalité du
spectre. Cet appareil est installé sans protection a2 m du sol, dans
une zone représentative.

Surface évaporante noire
)

X

V.2.2.2 - L e"Piche"

Parmi un grand nombre d'autres atmomeétres, nous signalerons
I'atmometre de Piche, bien qu'il ne réponde quimparfaitement aux qualités
exigibles d'un appareil de mesure. Il est utilisé tres fréguemment par les  Tube daimentation
agronomes. Son emploi se justifie par la simplicité et le faible colt de et de mesure
I'appareil.

La surface évaporante est constituée par un film de papier buvard
blanc, fixé a l'extrémité du tube en verre en forme de U. Ce tube sert ala
fois a l'alimentation et a la mesure de I'évaporation. La feuille de buvard
est changée chaque jour apres lecture de |'appareil K\' B

Feuille de buvard
évaporante

Le Piche est disposé al'intérieur de I'abri météorologique ; aussi |a mesure dépend-elle beaucoup des
conditions d'aération.
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V.3-MESURESET ESTIMATION DE L'EVAPOTRANSPIRATION

V.3.1 - Notion d'évapotranspiration réelle et potentielle

On appelle évapotranspiration réelle (notée par la suite Etr), la quantité d'eau, généralement exprimée en
millimetres, évaporée ou transpirée par le sol, les végétaux et les surfaces libres d'un bassin versant.

L'évapotranspiration potentielle (notée par la suite Etp) est la quantité d'eau qui serait évaporée ou transpirée a
partir d'un bassin versant si |'eau disponible pour I'évapotranspiration n'était pas un facteur limitant.

V.3.2 - Mesuresdirectes

Les mesures directes d'Etp ou d'Etr se font surtout en agronomie ou on étudie chague type particulier de
cultures. Les résultats de ces mesures sont difficiles a utiliser en hydrologie car il y a une trés importante différence
d'échelle entre la surface de la parcelle d'essai (quelques métres carrés) et celle d'un bassin versant (des dizaines de
kilométres carrés). Par ailleurs, les plantations utilisées ne sont généralement pas représentatives de la végétation d'un
bassin versant.

La mesure d'Etr peut étre faite sur une case lysimétrique. On isole un bloc du sol de quelques métres-carrés de
surface sur environ 2 m d'épaisseur. Cet échantillon de terrain est drainé a sa base et on enregistre les débits D sortant
par les drains. En surface, un collecteur fait le tour de la parcelle et récupére les eaux de ruissellement dont le débit Q
est également enregistré. Les apports d'eau par la pluie P sont mesurés avec un pluviométre. Enfin, on évalue le stock
d'eau R contenu dans la case, soit par une mesure a la sonde a neutron des teneurs en eau dans le sol, soit en montant la
case sur un systéme de bascule.

Estimation de |'évapotranspiration ETR Mesure des
précipitations P
Mesure du ruissellement Q Profil des teneurs en eau
_ = -
L L
Mesure du @ \ ®
drainage D
—] | Rayonnement
' ——— !
Estimation des variations || ||
AR delaréserve par pesée v

Un bilan trés simple permet d'évaluer I'Etr sur un intervalle de temps Ot puisque I'on doit avoir la relation
suivante :
P=[Q+D+Etr] +OR
entrée = [sorties] + variation de laréserve
Le méme systéme que la case lysimétrique, mais on parle alors "d'évapotranspirométre”, permet de mesurer
I'Etp. 1l suffit alors de maintenir un niveau d'eau dans les drains pour que I'eau disponible ne soit plus un facteur limitant
de I'Etr. On mesure Etp en écrivant |e méme bilan que précédemment mais le terme D pouvant étre positif ou négatif.

V.3.3 - Estimation del'évapotranspiration

Plusieurs formules permettent d'évaluer I'Etp a partir de différentes mesures climatologiques. La plus compl éte
et la plus complexe est certainement la formule de Penman basée sur la notion de bilan énergétique. Cependant, le
nombre de paramétres utilisés par cette formule (différentes températures, hygrométrie, rayonnement global, albédo,
etc.) font que son emploi est rarement possible compte tenu des mesures disponibles.

V.3.3.1 - Formulede Turc
Laformule de Turc, qui dérive en la simplifiant de la formule de Penmann, ne nécessite que la connaissance
des températures de I'air et de laradiation globale ou de la durée d'insolation. Cette formule est la suivante :

t
Etp=0,4.m .(lg+50).K

avec:
Etp évapotranspiration potentielle mensuelle (en mm d'eau) ;
t température moyenne mensuelle de l'air (en °C) ;

Ig radiation globale moyenne mensuelle recue au sol (en calorie/cmzlj our) ;
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K un coefficient égal a1 s I'humidité relative hr est supérieure a 50 % (généralement le cas sous nos climats) ;

. 50 - hr
snonK =1+ 70

Si laradiation globale Ig n'est pas mesurée, on pourra l'évaluer a partir de la durée d'insolation h par laformule

Ig=1gA [ 0,18+o,62% ]

avec: IgA radiation globale théorique (en cal/cm2/j our) ;

H durée théorique des jours du mois.

Les abaques et formules suivants permettent d'évaluer IgA et H en fonction de la latitude et du mois dans les
mémes unités (cosinus d'angles en ©) et en numérotant les moisde 1 (janvier) a 12 (décembre).

500 H en h/mois 1000 IgA en cal/cm2/j L
) uin
Juin
4 /%\I\Jxlllet 950 L‘ *; Juillet
444 . 3 :
480 [ /7‘ 900 3 Mai
-/// 3
460 +=—— 850 3
. Aot 800 §.< = Aot
440 :7 750 ; Avril
420 . 700 3
- Avril 650 ;;
g [ —
400 | 600 3 —] ==t Septembre
550 ; =~ Mars
380 Septembre 3
500 3
Mars 3
360 450 :\\\
) 400 1  [T—T—Jodtotre
340 4 : —
] Octobre 350 3 T~ Février
320 300 T
- VT
250 Fr— — é‘ Novembre
300 3 \\ [ Janvier
] 200 3 —
280 T— Février 150 3 1 Décembre
I [ Novembre ]
260 — ————Janvier 100
B—— 3
4 [~ Décembre 50 3
240 TTTTTTIT T T T I E T T IO TT O R R R RRIRRRRRRRIRRRRRRIRRRL

45° 46° 47° 48° 49° 50° Latitude 45° 46° 47° 48° 49° 50° Latitude
H =362,7 + 0,201 lat + (4,085 lat - 80,99) cos (30,01 i - 188,9)
IgA =1035-9,078 lat + (7,050 lat + 49,90) cos (29,921 - 182,5)
Cette formule d'emploi aisé, bénéficie d'un préugé assez favorable quant a la précision des estimations
obtenues a I'échelle mensuelle. Parfois, on utilise méme cette formule al'échelle décadaire en y adjoignant, si besoin, un
terme tenant compte des effets de la végétation.

V.3.3.2 - Formule de Thornthwaite
THORNTHWAITE a proposé également une formule basée essentiellement sur les températures de l'air :

Etp:16.(10|L )a. K

avec .
. 12
|:(? )l,5et|:Zi
1

1.6
a=700 | +0,5
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t est latempérature moyenne mensuelle du mois considéré ;
Etp est I'évapotranspiration potentielle du mois considéré (en mm d'eau) ;
K est un coefficient d'ajustement mensuel.

Mois J F M A M J J A S O] N D
K 0731078 |102| 115 | 1,32 | 133| 133 | 1,24 | 105|091 | 0,75 | 0,70

V.3.3.3 - Egtimation de I'E.T.P. par la méthode de Penman
Penman propose d'évaluer I'ETP a partir d'un bilan énergétique simple:

Rn=A+S+E*L
Rn représente la radiation nette regue au sol ;
A représente le flux de chaleur au bénéfice de I'atmosphere ;
Sleflux de chaleur résultant des échanges thermiques avec le sol ;
E le flux évaporé
et L lachaleur latente.
Laformule développée prend laforme suivante :

FT
ETP=( Iga(1a)(018 +0,62 h) 2 T4(0,56.- 0,08 +8) (0,10 + 0,90 —)}
1+ﬁ
Y
+ 02 (g, e)1+054V)
1+-L

Y

ETP évapotranspiration potentielle en mm/j ;

Iga radiation solaire directe en I'absence d'atmosphére exprimée en cal/cm2/j ;
albédo de la surface évaporante, priseici pour de lavégétation a0,2 ;
durée réelle d'insolation en heures et dixiémes du jour considéré ;
durée maximale possible d'insolation en heures et dixiemes pour cejour ;

constante de STEFAN-BOLTZMAN soit 1,18 10/ cal/cmé/jour/°K

température moyenne journaliére de I'air sous abri exprimée en degrés Kelvin (T =t + 273 s l'on
mesure latempératuret en ° Celsius) ;

tension moyenne journaliére de la vapeur d'eau mesurée sous abri et exprimée en millibars ;

FT pente delacourbe detension de vapeur saturante pour latempératuredel'ar T ;

constante psychrométrique ;
tension maximale possible de la vapeur d'eau, exprimée en millibars, pour latempérature T ;

Vitesse moyenne journaliére du vent mesuré a 2 metres au dessus de la surface évaporante et exprimeée
enm/s.

1) —qa Ioyw

<§<

Ces différents parametres intervenant dans I'évaluation de I'ETP proviennent :

- demesuresdirectessur leterrain pour h, T, et V ;
- de mesures indirectes pour e, puisque e est estimée a partir de I'humidité relative Hr en %, et de la
températuret en ° Celsius par larelation :

t
e=0,061 H, 10 "°55%:7) (enmillibars)
- de constantes physiques bien connues s, FT,9 etey :
s=1,1810"7 cal/cm2/j our/°K
F = 6,149 exp( 19,511%) (@ -3,927)

( F1 enmillibars par ° Celsius, t en ° Celsius, T en ° Kelvin)

g=0,6605 - 0,826 1074 z
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(z altitude du lieu en métres, g en millibar par ° Celsius,
en fait on prendrag [0 Cte [ 0,66)

t
av=6.107 10 ""23:7) (e enmillibars, ten® Celsius)

- de constantes physiques dépendant de la latitude L du lieu et de la déclinaison D du soleil en
fonction de ladate J . Les formules que nous donnonsici sont issues de R. DURAND ("Estimation
du rayonnement global a partir de ladurée dinsolation”, Annales Agronomiques de I'|NRA, 1974).
Nous avons comparé les résultats de ces formules avec les tables fournies par la F.A.O. (Bulletin
N° 24) et y avons constaté des écarts généralement inférieurs a 1% ou du méme ordre que le
nombre de décimal es données (5% au maximum).

La déclinaison est donnée par :
D =0,0066241 + 0,406149 sin [0,0172029 (J- 81,95) ]
+ 0,006675 sin [0,0344057 (J - 42,85) ]
+ 0,003009 sin [0,0516086 (J - 21,42) ]
+ 0,000149 sin [0,0688115 (J - 17,57) ]
(D sexprimeen radians et J est le numéro du jour dans |'année,
de 1 pour le 1er janvier a 365 (ou 366) pour le 31 Décembre)

H = 7,6394 { Arc cog-tg(L) tg(D)] + ——e 20190
/cos(L) - sin?(D)
( H est en heures, et L représente la latitude en radians )
lga= 914,54 * { sin(L) sin(D) Arc cog-tg(L) tg(D)] ++/ cos?(L) - Sin(D) }( -
* {1+ 0,033 cos(0,0172J) } g

sexprime en calories par cm? et par jour)
- d'une constante physique a évaluer sommairement en fonction de |'état de surface (les mesures sur
le terrain sont extrémement rares) :
nappes d'eau a1 0,05 a 0,07
culturesvertesad 0,2
herbes et savanead 0,22
forétal 0,11
rochesa ] 0,16
sablesclairsal] 0,26

V.3.3.4 - Autresformules

D'autres formules pour évaluer I'Etp sont utilisables. Citons par exemple les formules de Bouchet, de Blanet et
Criddle, de Papdakis dont on trouvera les expressions dans des ouvrages de climatologie et d'agronomie.

Nous avons déga cité celle de Penmann mais plusieurs autres versions plus ou moins simplifiées ou
compliquées en ont été proposées.

Basée sur une autre approche, on peut citer laformule de Bouchet qui exprime Etp en fonction de |'évaporation
enregistrée au Piche et laformule de Prescott basée sur |'évaporation d'une surface d'eau libre.

Dans I'ensemble, I'utilisation de ces formules est peu fréguente chez les hydrologues francais.

V.3.4 - Evaluation del'évapotranspiration réelle

V.3.4.1 - Formulede Turc
TURC a propose une formule permettant d'évaluer directement I'Etr annuelle moyenne d'un bassin a partir de la
hauteur annuelle de pluie et de latempérature moyenne annuelle ;

Etr=———— avec L =200+25t+ 0,053
p2
0.9+ 2
Etr représente |'évapotranspiration réelle (en mm/an) ;
P la hauteur annuelle de pluie (en mm) ;
t latempérature annuelle (en °C).

Cette formule est d'un emploi aisé mais elle ne donne malheureusement que I'ordre de grandeur de I'Etr. En
effet, cette formule permet I'estimation du "déficit d'écoulement” qui ne se rapproche de I'évapotranspiration réelle que
pour des bassins versant relativement étendus, sans échanges a la frontiére et pour des durées d'observation assez
longues pour que I'on puisse négliger les variations de réserves souterraines

Dans la mesure du possible, on préférerala méthode suivante.
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V.3.4.2 - Bilan simplifié selon THORNTHWAITE

Cette méthode est basée sur la notion de réserve en eau facilement utilisable (notée par |a suite RFU).

On admet que le sol est capable de stocker une certaine quantité d'eau (la RFU) ; cette eau peut étre reprise
pour I'évaporation par |'intermédiaire des plantes.

La quantité d'eau stockée dans la RFU est bornée par 0 (la RFU vide) et RFU max (capacité maximale de la
RFU qui est de I'ordre de 0 2 200 mm suivant les sols et sous-sols considérés, avec une moyenne de |'ordre de 100 mm).

On admet que la satisfaction de I'Etp a priorité sur I'écoulement, c'est-a-dire qu'avant qu'il n'y ait d'écoulement,
il faut avoir satisfait le pouvoir évaporant (Etp = Etr). Par ailleurs, la complétion de la RFU est également prioritaire sur
I'écoulement.

On établit ainsi un bilan al'échelle mensuelle, apartir de la pluie du mois P, de I'Etp et de la RFU.
Si P> Etp, dors:

e Etr = Etp
« il reste un excédent (P - Etp) qui est affecté en premier lieu alaRFU , e, s laRFU est compléte, al'écoulement Q
Si P<Etp:
« on évapore toute la pluie et on prend ala RFU (jusqu'alavider) I'eau nécessaire pour satisfaire I'Etr soit :
es Etr = P +min (RFU,Etp-P)
e¢ RFU= 0 ou RFU+p-Etp
e s RFU =0, la quantité (Da = Etp - Etr) représente le déficit agricole, c'est-a-dire sensiblement la quantité d'eau qu'il
faudrait apporter aux plantes pour qu'elles ne souffrent pas de la sécheresse.

Mois| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Pluie du mois | 67 55 41 49 54 77 60 67 65 55 61 62

Etp| 3 8 33 61 90 | 103 | 109 94 67 35 14 5

RFU| 100 | 100 | 100 | 88 52 26 0 0 0 20 67 | 100

Etr| 3 8 33 61 90 | 103 | 86 67 65 35 14 5

DA.l O 0 0 0 0 0 23 27 2 0 0 0
Ecoulement| 64 47 8 0 0 0 0 0 0 0 0 23

<- RFU ->
vide

Pour établir ce bilan, il faut se donner la RFU maximale en fonction de la nature du bassin versant (dans cet
exemple RFU max = 100 mm). Par ailleurs, il faut connaitre I'état de la RFU a la fin du mois antérieur au début de
I'établissement du bilan. On tient alors I'un des deux rai sonnements suivants :

« si laRFU doit étre pleine un jour, ce seraalafin dela période durant laquelle on apu laremplir, c'est-a-dire alafin du
dernier moisou P> Etp ;
« si laRFU doit étre vide un jour, ce sera alafin de la période durant laguelle on a pu la vider, c'est-a-dire a la fin du
dernier mois ou P < Etp.

Ayant établi ce bilan par mais, on évalue I'Etr annuelle par |la somme de 12 Etr mensuelles.

Cette méthode peut étre également utilisée avec I'estimation d'Etp par la formule de Turc et donne des résultats
satisfai sants sous nos climats.

V.3.4.3 - Bilan tenant compte du stress hydrigue de la végétation

La procédure précédente suppose que |'évapotranspiration réelle est égale a |'évapotranspiration potentielle,
jusgu'a ce que la R.F.U. soit vide. Cependant avant que la R.F.U. soit vide, la végétation subi un stress hydrique et
diminue son évapotranspiration. 1l en résulte que si la part de la R.F.U. encore en eau diminue, la végétation n'évaporera
pas toute I'E.T.P, mais une part réduite.

Nous supposerons qu'entre deux instants t1 et to distants de At il est tombé une quantité de pluie P que I'on

pourra supposée d'intensité constante : i

i=—P
-1
De méme pendant cet intervalle de temps, on supposera que I'évapotranspiration potentielle Ep se produit a
intensité constante : ey
Ep

* = -1
Pour passer de l'intensite de |I'évapotranspiration potentielle e, al'intensité de I'évapotranspiration réelle ey , on
supposera que cette derniere est proportionnelle a ey et au rapport de I'état de la R.F.U. r(t), a sa capacité maximale R .
L'évapotranspiration réelle er(t) est alors variable dans le temps :
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o) = g/

Sur un petit intervalle de temps dt, le bilan en eau de la réserve sécrit :

d{r(t)} =i dt-et) dt
Cette relation étant valable tant que r(t)<=R
On obtient ainsi I'équation différentielle suivante :

()} = (i - % (t) ) o
En posant o = ey/R on obtient :
afr(); __
i
cette équation sintégre aisément entre lesinstantsty et t:
[Ln{ r(t)-ila }];, =[-at]y
Ln(_f(l)ﬂ =-a(t-t)

r(ta) - i/a

r(t) = ifa +{r(ty) - ila} e (tt7)

a) cas ol r(ty) reste inférieur a R
r(tp) = ifa +{r(ty) - ifa} e (t2-t1)

r(t2) =JE% R+{r(t1) JE% R}e'%

Pour calculer I'évapotranspiration réelle Er entre lesinstants tq et to, il suffit d'intégrer I'éguation de e(t) :

t2
Er = f e(t) dt
t

1

to to
Er:f %r(t)dt:f a r(t) ot
t

1 t1
En remplagant r(t) par son expression cal culée plus haut on obtient :

t2
Er = f [i + {ar(ty) - i}e® )] dt
t
Er=[it]?- {r(ty)-ila} [ eatt) ]2
Er=i(to-ty) - {r(ty) - ifa}{ et - 1}

Ep
Er=P-{r(ty) -%R}{e'ﬁ- 1}

b) casou r(tp) deviendrait supérieur R
On cacule dorsletempst' auquel r(t) atteint R :
rt) =ila +{r(t) - ila} et =R
ga(t-t) - _R-ila
rty) - ilo

t=1t +la Ln {%}
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On calcule dors aisément Er :

t to
=f e(t)dt+f & ci
1 t

Er=i(t-ty) - {r(ty) - ifa}{ €01 - 1} + gy(tp-t)
Er = ila Ln{—r(tl) 'Ig'ol(“} {r(ty) - il { et M gy &y(t-t- 1a Ln{r(tl) I/:]’(O‘})
Er= il Ln{r(tl I/0(} -{r(ty) - |/a}{ﬁ 1} + ep(to-ty)- gp/a Ln{r(tl) I/0(}

Er= (il - ep/a)Ln{M}

+ (t2-t1)- {R - r(ty)}

r(ty) -
Er= (%-R)Ln{ ~ PR Ep} +Ep- {R-r(t)}

¢) Mise en oeuvre pratique :
Entre lesinstants t1 et to distant de At, il est tombé une hauteur de pluie P, pendant cet intervalle de temps At,
I'évapotranspiration potentielle est de Ep et al'instant t1, laréserve contenait r(ty).
On calcule tout d'abord :
P
)= 2R+ 1)~ RE 7
E B B B

P
Si le résultat est inférieur ou égal aR on aura:

P Rife— P P Re
Er:P-{r(tl)-gR}{e rR-1 e r(tz):E—p R+{r(t1)-§ Ri€ R

Si lerésultat est supérieur aR on aura:

rity) - ==

=
Ep

Er= ER -RyLn{ +Ep- {R-1(ty)} et r(t) =R

Ep
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VI - MESURES DES PRECIPITATIONS

Sous le terme de précipitations, on regroupe toutes les eaux météoriques qui arrivent au sol sous quelque forme
gue ce soit. Comme I'a si bien dit notre Maitre Pierre DAC : "Quand il est d§a tombé de la pluie, de la neige, de la
gréle, delarosée, du crachin, que voulez-vous qu'il tombe encore ?.... oui je sais, mais c'est pas fréquent ! "

VI.1- DIFFICULTESDE LA MESURE

Les mesures de précipitations intéressent des secteurs dactivités assez divers mais principalement la
météorologie, I'agriculture, I'hydrologie, etc. Des réseaux de mesures ont généralement été installés de longue date. En
France, le développement de ces réseaux a débuté vers le milieu du X1Xéme siecle ; malheureusement, le nombre de
stations de mesures a subi des variations trés importantes. De nos jours, il est encore fréquent d'avoir a installer de
nouvelles stations pluvio-métriques pour les besoins d'une éude.

L'idée est de mesurer la quantité d'eau tombée au sol durant un certain intervalle de temps ; or, ceci n'est pas
auss facile quiil y parait :

« la taille de I'échantillon est ridiculement faible puisgu'avec une surface réceptrice ne dépassant pas 2 000 cm2, on
espére dans le meilleur des cas, représenter la pluie sur quelques kilométres-carrés ; on échantillonne donc quelques dix
millioniémes de lasurface ;

« les précipitations sont par ailleurs trés sensibles au vent, ce qui explique que I'introduction de |'appareil occasionne une
perturbation de lacirculation et ainsi, une modification des précipitations ;

« enfin, signalons que pour la neige, on peut souvent se contenter de mesurer son équivalent en eau, mais dans ce cas,
encore faut-il que les flocons aient bien voulu se poser dans la surface réceptrice.

On retiendra que la signification d'une mesure pluviométrique n'est que relative. Si on a le soin d'uniformiser
les appareils et les conditions d'implantation, les hauteurs de pluie enregistrées seront comparables entre elles et liées
par une relation stable mais inconnue ala hauteur de pluie réellement tombée au sol.

Cet handicap est acceptable dans la plupart des cas puisgue les hauteurs de pluie mesurées seront mises en
relation avec les écoulements par des modéles statistiques ou par des modéles déterministes mais calés sur différentes
observations (par exemple, trouver un coefficient de ruissellement supérieur & 100 % est alors acceptable et signifie
pratiquement que la hauteur de pluie réelle est sous-estimée).

V1.2 - APPAREILLAGESPLUVIOMETRIQUES

VI1.2.1- Lespluviométres

Le pluviométre est un appareil trés ssmple qui comporte une surface réceptrice limitée par une collerette
cylindrique ; I'eau traversant cette surface est dirigée par un entonnoir vers un seau récepteur. Si durant un certain
intervalle de temps At, on arécupéré un volume V atravers la surface réceptrice S, la hauteur de pluie Hat tombée est

Hat =V/S

Dans la pratique, on adjoint a chague pluviométre une
éprouvette graduée (fonction de la surface réceptrice S) qui permet la
lecture directe de Hat en 1/10éme mm.
Eprouvette L'appareil le plus répandu en France était le pluviométre

" Association" de 400 cm? de surface et disposé sur un pied a 1,5 m du

Bague réceptrice

Entonnoir

Seal sol. L'O.M.M. préconise de faire les mesures a 1 m du sol et on voit se

/ développer des appareils de 400 cm? en plastique dont le seau
transparent est gradué et possede une éprouvette incorporée.

Support Bien que les surfaces réceptrices soient identiques, les mesures

divergent du fait du changement de hauteur : 1,5 -> 1 métre et du
changement de matériaux : tble -> plastique, ce qui modifie les
condensations sur les parois du récepteur. En général, les pluviométres
sont relevés par un observateur une ou deux fois par jour a6 h et 18 h
T.U.

V1.2.2 - Lespluviographes

Ces appareils sont destinés a |'enregistrement de la hauteur de pluie cumulée en fonction du temps. Deux types
principaux ont eu un certain développement : les pluviographes a augets basculeurs et ceux a siphons. Actuellement, ces
derniers tendent a étre abandonnés.
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Tambour

\ K enregistreur
3 Niveau Stylet
§ & X inscripteur

& d'amorcage
Auget se remplissanr P
et allant basculer ‘o‘?,

Auget vide
aprés basculement I =< Flotteur

Pluviographe a augets basculeurs Pluviographe a syphon

Les pluviographes a augets basculeurs ont la partie captante commune avec les pluviometres ; ils en different
par la partie réceptrice en aval de I'entonnoir. L'eau est dirigée par un court tube vers les augets de mesures. Ceux-Ci
sont disposés symétriquement par rapport a un axe de rotation horizontal. Dans la situation du schéma ci-contre, |'auget
de gauche est en train de se remplir alors que celui de droite sest déjavidé.

Lors du remplissage, le centre de gravité de I'ensemble des deux augets se déplace vers la gauche jusqu'a
dépasser la verticale de |'axe de rotation ; I'ensemble bascule a ors vers la gauche et I'auget plein se vide alors que celui
de droite est venu en position de remplissage. Les augets sont tarés de fagcon a ce que le basculement se produise

lorsqu'ils contiennent 20 g d'eau. La partie captante ayant des surfaces de 2 000 cm?, 1 000 cm? ou 400 cm2, un
basculement correspond 20,1 mm, 0,2 mm ou 0,5 mm de pluie. (Les deux derniéres surfaces sont celles préconisées par
I'O.M.M.)

Pour comptabiliser |es basculements, deux systémes sont possibles.

V1.2.2.1 Enregistrement mécanique :

Chague basculement provoque, par un systéme d'ancre, I'échappement d'une roue dentée. La rotation de cette
roue entraine mécaniquement le déplacement d'un stylet inscripteur sur un cylindre entrainé lui-méme par un
mouvement d'horlogerie. Un systéme de came cardioide permet de modifier en limite du papier le sens du déplacement
du stylet.

La vitesse d'entrainement du tambour est variable ; un systéme de démultiplication permet d'établir une rotation
compléte en un jour, une semaine, deux semaines ou un mois. En fonction de ces vitesses, l'intervalle de temps
minimum sur lequel on peut effectuer une lecture varie de quelques minutes a une heure.

L'ensemble de I'appareillage est assez volumineux, ce qui nécessite de placer sous la partie réceptrice un boitier
cylindrique protégeant |'appareillage. L'importance du boitier perturbe le vent et affecte donc lamesure delapluie.

V1.2.2.2 Pluviographe transducteur d'impulsions:

Dans ce type d'appareil, les basculements des augets sont convertis en impulsions électriques : une ampoule
contenant du mercure est fixée aux augets. A chague mouvement, le mercure ferme un contact électrique en se
déplacant. Cette impulsion électrique est aisément transmissible a distance, soit vers un chronototalisateur qui enregistre
les impulsions sur papier, soit vers un enregistreur magnétique. L'avantage de ce type dappareil est de réduire
gquasiment au volume des augets, |'appareillage a installer sous la bague réceptrice ; on réussit alors a construire un
coffret de protection d'encombrement analogue a celui d'un pluviométre.

V1.2.2.3 Mesure de l'équivalent en eau des chutes de neige :

Tous les pluviographes sont aptes a mesurer I'équivalent en eau des précipitations sous forme solide qui
atteignent le capteur. En effet, il suffit de leur adjoindre un systéme de réchauffage pour que la neige ou la gréle fonde
au contact de I'entonnoir. Pour les pluviographes mécaniques, on leur adjoint généralement un chauffage au gaz
propane, labouteille, le brlleur et |e thermostat prenant place dans la cabine. Pour les appareils a transducteur, la place
réduite conduit & utiliser un chauffage électrique.

Notons tout de suite que néanmoins, ces appareils ne donnent qu'une estimation trés grossiére des chutes de
neige car les flocons sont trés soumis aux vents qui perturbent les appareils.

V1.2.2.4 Précision des appareils:

Les pluviographes présentent I'inconvénient de sous-estimer systématiquement les fortes intensités. Les gouttes
de pluie éclaboussent vers I'extérieur des augets lorsque I'ensemble est al'horizontale ; I'inertie de I'appareillage fait que,
durant le basculement, les gouttes continuent d'arriver et font déborder I'auget. Enfin, I'appareillage perturbe le champ
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des vitesses du vent. Malgré des améliorations constantes, la sous-estimation varie de 4 a 10 % pour des intensités de 75
a 250 mnvh.

La prudence minimale veut que |'on adjoigne un seau qui récupére |'eau a la sortie du pluviographe. La mesure
de I'eau qu'il contient permet de vérifier que I'appareil ne Sest pas détaré (basculement pour un poids différent de 20 g)
ou en cas de panne totale, de connaitre la hauteur totale de pluie durant |a période séparant de la derniére visite.

V1.2.3 - Lesnivometres

Comme on I'a vu, les pluviographes permettent d'avoir une vague idée de I'équivalent en eau des précipitations
neigeuses. Cela n'est pas suffisant, surtout en zone de montagne ou il est intéressant de connaitre a la fois I'importance
guantitative du manteau neigeux mais aussi son état (prévision d'avalanches, prévision de crues, etc.).

V1.2.3.1 - Mesures par sondage

Une des premiéeres techniques de mesure qui a été développée est d'envoyer sur le terrain un opérateur qui
procede & un carottage du manteau neigeux. On pese alors la carotte pour obtenir I'équivalent en eau. Bien évidemment,
ce systeme est trés contraignant pour le personnel qui doit opérer dans des zones d'acces difficiles et par des conditions
météorol ogiques défavorables.

V1.2.3.2 - Mesures en continu du poids

Plusieurs techniques ont été dével oppées ; elles sont basées essentiellement, soit sur la mesure directe du poids
de la neige par un systéme de balance installé a la surface du sol (table a neige) ou par I'enregistrement de la pression
régnant dans un coussin gonflé d'un fluide antigel et disposé ala surface du sol (coussin aneige).

Ces techniques semblent étre de plus en plus abandonnées devant le développement des appareils a
rayonnement radio-actif.

V1.2.3.3 - Nivométres a rayonnement y

Ces appareils permettent simultanément de mesurer |a hauteur de neige et I'égquivalent en eau des différentes
couches. Le principe en est le suivant : un émetteur de rayon y (Cesium 137) envoie un faisceau horizontal en direction
d'un récepteur ; I'affaiblissement du rayonnement dépend de la quantité d'eau entre I'émetteur et le récepteur. D'un point
de vue pratique, I'émetteur et le récepteur sont disposés dans des méts creux en fibre de verre distants de 50 cm environ.
A l'intérieur des méts, |'émetteur et le récepteur peuvent se déplacer verticalement par un systeme de cables, poulies et
moteur d'entrainement. La mesure démarre soit par un mécanisme d'horlogerie, soit a la demande de I'opérateur.
L 'équipage mobile se déplace de bas en haut a une vitesse proportionnelle a l'intensité du rayonnement regu.

Tous les 10 cm, I'appareillage envoie une impulsion électrique ; le temps séparant deux impulsions mesure
donc la densité de la neige sur 10 cm d'épaisseur. Lorsque |'émetteur émerge de la neige, le rayonnement regu devient
maximum et 1'équipage mobile retourne a son point de départ. Le nombre dimpulsions permet donc de connaitre
|'épaisseur de la neige a 10 cm prés au maximum.

Latransmission de la mesure se fait généralement par radio (sites peu accessibles), mais elle peut également se
faire par céble.

V1.3- STATIONSPLUVIOMETRIQUES

VI1.31- Lesite
Le site d'implantation d'un pluviométre comme d'un nivomeétre doit répondre a certains critéres :
« étre représentatif du secteur en étant exposé "normalement” aux vents;
« étre éloigné de toute singularité trop proche. On admet en général une distance minimum de quatre fois la hauteur de
I'obstacle.

Ces regles ne sont pas toujours faciles a respecter en particulier en montagne et en forét. Par ailleurs, s les
appareils autonomes peuvent étre installés a priori a nimporte quel point, les pluviometres imposent de les installer a
proximité de la résidence de I'observateur. Le choix d'un site est donc un compromis entre des impératifs techniques,
économiques et humains. |1 garde donc un coté subjectif important.

V1.3.2 - Précautionsd'installation
La collerette du capteur doit étre rigoureusement horizontale ; on admet qu'un écart de 1° peut provoquer des
erreurs de l'ordre de 1 %.

Les pluviometres nouvellement installés auront une surface réceptrice normalisée : 400 ou 1 000 cm? (plus la
section est grande, plus la pluie captée est importante).

Les pluviométres seront installés a 1 m du sol. Si un ancien pluviométre (situé a 1,5 m) doit é&tre remplacé, il est
prudent de le laisser fonctionner durant un an concurremment avec le nouveau calé a1,0 m.

Aprés chague installation, il convient d'éablir une fiche descriptive du site avec croquis et photos, ce qui
permettra dans les années a venir, de mettre en évidence les évolutions progressives du site (constructions,
développement des arbres, etc.).
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V1.4 - GESTION DU RESEAU

V1.4.1 - Fréquence des observations

Les pluviomeétres ne sont guere plus installés que sur des sites ou on étudie les pluies a une échelle de temps
journaliere. Un observateur local relévera la pluviométrie une ou deux fois par jour et transmettra ses observations au
bureau central une fois par mois.

Dans les autres cas, l'installation d'appareils enregistreurs permet d'espacer les visites. Les autonomies
théoriques atteignent plusieurs mois ; cependant, il est bon de procéder a des visites au moins mensuelles, car les
appareils nécessitent un petit entretien (par exemple, déboucher I'orifice d'un entonnoir que les oiseaux remplissent une
fois sur deux en se posant sur la bague d'un pluviométre). D'autre part, les pannes sont toujours possibles (ne serait-ce
gu'un feutre a sec). Dans ce cas, on ne perd qu'un mois au maximum d'informations.

Notons également que la lecture immédiate d'un enregistrement permet de détecter une anomalie de
fonctionnement. Les appareils procédant a un stockage sur support magnétique devront donc de préférence voir ce
systeme doubler d'un enregistrement sur papier ou sur compteur nUMerique.

V1.4.2 - Publication desrésultats
Chague station pluviométrique ou pluviographique est exploitée a I'échelle journaliére. En fin de mois ou plus
généralement en fin d'année, on établit un annuaire pluviométrique ou figurent pour chaque poste :

e lespluiesjourndiéres(de6 hT.U.a6hT.U.); elestotaux annuels;
* lestotaux décadaires ; « le nombre de jours de pluies et des informations particuliéres sur
* |estotaux mensuels;; les phénomenes exceptionnels qui ont pu se produire dans 'année.

Le dépouillement des hyétogrammes a une échelle plus fine de temps ne font pas I'objet d'une publication
systématique. Ces données sont archivées sur support informatique (facilement pour les enregistreurs sur support
magnétique) ou encore a |'état brut des originaux papiers. La banalisation des tables a digitaliser rend plus facile
I'archivage informatique a partir des hyétogrammes ; cependant, la plupart des services n‘'ont pas pu faire ce travail pour
des raisons de personnel. Les stocks d'enregistrement sur papier augmentent d'année en année et cela est inquiétant car
une partie de cette information risque de se dégrader ou méme de ségarer.

En France, les principaux enregistrements pluviométriques sont disponibles sur la banque "PLUVIO" gérée par
Météofrance. Les résultats sont accessibles par |e réseau téléphonique atraversle logiciel Colchique.

V1.5 Evaluation des précipitations par lesradars météorologiques

La mesure des précipitations par radar est certainement vouée a un développement trés prometteur. Certes, la
précision actuelle des mesures ne permet pas de se passer d'un réseau d'observations au sol. Néanmoins, on peut penser
que la mise en place du réseau ARAMIS conduira a une rationnalisation du réseau climatologique ains qu'a une
amélioration de la connaissance de la distribution spatial e des pluies.

V1.5.1 Intensité des précipitations

L'intensité d'une précipitation se définit comme le flux d'eau traversant une section horizontale unitaire. Cette
intensité sexprime en hauteur par unité de temps, généralemet en mm/h. Bien entendu, cette intensité est instantanée ou
guasi instantanée compte tenu des possibilités de mesure. Soit | cette intensité, elle peut sexprimer en fonction du
diamétre D des hydrométéores, de la concentration numérique N (D) dD de goutte de diamétre D £ dD/2 dans un
volume unitaire, de la vitesse limite de chute V (D) des hydrométéores de diamétre D et enfin en fonction de la vitesse
verticalede l'air w :

D
T[ max
=< | N(D)mD*{V(D)-w} dD
Dmin
Cette formulation est bien sir valable éventuellement pour de laneige ou delagréle.
Dans bien des cas, w est négligeable devant V(D) et d'autre part, la fonction V(D) est relativement facile a
obtenir, ne serait-ce qu'expérimentalement. La principale difficulté pour évaluer | avec la formule précédente est donc
de connaitre la répartition granulométrique des hydrométéores.

V1.5.2 Distribution statistique de la granulométrie des précipitations
récents, montrent que la distribution statistique des diamétres est de forme exponentielle :

N(D)=No "™  avecy=a"
Cette relation, connue sous le nom de "loi de Marshall-Palmer" fait apparéitre trois paramétres Ny, a et b qui

sont, semble-t-il, peu variables tout au moins pour |a statistique des diamétres sur une longue période. MARSHALL et
PALMER avaient trouvé larelation :
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No=0,08 y=41]02
Ngencnr4 ;yencml; | en mm/h!!)
No = 0,07 et y=38 RO

(avec

D'autres auteurs donnent les valeurs . Les différences sont faibles et la
formulation est identique.
Par contre, ces paramétres deviennent tres variables lorsqu'on étudie la distribution des D sur un intervalle de

temps plus court, de I'ordre de quelques heures. N, a et b varient également beaucoup avec la situation météorol ogique.
Pour laneige et lagréle, il ne semble pas que des résultats trés généralisables aient encore été obtenus.

V1.5.3 La zone cible du radar

Les radars météorologiques ont pour objet de mesurer les précipitations au niveau du sol ; ils émettent donc
avec des sites faibles.

L'antenne orientable va émettre dans une direction donnée et sous faible incidence, un faisceau conique de
faible ouverture g (en général, q est de I'ordre de 1°). A une distance r du radar, I'ouverture latérale est donc rq :
I'ouverture latérale augmente avec la distance. Durant un intervalle de temps T trés bref, le radar émet une impulsion
électromagnétique qui se propage alavitesse C.

Distances Le début du front donde va atteindre la distance

r+Ct/4 r+%autempst1:%

r-Ct/4

Si acette distance, il existe un réflecteur, I'onde
rétrodiffusée atteindral'antenne a 2t1, soit :

2+Ct12_1,.2r

C 2 C.

La fin de I'impulsion part de |'émetteur au temps T ; €elle

th=T+ r-Cru4

atteindrala distance r - Ct/4 au temps c .

>
0 { t1 t2 t|3 Si acette distance il existe également un réflecteur, I'onde
Temps rétrodiffusée reviendra au radar au temps
d'émission C C CcC 2

Ces deux ondes arriveront en méme temps, quelle que soit la distance r. On retiendra que la résolution radiale
est donc Ct/2 quelle que soit la distance a laguelle se fait la mesure (en général T est de I'ordre de 1 p seconde, ce qui
donne une résolution radiale de I'ordre de 150 m).

Zonecible

250 m
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V1.5.4 Réflectivité radar et puissanceregue _
Soit une cible située & une distance r du radar ; celui-ci recevra une puissance moyenne Pr rétrodiffusée.
- C1 représente une constante caractéristique uniquement du radar utilisé (puissance émise, longueur d'onde, gain
d'antenne, etc).
- L2 représente la perte d'énergie, ou atténuation, pour le trajet aller-retour entre cible et radar. Elle varie avec le
coefficient d'atténuation a (exprimé en décibels par unité de longueur) :
r
L=1002 | adr
0
Cette atténuation varie avec la longueur d'onde ; pour des radars "hydrologiques' de 10 cm de longueur d'onde,
|'atténuation est pratiquement négligeable.
- n est laréflectivité radar. Elle ne dépend que des propriétés rétrodiffusantes de la cible. n est la valeur moyenne de la
section efficace de rétrodiffusion par la cible aladistance r, ramenée au volume unitaire.

Comment se comportent les ondes radars a la rencontre d'une goutte de pluie ? Dans la gamme des longueurs
d'onde de 3 a 10 cm, les gouttes de pluie diffusent Ie rayonnement dans le domaine de diffusion de Rayleigh. Dans ces
conditions, la section efficace de rétrodiffusion radar o d'une sphére homogene est donnée par la formule dite de
Rayleigh :

5
o=I2| K3 Db
)\4

D est bien sir le diamétre de la sphere, A la longueur d'onde etl K2| le facteur diélectrique du matériau constituant la
sphére (0,93 pour I'eau).
Dans ces conditions, la réflectivité radar n d'un ensemble de gouttelettes contenues dans un volume unitaire est

™
n= Izci = F|K2|Z D6i
Cette éguation sécrit également :

n:ﬁ4|K2|z avecZ =3 D?

Z est appelé "facteur de réflectivité radar” ; on peut également I'exprimer en fonction de la distribution
granulométrique des précipitations :
Dmax
Z= N (D) D®d D
Dmin
Z sexprime normalement en m3, mais compte tenu des faibles dimensions, on |'exprime usuellement en
mm€/m3 ou encore plus souvent en dBZ :
Z(endBZ)=10{log(2)} (Z en mmb/m3)
La puissance moyenne recue par le radar a donc pour expression :
P =C |_21§|K|2 Z/r
A

__ Lorsque I'attenuation est négligeable et pour un radar donne, tous les termes sont constants a l'exclusion de Z, r
et Pr:
P=C<
r2

V1.5.5 Etalonnage du radar

Comme on vient de le vair, la puissance regue par le radar est proportionnelle au facteur de réflectivité Z qui
varie Iui-méme comme DO. L'intensité | des précipitations varie comme le produit D3 Vv (D) ; or la vitesse de chute
limite varie comme une fonction puissance de D variant de 0 a 2.

Il est donc raisonnable de penser quiil existe unerelation entre Z et | du type fonction puissance :
z=alb
avec desvaleursdeb del'ordrede1,242,2.
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Effectivement, les travaux expérimentaux de MARSHALL et PALMER montrent qu'on alarelation Z = 200
11,6 (Zen mmS/m3eti en mm/h) pour des pluies stratiformes. Plus tard, JONES donne larelation Z = 486 R1.37 pour
des pluies convectives.

_ ( 2 5 )1/ b
Il existe donc une relation entre | et Pr du type : ac '

Le radar mesure Pr ; ladistance r est évaluée par le temps séparant la réponse de I'impulsion de départ ; le
terme C2 est une constante ; restent donc deux inconnues: a et b.

VI1.5.5.1 Radar utilisé seul

Dans ce cas, on utilise la formule expérimentale de Marshall-Palmer et a partir de la situation météorol ogique,
on essai e subjectivement d'adapter "au mieux" les paramétres.

Dans ces conditions, il est vraisemblable que dans 15% des cas |'erreur ne dépasse pas un facteur de 2.

V1.5.5.2 Radar utilisé conjointement avec des pluviographes
La meilleure technique d'utilisation des radars est de les coupler avec un certain nombre n de postes

pluviographiques par télétransmission. Sur des pas de temps At réduits, on peut cumuler les termes zlb puis les
comparer a la pluie réellement observée au pluviographe. On peut donc ains déterminer, pour chague poste, le

coefficient ale mieux adapté. (Il n'est pas possible de jouer sur b qui doit étre fixé a priori pour le cumul des leb).

On peut aors, soit calculer la moyenne des n valeurs de a et I'appliquer globalement a I'ensemble de la zone
couverte par le radar ; ou mieux, procéder a une cartographie du champ des a a partir des n valeurs ponctuelles.

L'ordre de grandeur de la précision ainsi obtenue est de I'ordre de 20% sur I'estimation de la pluie moyenne sur

1000 km?2 en 1 heure avec un radar étalonné par un seul pluviographe.
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VII -HYDROMETRIE

Les débits des cours d'eau varient en fonction du temps. Certaines études nécessitent des mesures instantanées
de ces débits ; on exécute alors des jaugeages aux instants choisis. Dans la plupart des cas, c'est I'évolution des débits en
fonction du temps qui nous intéresse ; on installe alors des stations hydrométriques (appel ées également stations de
jaugeage).

VI1.1- ACQUISITION DESDEBITSEN FONCTION DU TEMPS

Actuellement, il n'existe aucune technique opérationnelle qui permette de mesurer directement le débit en
fonction du temps. Cette opération se fait généralement dans la pratique de la maniére suivante :
* on enregistre en un point du cours d'eau (la station hydrométrique), la hauteur d'eau H en fonction du temps. Cet
enregistrement H (t) est appelé "limnigramme”
« A différents instants t = t1, to, ... tn, on pratique des mesures instantanées de débits Qt1, Qt2, ...Qtn ; Ces mesures
correspondent a des enregistrements de hauteur synchrone Hi1, Ht2, ... Hin.

« Dans certaines conditions hydrauliques, comme le passage en "section critique”, il existe une relation biunivogue entre
la hauteur d'eau et les débits. Dans ces conditions, les différents jaugeages (Qtj, Htj) permettent d'établir la relation
hauteur-débit appelée courbe de tarage : Q (H).
« en combinant la courbe de tarage Q (H) et le limnigraphe H (t), on obtient aisément I'évolution du débit en fonction du
temps Q (t) appelé hydrogramme.

Cette vision est tout a fait idyllique car de nombreuses difficultés apparaissent au long des différentes étapes
comme nous alonsle voir.

VI1.2- LESMETHODESDE JAUGEAGES

Un jaugeage est donc une mesure quasiment instantanée du débit d'un cours d'eau. Les techniques utilisées sont
nombreuses et généralement complémentaires ; elles sappuient sur des principes trés différents selon les cas.

VI1.2.1- Réservoirs étalonnés
Cette technique simple consiste a mesurer le temps nécessaire [It, pour remplir un récipient de volume V. On
obtient le débit Q par larelation suivante : Q = V/[t.

Cette méthode est surtout utilisée pour jauger des sources
—_—~< ou de trés petits cours d'eau (débits de I'ordre de quelques litres

’ par seconde au maximum). Le récipient peut étre un seau de 10
litres ou un bac plastique de 100 litres par exemple. La seule
condition est de pouvoir faire rentrer I'eau dans le récipient ce qui
nécessite, soit une chute naturelle, soit de pouvoir aménager cette
chute par une gouittiére en plastique par exemple.

Barrage
provisoire

Réservoir
de mesure

VI1.2.2 - Déversoirs

Le débit d'un cours d'eau peut ére mesuré en utilisant des déversoirs sur des orifices normalisés. Ces
techniques, adaptées surtout aux petits débits, utilisent les résultats de I'hydraulique classique mais dans des conditions
bien souvent éloignées de celles rencontrées en laboratoire !
Différents types de déversoirs sont utilisés mais on rencontre principalement des déversoirs triangulaires dont larelation
hauteur-débit théorique est :

Q= ahb
En général on utilise:

Q=132.tg5 .h247

a Dans la pratique, il est prudent de réaliser quelques
jaugeages de contrdle permettant de déterminer les valeurs a et b
dans les conditions réelles d'installation. 11 en est de méme pour
les autres types de déversoirs rectangulaires avec ou sans

h contraction, alarge seuil ou profilés.

/1 Dans la quasi-totalité des cas, on utilise des déversoirs
fixés a demeure dans le cours d'eau. Cette technique n'intéresse
donc que des stations ol I'on est disposé a réaliser un certain
investissement.
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Par ailleurs, l'installation d'un déversoir ne peut se faire que s la pente est suffisante pour permettre un
relévement de la ligne d'eau amont sans conséquences néfastes ; d'autre part, le ralentissement provoqué a I'amont
entraine des sédimentations qui peuvent modifier progressivement la relation hauteur-débit.

VI11.2.3 - Jaugeur s a ressaut

Ces appareils ont pour but de provoquer un passage en régime critique ou la relation hauteur-débit est
biunivoque et ne dépend théoriquement que des dimensions géométriques de I'appareil.

Ce passage en régime critique est provoqué soit par un rétrécissement de la veine fluide, soit par un rel évement,
soit par les deux alafois. Les avantages de ces appareils par rapport aux déversoirs sont de ne provoquer qu'un faible
relévement de la courbe de remous et de permettre un passage facile au transport solide.

Y€ A
puits de puits de
mesure mesure

] ]
A x‘} ~
— B —

Le jaugeur a ressaut le plus connu est le jaugeur "Parshall" figuré ci-dessus. Les différentes dimensions sont
normalisées en fonction de salargeur L au col.
A=049L +1.194
B=1.196L +0.479 H ABC et L en métres
C=L +0.305 O
Ledéhit Q (en m3/s) est fonction de lalargeur L au col (en m) et de la hauteur d'eau H (enm) :

Q=0,372L (H * 3,28)X ol I'exposant x dépend de lalargeur au col L :

L (enm) 0,2 0,6 0,8 1,0 2,0 2,6
X 1,506 1,548 1,560 1,569 1,538 1,609
Il convient cependant de se méfier de ces formules car elles peuvent légerement varier selon les conditions
locales d'installation du Parshall. La prudence élémentaire est de vérifier ces formules par quelques jaugeages.
Enfin, s une remontée du niveau aval noie le ressaut, des coefficients correcteurs peuvent intervenir en
fonction du niveau h.
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VI11.2.4 - Jaugeages par dilution
qacil Le principe g_énéral du jaugeage par dilution est smple. On injecte
dans une section I, un traceur & une concentration C1 ; en un point
de prélévement P situé en aval, on préléve un échan-tillon d'eau de
lariviére et I'on détermine sa concentration C2 en traceur. 1l est
alors aisé d'établir larelation entre le débit Q du cours d'eau et les
concentrations C1 et C2, soit par I'égalité des flux, soit par la
conservation des masses entre les points P et | selon les procédés
dinjection.
Ces jaugeages ont été mis en oeuvre en France sous |'impulsion de Monsieur H. ANDRE de I'E.D.F. et on
pourra se référer a son ouvrage cité en référence pour toutes informations complémentaires.

Section de
prélévement
(Q+qg)ac2

Section
dinjection

V11.2.4.1 - Choix du traceur
A priori, le nombre de traceurs utilisables est élevé ; cependant, il est souhaitable quiils possedent les qualités
suivantes :
« facilement solubles dans I'eau,
« stables chimiquement en solution,
* non toxiques,
« facilement dosables et afaibles concentrations,
* peu codteux,
« non adsorbable par les matiéres en suspension ou au contact desrives (argiles),
* non préexistants dans le cours d'eau (si possible) ou a faible concentration,
* etc.

Dans ces conditions, le choix se réduit beaucoup et dans la pratique, on utilise les produits suivants :

« chlorure de sodium (NaCl) : I'inconvénient est que souvent les quantités de sel ainjecter sont importantes ; par contre,
le dosage par résistivimétrie est relativement aisé ;

 La Rhodamine B (C10 H21 Cl 03 N2) : son avantage essentiel est d'étre dosable a de trés faibles concentrations. On
utilise ainsi peu de produit méme pour de gros débits ; on fait donc une économie financiére et surtout la mise en oeuvre
sur le terrain est simplifiée. Cependant, ce colorant rouge trés violent est difficile a diluer, a nettoyer des appareils et
d'autre part, il sefixe sur les argiles en suspension dans|'eau ;

« le biochromate de sodium (Nap Cro 07) : c'est de loin le traceur qui a été le plus utilisé. |l satisfait a la quasi-totalité
des qualités requises pour un traceur hydrologique. Cependant, il Savére que ce sel est toxique tout au moins a forte
concentration (>>1 mg/litre) et pour des durées supérieures alajournée;

« colorants alimentaires : trois traceurs ont été retenus jusqu'a maintenant : latartrazine (E102), le jaune orange S (E110)
et le rouge cochenille (E124). Au niveau des avantages, citons la non-toxicité ; par contre, comme la rhodamine, ces
substances sont difficilement solubles ;

« enfin, d'une autre nature, les traceurs radio-actifs :

* arayonnements y, surtout le brome 82 ; les inconvénients sont surtout dus a la protection nécessaire (matériel lourd) et
alanécessité d'avoir une pile proche pour les irradiations (période courte de I'ordre de 36 h) ;

« arayonnements 3 essentiellement le tritium, beaucoup moins dangereux mais avec une période beaucoup plus longue
(24 ans), ce qui justifie son utilisation plutdt comme traceur des eaux souterraines.

On retiendra que le bichromate est un bon traceur jusqu'a présent le plus utilisé. Il est probable que
d'autres produits pourront le supplanter comme peut-étre les colorants alimentaires ou des traceurs radio-actifs avec le
développement des générateurs de radio-éléments (" vaches' aradio-éléments).

Le principe général n'en demeure pas moins le méme. Seules | es techniques de dosages seront affectées.

V11.2.4.2 - Choix du site

La mesure des débits par dilution ne peut seffectuer que sil y a un bon brassage de I'eau entre le point
d'injection et le point de prélévement. Il faut que la concentration C2 mesurée au point de prélévement représente bien
la concentration moyenne dans toute la section a cet instant.

Un site favorable est un trongon de riviéere particulierement agitée avec soit des blocs rocheux au milieu
du cours d'eau, soit une succession de coudes qui assurent un brassage latéral. Dans la pratique, on a souvent tendance a
privilégier le réle de chutes ou de rapides qui n'assurent cependant qu'un brassage vertical.

La longueur du trongon sur lequel on doit faire la mesure sera au moins égale a la "distance de bon
mélange". Cette notion est un peu subjective ; lameilleure fagon de procéder est encore de faire un test avec un colorant
et d'évaluer al'oeil la distance nécessaire pour que ce colorant se répartisse uniformément.

Selon la nature du courant, I'ordre de grandeur des distances de bon mélange est, selon M. ANDRE :
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Largeur du cours Longueur de bon
d'eau (m) mélange (m)
0alo 50 a500
10a50 500 a2 500
50 a200 2500 a15 000

On peut également utiliser une formule qui donne la distance de bon mélange L (en m) en fonction de la largeur
b (en m) et du débit Q (en m3/s), ou en tout cas de son estimation, sans cela..... :
L=kpll QO,33

k est un paramétre qui varie entre 8 et 12 selon la nature du courant.
Par ailleurs, il faut éviter, dans la mesure du possible, que dans le trongon de mesure, il y ait des zones
d'eaux mortes que le traceur met trés longtemps a envahir.

V11.2.4.3 - Injection & débit constant

Supposons que I'on ait déterminé le site d'injection 1, la distance de bon mélange L et par conséquent le
point de prélévement P ; on injecte en | un débit constant q de traceur a la concentration C1. Au point P, on préléve des
échantillons ala concentration Co.

Si on peut supposer que le régime permanent est atteint, le flux de traceur entrant dans le trongon est égal
au flux sortant :

0.C1=(Q+0q).C2
En général, q est négligeable devant Q, d'ou I'on tire:

Cy

Q=q=

C2
La seule difficulté est de réaliser le régime permanent. Pour cela, on effectue un avec un colorant
généralement de lafluorescéine. (Pour une riviére limpide, on peut compter 100 grammes de fluorescéine pour colorer 1
000 m3 d'eau et on dissout aisément 100 grammes de fluorescéine dans un litre d'eau. On peut se baser sur une dose de

100 g par m3/s.)

A uninstant t = 0, on injecte la fluorescéine au point | et
on note au point P l'instant t1 ou apparait la fluorescéine et t2
I'instant ou €elle disparait.

Cet peut sinterpréter comme l'injection en |

d'une impulsion de traceur et l'observation P de la réponse
impulsionnelle du trongon IP. On admet aisément que la durée t2
- t1 est indépendante de la qualité de colorant injecté (dans la

mesure ou |'injection demeure quasi-instantanée). 0 | |
t1 2

t t+t A une succession dimpulsions de durée dt
correspondra une succession de réponses impulsionnelles
déphasées dans le temps de dt. La réponse globale de sera la
somme des réponses impulsionnelles comme le suggére la figure
ci-contre.

1 t+t2

Si on injecte durant une durée t suffisante, on observera une montée de la concentration en sel entre les
instants t1 et t' puis un palier en régime permanent entre les instants t' et t + t' enfin une décroissance entre les instants t
+tett+t2

Dans la pratique, on désire obtenir un régime permanent durant 15 minutes ou on fera un prélévement par
minute. Par ailleurs, le temps t1 et généralement sous-estimé car en fait, t1 représente l'instant ou la fluorescéine
disparait "alavue" ; on peut raisonnablement penser que la concentration ne sannule réellement que pour un temps plus
long t1' Ot1 + (t1 - t0), soit un temps de passage deux fois plus long. Dans ces conditions, on injectera entre les instants
tO et tl' - t0 + 15 mn [soit 2 (t1 - t0) + 15 mn] et on ferales 15 prélévements entre les instants t1' [soit 2 (t1 - tO)] et t1' +
15 mn [soit 2 (t1 - t0 + 15 mn)].
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VIl.2.4.4 - Méthode dite globale
Comme pour le cas précédent, on se positionne en deux points P et | séparés par une distance L de bon
mélange. On injecte instantanément en | une certaine quantité de traceurs : un volume V a la concentration Cq soit

V.C1. Au point P, on fait différents prélévements dans le temps dont on mesure la concentration Cp (t).

On peut écrire qu'il y a conservation des masses et
c2 par conségquent que, ce que I'on a injecté, passera dans la
section P, donc :
c1 V.C1= J’ Q.C,(t)dt
[o]
) t soit Q = 00\/4
to ti I C,(t)dt
(o]

Les différents prélévements faits en P permettent de construire point par point la courbe Co(t) et de
déterminer alors I'intégrale qui permet d'évaluer Q. Il faut toutefois noter que les "queues de courbe” sont toujours mal
connues, dans la mesure ou |'opérateur ne dispose pas de I'éternité pour achever ses prélévements. Il sera dans ce cas
toujours judicieux de rechercher s cette "queue de courbe" ne sgjuste pas a une fonction de type hyperbolique ou
exponentielle décroissante, ce qui en facilite I'intégration algébrique.

VI11.2.4.5 - Mise en oeuvre pratique
D'un point de vue pratique, il convient de prévoir les concentrations C1 a injecter,l'injection a débit
constant, les prises d'échantillons.

V11.2.4.5.1 Concentrations C1 ainjecter :
La quantité du traceur que |'on injectera doit étre telle que la concentration finale C2 soit au moins du

double de la précision de dosage. Pour les principaux traceurs, les concentrations minimales dosables Co sont les
suivantes:

Traceur Chlorure Rhodamine Bichromate Colorants
Alimentaires
C2 min(mg/l) 5 0,1 0,2 0,2
C1 max(mg/l) 200 10 600 100

Il faudra donc en passer par une évaluation du débit a mesurer de fagon a ajuster au mieux la
concentration et le débit d'injection.

VI11.2.4.5.2 Injection :
réservoir
de mélange

réservoir a
niveau constant

ﬁ

Busecadlibréea

débit constant M//

Pour I'injection a débit constant, sétant fixé le terme Q C1 et laduréet de I'injection, on prépare la quantité de
traceur a utiliser (par exemple, dans un fit de 100 ou 200 litres) et on maintiendra I'hnomogeénéité. Ce it alimente un
vase a niveau constant dont e fond est muni d'un orifice calibré. On obtient ainsi le débit q constant. Ce vase se vidange
directement dans le cours d'eau ou si lalargeur est importante, on installera une rampe d'arrosage.

Pour la méthode globale, I'injection est plus simple et on se contente de déverser instantanément le contenu du
récipient ol on a préparé la solution a C1.

trop-plein

V11.2.4.5.3 Prélévements et analyses :
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Dans la méthode a débit constant, on prélévera une quinzaine d'échantillons (un par minute) en passant de la
rive droite, au milieu, puis alarive gauche et retour.

Pour la méthode globale, le plus simple est de procéder a des prises d'échantillons (20 a 25), de volume
constant et a des intervalles de temps constants en un point fixe de la section (si possible au milieu). Le mélange de ces
différents prélévements donnera un échantillon de la concentration moyenne sur la période de prise.

Dans la plupart des cas, I'analyse est faite par colorimétrie ; on procédera donc, durant le jaugeage, a un
prélévement de solution a C1 que I'on diluera avec I'eau de la riviére a différentes concentrations voisines du C2
escompté. Au laboratoire, ces échantillons dilués serviront al'étal onnage du colorimétre.

VI1.2.4.6 - Domaine d'application

Longtemps, les méthodes de jaugeage par dilution n'ont été utilisées que pour des petits débits (inférieurs & 10
m3/s) et pour des eaux peu chargées.

Le développement de techniques chimiques d'extraction et de reconcentration font que de nos jours, il est
possible a des expérimentateurs avertis de procéder a des jaugeages beaucoup plus importants et dans des eaux
chargées.

Par ailleurs, ces techniques sont particulierement adaptées aux cours d'eau treés brassés (type torrent de
montagne), conditions qui sont au contraire défavorables aux mesures au moulinet comme on le verra plus tard.

Enfin, du point de vue personnel, ces techniques demandent beaucoup de soin, de propreté, etc., surtout la
méthode dite globale.

VI11.2.5 - Jaugeages par exploration du champ des vitesses
Soit une section droite S d'un cours d'eau ; le débit dans cette section se définit comme le flux du vecteur
vitesse atravers S...

RD f(x)
Q= I V .ds ou plusexplicitement Q:J . JV(x,y) .dy . dx
S rRg O
RG dx RD x Les jaugeages par exploration du champ des vitesses
consistent a étudier la fonction V (x,y) en I'échantillonnant
| |F- suivant différentes valeurs de x et de y. Généralement, on se
fixe différentes abscisses (des "verticales') x1, X2, ... Xj Xp €t
dy [\ Vixy) sur chaque abscisse Xj, on échantillonne & différentes
\ profondeurs yi1, yi2, ... Yij - Vip, lavitesse V (xj, yjj) ; cette
f(x) technique est appelée jaugeage "point par point".

vy

Ymax
On peut également, sur chague verticale xj, mesurer directement( JV(X’V) .dy ) ; on dit alors que I'on effectue un
(0]
jaugeage "par intégration”.
Regardons maintenant comment seffectue plus en détails la mesure.

VI1.2.5.1 - L e matériel de mesures
La chaine de mesures comporte différents € éments que nous allons étudier successivement.

VI1.2.5.1.1 Lescapteurs: leshélices:

Le paramétre a mesurer est la composante normale a la section de la vitesse de I'eau.

Le capteur le plus utilisé (tout au moins en Europe) est une hélice. Si on introduit cette hélice dans
I'écoulement, la vitesse longitudinale de I'eau va provoquer larotation de I'hélice. Théoriquement, la relation
entre la vitesse de rotation n (en tours/seconde) et la vitesse de I'eau V' (en m/s) ne dépend que du pas p de I'hélice:
V=np

Dans la pratique, on séloigne de cette courbe idéale du fait des frottements et des perturbations des vitesses

dues au support de I'hélice. L'étalonnage est fait au laboratoire dans les conditions réelles demploi et larelation V [f (n)]
est du type:
V=an+b
ou areprésente le pasréel et b la vitesse de démarrage (ou vitesse de frottement). Parfois méme, on est amené a utiliser
deux formules, suivant les plages de vitesses : par exemple, une hélice de pas nominal 0,25 m peut avoir des formules
d'étalonnage suivantes :
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n<0,59V =0,2345n+ 0,017
n>0,59V = 0,2515 n + 0,007

La sensibilité d'une hélice dépendant de son pas, on
utilisera pour mesurer des faibles vitesses, des hélices afaibles pas
et pour des grandes vitesses, des pas plus longs.

Il existe par ailleurs une vitesse limite supérieure liée aux
capacités d'enregistrement du nombre de tours par seconde.

——

Pasde 2,5 cm Pasde 5,0 cm

Diamétre Pas nominal Vitesse minimaleVitesse maximale
(m) (m) (m/s)  (m/s)
0,03 0,05 0,050 0,50
0,10 0,055 1,10
0,05 0,05 0,025 0,50
0,10 0,030 1,00
0,25 0,035 2,50
0,50 0,060 5,00
0,08 0,125 0,060 1,25
100 0,25 0,040 6,00
125 0,25 0,050 2,50
0,50 0,060 5,00
1,00 0,080 10,00

Pour des hélices trés classiques (OTT ou NEY PIC) et des compteurs d'impulsions électriques (limitesan de
I'ordre de 10 & 20) on ales domaines d'applications reproduits sur la planche précédente.

L'étal onnage des hélices correspond a la mesure des vitesses de I'eau lorsgue I'axe de I'hélice est confondu avec
ladirection du courant.

Dans certains cas, il n'est pas possible de réaliser cet \Y

accord ; aussi a-t-on congu des hélices dites "auto-
composantes'. Elles ont pour caractéristiques de mesurer Vr

la composante axiale Vax de la vitesse lorsgue celle-ci est -—F7
oblique par rapport al'axe. Selon les constructions, I'angle '\ , Vax n

o maximum varie entre 15° et 45°,

Les hélices sont réalisées le plus souvent en alliage | éger mais apparaissent sur le marché des hélices plastiques
tout aussi performantes pour un co(t bien moindre. Leur précision est tout afait satisfaisante puisque I'erreur est
toujours inférieure a 1 % (dans la mesure ou elles n'ont pas subi de chocs qui les ont détériorées!).

VI11.2.5.1.2 Traitement du signal : les moulinets

Les moulinets ont pour objet de transformer le mouvement de rotation de I'hélice en impulsions
électriques aisément transférables et enregistrables.

Le principe en est simple ; un axe auquel est fixée I'nélice est entrainé dans son mouvement de rotation.
La partie arriére de cet axe porte, soit une vis sans fin qui par un systeme d'engrenage ferme un circuit éectrique a
chaque tour, soit un aimant dont la rotation provoque la fermeture d'un contacteur magnétique. L'axe du moulinet est
porté par des paliers de haute précision a trés faible frottement.

Les ééments mécaniques sont dans un bain d'huile spécial dont les variations de viscosité avec la
température sont négligeables. Des joints empéchent |a pénétration des substances en suspension : il n'y a donc qu'une
trés faible usure des paliers.

L'ensemble du moulinet est généralement réalisé en acier inoxydable. Notons enfin que pour certains
matériels, le dispositif de contact est modifiable de fagon a n'émettre une impulsion que les 1, 2, 10 ou 20 tours.

VI11.2.5.1.3 Enregistrement : les compteurs

Les compteurs ont pour objet de totaliser les impulsions électriques émises par le moulinet. La cadence
maximal e d'enregistrement est généralement de 10 hHz (10 impulsions/seconde) ; les modéles les plus récents montent a
20 Hz.

Parmi les différents modéles, on peut citer :
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Lestotalisateurs

Un méme bouton sert ala mise en route et al'arrét du comptage. Un affichage mécanique ou a cristaux liquides, donne
le nombre d'impulsions enregistrées et un bouton permet la remise a zéro. Ce type d'appareil est donc utilisé avec un
chronométre que I'on met simultanément en route.

Les chrono-compteurs

A partir de |'appareillage de base précédent, on adjoint un chronométre dont la commande est asservie a celle du
compteur. 1l ne reste donc qu'un seul bouton. La premiére pression met en route le compteur et le chronométre ; la
deuxiéme pression les arréte simultanément pour permettre lalecture du nombre dimpulsionsi et du temps At (n = 1/At)
; latroisiéme remet le tout a zéro.

Les compteurs a présélection

Une amélioration a encore été apportée en permettant le choix de la durée At de la mesure (présélection
du temps) ou du nombrei d'impulsions a enregistrer (présélection d'impulsions).

Ayant fait sa présélection, la premiére pression sur le bouton met le compteur en marche et il sarréte
automatiquement soit au bout de At en affichant le nombre d'impulsions enregistrées, soit au bout de i impulsions, en
affichant le nombre At. La deuxiéme pression remet |es compteurs a zéro.

Tous ces modéles comportent une alimentation éectrique, soit par piles séches, soit par batteries
rechargeables.

VI11.2.5.1.3 Lessupports

Nous avons vu quels étaient les trois éléments principaux de la chaine de mesures ; reste maintenant a
positionner le capteur a différentes profondeurs suivant une verticale. Deux supports sont possibles :
Les perches et micro-perches

percche de section

-<— perche graduée .
rectangulaire
boitier de commande
Fixation du
coulisseau batterie
Lecture des
profondeurs

poignée

micro-moulinet
charriot mobile

moulinet

Micro-moulinet Moulinet sur perche
sur perche aintégration

Le systéme le plus ancien est constitué d'une perche graduée cylindrique (d'un diamétre g 9 mm a g 30 mm) ou
pisciforme (de 20 x 40 mm a 70 x 150 mm) qui est maintenue verticalement dans I'écoulement. Un coulisseau coaxial
permet de déplacer le moulinet suivant la verticale. Un tel systéme ne permet que des jaugeages point par point.

De nouveaux matériels se sont développés pour permettre des jaugeages a la perche par intégration. Le matériel qui
semble le plus au point actuellement est |a perche PIREE. La perche support est de section rectangulaire. Sur celle-ci est
fixé un boftier qui contient les différents compteurs (temps, impulsion) et un moteur électrique a vitesse réglable. Sur la
perche coulisse un porte-moulinet suspendu au boitier par un ruban perforé et métallique entrainé par une roue dentée
mue par le moteur. La mesure se fait par intégration en remontant le porte-moulinet. Aprés avoir choisi la vitesse de
remontée (de 3 @40 mm/s), on met en route par un bouton-poussoir. Dés que I'hélice arrive ala surface, on arréte et on
lit directement la profondeur, le temps de montée et le nombre dimpulsions. L'énergie est fournie par une batterie
rechargeable dont |'autonomie est d'une dizaine de jaugeages.

Ce type d'appareil est certainement celui qui répond le mieux aux besoins des hydrologues pour les jaugeages en bottes.
Lamesure est aisée, plus rapide et plus précise.

Les saumons

Un saumon est un lest profilé dont |e poids varie de 5 a 150 kg. || porte a sa partie amont le moulinet et son hélice ; un
empennage a sa partie permet son orientation dans le sens du courant.

Le saumon est suspendu par un céble éectroporteur a un treuil. Le cable sert alafois a soutenir le saumon, mais aussi a
transmettre les impulsions électriques en provenance du moulinet.

Eléments d'Hydrol ogie de Surface - 48 -



hdlice cable
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moulinet & contacteur de fond tubesrallonge

Le treuil, généralement a manoeuvre manuelle, comporte un compteur indiquant lalongueur de cable lachée, ce
qui permet de mesurer les profondeurs par rapport a la surface. La descente du saumon peut étre manuelle (jaugeage
point par point) ou a vitesse constante par adjonction d'un régulateur de vitesse (de I'ordre de 2 a5 cm/s), ce qui permet
de faire des jaugeages par intégration.

Lors de sa descente, on perd généralement de vue le saumon. On lui adjoint un contacteur de fond qui, lorsqu'il touche
le fond, forme un circuit éectrique et allume ala surface une ampoule ou un signal sonore.

VI1.2.5.2 - Matérialisation de |a section et déplacement transversal

Nous venons de voir comment les supports permettent de déplacer le moulinet le long d'une verticale ;
nous allons voir maintenant comment déterminer la section transversale et comment sy déplacer d'une verticale a une
autre. Différentes techniques complémentaires et adoptées au cours d'eau sont utilisables :

V11.2.5.2.1 Jaugeages "en bottes'
Dans ce cas, I'opérateur rentre dans le cours d'eau avec la perche moulinet et le compteur. On concoit
aisément que cette technique se limite au cours d'eau peu profond (h < 1 m) et surtout a faible courant (V < 2 m/s).
opérateur, jambes
écartées, les plus
en aval pgssible

perche piquet La section est matérialisée par un double décamétre
tendu perpendiculairement a I'écoulement général. L'opérateur
* i * place la perche verticaement a la hauteur du décameétre, ce qui

permet de repérer |'abscisse de la verticale. Dans la mesure du

possible, il setient le plus en aval et jambes écartées de fagon ane

pas perturber I'écoulement au niveau du moulinet. La perche est

Décamétre tenue de maniere que le moulinet soit bien dans le sens du

} _ matérialisant courant. Le jaugeage est alors effectué point par point ou par
moulinet  |asection jntégration.

compteur

V11.2.5.2.2 Jaugeages depuis une passerelle :

Quand on dispose dune passerelle, on peut
procéder d'une fagon analogue a la précédente. La section est
matérialisée par la passerelle sur laquelle on se déplace en
abscisse. Les avantages sont que d'une part, I'opérateur n'est pas
soumis au froid et d'autre part, que l'on peut jauger sur des A
profondeurs plus grandes (jusgu'a 3 m) et a de plus fortes Y Décamétre
vitesses (jusqu'a 3 m/s). Dans ce dernier cas, on fixe la perche matérialisant
sur un pied de mancauvre solidaire de la passerelle. lasection
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V11.2.5.2.3 Jaugeages au saumon depuis un pont :
véhicule & Poulie . _
Lorsgue la vitesse devient trop forte ou la profondeur
trop grande, il est nécessaire d'utiliser un saumon. Celui-ci est
treil porte a faux suspendu a un treuil simple par l'intermédiaire d'une porte a faux
fixée sur un véhicule lorsque lataille du pont le permet ou sinon, a
une cyclopotence moins encombrante.
Comme précédemment, le pont matérialise la section et
les profondeurs se lisent sur le treuil.

pont saumon

-—da

VI11.2.5.2.4 Jaugeages avec trailles électriques

Lorsguil n'y a pas de pont et que le cours d'eau ne se préte pas a la navigation, on peut utiliser une station
dite téléphonique. Le saumon est alors suspendu par son cable éectroporteur a un chariot se déplacant le long d'un cable
porteur. Différents matériels existent selon les poids des saumons (de 25 kg a 100 kg) et les portées (de 50 m a plus de
400 m). Le treuil est aors double avec un compteur des déplacements horizontaux et un pour les déplacements
verticavx.

De telles stations permettent de faire des jaugeages par temps de crue en laissant le personnel al'abri des
dangers ; par contre, I'investissement est lourd car il faut le plus souvent laisser le matériel a demeure. Méme avec des
treuils motorisés, la manoeuvre est longue. Signalons enfin que dans le cas de courants trés violents, le saumon est
entrainé vers l'aval ; aing, la section explorée n'est plus verticale. On peut y remédier en installant un deuxiéme céble a
I'amont dugquel est également suspendu e saumon, ce qui permet de le ramener dans la section verticale.

V11.2.5.2.5 Jaugeages en bateau :

Il est possible d'équiper un bateau plus ou moins léger pour effectuer les jaugeages. Cela se justifie pour
les rivieres de grande largeur (difficultés a installer un téléphérique) ou lorsque le bateau est lui-méme un moyen
d'approche du site de jaugeage. Le plus fréquemment, ce sont des bateaux légers pneumatiques que I'on équipe d'une
porte afaux avec un treuil ssmple et un saumon.

opérateur opérateur moteur trevil
au moteur de mesure hors-bord
cable
gradue . 4
é saumon
porte a faux .
cable gradué |

Dans la mesure du possible, la section est matérialisée par un cable tendu au travers du cours d'eau. Ce céble est gradué
de fagon a permettre le repérage en abscisse. L'un des opérateurs se maintient au moteur de fagon que |le bateau reste au
niveau du céble (systéme d'accrochage) sans tirer sur lui. Le moteur doit rester en marche et compenser le courant de
facon a pouvoir manoeuvrer immédiatement en cas de dangers (coups flottants).

Si lariviéere est trop large pour que I'on puisse tendre un cable en travers, on disposera des repéres sur les
rives de fagon a se positionner dans la section par rel évement avec un cercle hydrographique.

Cetype de jaugeage est limité par la vitesse de courant qui ne doit guére dépasser 2 m/s. Un inconvénient
est que le bateau perturbe les vitesses en surface.

VI1.2.5.3 - Conduite et exploitation du jaugeage

VI11.2.5.3.1 Choix du site

Généralement, le site du jaugeage n'est pas complétement imposé ; on peut trés bien selon les cas,
envisager différents sites plus ou moins en amont ou en aval, dans la mesure ou il n'y a pas d'affluent ou de pertes entre
ces points.

On choisira donc de préférence un site ou les vitesses sont paralléles entre elles et perpendi-culaires a la
section de jaugeage. La profondeur doit étre suffisante par rapport au diamétre de I'hélice (au moins 10 cm environ),
mais les vitesses doivent étre également suffisantes par rapport aux vitesses de démarrage des hélices (au moins 5 cnvs).

Enfin, le fond doit ére s possible régulier et dépourvu dentraves au fonctionnement de I'hélice
(végétation par exemple). Pour les jaugeages au saumon depuis un pont, on choisira de préférence des ponts n‘ayant pas

Eléments d'Hydrol ogie de Surface - 50 -



ou peu de piles en riviére car cela provoque des remous dans lesguels il est difficile de mesurer le débit. Généralement,
lamesure sefait en aval du point avec un saumon et en amont avec une perche, mais|'inverse est possible selon les cas.

V11.2.5.3.2 Choix des verticales :
Le nombre de verticales doit étre suffisant pour bien définir la section mouillée et la répartition des
vitesses. Ce nombre est variable et il est bien difficile de fixer une régle stricte. Disons que généralement 5 a 20
verticales sont suffisantes mais le choix est une question d'appré-ciation sur le terrain. On multipliera les verticales par
des hétérogénéités de la section.
"Regle" des moitiés
| 1/2 14 18 1/16

| | L L

\L /\\u\i\UL\JJ/

Dans les cas simples, on pourra appliquer la "régle" dite des moitiés avec une verticale au milieu, deux
aux quarts, deux aux huitiémes, deux aux seiziémes de la section.

multiplication des verticales
prés des singularités

V11.2.5.3.3 Durée et nombre de mesures sur une verticale:
Dans le cas d'un jaugeage point par point, le nombre de mesures par verticale dépend de la profondeur
totale et de lavariabilité des vitesses.

distance du fond Ce nombre de points varie généralement de 5 a 10, les
A points étant souvent resserrés vers le bas. Prenons le cas d'une
verticale de 40 cm de profondeur jaugée avec une microperche et
375 une hélice de @5 cm ; on fera la premiére mesure a 5 cm du fond
(2,5 cm en plus du rayon de I'nélice) puis les autres a 10, 20, 30 et

30 37,5 cm du fond (I'hélice tangentant la surface libre).
20 A chaque point de mesures, il faut laisser tourner I'nélice

un temps suffisant pour obtenir la vitesse moyenne en ce point et
que l'erreur sur les temps soit négligeable. En général, on admet
10 des mesures d'au moins 30 secondes et d'au moins 100 impulsions.
vitesse
e

Dans le cas d'un jaugeage par intégration, le principe est d'explorer la verticale, de profondeur h, a vitesse
constante v (variant de 1 a5 cm/s dans les cas |es plus fréguents).

Supposons que la verticale soit a l'abscisse x ; on peut définir la vitesse moyenne V_X dans cette verticale

comme étant...
h

Vx =1 [V (xy) dy
(0]
maisl'ona:
d
Vz_d\tL eV ((xy)=an+b
_ t
Vy =1/hJ (an+b)vdt
0
t t
:1/havJ ndt+1/hbj v dt
0 0
t
Majsj ndt représente le nombre n' d'impulsions enregistrées durant la montée

0
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t
I v dt est laprofondeur h delaverticale

0

vih = 1/t (t : durée de lamontée) Vy =an’t+b

Dans la mesure ou les paramétres a et b sont constants (tarage purement linéaire), la vitesse moyenne sur
une verticale se déduit de la vitesse moyenne de rotation durant la remontée.
Dans ces conditions, les regles de durée de la mesure seront les mémes que pour les jaugeages point par
point : la vitesse de montée (ou descente) v doit ére telle que I'on ait environ t > 30 secondes et n' > 100 impulsions
Remarquons que vers la surface, on arréte le comptage lorsque I'hélice traverse la surface libre ; par
contre au fond, le comptage sarréte a une distance r du fond. Comment tenir compte de ce fait ? On peut
raisonnablement penser que le profil des vitesses est sensiblement triangulaire sur les r premiers centimétres. La vitesse
moyenney est (VX, 1/2) =V (x,r) /2.
On procédera donc de la fagon suivante : on mesure sur la
A zone (r,h), le nombre n' dimpulsions pour un temps t ;
ensuite, on procede a la "mesure résiduelle de fond" en
laissant I'hélice tourner a la profondeur r durant la moitié

ol ~ du temps qui aurait été nécessaire pour atteindre le fond ;
on compte n" impulsions durant un temps r/2v ; on calcule
> ensuite la vitesse moyenne sur la verticale par larelation :
Vx a1 +b=a— 1 +b
t+ ~
% v

V11.2.5.3.4 Exploitation du jaugeage

L'exploitation du jaugeage ne peut se faire correctement que si la tenue du carnet de terrain a fait I'objet
d'un soin particulier. Tous les éléments qui peuvent expliquer les anomalies constatées au bureau sont notées. Il vaut
toujours mieux étre trop précis dans la description du jaugeage.

Cours d'eau, lieu, jour, heures, minutes de début et de fin de jaugeage, hauteurs a I'échelle de début et de
fin (s on dispose d'une échelle), noms des opérateurs et matériels utilisés (numéro de I'hélice, du moulinet, support).

Pour chaque verticale, on notera I'abscisse, la profondeur totale et soit les différentes couples hauteur-
vitesse (jaugeages point par point), soit la vitesse moyenne, I'angle a du cable du saumon par rapport a la verticale et
I'angle B du saumon par rapport alanormale al'écoulement (jaugeage au saumon).

distance du fond On interprétera le jaugeage en considérant
A successivement chaque verticale et on porte dans un graphique les
h(x) couples hauteur-vitesse. (Aprés avoir corrigé éventuellement la

hauteur h del'angle a et lavitesse de l'angle 3.)
Vitesse On interpole a partir de ces points, le profil des vitesses
mesurée le plus vraisemblable.
On intégre ensuite ce profil dont I'aire inférieure appelée
P.U. (profil unitaire) est :
h (x)
P.U. (x) = J V (x,y) dy (en m2/s)

0

profil interpolé

v(X,
w

Si on aprocédé a un jaugeage par intégration, on calcule directement le P.U. (x) a partir de la vitesse moyenne

sur laverticale V(x) et delaprofondeur h (x) : P.U. (x) = h (X) V(X)
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Ayant déterminé les différents P.U. (x), on les reporte P.U.(X) profil interpolé
directement en fonction de I'abscisse x des verticales. On A P.U.
interpole le profil en travers des P.U. en sSappuyant sur les
différentes verticales exploitées et les rives gauches et droites.

L'intégrale de ce profil en travers n'est autre que le débit
puisque :

P.U.(x) dx = v(x,y)dxdy =Q
JRG RG o
Notons que ces deux intégrations graphiques successives sont faites impérativement au moins une fois sur
le terrain car il est hors de question de quitter un site sans avoir exploiter le jaugeage (en cas d'erreur, on peut
recommencer |e jaugeage). L'intégration se fait en comptant les centimétres-carré sur un papier millimétré ou en utilisant

une calculatrice (intégration discréte par les trapézes). Au retour au bureau, on vérifiera la premiére exploitation (s
possible par un autre opérateur) en utilisant un planimétre ou une table a digitaliser.

-

V11.2.5.3.6 Jaugeages par "vertical es indépendantes’
La plupart des jaugeages sont faits pour établir une courbe de tarage, c'est-a-dire associer a un débit Q une
hauteur H. Lorsque le débit varie rapidement durant le jaugeage, on est confronté a un dilemme :
- soit faire un jaugeage précis mais plus long, donc avec une incertitude sur H, - soit faire un jaugeage rapide mais moins
précis.
Le choix du nombre de verticales et de points de Aplu_ (x,H1) Ap,u_ (x,H2) Ap,U_ (x,H3) Ap,u_ (x,F
H4

mesures par verticale est un compromis entre ces deux
possibilités.
Si vrament le débit varie trop vite, on pourra procéder par H2 H3
"verticales indépendantes”. H1l
Ayant choisi un certain nombre de verticales, on les exploite d'une
rive al'autre en notant la hauteur a I'échelle pour chaque verticale.
On recommence plusieurs fois les mesures sur chaque verticale et > > > >
donc pour différentes hauteurs. H A
Les résultats obtenus sur chague verticae H4
d'abscisses xj pour différentes hauteurs Hj sont interprétées pour H
obtenir comme précédemment les P.U. (xj, Hj). Pour chaque H2
verticale, on établit le profil des P.U. (xj) avec la hauteur H a H1l
I'échelle. Ensuite, pour différentes hauteurs H, on interpole les
P.U. correspondantes sur les différentes verticales. ! >
P.U. (x,H)

V11.2.6 - Jaugeage au flotteur
Comme nous venons de le voir, les différentes méthodes
permettent dans la majorité des cas d'estimer le débit d'un cours
Z o d'eau.
y | ~ A T Cependant, dans des cas exceptionnels (crues
T catastrophiques, matériel hors service ou inadapté, etc.), il n'est
pas possible dutiliser les méthodes décrites précédemment. On
pourra en désespoir de cause procéder a un jaugeage "au flotteur”,
2 ce qui est toujours préférable que de nerien faire. Pour cela, il est
nécessaire d'avoir un chronomeétre a aiguilles rattrapantes et un
aide.On choisit deux sections transversaes limitées par des
reperes sur lesrives OO' et AA' ; puis on choisit des corps flottants
! v entrainés par le flot (flotteurs) et on mesure le temps t1 mis pour
, aller de lasection OO' al'alignement OA'.
Alde/ \ A

Puis on mesure le temps t2 mis pour aller de la section OO' a la section AA' (I'aide signale a I'observateur le
passage du flotteur dans AA'"). Ce travail est effectué pour de nombreux flotteurs passant dans toute la section.
Apreés la crue (ou avant si on a disposé les repéres fixes OO' AA"), on mesure la distance OO'= 1 et O'A' = L pour
chaque flotteur. Lestempstl et t2 permettent de déterminer leur vitesse V et leur abscisse x :
V = L X =] L
t2 t2
On reporte sur papier millimétré les différents couples (V,x) correspondant a chaque flotteur. Ces points
permettent de tracer un profil en travers les vitesses de surface a partir duquel on détermine la vitesse moyenne de
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surfacev_s. Pour les jaugeages antérieurs effectués par exploration du champ des vitesses, on peut calculer la
vitesse moyenne V = Q/S et sa vitesse moyenne de surface Vs .On porte le rapport V/V_S en fonction de la hauteur a
I'échelle ; généralement, ce rapport tend lentement vers 1 (0,8 < V/V_s < 1,05). Sur ce graphique, on peut extrapoler la

valeur du rapport V/V_S par lahauteur H alagquelle on a effectué le jaugeage au flotteur.

A Vs AV /Vs=K A S(H)

i

o

S Y M

>

Connaissant \/_5 , on en déduit V mais les profils topographiques faits dans la section donnent la relation entre la surface
mouillée S et la hauteur a l'échelle H. |1 suffit alors de multiplier la surface mouillée par la vitesse moyenne pour avoir

une estimation du débit Q : QOkS(h) Vg

VII1.3-LESSTATIONSDE JAUGEAGE

Une station de jaugeage est un site (ou éventuellement plusieurs mais proches) ou on réalisera les différentes
opérations nécessaires a l'acquisition des débits en fonction du temps. En particulier, ce site doit de préférence étre tel
que larelation hauteur-débit soit biunivoque et stable dans le temps.

VI11.3.1 - Leseuil ou contrdle

Le cas idéal est donc celui d'un site ou la courbe
de tarage est biunivogue : on choisira donc un
emplacement situé juste a I'amont d'une traversée du
niveau critique, ainsi les perturbations de niveau aval ne se
feront pas sentir.

H ne dépend que du débit, de la forme de la
section critique et des pertes de charge entre station
critiqgue et station de mesures (qui sont sensiblement
constantes). Pour que la courbe de tarage soit stable dans
le temps, il faut donc essentiellement que la forme de la >
section de contréle soit stable dans le temps.

Enfin, il est souhaitable que la section soit sensible, c'est-a-dire qu'une erreur (Ot (en général de I'ordre du cm)
n'‘entraine pas une erreur inacceptable sur le débit. Cette sensibilité est souvent faible en basses eaux.

Dans la mesure du possible, on cherchera des seuils naturels ou installés depuis longtemps ; on est a peu pres
assuré dans ces cas, d'avoir un seuil stable. Les controles de ce type sont tous ceux qui conditionnent un passage en
régime critique : chutes, rapides, rétrécissements du lit, passage de ponts, €tc.

Sil n'est pas possible de trouver un seuil satisfaisant, on pourra se rabattre sur un trongon ou le régime est
uniforme. La-aussi, une relation biunivoque existe entre hauteur normale et débit :

Q=k SRHZ/31/2

On installera donc de préférence la station au milieu d'un trongon uniforme. Dans ce cas, on voit que le
coefficient de Strickler et la forme de la section jouent un réle ; donc, méme avec une section stable, on risque d'avoir
une courbe de tarage instable du fait des variations du coefficient de Strickler avec le développement saisonnier de la
végeétation.

Une autre solution est de construire un seuil artificiel (déversoir, jaugeur, etc.) ; les inconvénients sont d'une
part le colt d'une telle installation si on veut qu'elle ne soit pas emportée par la premiére crue ; d'autre part, une
modification du lit entraine une variation des conditions de transport solide et cette station n'est pas stable
immeédiatement (sédimentation et affouillement tendant, on I'espére, vers un équilibre stable).

Section de contrdle
ou section critique :

limnimétrique

Dansle cas extréme ou il n'y ani trongon de contrdle ni seuil de contrdle, on installera deux échelles de
mesures des niveaux H1 et Ho ; larelation entre Q et H1 H2 sobtient en intégrant |'équation différentielle de laligne

d'eau :
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VI1.3.2 - Limnimétrie

Lalimnimétrie est la mesure des niveaux en fonction du temps. Toute station comporte au moins une échelle de
mesures des hauteurs et éventuellement un limnigraphe.

VI1.3.2.1- Leséchelles

Les échelles sont les reperes fixes sur lesquels on lirale niveau
d'eau H. Elles sont réalisées le plus souvent en téle émaillée).
Constituées généralement d'éléments de 1 m, elles portent des
indications métriques, décimétriques et  centimétriques.
L'installation des échelles se fait sur des supports fixes : fers IPN
battus dans e lit, culée de point, quais, rives rocheuses, etc.

L'échelle doit étre installée de fagon a étre protégée des corps
flottants qui pourraient I'endommager lors des crues. Par ailleurs,
elle doit étre a l'abri du battillage de fagon que I'on puisse lire les
niveaux de pres.

Une fois installées, les échelles seront nivelées et rattachées au
nivellement général. Ains, au cas ou une échelle serait
endommagée, il sera possible d'en remettre une nouvelle a la
méme cote. Enfin, il faut que le zéro de I'échelle soit toujours sous
I'eau, méme lors des étiages les plus séveres et aprés d'éventuels
affouillements (des hauteurs négatives entrainent souvent des
génes dans | e traitement informatique).

" "v:-.-:v: .
|,
'\.'v'\.'v'\.'v'\." ’
o "v"v:v"v"'v E—
Raccordement. Echelle verticale
horizontal x4 scellée contre un quai

fitiitih

YYYYYY ey Echelle oblique fixée
e sur laberge (lesgraduations
Ny sont corrigées de cos®)

il

filfth

I
[l

Echellesmétriques en
relai lelong dela berge

VI1.3.2.2 - Leslimnigraphes a flotteur

Ces appareils ont pour but d'enregistrer les niveaux d'eau en fonction du temps. Parmi tous les types de
limnigraphes, ceux aflotteurs sont les plus utilisés.
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Leur principe commun est trés simple. Le
capteur est un flotteur équilibré en partie par un contre-
poids dont les déplacements sont liés a ceux du flotteur
par un cable et une poulie. Les mouvements verticaux du
flotteur sont transformés en mouvements de rotation de
I'axe de la poulie. Cet axe entraine, par un systéme
d'engrenage, le déplacement transversa d'un stylet le
long d'une tige filetée.

Le stylet inscrit sur le papier d'un tambour ou
dune table déroulante dont le déplacement est
proportionnel au temps. Les modéles sont trés nombreux
: ils se distinguent essentiellement entre les limnigraphes
a tambour (& axe horizontal ou vertical) et a table
déroulante. En général, le systéme d'engrenage permet
différentes démultiplications : 1/1, 1/2, 1/5, 1/10, 1/20
(1/5=> 1 cm papier =5 cm niveau).

bi manche Lundi

tambour inscripteur

poulie de
renvoi

entrainement par
mouvement
d'horlogerie
tigefiletée

Charriot et stylet
inscripteur

\ contre-poids  boite de vitesse

#fl otteur

Par ailleurs, de nombreux limnigraphes sont
équipés d'un systeme dit "a retournements’ : latige filetée
possede deux filetages I'un a pas a droite, I'autre a pas a
gauche. Le chariot porte-stylet arrivant en bout de course
repart en sens inverse ; il n'y a plus de limite a I'amplitude
des mouvements du plan d'eau enregistrable.

La figure ci-contre illuste un retournement en crue
et un retournement en décrue. L'hydrogramme réel sobtient
par symétrie par rapport aux bords du papier.

Ces appareils sont souvent réglables en vitesse de rotation. Communément pour les tambours, les rotations se
font en un jour, une semaine, deux semaines ou un mois ; pour les tables déroulantes, I'autonomie peut étre de plusieurs
mois. Le mécanisme d'horlogerie peut étre entrainé soit par un ressort, soit par des piles éectriques. Dans le choix de
I'échelle de réduction et de I'autonomie, il faut trouver un compromis entre une bonne sensibilité verticale (réduction
faible), mais une amplitude suffisante (forte réduction) pour mesurer toutes les hauteurs et entre une bonne lisibilité des
temps (rotation rapide) et une autonomie grande (rotation lente). Dans tous les cas, il est conseillé de ne pas laisser plus
d'un mois les appareils sans visite car les sources de panne sont nombreuses.

———— Limnigraphe et
scabine |t _lgf

tube de

mesure —3»

crépiné

rive stable

tube de
mesure

tube de
prise

| \
V) =
rive meubl e\¢
\
|

crépine

L'installation de ces appareils se fait a la verticale d'un puits de mesures dans lequel est situé le flotteur. 1l est
ainsi protégé du batillage et des corps flottants. Selon les cas et les circonstances, I'installation peut se faire soit en prise
directe dans e cours d'eau, soit enterrée dans larive avec un tube de prise.
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Les inconvénients de ces appareils résident essentiellement dans :
« les possibilités de colmatage des tubes de prise (ce qui provogue un retard entre niveau dans le puits et cours d'eau) ;
* les possibilités de gel dans e tube ;
« le colt de l'installation du puits (puits enterré) ou le risque de mettre I'appareil a portée des crues (puits en prise
directe).

Les avantages sont ceux d'un codt relativement modique de I'appareil lui-méme, d'un mécanisme simple et
robuste.

VI1.3.2.3 - Leslimnigraphes dits & bulles
& Ces appareils sont basés sur le principe d'une prise de

5 i T pression au fond de la riviére. Une bouteille de gaz comprimé

table deroulante (azote ou air), munie d'un manotendeur, alimente le circuit gaz &

Mano- débit constant. Le régulateur de débit est couplé avec un
détendeur. visualisateur ; on peut ains régler le débit constant a un
Manomeétre  écoulement "bulle a bulle". Le circuit gaz se poursuit jusgu'au
régulateur _ a mercure  fond de I a ri_vi ere apartir de Iaqyel le s'échappent I&_ bul I@ Qe gaz.
de débit \VISUalI,%,IIOH Sur ce circuit de gaz est branchée une prise de pression reliée aun
bouteille de du débit manomeétre a mercure (ou a une capsule manométrique). Le
gaz comprimé Echappement déplacement d'un stylet inscripteur sur une table déroulante est
“bulle abulle’ asservi par différents systémes a la mesure de pression. Or, cette
pression est égale a la pression qui régne au fond de lariviere H
p g moins le poids de la colonne de gaz plus les pertes de charges
dansle circuit gaz.

Ces deux derniers termes sont constants (géométrie et
débit donnés) et dailleurs négligeables. La variation de pression
est donc proportionnelle ala variation de niveau.

Les inconvénients de ces appareils résident :

* dansleur codt ;
« dans leur mécanique plus sophistiquée donc necessité d'un entretien nécessitant un personnel plus qualifié;

» dans|'astreinte d'une organisation d'un parc de bouteilles de gaz.

L es avantages sont cependant nombreux :

* I'appareil saccommode tres bien des eaux chargées (si la prise de pression se colmate, la pression du gaz montera
jusgu'a déboucher la conduite ;

« I'appareil peut étre installé a plusieurs dizaines voire centaines de métres du cours d'eau (on peut e mettre hors crue) ;

* s on déplace la station, on récupere facilement tout le matériel (éventuellement, on perdra uniquement le tube du
circuit de gaz).

V11.3.2.4 - Sondes piézorésistives immergées (S.P.1.)

) ) i centrale d'archivage
Depuislafin des années 1980 sont apparues sur le < — et de téétransmission

marché de nouveau type de capteurs piézorésistifs. Les
déformations que subit le capteur sont dues a la pression

(pression atmosphérique + pgH) et &latempérature. chaine de traitement

Une chaine de traitement électronique est associée anal ogique -> digital
au capteur et délivre sous forme digitale la hauteur d'eau
(au cm) et satempérature. Le capteur est Iui-méme dans de capteur
I'huile maintenu a la pression de |'eau par une membranne
souple. cable amenant la

Ce type d'appareil remplace progressivement les pression atmo. et

anciens limnigraphes a bulle ou aflotteur. ramenant les

signaux digitaux
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VI1.3.2.5 - Limnigraphes a ultra-sons

pont Ce type d'appareil est constitué d'un émetteur récepteur
d'ultra-sons, fixé a la verticale du plan deau. Le temps de
émetteLir-récepteur parcours aler retour entre I‘apparei[ et I_e plan d'eau permets de
Aultra-sons det_ermlner la dlst_ance X et par dedu_ctlon Ia_ hauteur d‘eau_ H
J puisgue I'on connait la position nécessairement fixe de I'appareil.
N réflexionala = Ce type de limnigraphe nécessite la présence d'un pont
W stable ou la mise en place d'un portique.

V11.3.2.6 - Remarques sur la gestion des limnigraphes

Comme nous I'avons dégja dit, quelle que soit I'autonomie de I'appareillage, il est bon de visiter ces appareils au
moins une fois par mois lors du relevé des limnigrammes. Un minimum de mesures de contrdle sont nécessaires :
lorsgque I'on place le papier d'enregistrement, noter sur lafeuille : la date et I'heure de mise en service, et la hauteur d'eau
lue a I'échelle, faire de méme lors du relevé ; on pourra ainsi contréler la vitesse de déroulement du papier ainsi qu'un
éventuel détarage des hauteurs (glissement du céble sur la poulie, déroulement en biais du papier, horlogerie prenant du
retard ou de |'avance, etc.).

Il est bon de prévoir un grand entretien du matériel une fois par an : décolmatage du tube de prise, révision des
mécaniques, peinture des cabines de protection.

V11.3.3 - Les sections de jaugeage

Lorsgue I'on choisit le site d'une station de jaugeage, le critére essentiel est I'existence d'un contrdle stable et
sensible ; des critéres d'accessibilité sy gjoutent ; ce n'est qu'en dernier lieu que I'on considére les sections ou on
effectue les jaugeages. En effet, il n'est généralement pas nécessaire de faire le jaugeage dans la section méme ol on
effectue la mesure de niveau. Ayant donc choisi le contrble, on prospectera vers I'amont et vers l'aval (a distance
raisonnable bien slir) les sites possibles pour effectuer les jaugeages. On peut imaginer plusieurs sites selon que I'on est
en basses, moyennes ou hautes eauix. Ce dernier cas est certainement celui qu'il faut le mieux prévoir car en période de
crues, on ne dispose guére de temps a perdre. Dés l'installation de la station, on retiendra un site pour les jaugeages de
crue (pont ou jaugeage en bateaux) et s nécessaire, on installera a demeure un cable pour une station téléphérique. 11
faut absolument, pour des crues exceptionnelles, que I'équipe de jaugeage n'ait pas a hésiter sur le site de la mesure et
sur latechnique a employer. Ce n'est que dans ces conditions que |'on ne ratera pas la crue exceptionnelle.

VI11.3.4 - Lescourbesdetarage

Si on a pu réunir les conditions idéales dinstallation d'une station de jaugeage, |'établissement d'une courbe de
tarage ne devrait pas poser de difficultés particulieres. Malheureusement, ces conditions idéales ne se rencontrent pas
fréquemment !

Larelation hauteur-débit pour une station avec une section de controle dépend a la fois de la hauteur critique
Hc pour le débit considéré dans la section de contrdle, mais aussi au niveau normal a I'amont et de la distance a la

section de contrdle.

Larelation hauteur-débit dépend donc de laforme du lit et du coefficient de Strickler ; il n'est guéere possible de
préuger de la forme mathématique que prendra cette relation. On se contente donc de reporter les couples hauteurs-
débits obtenus par jaugeage, sur un graphique millimétré ; le nuage de points permet d'évaluer la relation la plus
probable.

En général, il est relativement aisé de tracer la courbe de tarage en eau ; par contre, le tarage est plus délicat en
hautes et basses eaux.

Lorsgue les eaux sont basses, on constate une diminution de la précision relative sur les débits. En effet, de
faibles modifications du lit perturbent gravement la relation hauteur-débit. Il en est de méme pour le développement de
la végétation.

Il est toujours difficile d'obtenir une bonne courbe hauteur-débit en étiage. Les remédes sont, soit de multiplier
les jaugeages d'étiage, soit d'aménager la station pour la mesure des débits de basses eaux. Il est parfois méme
impossible d'établir une véritable courbe de tarage.

En hautes eaux, le probléme essentiel est celui de I'extrapolation de la courbe ; en effet, on enregistre au
limnigraphe des hauteurs supérieures a celles correspondant aux jaugeages des plus grands débits. Comment extrapoler
cette courbe ? Les solutions sont multiples mais pas toujours satisfai santes.

Dansles cas les plus simples ol la variation de la section est progressive avec la hauteur, on peut supposer que
les différents paramétres varient comme des fonctions puissances de (H - Hg), Hg étant un paramétre dépendant du zéro

de I'échelle. Pour extrapoler la courbe de tarage, on portera donc sur un papier log-log, les plus forts jaugeages en
testant différentes valeurs de Hg jusgu'a obtenir I'alignement.
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Cependant, la section n'est pas toujours homogene et il est alors préférable d'extrapoler la courbe de tarage
d'apres par exemple, laformule de Strickler :

Q=k S(H) [RH(H)Z > 1¥2

S (H) est la section mouillée pour une hauteur H ; RH (H) est le rayon hydraulique. Ces deux fonctions sont
déterminées par |'étude des profils en travers au voisinage de la section de mesures. On se contentera seulement
d'extrapoler k (H) et | (H) d'aprés|'allure de ces courbes obtenues d'aprés les plus fortsjaugeages réalisés. Il faut &
encore se méfier car une station peut trés bien avoir plusieurs contréles.

Comme le suggeére la figure ci-dessou, en basses et moyennes eaux, c'est le contrdle A qui gouverne les
hauteurs H ; par contre, si le débit augmente, le ressaut en aval de A va se rapprocher puis noyer le contréle A ; la
station est alors réglée par le contrdle B.

>

Dans les premiéres années de la vie d'une station, on multiplie les jaugeages de fagon a établir au plus tot une
courbe de tarage précise.

Dans certaines conditions, on peut avoir une courbe parfaitement stable (pas de végétation, transport solide
faible, lit parfaitement stabilisé) ; il suffit alors de procéder a quel ques jaugeages de contréle assez espacés dansle
temps.

Bien souvent, les courbes ne sont pas stables surtout en basses eaux. En effet, I'influence de modifications du lit
ou de la végétation perturbe beaucoup la relation hauteur-débit. On est alors obligé de multiplier les jaugeages et
d'établir différentes courbes suivant |es périodes de I'année. Généralement, ces courbes sont plus stables en hautes eaux.
On obtient donc des faisceaux de courbes de tarage auxquelles sont attachées différentes périodes de validité.

Parfois méme, pour les périodes d'étiage, il est impossible d'établir une courbe de tarage. On se contente alors
d'interpoler les débits entre | es jaugeages successifs en tenant compte d'une facon subjective du limnigramme.

VIl.4-ETABLISSEMENT DESHYDROGRAMME ET DESANNUAIRESHYDROL OGIQUES

VI11.4.1 - Digitalisation des courbes detarage et des limnigrammes

Apreés |le développement de l'informatique, les limnigrammes sont bien slr archivés mais leur exploitation se
fait d'une fagon automatique apres digitalisation. Les jaugeurs sont indiqués sur les limnigrammes, les points limitant
des zones ol on peut considérer que H varie linéairement en fonction du temps.

Le limnigramme est alors passé a la table a digitaliser a partir de laquelle on constitue une chronique dite des
hauteurs-temps. Cette chronique est celle de base car une fois ce travail fait, il n'y apluslieu d'y revenir.

Parfois, au lieu d'utiliser un pas de temps variable, on utilise un pas de temps fixe ; cela conduit a un stockage
d'informations beaucoup plus volumineux.

Pour les courbes de tarage, on peut procéder a une approximation de cette courbe par un polyndme de degré
suffisant, ou - ce qui est généralement préféré - procéder a une digitalisation de la courbe en segment de droite comme
pour les limnigrammes.

Evidemment, on archivera également dans le dossier de la station, les résultats de jaugeage qui sont établis une
fois pour toute.

VI11.4.2 - Lesannuaires

Chague année, les principaux services hydrologiques établissent un annuaire ou sont récapitulés les débits
moyens journaliers de chaque station. Ayant en machine limnigramme et hydrogramme, ce travail ne présente guére de
difficultés particuliéres. Les annuaires précisent également |es débits moyens mensuels et annuels aux différentes unités

m3/s, 1/s’km2, mm/mois, etc. Enfin, on donne les plus forts débits instantanés.

Rappelons qu'un annuaire est susceptible d'étre modifié par des améliorations des courbes de tarage, ce n'est
donc pas un document définitif. Cependant la sortie de I'annuaire est une étape indispensable au moins moralement,
pour la motivation des personnels.

Avant dutiliser les données d'un annuaire, il est indispensable de consulter le service gestionnaire pour savoir
sSil est toujours valide. Avec le développement de l'informatique, il est aisé de recalculer les débits a la demande
(périodes autres que journalieres) et de fournir des résultats plus éaborés (graphiques, ajustement) ; c'est I'objet de la
bangue Hydro en France.

Eléments d'Hydrol ogie de Surface - 59 -



VI1.5- TENDANCES POUR L'AVENIR
Les tendances qui se dessinent actuellement portent sur une amélioration des techniques existantes ou sur le
développement de techniques nouvelles.

VI11.5.1 - Techniques possibles d'enregistrement en continu des débits
Plusieurs techniques ont été envisagées mais elles n'ont pas dépassé actuellement |e stade du prototype. Celles
qui semblent pouvoir déboucher sur un développement pratique sont :

V11.5.1.1 - Jaugeages par ultra-sons

Le principe en est relativement simple : deux émetteurs récepteurs sont disposés dans des puits en rives gauche
et droite du cours d'eau mais dans des sections décal ées. La différence des temps de parcours des ondes ultra-sons entre
A et B et B et A dépend de la vitesse moyenne entre A et B.

En faisant ainsi explorer toute la hauteur, on peut espérer atteindre la vitesse moyenne dans la section et dans la
mesure ou lelit est calibré, le débit.

V11.5.1.2 - Jaugeages chimigues en continu

L e développement des vaches a radio-é éments de courte période permet d'entrevoir une solution qui consiste a
en injecter en continu un traceur radio-actif et a disposer en aval un compteur Geiger dont les indications permettent de
remonter aux débits.

V11.5.1.3 - Jaugeages é ectro-magnétiques

Le principe est grossierement le suivant : on crée, au-dessus de la riviére, un champ électro-magnétique
(conducteurs bobinés sur des cables tendus en travers et au-dessus de la riviére ou conducteurs bobinés enterrés sous le
lit). L'eau de la riviére étant conductrice, le débit entraine un déplacement d'un conducteur dans un champ électro-
magnétique ; il en résulte une force éectro-magnétique induite que I'on mesure avec deux électrodes situées en amont et
en aval. Cette force électro-magnétique est liée directement au flux de conducteur donc au débit quelle que soit la forme
de la section, lavégétation et le transport solide. Actuellement, lalimite est le colt de |'installation.

VI11.5.2 - Amédlioration destechniques existantes

V11.5.2.1 - Techniques de jaugeage par exploration du champ des vitesses

Viennent d'apparaitre sur le marché des perches a intégration ; leur emploi ira sélargissant. Le role de capteur
de I'hélice risgue cependant d'étre remis en cause par |'apparition de capteurs thermiques a deux sondes : |'une permet de
mesurer la température de I'eau, I'autre la puissance absorbée pour maintenir la sonde a température constante. Cette
puissance dépend de la vitesse et de la température de I'eau. Ces techniques sont déja utilisées pour la mesure des
vitesses dans les conduites industrielles.

V11.5.2.2 - Codage et archivage des données

Différents matériels sont proposés sur le marché ; ils permettent de stocker conjointement les hauteurs-temps
sur supports magnétiques (cassettes ou EPROM) et sur support papier, directement lisible. Le colt de ces appareils
explique qu'ils ne soient introduits que lentement, au fur et a mesure du renouvellement du parc de limnigraphes.

VI1.6 - DEVELOPPEMENT DES TELETRANSMISSIONS

Télédétection et télétransmission sont des domaines qui évoluent extrémement rapidement. La description de
ces techniques trés complexes nécessiterait a elle-seule un ouvrage qui serait d'ailleurs périmé des sa parution. Il parait
préférable de donner ici un apercu trés global, étant bien entendu que dans e détail des techniques et des performances,
les lignes qui suivent sont certainement déja dépassées.

Actuellement, on rencontre en hydrologie deux types principaux de télétransmission :

- télétransmissions téléphoniques ; elles peuvent utiliser soit le réseau commuté (P.T.T.), soit des lignes
spécialisées;

- télétransmissions radios ; elles-mémes se différencient entre radio au sol (émetteur, réémetteur et récepteur au
sol) et télétransmission satellitaire (réémetteur embarqué sur un satellite).

VI11.6.1 - Télétransmissions par réseau téléphonique

VI1.6.1.1 - Télétransmissions par réseau commuté

Les exemples dapplication sont nombreux ; citons par exemple le réseau dinterrogation de stations
hydrologiques par le réseau mis en place par I'E.D.F. Les systemes sont bien au point et leur marche est satisfaisante
dans des conditions normales.

Eléments d'Hydrol ogie de Surface - 60 -



Les avantages de ce systéme résident dans le faible colt dinvestissement et de fonctionnement (sous réserve
bien sir que les lignes soient préexistantes et que I'investissement ne porte que sur le modem et |e branchement).

Sauf cas particulier ou le réseau est encombré ou défectueux, ce systéme a une trés grande souplesse. On peut
librement appeler les stations ou au contraire en faire partir des messages d'alerte par exemple ; c'est du vrai temps rédl.
Par contre, latransmission par ligne téléphonique n'est pas assez slire pour servir dans des problémes d'annonce de crue.
En effet, dans des situations catastrophiques, il est trés probable que des lignes seront coupées

VI11.6.1.2 - Téétransmissions par lignes spécialisées

Les conditions techniques de transmission des messages sont a peu prés identiques mais on saffranchit des
problémes d'occupation des lignes. Ce systéme est bien sir réservé a des cas particuliers ou on dispose déja de lignes
(problémes d'assainissement urbain, de télécontrdle en irrigation, etc.). On économise alors sur les redevances P.T.T.

VI1.6.2 - Télétransmission radio au sol

Pendant de longues années, ce mode de télétransmission était le seul utilisable sil n'y avait pas de possibilité de
lignes téléphoniques. L es inconvénients de ce systéme sont maintenant quasi-rédhibitoires.

Cette transmission se fait en effet dans les couches denses de I'atmosphére, au voisinage du sol et dans la zone
ou se concentrent les hydrométéores. Dans I'ensemble, il faudra donc émettre avec une puissance relativement
importante, prévoir desrelais si le relief I'impose ; enfin, on risque toujours des perturbati ons atmosphéri ques.

Actuellement ce type de télétransmission est tres coliteux et ne présente pour intérét que d'étre propriétaire et
exploitant de la chaine d'un bout al'autre.

Un td systéme ne sinstalle donc plus que dans les cas particuliers ou les utilisations des satellites sont
impossibles.

VI11.6.3 - Téléransmission satellitaire

Actuellement, ce mode de télétransmission est celui qui se développe et qui parait avoir le plus bel avenir. Les
raisons en sont relativement simples. Cette télétransmission utilise elle-aussi les ondes radio, mais celles-ci ne traversent
les couches denses de I'atmosphére que sur leur épaisseur. Les risques de perturbation sont donc plus réduits, les
puissances d'émission plus faibles ; enfin, le relief n'est plus guére un obstacle. Ceci est illustré par |e schéma suivant.

- Relais embarqué

Relais au sol

Perturbation
Emetteur

Récepteur

En 1987, deux systémes principaux sont utilisables. Le premier, METEOSAT, est typique de ce qu'est et sera
I'utilisation d'un satellite géostationnaire. Le second, ARGOS, présente les avantages et |es inconvénients du satellite a
défilement. Voyons en plus en détails |les caractéres particuliers de chacun.

VI1.6.3.1 - Le systéme ARGOS

Le systeme ARGOS de localisation et transmission de données est le fruit d'une collaboration entre le Centre
National d'Etude Spatiale (CNES, France), la National Aéronautique and Space Administration (NASA, U.SA.) et la
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA, U.S.A.). Jusgu'en 1990 au moins, le systeme ARGOS sera
embarqué sur deux satellites TIROS-N simultanément en orbite.

VI11.6.3.1.1 Orbites et zones de visibilité
Les satellites ont des orbites quasi-polaires (inclinées de 88,7° par rapport au plan de I'équateur) et sont a des
altitudes de 830 et 870 km.
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Les caractéristiques sont telles que leur période
est de 101 mn, soit environ 14 orbites par jour. Ainsi, les
satellites sont héliosynchrones c'est-a-dire que chaque
satellite coupe chague jour, a la méme heure, le plan de
I'équateur a la verticale d'un méme point. Le satellite ne
voit les plates-formes que pour un site minimum de
réception de 5°. Ains atout instant, la zone de visibilité
au sol est un cercle de 5 000 km de diamétre.

Nombre minimum de Durée cumulée de . ‘Dll'J fait olle_ la Ilégére incl(ijnaiso_nb_lo_I? f)rg_i]}? p‘:‘r
) : rapport a l'axe polaire, les zones de visihilité a différents
40 TPeSEgSSparjour visibilité en mnfir 400 instants engendrent un ruban de 5 000 km de large qui
] [ senroule autour de la terre en passant par les poles et en se
0T T 300 décalant a chague tour de 25° vers I'Ouest, soit de 2 800 km
l ~ [ a l'équateur. La figure ci-dessu illustre ces orbites

20 T R/ T 200 successives,
10 T T 100 Ainsi, le nombre de fois ou un satellite est visible
. . s et la durée de visibilité ne dépend que de la latitude comme

0 , Latitude 0 le montre lafigure ci-contre.

0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°

V11.6.3.1.2 Message : son émission et sa réception par le satellite

Du point de vue de I'utilisateur, le message ARGOS comprend l'identification de la station sur 20 bits et un
message libre de 256 bits. Ceci est trés court. Ainsi, le systéme CHLOE.D permet d'émettre un message qui comporte
les renseignements suivants :

- le numéro du message, - latempérature interne de la cabine,

- latension de la batterie, - |'état de remplissage de la cartouche EPROM,

- latension des panneaux solaires, - les 15 hauteurs d'eau enregistrées a la demi-heure juste qui a précédé
- latempérature de I'eau, I'élaboration du message et aux 14 demi-heures justes qui la précédaient.

Un message couvre aing 7 h d'observations et |es satellites sont visibles au moins 6 fois par jour. Ceci n'est pas
un luxe car on n'est pas assuré qu'a chaque passage |e message sera regu correctement.

En effet, toutes les balises émettent sur la méme longueur d'onde (401 MHz) en répétant le message avec une période
variable de 40 4200 s.

La réception des messages par le satellite est aléatoire. En effet, toutes les balises émettent en permanence et
sur la méme fréquence d'onde. Le systéme embarqué sépare cependant les messages selon leur fréquence car a la
réception de la fréquence dépend de la position relative de la balise par rapport au satellite (effet Doppler). Quatre
messages sur différentes longueurs d'ondes peuvent étre traités alafois.

La probabilité de recevoir correctement un message dépend a la fois du nombre de balises en vue, de la durée
des messages et de leurs répétitions. Cette fonction est complexe mais on retiendra |'ordre de grandeur suivant : avec 75
balises en vue, répétant un message de 256 bits toutes les 40 secondes, la probabilité d'acquisition est de 0.9999 pour un
message répété six fois (or un satellite reste en vue en moyenne pendant 10 mn soit le temps pour répéter 15 fois le
message). Hormis le risque de ne pas capter le message, il existe encore des erreurs possibles sur la transmission. On
peut admettre qu'un bit sur 10 000 est faux. La répétition des messages permet donc dans I'ensemble d'avoir une bonne
fiabilité dansle systeme.

Sur le plan physique, I'émetteur ARGOS est un boitier de faibles dimensions qui prend place dans le coffret du
CHLOE.D. Une antenne omnidirectionnelle émet e message avec une puissancede 3a 4 W.

V11.6.3.1.3 Réémission et réception au sol

Des laréception par le satellite du message émis par la balise, le message est retransmis en temps réel. D'autre
part, ce message est mémorisé sur un support magnétique. Lorsque le satellite passe en vue I'un des trois centres de
réception (2 aux U.S.A., 1 en France), il vide cette mémoire et les messages sont retransmis dans le monde entier par le
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Systéme Mondial des Télécommunications. Une fois par jour au moins, les messages sont ainsi collectés et peuvent étre
transmis al'utilisateur par de multiples voies:

- réseau commuté (P.T.T.),

- réseaux spécialisés (transpac),

- envoi postal de bandes magnétiques, listing,

- télex.

Evidemment, pour les besoins de I'hydrologie, on préfére séquiper dune station de réception directe des
messages réémis par le satellite. Pour que ceci soit efficace, il faut bien sir que le satellite soit en vue a la fois de la
balise d'émission et de la station de réception. Comme l'indique la figure ci-dessous, il faut que la trace au sol du
satellite coupe la zone commune des domaines de visibilité des émetteurs et récepteurs.

Zone commune

devisibilité 1‘ Efficacitée
0,84
0,64
°

Emetteur 0,4-

0,24 Distance en km entre
0 I elmetteulr etle rleceptelfr -
0 1000 2000 3000 4000 5000

Selon la distance d entre émetteur et récepteur, I'efficacité e varie linéairement. Cette efficacité est définie pour
le rapport du nombre de messages regus par la station de réception, au nombre de messages regus par le satellite.

V11.6.3.1.4 Possibilités et limites du systéme ARGOS pour I'hydrologie
Nous avons vu que ce systéme avait une efficacité qui dépendait de la latitude. En nous mettant dans les
conditions les plus défavorables, soit a |'équateur, une station de réception directe permet de recevoir, dans de bonnes
conditions, les informations émanant de balises distantes de 1000 km voire 2 000 km, ce qui est trés amplement
suffisant. Les messages sont cependant courts et compte tenu des divers aléas, on est & peu prés sir d'obtenir le message
mais différé de quelques heures (4 a 7 h). Manifestement, cela ne se préte pas a des problémes de prévision de crues
brutales ; par contre, il permet de suivre en temps réel des phénoménes a variations temporelles plus amples (crues de
grands fleuves) et surtout de suivre la bonne marche d'un réseau. Ce dernier point est certainement essentiel car c'est |a
que I'on peut espérer amortir la télétransmission en économisant sur les tournées de terrain et en réduisant les périodes
de lacunes d'observations.
En 1980, les ordres de grandeur des codts étaient |es suivants:
- tation limnimétrique SPI + CHLOE.C + Balise ARGOS de stockage EPROM + accessoires: = 75000 F;
- colt du méme ordre pour une station pluviographique avec augets basculeurs et OEDIPE ;
- station de réception directe: = 200 000 F ;
- redevance de fonctionnement du systéme ARGOS : = 1 400 F/an/émetteur (mais variable suivant les
services et les états).

VI1.6.3.2 - Le systéme METEOSAT
La description du systeme METEOSAT est beaucoup plus simple; celatient alafois ala nature géostationnaire
du satellite mais aussi au mode de fonctionnement de la tél étransmission.
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VI11.6.3.2.1 Orbites et zones de visibilité

Le satellite européen METEOSAT fait partie d'une famille plus vaste comprenant d'autres satellites américains,
japonais, etc. Pour étre géostationnaires, ces satellites sont situés dans le plan équatorial et a une altitude voisine de 36
000 km. Lafigure ci-dessous indique les positions de ces satellites et leurs zones de visibilité.

Positions et zones de visibilité des principaux satellites géostationnaires de tél étransmission

Avec ce systéme, si une station au sol est en vue de METEOSAT, elley est toujours et la position apparente du
satellite ne change pas. Ceci est un avantage ne serait-ce que pour I'emploi d'antennes d'émissions directionnelles. Par
contre, certaines zones du globe ne sont pas couvertes.

VI11.6.3.2.2 Lemessage: son émission et saréception par le satellite

Il existe deux types de messages : un message standard de 5104 bits et un message d'alerte de 184 hits. Le
message standard est donc trés confortable du point de vue place ; par contre, son émission doit se faire a des heures
fixes choisies a |'avance et sur la fréquence d'un des 66 canaux dont dispose le systéme. |l est bien sir impératif de
respecter les créneaux horaires pour éviter les interférences avec d'autres émetteurs. L'horloge interne de I'émetteur doit
donc étre particuliérement fiable. Les messages d'alerte sont eux émis instantanément et sur un canal particulier. Ceci est
un des gros avantages de METEOSAT par rapport a ARGOS. L'annonce d'une crue (dépassement d'un seuil d'aerte) est
aing instantanée.

Comme pour ARGOS, la baliss METEOSAT est dun volume réduit et on pourra utiliser une antenne
d'émission directionnelle, ce qui nécessitera une puissance d'environ 5 watts.

V11.6.3.2.3 Réémission et réception au sol

Pour |es messages standards, le systeme peut supporter environ 3400 balises et actuellement quelques centaines
seulement sont installées. La fiabilité est donc plus grande car il y a quasi- certitude de voir circuler le message ; d'autre
part, le satellite ne réémet pas directement vers l'utilisateur mais fait d'abord transiter I'information par le centre de
Darmstadt (R.F.A.). Le message y est vérifié et une procédure permet d'en corriger éventuellement les erreurs de
transmission. De Darmstadt, |e message peut étre diffusé par diverses voies déja signal ées (téléphone, télex, etc.) maisil
est auss retransmis une seconde fois par le méme satellite METEOSAT. Il est donc possible, comme pour ARGOS,
d'acquérir une station de réception directe.

V11.6.3.2.4 Possihilités et limites du systeme METEOSAT en hydrologie

La premiére nécessité est bien sir d'étre dans la zone de visibilité du satellite. A partir de 13, le systéme
METEOSAT ne présente que des avantages techniques par rapport a ARGOS : message plus long, horaires d'émissions
fixes, possibilité d'alerte a tout instant, etc. Malheureusement, tout se paie et d'une fagon générale, METEOSAT est plus
colteux en investissement (20 000 F |'émetteur METEOSAT au lieu de 10 000 F pour ARGOS en 1980) et aussi en
fonctionnement.

Actuellement, ce systéme ne parait devoir étre réservé qu'au cas ou une télétransmission en temps réel est
nécessaire (différé de quelques heures intol érable).

VI11.6.4 - Eléments de conclusion

La gestion d'un réseau de base de mesure hydrologique est grandement améliorée par I'utilisation d'un systéme
de télétransmission. |l permet d'optimiser les visites sur le terrain et de réduire les lacunes d'observations. Pour cette
utilisation, ARGOS et |e réseau commuté sont parfaitement adaptés.

Pour des stations de projets ou une télétransmission en temps réel est nécessaire, on pourra utiliser le téléphone,
laradio au sol ou le systéme METEOSAT. Le téléphone n'est pas sir en période catastrophique, la radio au sol I'est un
peu plus, METEOSAT est le plus fiable mais colteux.
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VIII.- STATISTIQUESAPPLIQUEESA L'HYDROLOGIE

Compte tenu de la grande variabilité de formation des lecteurs, il parait utile de rappeler quelques résultats
élémentaires de statistiques.

Leur présentation dans le style "parachutage de recette de cuising" était imposé par la nature méme d'un cours
d'hydrologie qui n'est pas un cours de statistique. Je m'en excuse par avance auprés de ceux que cette présentation
pourrait choquer.

VIIl.1. - RAPPELSET GENERALITES

VI11.1.1. - Répartition, échantillon et variable aléatoire

On appelle population un ensemble fini ou infini d'événements. Un échantillon est un sous-ensemble de la
population. La taille de I'échantillon est le nombre d'événements qui le congtituent. On dira qu'un échantillon est
exhaudtif lorsque sataille est celle de la population.

En hydrologie de surface, les populations sont généralement infinies et par conséquent, les échantillons sont
non exhaustifs.

On appelle variable aéatoire (ou variate), le caractére numérique (ou non) qui distingue chaque événement de
I'échantillon ou de la population.

Dans I'utilisation que nous ferons des statistiques, nous aurons toujours affaire a des variates numériques
discretes ou continues. Elles seront discrétes si les valeurs numériques qu'elles peuvent prendre sont en nombre fini (par
exemple nombre de jours de gel par an) ou en infinité dénombrable (nombre de crue par an). On dira qu'une variate est
continue s ces valeurs numériques peuvent varier de fagcon continue (pluie journaliere, débit, etc.). Ceci est le cas le
plus fréquent, bien que I'on puisse remarquer que la précision des mesures limite la continuité de variation des valeurs
numeériques mesurées. Plus concrétement, si on mesure les pluies journalieres au 1/10eme de millimetre, les pluies
varieront de fagon discréte avec un pas minium de 1/10éme de millimétre.

Par ailleurs, les valeurs numériques x que peut prendre la variate X sont comprises entre deux bornes x5 €t xXp

finies ou infinies : —o0 <X, <X, £ +0o- Llintervalle (x5 Xp) est appelé intervelle de variation de la variable
aléatoire X.

VI111.1.2. - Notions de probabilité

Supposons que |'on puisse dénombrer 'ensemble E de toutes les éventualités également possibles et soit N le
nombre de ces éventuaités. Si parmi I'ensemble E, il n'existe que n éventualités favorables a un événement e, on dira
que laprobabilité de voir arriver I'événement e est la suivante :

Prob(e’E)zﬁ

Malheureusement pour nous, il est bien souvent impossible de dénombrer I'ensemble E et nous devrons nous
contenter d'une approche expérimentale. En effet, soit une série d'expériences a partir de laquelle on observe un
intervalle E' (de taille N') d'éventualités. Parmi ces expériences on observe n' réalisations de |'événement e ; nous
définirons alors la fréguence relative de I'événement e comme :

e
f=3

En général, on peut admettre que s la taille N' augmente, la fréquence relative f se stabilise et tend sur la
probabilité Prob (e/E) :

PrOb (dE) - limite 1
N'= o N

VI111.1.3. - Résultats fondamentaux

Dans ce qui suit, nous simplifierons I'écriture en remplacant P (e/E) par P (€). La probabilité de réalisation de
I'événement a parmi |'ensemble E, sachant que I'événement b est déjaréalisé, est notée :
P (a/b)

* Si larédisation de b exclut celledea, ona: P (ab) =0.

* Si laréaisation de b entraine nécessairement cellede a: P (alb) = 1.

* Si on note (a+b) I'événement consistant en laréalisation de aou de b, et (a,b) laréalisation de a et de b, nous
aurons les relations suivantes :

P=(ath)y=P(a) +P(b)-P(ab)
P(ab)=P(a).P(b/a)=P(b).P(ab)
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VIIl.2.LA LOI DE PROBABILITE

VI111.2.1. - Notion deloi de probabilité
Si lavariable aléatoire X est une variable numérique, on peut considérer comme événement e favorable, le fait
gue X soit inférieur ou égal aune valeur x de E. La probabilité de voir arriver cet événement est une fonction numérique
de x, comprise entre 0 et 1 et que I'on appelle fonction de répartition F (x) :
F (X) = Prob (X < x) = Prob (e/E)
Cette loi de probabilité doit é&re monotone, non décroissante, et varier de 0 a 1 lorsque x décrit de X5 a xp
I'intervalle de définition de la variate X.

VII1.2.1.1 - Cas des variates discrétes

Fx) A

Dans ce cas, la fonction de répartition w7777 -r

varie par plage dont la distance représente la
probabilité P de voir X = ;. |
————— |
| |, Prob(x=x) |
| |
| |
oL | !

xa 'xi xb X
VII1.2.1.2 - Cas des variates continues

La fonction de répartition F (x) est aors une fonction
continue. Dans le cas général ou cette fonction est dérivable, on
appellera la dérivée f (x) de F (x) par rapport a x, densité de
probabilité.

On adorslesrelations suivantes :

F (Xj) = Jil f (x) dx
a

F (xi+D) = Jfﬂf (x) dx
a

Prob (xj < X =xj+1) = F (Xj+1) - F (Xj)
x+dx ' X F(xj <X <xj+1) = in*‘lf (x) dx
X

Xa

Dans le cas de variables continues, il est ainsi impossible d'associer une probabilité non nulle a I'apparition
d'une valeur particuliére de X

VI111.2.2. - Construction d'uneloi de probabilité

Une loi de probabilité se définit d'une part par sa formulation mathématique, ce qui distingue les différents
types de lois, et d'autre part, par les valeurs des paramétres qui entrent dans la formulation mathématique et qui sont
estimés d'apres |'échantillon observé.

En hydrologie, nous nous limiterons al'emploi de cing a six types de lois unimodales ou amodales, chacune de
ces lois ne dépendant que de trois paramétres au plus. Ces paramétres peuvent étre les suivants

VI11.2.2.1 - Des parametres de forme

Comme on le verra plus loin, ces paramétres peuvent caractériser |'aplatissement, I'asymétrie, etc. de laloi de
distribution. Selon le type de loi, on peut avoir 0 (loi de Gauss), 1 (lois exponentielles généralisées) ou 2 (loi béta
incompléte) paramétres de formes.

VI11.2.2.2 - Des paramétres d'échelle s
Ce paramétre caractérise les variations de la variable X. Selon les cas, on pourra introduire comme parametre
d'échelle, chacun des paramétres de dispersion.
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V111.2.2.3 - Des paramétres de position xg

Il situe dans quelle zone seffectuent les variations de X. On utilise bien souvent une des valeurs centrales de la
population (moyenne, mode) ou une des bornes de l'intervalle de variation (xg, Xp)-

VI1I1.2.2.4 - Variable réduite
On raméne bien souvent |'écriture de la loi de probabilité F (x) a I'écriture d'une loi plus simple
F(u), en remplacant x par savariable réduite u :

VI111.2.3. - Paramétres définis d'apr és cette loi
Nous allons supposer a présent que nous connaissons parfaitement la probabilité et I'intervalle de définition
d'une variable X. A partir de cette distribution théorique, on définirales parameétres suivants:

VI11.2.3.1 - Paramétres de tendance centrale
» Lamoyenne m est définie par I'expression suivante :

Xb

m:J' x f (x) dx

» Le mode mg est lavaleur de x qui est la plus fréquente (variable discréte) ou qui ala plus forte densité de probabilité.
Nous avons dit plus haut que nous n'emploierons que des lois unimodales ou amodales. Dans ces conditions, la densité
de probabilité sur I'intervalle xg et xp ne doit présenter qu'un seul maximum :

f'(mg) =0 Xa< Mg < Xp
» Lamédiane me est lavaleur qui divise la population en deux sous-populations équiprobables :

Im f (%) dx:f: f (%) dx=%

e

Dans les lois que nous utiliserons, ces trois paramétres se rencontrent dans I'ordre croissant (ou décroissant)
suivant :

Xa < mode < médiane < moyenne < Xp
Xa < moyenne < médiane < mode < xp

« On utilisera parfois les notions de moyennes harmonique et géométrique.
La moyenne harmonique est définie ains :

x 1
mh = J' * 2 (x) dx
Xa X
Elle peut étre considérée comme le moment d'ordre -1 et ellen'ade sensques xg=0ouxp<0ets f (0)=0.
La moyenne géométrique a pour expression :
Xp
Ln(mg) = J;( Ln (x) f (x) dx

a

Cette définition n'ade sens qui si xg> 0.

V111.2.3.2 - Moments
On définit le moment d'ordre k, mk, par larelation :

Mk (mg) = J;(Xb xk Ln (x) f (x) dx

a

Cette définition des moments est bien souvent génante et on préfére utiliser 1a notion de moment centré d'ordre
K, Uk :

Xp — k
ukzjx (x = x) Kf(x) dx
Dans cette expression, x représente la moyenne définie plus haut.

On peut dés a présent noter les résultats suivants concernant les premiers moments :
* Le moment d'ordre 1 n'est autre que la moyenne :

m1=J'Xbxf(x)dx=m
Xa
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* Le moment centré d'ordre 1 est nul :

Uy = anbf(x) dx = Ixxbxf(x) dx - I mf (x) dx

a

J'Xbxf(x)dx:ml;J'Xbmlf(x)dx: my J'be(x)dx;J'be(x)dle —>uy =0
X Xa Xa Xa

a

« Le moment centré d'ordre 2 est appelé la variance :
Xb
H2= [ 72109 d=mz-my?
Xa

On définit I'écart-type 0 comme: @ =+ /ug_ .
* Les premiers moments centrés sont liés aux moments non centrés par les expressions suivantes :

Ho = mp - mp2 mp = p + M2
u3=mg-3my my+2my3 mg = pg+3my pp + m3
H4=mg-4mq mg + 6 mg2 mp - 3m? M4 = g +4mg puz+6mg? pp +me

* L'intervalle devariation I.V. :

Il se définit apartir desbornesxg et xp: 1.V. = Xp - Xg

Bien souvent, ce paramétre n'a guére de sens (bornes infinies, valeurs proches des bornes extrémement
rares, etc.) et on lui préfére un des parametres suivants :
« L'intervalle inter-quantiles :

C'est l'intervalle entre deux valeurs particuliéres de X telles que le pourcentage de valeurs inférieures a
la plus petite soit égal au pourcentage de valeurs supérieures ala plus grande.

On travaille souvent par exemple a partir des quantiles Q1 et Q2 définis comme suiit :

Q Xp
J' f(x)dx = J' f (x) dx=0,25
Xa Q,

L'intervalle inter-quantiles (Q2 - Q1) contient 50 % de la population. On peut définir également les 4
quintiles, les 9 déciles, etc.
« Ecart absolu moyen e5:

C'est lamoyenne des val eurs absolues des déviations (x - ;) :
e, :J'Xb|x —X|f () dx
Xa

* Variance u2 et écart-type o :
Ces paramétres déja définis, sont les plus usités :

_ \2 _ 2
ua—J; (x-X)f(x)dx =0

* Coefficient de variation CV :
Ce parameétre, tres usité, se définit comme suit a partir de lamoyenne mj et de l'écart-type s:
S

CV:m—1
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VI11.2.3.3 - Paramétres caractéristiques de |a forme
Parmi les trés nombreux paramétres de formes, nous n'utiliserons que les coefficients 31 et B2 de

Pearson.
» Mesure de la dissymétrie :

Pearson propose d'utiliser le coefficient 31 non borné: B1 = % = “—g
Ha o
* S B est positif, la distribution est étalée sur la droite ; on observe la succession mode-médiane-moyenne et la
dissymétrie est dite positive.
* S 1 est négatif, la distribution est étalée sur la gauche ; on observe la succession moyenne-médiane-mode et la
dissymétrie est dite négative.
* Si 31 est nul, ladissymétrie n'est pas forcément symétrique (mais si la distribution est symétrique, on af31 = 0).

Af(x)

Bl1<O0 B1>0

Sens de la dissymétrie.
» Mesure de |'apl atissement :

L ()

Pearson propose d'utiliser le coefficient 32, borné inférieurement
B2>0 par lavaleur -2. telle que:

* S Bo est négatif, la distribution est plus aplatie que la
0 distribution normale ; la distribution est dite platicurtique.

* S Bo et postif, la distribution est moins aplatie que la
B2<0 distribution normale ; la distribution est dite leptocurtique.

* Si B2 =0, I'aplatissement est e méme que pour laloi normale et
la courbe est dite mésocurtique.

X

-

VIII.3. - dETERMINATION DESPARAMETRESD'APRESUN ECHANTILLON

Nous ne connaitrons jamais en hydrologie, la population totale mais nous ne disposons que
d'échantillons non exhaustifs tirés dans cette population. A partir de cet échantillon, nous nous proposons de choisir la
forme mathématique de la loi de probabilité (probléme de bonne adéquation) et d'en calculer le mieux possible les
parameétres numériques de cette loi (probléme d'ajustement).

VI111.3.1. - Qualité des estimations
Supposons que I'on cherche a déterminer un paramétre A de valeur inconnue. On dispose pour cela
d'un échantillon de n valeurs tirées dans la population des X : (X1, X2, .. Xp)-
A est estimé par | fonction des différents é éments de |'échantillon :
I =f (X1, X2, ... Xp)
Lafonction f (x1, X2, ... Xn) est I'estimateur et lavaleur | prise par cette fonction pour un échantillon
donné est I'estimation

Si on multiplie le tirage d'échantillon de taille n, on obtiendra une série de réalisations | qui peuvent
étre considérées comme des valeurs d'une variable aléatoire L.

On dira que l'estimation | = f (x1, ... Xp) est une estimation consistante (ou correcte) de A s la
variable aléatoire L vérifie les conditions suivantes lorsque n croit indéfiniment :
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EL)=AQ . o lavaleur limite de |'espérance mathématique de L est A
VAR (L) =00 sn- lavaleur limite de lavariance de L est nulle.
L'estimation sera absolument correcte (ou sans biais) s €lle vérifie les conditions suivantes

E(L) =1 OnD)
VAR(L)=0sin - @]

Il peut exister plusieurs estimations absolument correctes ; parmi elles, celle qui prend le mieux en
compte I'échantillon et qui donne la variance minimale (pour n donnée) des L est dite "estimation efficace" (ou
exhaugtive).

VI111.3.2. - Testsd'ajustement

Comme nous l'avons déga dit, nous ne connaissons qu'un échantillon de la population a étudier.
D'aprés cet échantillon, nous choisirons la formulation mathématique de la loi de probabilité et nous calculerons les
parameétres numériques de cette loi. On peut alors se demander quelle est |a probabilité pour que la loi retenue
représente effectivement la population mere dont |'échantillon est a priori représentatif.

En testant cette hypothése, on court deux risques :

- un risque de premiére espéce qui consiste a rejeter a tort I'hypothese alors quelle est vraie. La
probabilité de ce risque est appelée niveau de signification a a_%. Elle est définie par la valeur numérique du test, a
étant toujours exprimé en probabilité au dépassement de cette valeur numérique ;

- un risque de deuxiéme espéce qui est d'accepter a tort I'hypothése aors quelle est fausse. La
probabilité de ce risque étant 3, on appelle puissance du test lavaleur (1 - B).

VII1.3.2.1 - Test du X2 de Pearson

Parmi tous les tests existants, le test du x2 de K. PEARSON est le plus pratique et le plus utilisé bien
guil ne soit pas trés puissant.

Pour mettre en oeuvre ce test, on procéde de la fagon suivante :

- on découpe I'échantillon de n éléments, en K classes (K>4) de fagcon a ce que chaque classe
contienne théoriquement plus de 5 é éments;;

- soit nj le nombre d'éléments contenus dans la iMe classe et n'j (>5) le nombre théorique qui devrait
Sy trouver ; on forme le terme suivant :

K 1
¥2 = Z (; "ni)2
=1 n;

Cette variable )(2 suit une loi de probabilité dite loi du )(2, av degrésdeliberté avec :
v=K-p-1
K = nombre de classes;

p = nombre de paramétres estimés d'aprés |'échantillon.

L es tables données en annexes permettent de connaitre la valeur numérique du )(2 qui a 0% de chance
d'étre dépassé par le seul fait du hasard, en fonction des valeursdev.

Si par exemple on guste a une loi de Gauss (1 paramétre de tendance centrale, un paramétre de
dispersion) un échantillon découpé en 5 classes et que le )(02 calculé est égal a 3,7, est-ce que cette loi peut caractériser
la population totale ?

Nousavons:v=5-2-1=2.

Si nous nous fixons un seuil a de 5 %, nous trouvons dans les tables qu'il y a moins de 5 % de chance
d'obtenir par hasard un )(2 supérieur a 5,99. C'est-a-dire que méme s la concordance était parfaite, il y aurait 5 % de
chance que le x2 dépasse 5,99. Il n'y adonc pas lieu de remettre en cause cet gjustement.

VI11.3.2.2 - Test Wn? d'Anderson
Ce test, un peu plus fastidieux a mettre en oauvre (tout au moins manuellement), est plus efficace que

letest du x2. Analogue dans son esprit, il favorise les valeurs extrémes et considére individuellement chague élément de
I'échantillon.

Soit un échantillon de taille n ol xj est 1ai®™e valeur dans I'échantillon classé par ordre croissant ; on
peut estimer pour chague X, sa fréquence théorique au non-dépassement F(xj) a partir de |'ajustement que I'on désire
tester. On construit alors ainsi Wn?

W2 =-n _1 i ((2i —)Ln[F(x;)) + (2n - 2i + LA F(x; )
n 1=1
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Lavariable u définie comme suit a partir de Wn2 permet de caractériser la qualité de I'gjustement :
_ Ln[wn?-018/nY*]1+08+1/+/n

- 0,65
L'ajustement est d'autant satisfaisant que u est faible et on pourra utiliser les seuils de

(n>=10)

rejets suivants :

Seuil | 20% 10 % 5% 1%
Useuil | 0,84 1,28 1,64 2,32

VI111.3.2.3 - Autrestests
D'autres tests sont susceptibles d'étre utilisés en particulier le test des suites et le test de Kolmogorov.
Leur emploi est moins fréguent en hydrologie et nous renvoyons pour leur description aux ouvrages classiques de
statistiques.
Il faut également citer la publication d'un test par M. BRUNET-MORET dans les cahiers ORSTOM en 1978. Ce
test parait séduisant car construit pour des données hydrologiques, mais les applications en sont encore peu répandues.

VI11.3.3. - Moments déduits d'un échantillon de taille connue
On utiliserales estimations suivantes :

* de lamoyenne my par : X =n 1x|
i=

1
 desmoments d'ordrer par : mr=1. ”1 xlr
i
ou les estimations absolument correctes (moments centrés):
1 02 1 < 0
« dordre 2 (variance) pp par : V.= —— [y x? ——[zxi 1’0
(n-1) & N & g
n n 2 n 3|:|
edordre3 par: p; = X 3 Xi ) xi+—=() x)°0
(nl)(nZ)Z £ 'Z nZ'E

VI111.3.4 - M éthodes d' aj ustement
Le probléme consiste a déterminer les paramétres d'une loi (dont la formulation a dga été choisie) en
fonction de |'échantillon observé.

VI11.3.3.1 - Méthode des moments

Cette méthode consiste a estimer d'apres I'échantillon autant de moments que la loi a de paramétres et
a égaler ces estimations aux valeurs théoriques qui ne sont fonctions que des parameétres a estimer. On obtient alors un
systeme de n équations a n inconnues.

Les estimations ainsi obtenues sont généralement consistantes mais non efficaces.

V111.3.3.2 - Méthode du maximum de vraisemblance

Dans le cas d'une loi discontinue ol on a observé un échantillon (x1,x2, ... Xp), chaque valeur ayant
une probabilité (P1, P2, ... Pp), laprobabilité P de voir apparaitre cet échantillon est :
P=P1*Po* . *Pp

Dans le cas de lois continues, P1, P2, ... Py sont infiniment petits. On admet aors que la
vraisemblance de I'échantillon est égale au produit des densités de probabilité :

P=Kf(x1)f (x2)...f(xp)

L=f(xg,ab,..k)f(x2,ab,..kf(xnab,..k)

a, b, ... k sont lesk paramétres delaloi.
On se propose de choisir ces paramétres de facon a ce que la vraisemblance de I'échantillon soit
maximale. Pour cela, on écrit que la dérivée partielle de L par rapport aux k paramétres successifs est nulle :

‘?)—'l‘_o avecl =ab, ...k

On obtient ainsi un systéme de k équations a k inconnues.
Il est bien souvent plus simple d'effectuer les transformations suivantes :

,_
I
~lo
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oo 1ot _
EZ T f(x) oa

Log L= 2 logf (x);0 LCh........

La méthode du maximum de vraisemblance donne des estimations correctes et efficaces et souvent
absolument correctes.

Cependant, on se gardera d'utiliser cette méthode dans le cas ou l'intervalle de variation de la variate
correspond a des bornes finies pour lesguelles la densité de probabilité n'est pas nulle (dans ce cas, on peut rencontrer
non pas un maximum mais un minimum de probabilités).

V111.3.3.3 - Ajustement graphique

Cette méthode consiste a porter dans un graphique les valeurs x de I'échantillon en fonction de leur
fréquence expérimentale, les axes de ce graphique étant gradués de facon a ce que les points soient alignés si le choix de
laloi est correct.

Graphiquement, on fait passer une droite dans le nuage de points et on détermine ains deux
paramétres. Des lois a trois paramétres pourront aussi étre gjustées, le troisiéme parameétre servant a provoquer
I'alignement mais par tdtonnements.

VIIl.4. - STATISTIQUE DE RANG

VII1.4.1. - Probabilité des valeurs d'un échantillon observé
1) Laloi de distribution de la population mere est connue (par son expression mathématique et les
valeurs numériques des paramétres). On démontre alors que laloi de distribution des fréquences au non-dépassement Fi,

associées aux valeurs derang i, est une loi Béta incompléte de moyenne Fj = nep - Cette formule est parfois employée

pour calculer une fréguence expérimentale mais il serait alors plus judicieux d'utiliser non pas la valeur moyenne de Fi
mais sa valeur médiane. Une valeur bien approchée de la médiane est donnée par laformule :
_i-03
= ———
n+04
2) Laloi de distribution est adaptée al'échantillon. (On choisit a priori le type de formulation, mais un

au moins des paramétres est déterminé a partir de I'échantillon.) On démontre dans ce cas, qu'une solution approchée est
donnée par laformule:

1
"2
Fi=—
En hydrologie, les observations des pluies-débits rel évent toujours de cette seconde hypothése.

3) Casmixte:

On a observé des crues durant 20 ans et on connait les trois plus fortes crues enregistrées durant les 50
ans précédents. Comment voir si ces trois valeurs sont compatibles avec ce que I'on a pu constater sur les 20 derniéres
années ?

On choisit le type de loi et on gjuste les paramétres a partir de I'échantillon de 20 ans. On portera donc

. . . i-05
les valeurs des crues en fonction des fréquences cal culées par Fj = n -
On est ensuite ramené au cas 1 et on calculera pour lestrois autres valeurs, les fréquences par :
= i-03
'"n+04 -
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VI111.4.2. - Danger d'apparition

V111.4.2.1 - Période de retour

Par définition la probabilité est le rapport du nombre d'événement favorable au nombre total d'événement. Souvent aun
événement est associé une durée (il y a par exemple une crue maximale annuelle chaque année). La fréquence peut alors
se définir également comme étant le nombre d'événement favorable sur le nombre total de durées. On définit alors la
période de retour T (au temps de récurrence) comme l'inverse de la fréguence au non-dépassement F (ou de la fréguence
au dépassement F1 si F1 est inférieur a0,5).

1 .

T=F—1 (s F1<0,5
F=1-F1
1

T=F (8F<05)

Les fréguences ont pour unité (T)'l, puisgque I'on associe généralement une durée a chague événement. La
période de retour a donc la dimension d'un temps.
Exemple:

S on a établi la statistique des crues maximales annuelles (un débit par an), la crue de fréquence au non-
dépassement 0,9 a une période de retour de :

1
T:1-—O,9 =10ans

En moyenne, cette crue est dépassée une foistous les dix ans.
Cependant, la crue de fréguence au non-dépassement 0,1 a, elle aussi, une période de retour de 10 ans, mais on
dira que cette crue est non-dépassée en moyenne une fois tous les dix ans.

V111.4.2.2 - Fréquence d'apparition d'une valeur connue "a priori"

Quelle est la probahilité P de rencontrer au moins une fois, une valeur supérieure au quantile Xg sur n
observations ?

Soit P1 la probabilité de ne jamais rencontrer x>xg sur ces n observations ; onaaors: P1 + P=1.

Pour ne jamais rencontrer x > XE, on doit avoir X < Xg a la premiére observation, x < Xg a la seconde... Or,
chaque hypothése est vérifiée avec une probabilité F (F : fréquence au non-dépassement) ; donc :

PL=("  dou

V111.4.2.3 - Probléme inverse
Bien souvent, le probléme inverse se pose a |'hydrologue et connaissant la probabilité P, on cherche la valeur
XE qui alaprobabilité P d'étre atteinte au moins une fois en n années.

On désire protéger un chantier qui doit durer n années. Quel débit de crue doit-on pouvoir évacuer dans le
canal latéral pour qu'il n'y ait qu'une probabilité P pour que le chantier soit noyé ?
P=1-(A" it F=(1-PIn
Le canal doit pouvoir évacuer la crue de fréguence au non-dépassement F.

VIII.5. - DIFFERENTSTYPESDE LOISUTILISESEN.HYDROLOGIE
Nous nous contenterons de signaler les lois les plus fréguemment utilisées. Ces lois n'ont que trois parametres
au plus, et bien souvent, que deux.

VII1.5.1. - Loi de Gauss ou loi normale

VI11.5.1.1 - Fonction de répartition

1 > _u7 X=X
F(x)=—— [e 72du avec U=
Jan | o,

u est appelée variable réduite de Gauss. L'intervalle de définition est donc : X € |- oo, + oo [
Cetteloi est symétrique (B1 = 0) et présente, par définition, |'aplatissement moyen (32 = 0).
L e tableau ci-dessous donne la fréguence au non-dépassement de u :
F (u) = Prob (U < u)
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u 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09
0 0,5000 [0,5040 |0,5080 |0,5120 |0,5160 |0,5199 |0,5239 |0,5279 |0,5319 |0,5359
01 0,5398 [0,5438 |0,5478 |0,5517 |0,5557 |0)559% |0,5636 |0,5675 |0,5714 |0,5753
0,2 05793 [0/5832 |05871 |0,5910 |0,5948 |0,5987 |0,6026 |0,6064 |0,6103 |0,6141
0,3 06179 [0,6217 |0,6255 |0,6293 |0,6331 |0,6368 |0,6406 |0,6443 |0,6480 |0,6517
04 0,6554 [0,6591 |0,6628 |0,6664 |0,6700 |0,6736 |0,6772 |0,6808 |0,6844 |0,6879
0,5 0,6915 [0,6950 |0,6985 |0,7019 |0,7054 |0,7088 |0,7123 |0,7157 |0,7190 |0,7224
0,6 0,7257 |0,7290 |0,7324 |0,7357 |0,7389 |0,7422 |0,7454 |0,7486 |0,7517 |0,7549
0,7 0,7580 |0,7611 |0,7642 |0,7673 |0,7704 |0,7734 |0,7764 |0,7794 |0,7823 |0,7852
0,8 0,7881 [0,7910 |0,7939 |0,7967 |0,7995 |0,8023 |0,8051 |0,8078 |0,8106 |0,8133
0,9 08159 |0,8186 |0,8212 |0,8238 |0,8264 |0,8289 |0,8315 |0,8340 |0,8365 |0,8389
1 08413 [0,8438 |0,8461 |0,8483 |0,8508 |0,8531 |0,8554 |0,8577 |0,8599 |0,8621
11 0,8643 |0,8665 |0,8686 |0,8708 |0,8729 |0,8749 |08770 |0,8790 |0,8810 |0,8830
12 0,8849 [0,8869 |0,8888 |0,8907 |0,8925 |0,8944 |0,8962 |0,8980 |0,8997 |0,9013
13 0,9032 [0,9049 |0,9066 |0,9082 |0,9099 |0,9115 |09131 |0,9147 |0,9162 |0,9177
14 09192 [0,9207 |0,9222 [0,9236 |09251 |0,9265 |0,9279 |0,9292 |0,9306 |0,9319
15 09332 [0,9345 |0,9357 [0,9370 |0,9382 |0,9394 |0,9406 |0,9418 |0,9429 |0,9441
16 09452 [0,9463 |09474 09484 |09495 |0,9505 |0,9515 |0,9525 |0,9535 |0,9545
17 0,9554 [0,9564 |0,9573 |0,9582 |0,9591 |0,9599 |0,9608 |0,9616 |0,9625 |0,9633
18 0,941 [0,9649 |0,9656 |0,9662 |0,9671 |0,9678 |0,9686 |0,9693 |0,9699 |0,9706
19 09713 09719 |09726 [09732 |09738 |0,9744 |09750 |0,9756 |0,9761 |0,9767
2 09772 09779 |09783 |09788 |09793 |0,9798 |0,9803 |0,9808 |0,9812 |0,9817
21 09821 [0,9826 |0,9830 [0,9834 |09838 |0,9842 |0,9846 |0,9850 |0,9854 |0,9857
2,2 0,9861 [0,9864 |0,9868 |0,9871 |09875 |0,9878 |0,9881 |0,9884 |0,9887 |0,9890
23 0,9893 [0,9896 |0,9898 |0,9901 |0,9904 |0,9906 |0,9909 |0,9911 |0,9913 |0,9916
24 0,9918 [0,9920 |0,9922 |0,9925 |0,9927 |0,9929 |0,9931 |0,9932 |0,9934 |0,9936
25 0,9938 [0,9940 |0,9941 [0,9943 |0,9945 |0,9946 |0,9948 |0,9949 |0,9951 |0,9952
2,6 0,9953 [0,9955 |0,9956 |0,9957 |0,9959 |0,9960 |0,9961 |0,9962 |0,9963 |0,9964
2,7 0,9965 [0,9966 |0,9967 |0,9968 |0,9969 |0,9970 |0,9971 |0,9972 |0,9973 |0,9974
2,8 09974 [0,9975 |09976 |0,9977 (09977 |0,9978 |0,9979 |0,9979 |0,9980 |0,9981
29 0,9981 [0,9982 |0,9982 |0,9983 |09984 |0,9984 |0,9985 |0,9985 |0,9986 |0,9986
3 0,9987 [0,9987 |0,9987 |0,9988 |0,9988 |0,9989 |0,9989 |0,9989 |0,9990 |0,9990
31 0,9990 [0,9991 |0,9991 [0,9991 |0,9992 |0,9992 |0,9992 |0,9992 |0,9993 |0,9993
3,2 0,9993 [0,9993 |0,9994 [0,9994 |09994 |0,9994 [0,9994 |0,9995 |0,9995 |0,9995
33 0,9995 [0,9995 |0,9995 |0,9996 |0,9996 |0,9996 |0,9996 |0,9996 |0,9996 |0,9997
3,4 0,9997 [0,9997 |0,9997 |0,9997 |0,9997 |0,9997 |0,9997 |0,9997 |0,9997 |0,9998

La table correspond aux valeurs de u positive, s u est négatif, la probabilité au non-dépassement est le
complément a 1 de F (Ju]).

f(

Le paramétre de tendance centrale x et alafois la moyenne, le mode et la médiane. Le paramétre de
dispersion oy est |'écart-type (racine carrée de la variance).

f(x)

1

|
|
T
1 0

1 2

4+“—68 %—>»

95

99,9 %

F(x)
1

0,5

Le paramétre de tendance centrale x et ala fois
la moyenne, le mode et la médiane. Le paramétre de
dispersion oy est I'écart-type (racine carrée de la variance).
La densité de probabilité a pour expression :

u2

-1 .2
f (u) Ton e
La dérivée premiére sannule pour u = 0 (valeur
modale) et la dérivée seconde pour u + 1.
La fonction de densité est représentée par la
courbe "en cloche" symétrique par rapport au mode
u =0 et avec des points d'inflexion pour u + 1.
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VII1.5.1.2 - Estimation des paramétres
a) Méthode des moments :
On obtient immédiatement |es estimations suivantes :

n

;m

n
b) Méthode du maximum de vraisemblance :
Cette méthode conduit a une autre estimation de I'écart-type :

X =

et Ox =

Elle est consistante mais moins correcte que la précédente que |'on préférera donc.
¢) Ajustement graphique :
A chaque élément de I'échantillon, on associe une fréquence expérimental e au non-dépassement :
i-05
FO)=—"F%H
A chaque valeur de F(x) correspond une valeur de u. Pour chaque éément de I'échantillon, on peut porter
dans un graphique gradué en abscisse selon les valeurs de u et en ordonnée selon la variable x, un point de
. ,i-05
coordonnées (——,X;) .
n
S les valeurs de X sont distribuées normalement, les points salignent sur une droite

d'équation: x = X+ uo,, appelée droite de Henry.
D'apres cette droite, on détermine la moyenne X puisque pour u= 0,0nax = X , €t |'écart-type en faisant

par exemple u = 2, donc x = X + 20y.

25 -2 -15 -1 -05 0 0,5 1 15 2 25
Variable réduite de Gauss

Ajustement graphique a une loi de Gauss.

Pour ce faire, on peut utiliser les tables de la fonction de Gauss ou approcher la fonction de Gauss
par la formule polynomiale suivante :
ePour F<=0,5:

2.515517 + .802853 x1 + 0.010328 x2 1
-u=X- 1 >+ 3 avec x= Ln =
1+ 1.432788 x++ 0.189269 x¢ ™ 0.001308 x F
Cette approximation permet une programmation facile et provoque des erreurs sur W toujours inférieures a

0.00045!
*Pour F>0,5:
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OnferaF=1-Fetu=-u
Parfois, on est amené au contraire a calculer F pour u donnée.

On pourra utiliser la formule suivante pour le calcul automatique :
-PourulO:

05
(1+0,196854x" +0,115194x > + 0,000344x > +0,019527x *)*

L'erreur sur F est toujoursinférieure a 2,5.1074.
-Pouru<Oonfera u=-uetF=1-F

Fu=1-

VII1.5.1.3 - Erreurs-types sur |es estimations
a) Estimation de la moyenne :

Soit xm la moyenne de la population mére et X et oy lamoyenne et I'écart-type estimés d'aprés un échantillon
detaillen, lavaleur t définie par...

Xm —X

Jn
... suit une loi de Student a v degré de liberté. Cette loi symétrique est plus "pointue’ que la loi de Gauss. Dés que n

atteint 30, on peut confondre laloi de Student et laloi de Gauss.
b) Estimation de I'écart-type :

Soit V la variance de la population-mére et 02 |a variance estimée d'apres un échantillon de taille n, la valeur

t=

, (v=n-1)

X2...
x2=0
o
... suit uneloi du )(2 av =n- 1 degré deliberté. Dés que n atteint 50, on peut admettre que lavaleur...
t:\/_'i2
foid
2n

... suit une loi de Gauss centrée réduite.
¢) Estimation d'un quantile :

Dans e cas ou I'échantillon est grand (n > 30), on peut admettre en premiére approximation que la moyenne X
2 2
. o . a o
et |'écart-type oy sont distribués normalement avec des vari ances— etoo .
Le quantile xF est estimé par I'expression :

X =X +UEoy
On admet alors que s XE est le véritable quantile et )?F son estimation a partir d'un échantillon de taille n,
X ¢ Suit une loi de Gauss de moyenne X et d'écart-type oy avec :

Ox
-—— , 2
OXF ‘\l% UF +2

On admet que la variance sur )A(Feﬂégaleélasommedelavariancewr x et delavariance sur uFoy.
2 2

Var (Xg) =Var (x ) + Var (Ug oy) = Var (x ) + ug2 Var (ox):OT +u;:2%

2
~ o
Var (Rg) =5 +(UF?+2)
o
X ="zn V UF2 + 2
VII1.5.1.4 - Intervalles de confiance

On appelle intervalle de confiance & a % sur l'estimation P d'un paramétre p, l'intervalle limité par deux
bornes p1 et p2 telles que I'on ait /2% de chance d'avoir p < p1 ou p > p2 du seul fait des erreurs d'échantillonnage.

On adonc a % de chance pour que la véritable valeur p (du paramétre que |'on estime par P ) soit comprise entre p1 et
p2. Compte tenu des réflexions sur les distributions des estimations, on obtient :
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Intervalle de confiance aa % sur lamoyenne :
Les bornes de l'intervalle sont :

X+t . O
_l_l_Ta\/ﬁ
- s n < 30 tl g€t la vaeur du t de Student de fréquence au non-dépassement
2
F= 1—1_70( pourv=n-1;

- s n > 30 t,, la vaiable réduite de Gauss de fréguence au non-dépassement
1--—
2

1-
F=1—TO( pourv =n- 1.

Intervalle de confiance aa % sur I'écart-type :

- si n < 50, les bornes de I'intervalle de confiance aa % sont :
2 2

no no
2X < V < 2X

X1 X2

1-
xf : valeur ayant pour fréquence au non-dépassement F = —20( .

1-a
2

X5 : vaeur ayant pour fréquence au non-dépassement F=1 -
- 8§ n> 50, lesbornes sont :

o, +t L
avec t1 1-q - variable réduite de Gauss de fréguence au non-dépassement :
2

1-a
F=1- 2
« Intervalle de confiance aa % sur le quantile Xg :
Les bornes de l'intervalle de confiance sont alors :
ty tF2 tptg?
N
XE + o
F taz
T 2n

(2 fois plus pour la borne supérieure et 2 fois moins pour la borne inférieure)
tE : variable réduite de Gauss ayant la fréquence au non-dépassement F

ty - variable réduite de Gauss ayant |a fréquence au non-dépassement 1 - — -

VI11.5.1.5 - Comparaison de deux échantillons

Il arrive fréquemment que I'on ait a comparer deux séries de mesures. Par exemple, une série de débits sur une
vingtaine d'années, donne des résultats différents. On se pose le probleme de savoir s cette différence est attribuable au
seul fait du hasard (erreur d'échantillonnage) ou, au contraire, si le milieu sest modifié, ce qui a changé le
comportement hydrologique du bassin.

En appliquant les résultats concernant les lois de distribution des parameétres gjustés, on obtient les résultats
suivants.

Supposons que l'on tire une population normalement distribuée de moyenne m et décart-type o, deux

échantillons de taille n1 et n2 a partir desquels on estime les moyenmﬁ)a et x_2 et les écarts-types 1 et 2.
a) Comparaison des moyennes :
-sinpetn2>50:

Ladifférenced =x_1 - x_z et distribuée selon une loi de Gauss de moyenne d nulleet d'écart-type oq :
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02x1 02x2
+
n1 n2
Par conséquent, si on trouve |d| > UE 0g, il n'y aqu'une probabilité p = 2 (1 - F) pour que cette différence d ne
soit due qu'au hasard. [ [d| > 2 ag => moins de 5 % de chance que ce soit d( au hasard, donc au seuil de 5 %, on peut
dire que celan'est pas dii au hasard, donc I'hypothése du tirage dans une méme population est arejeter ; les deux

od =

moyenn%ﬁ_ et x_2 sont significativement différentes au seuil de5%].
-Sinpetnp<50:
On peut estimer & partir des deux échantillons, lavariance 62 de la population-mére par :
522 (N =Ds™ +(n, s>

n1+n2_2
| X1-xp ‘ o
Lavar|ablet=ﬁ suit une loi de Student a: v =nq + n2 - 2 degré de liberté.
VAT

On reprend alors le méme raisonnement qu'au paragraphe précédent.
- Si on conclut que les deux échantillons sont tirés d'une méme popul ation-mére, on estimera la moyenne m par

X1+ X2

m=""ni+m

b) Comparaison des écarts-types :
-Sintetn2>50:

On estime que la différence d des variances (d = 02x1 - crzxz) est distribuée selon une loi de gauss de moyenne

2 04X1 2 04X2
od= . Tom

Par conséquent, si on constate que |02x1 - crzle > 2 ag; ondiraquil y amoinsde 5 % de chance pour qu'un

d =0et d'écart-type aq :

tel écart soit d0 uniquement au hasard, et par conséquent, les deux variances sont significativement différentes au seuil
de 5 %.

Si les deux échantillons ne sont pas significativement différents, on estimeralavariance 62 de la population
mere par :
Ny 024 + N + 02
o 1 X2

ni+no
-Sinpetnp<50:

2
0%x

> 1 (s ole > ozxz) est distribuée selon une loi de Fischer-Snedecor dev] =n1-1etvp
() X2

Lavariable F =

=n2 - 1 degrés deliberté.
En comparant comme précédemment la valeur réelle de F a celle correspondant a une certaine fréquence, on
déterminera si les variances sont significativement différentes et a quel seuil.

Lavariance de lapopulation 62 pourra étre estimée par :
L, (m-Dodg+(m-1) 0o,
- np+np-2
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VI11.5.2. - Loi de Galton (ou log-normale ou de Gibrat-Gauss)

VI11.5.2.1 - Fonction de répartition
Parmi les nombreuses formulations possibles, nous retiendrons la suivante, qui fait le mieux le parallele avec la
loi de Gauss:

u Y

1 —_——
F(X)= —— I e 2du
Jon
u=alog(x-xg) +b
Intervalle de définition : x €] Xq, + o[
On remarque que I'on passe de la loi de Gauss alaloi de Galton en faisant e changement de variable de x en

log (X - Xg). Cetteloi fait intervenir trois paramétres dont xg est |e paramétre de position.
Une autre formulation qui fait mieux ressentir le role des parametres est:
u, _Ln%(u)

00

F(x) = 1 Ile 20° du
ov2rl s u
X-Xo
u="g—
Xo : paramétre de position (identique au précédent)
s : parameétre d'échelle positif différent de zéro
o : parametre de forme positif différent de zéro
100 = F==
Z
e
B2 1
//
//
/
1 =ﬁ’/
Z
7
/
0,1
0 04 0,8 1,2 1,6 2

Variations de 31 et B2 avec o.
Le coefficient d'aplatissement 32 est toujours positif ; laloi de Galton est plus " pointue” que laloi de Gauss.
Le coefficient d'asymétrie 31 est toujours positif ; laloi de Galton est dissymétrique, étendue vers la droite.

Ces deux coefficients ne dépendent que de o comme le
montre la figure ci-contre.

f(u)

Lafonction de densité est alors:
1 1
o201 u
X -Xo 2 .
Elle sannule pour : u = N e 0", ce qui correspond au
mode. Par ailleurs, la fonction de densité a deux points
d'inflexion pour :

1
1
1
1

(Ln u}z
202

f(x)= (- )

o O O o

2
—0—(3i 1+i2) 04
u=e 2 o
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VI11.5.2.2 - Estimation des paramétres

a) Méthode des moments
En utilisant la premiéere formulation, les trois paramétres a déterminer sont Xg, aet b. En
posant :

X : moyenne des X,

n (Xi -%)?
; n-1

Hs = 1 (x; -x)>  moment centré d'ordre 3
(n-1(n-2) £

.. On obtient trois équations a trois inconnues :
4

ot (X-xp)? (1)

My 0% +3(X- X0)2

o= écart-type des x,

as 1,517 @
Ioga+
H (x- xO)ZH
b= 11513 -alog (X -Xq) 3

L'équation (1) ne dépend que de xpo et des vaeurs prises dans I'échantillon.
Malheureusement, il n'est pas possible d'expliciter xo et on devra résoudre I'équation (1) par
approximations successives. Connaissant Xg, on résout |'équation (2) qui donne a ; puis connaissant
aet Xg I'équation (3) qui donne b.

La méthode des moments présente le double inconvénient de nécessiter un calcul itératif et
de donner parfois des valeurs de xg supé&ieures a la plus petite des valeurs rencontrées dans
I'échantillon.

b) Méthode du maximum de vraisemblance
On obtient trois égquations atrois inconnues Xg, aet b :

n O | -
2.3026; " Xoﬂglog (X; —Xg) = —(Zlog (Xi = Xg)) D——§|og (Xi xo)é 1X0E > ogXi(>iXOxO)

(1)
1
a2: 1 1 (2)
=5 log2 (x - Xg) - 25 [Z log (X - Xg)]2
nZ'og /" n2 0
aXzlog(x-x
be- g n( 0) 3
Comme dans la méthode des moments, I'éguation (1) ne dépend que de Xg mais on doit la
résoudre par approximations successives. Connaissant Xq, laformule (2) permet d'évaluer a; enfin,

avec Xg €t a, on détermine b par laformule (3). Cette méthode est préférable lorsque I'on dispose de
moyens de calcul.
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¢) Méthode graphique

1 -
09 -
08
07 -
06 +
05 A
04

[ log(X-Xo)

03 + a =-425

02 ¥ b = 148

0.1 +x0=29 Xo= 20
0 t t t t t t t

-2 -15 -1 -0,5 0 05 1 15 2

Variable réduite de Gaus
Ajustement graphique a une loi de Galton.

On passe de laloi de Gauss alaloi de Galton par le changement de variable x enlog (x - Xg). Par conséquent,
. . I . . i-05
s on connait Xq, on pourratracer |'équivalent de la droite de Henry en portant log (X;j - Xg) en fonction de F = IT
sur un papier a probabilité graduée suivant les valeurs de la variabl e réduite de Gauss. Pour déterminer xq, on procédera
par tatonnements en se fixant différentes valeurs de xg jusqu'a obtenir I'alignement des points expérimentaux comme le
montre lafigure ci-dessous.
Pour déterminer a et b, on prendra deux points, par exemple :
u=0 =>alog(x-xg)+b=0
u=-2 =>alog(x-xg) +b=-2
VI11.5.2.3 - Intervalles de confiance

L'étude théorique de la distribution des erreurs sur I'estimation des trois paramétres n'a pas donné de résultats
facilement exploitables.

La seule méthode utilisable pour déterminer un intervalle de confiance sur un quantile xp est de faire une
simulation.

On suppose que les trois paramétres calculés sont exacts et on tire au hasard dans la population-mere ainsi
définie m échantillons de taille n. On obtient ains m estimations du quantile xp. On admet, aprés avoir rangé ces m

valeurs, que cellesderang i = 10 et de rang m - 9 représentent, avec une bonne approximation, les bornes de I'intervalle

. . m
de confiance a

m
Nombre de tirages a effectuer 38 76 190 1900
Intervalle de confiance a 50 % 75 % 90 % 99 %
Exemple :

Soit une série de 30 valeurs de débits qui ont permis de déterminer xq, a et b. Pour obtenir
I'intervalle de confiance a 75 % sur le débit de fréquence 0,9, on procédera au tirage au hasard de 76 échantillons de
taille 30 dans une population-mére (X, a, b). Parmi les 76 estimations de Qp,9, la 108Me ¢t |a g7EME représentent les
bornes de l'intervalle de confiance a 75 % sur le quantile Qp 9.

VI11.5.2.4 - Cas particulier fréquent et simple ou X n'est plus un parametre a gjuster
Bien souvent, on peut se fixer a priori, la valeur de xg qui est une borne de l'intervalle de

variation de x. Dans ce cas, on peut se ramener alaloi de Gauss en procédant au changement de variable :
X =log (X - Xg).

Lafonction de distribution est alors définie d'aprés les deux seuls paramétres a estimer par les
relations suivantes :
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> log (X - Xg)

X =1log(Xx-Xo) = n
Zlog(x-xo)z-n Iog(x-xo)2
0X = Olog (x - Xo) = no1
1 - log (x - Xo) - l0g ( - xo)
F(x)= —Ie 2du  avec =
Jan Olog (x - Xo)

Tout ce qui a été dit sur la variable x distribuée selon une loi de Gauss devient valable pour la variable log (x-
Xo)- En particulier, ceci permet une évaluation rapide des intervalles de confiance et évite I'utilisation d'un calculateur.

La simplification théorique due au choix arbitraire de xg explique que ce procédé soit le plus souvent adopté.

VI111.5.3. - Loi de Gumbe

VI11.5.3.1 - Fonction de distribution

0,57 -1 Sous sa forme simple et généralement utiliséeon a:
109 _ e
0,4+ 108 F(x)=e
X-Xo
+ 0,7 avec U=—g
0,37 106 Le terme u est la variable réduite de Gumbel. L'intervalle de
1 05 variation de x est donc :
0,2+ +04 X€]-00,+00]
10,3 *Xoestleparamétre de position (mode)
0,14 10,2 °sestleparametre d'échelle différent de zero et positif.
101 Lecoefficient d'asymétrie B1 est constant et égal a 1,139 ; ce qui
0 f : : : : : o correspond aune dissymétrie étendue vers ladroite.

Le coefficient d'aplatissement 32 est constant et égal a2,4 ; laloi de Gumbel est donc plus pointue que laloi de Gauss.
La densité de probabilité a pour expression :
u e
flu=e "~ e

. . : . 1
Elle aun maximum pour u= 0 et deux points dinflexion pour u=Ln[5 (3++/5].
On peut noter dés a présent le comportement asymptotique de la distribution de Gumbel : si F tend vers 1, en

1 . I
posant T=7_F , lavariable réduite de Gumbel utend versLn T.

VI11.5.3.2 - Estimation des paramétres

a) Méthode des moments
La méthode des moments conduit a des estimations de calcul particuliérement simple et d'emploi trés fréquent :
s=0,78 ox

Xo=X -0577s
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b) Méthode du maximum de vraisemblance
On aboutit au systéme résol utif suivant :

[ eXs

Xo=sSLn [T n 0
La premiére équation est implicite en s ; elle ne peut donc se résoudre que par itération. Ayant déterminé s, la
deuxiéme équation permet la détermination de xq.
La méthode du maximum de vraisemblance ne sutilise que lorsque I'on dispose de moyens de calcul
automatique.
¢) Méthode graphique
Cette loi a deux paramétres se préte trés facilement a des aj ustements graphiques.

. - 0 . . . . . .
Lavariable réduite de Gumbel u= sexprime trés facilement en fonction de la fréguence puisgue I'on a

S

F(x)=e'e_u d'ou u=-Ln%_n%:E
Ainsi, en portant arithmétiquement les valeurs de x en fonction de leur fréguence expérimentale au non-
dépassement selon un axe gradué arithmétiquement en u, on doit obtenir une droite passant par exemple :
paru = 0 pour X = Xg
et u=xlpourx=xXgzxs
...d'ou la détermination immédiate de xg €t s.
s représente la pente de cette droite ; aussi appelle-t-on souvent s le "gradex" (gradient exponentiel).

25+
20 .C 80% .
i +
Valeurs 15 X0+2s
naturelles

10 +

-2 -1 0 1 2 3 4 5
Variable réduite de Gumbel

VI111.5.3.3 - Intervalle de confiance
BERNIER et VERON ont étudié les intervalles de confiance de laloi de Gumbdl. L'intervalle de confiance aa %
sur un quantile Xg sexprime en fonction de |'écart-type oy par :
X - h1 ox < XE< Xe +h2 oy
ou h1 et hp sont des paramétres dépendant de lataille n de I'échantillon de la fréquence F et de lavaleur dea.
* h1 et ho seront évalués par laformule suivante (avec le signe + pour hp et le signe - pour h1) :
%\/ 1+ 1,13t + 1,1tF2 + tZTG (1,1tg +0,57)

h =
1,2 2q
1- 1,1T

* ta est la variable réduite de Gauss correspondant ala fréquence au non-dépassement 1- ]'_Ta

* tp est la variable réduite de Gumbel correspondant a la fréquence au non-dépassement F, ramenée a sa
moyenne et a son écart-type :

_ -Ln(-LnF)-0577
e = 1,28
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VII1.5.4. - Loi de Fréchet
Parmi les distributions exponentielles généralisées, nous ne citerons que la loi de Fréchet qui est la plus
fréquemment utilisée.

VI11.5.4.1 - Fonction de répartition
Sous saforme simplifiée, lafonction de distribution sécrit :

a- log (x-x0) -s
F(X)=eeu avec u= 5 e Xe]Xg,to[

Cette loi atrois paramétres:
Xo = paramétre de position
s= parametre d'échelle
0 = paramétre de forme
Elle dérive donc directement de la loi de Gumbel par le changement de variable de x en log (X - Xg). La
fonction de distribution est alors a dissymétrie positive.
Dans la formulation citée plus haut, nous avons trois parameétres Xg, S et & a déterminer. Ce travail est
particuliérement délicat tant par la méthode des moments que par la méthode du maximum de vraisemblance. Nous ne
donnons pasici les algorithmes de calcul que I'on trouvera dans |'article de BRUNET-MORET cité en référence.

V111.5.4.2 - Ajustement graphique

Laloi de Fréchet est alaloi de Gumbel ce quelaloi de Galton est alaloi de Gauss. On procédera par t&tonnements sur
Xo jusqua obtenir un  graphique linéaire dans un  systeme gradué en  ordonnées
log (X - Xg) et en abscisses en variable réduite de Gumbel (commeil a été dit au paragraphe V.3.2.¢).

| log(x-x0)

-15 -1 -0,5 0 0,5 1 15 2 2,5

V ariable réduite de Gumbel
VI11.5.4.3 - Cas particulier ot xg_est fixé al'avance

Dans ce cas, on est directement ramené a la loi de Gumbel par la transformation x en log(x - xg) €t par
conséguent, on estimera s et 6 par :

5:0’780Iog(x-x0) at s=log (X -Xg) -0,5779d

De la méme fagon, ce qui a été dit pour les intervales de confiance sur x sera appliqué sur
log (X - Xg)-

VII1.5.5. - Loi de Pearson |11 ou loi Gamma incompléte
Parmi les différentes lois de Pearson, laloi detype Il est laplus utilisée en hydrologie.

V1I11.5.5.1 - Fonction de distribution
Sous saforme générale, elle sécrit :
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u
__1 [ yl_u _XXo
F(x)—l_(y)ou e du avecu=—g

I" (y) : fonction gamma compléte :
r(y)= Z W el gy

L'intervalle de variation de x est [ Xq, « [ €t lestrois paramétres d'ajustement sont :
X0 : paramétre de position (borne inférieure)
X : paramétre d'échelle (de méme dimension que x)
y: paramétre de forme (positif différent de zéro)
Le coefficient d'asymétrie est est toujours positif et il diminue lorsquey augmente. |l est égal a

B1 -2

'y
Le coefficient d'aplatissement est positif etégal a B2 = \/i—
Y

Si y croit indéfiniment, laloi gamma incompléte tend vers une loi de Gauss (31 —» 0,82 — 0).
La densité de probabilité a pour expression :

__1 -1 -u
fW=7 u e
Selon lesvaleurs de'y, les formes de distribution changent d'allure ; on peut distinguer différents cas.
«0<y<l1 La densité de probabilité décroit continuellement lorsque u augmente ; loi dite en J. Cette loi n'a pas
de mode réel.
ey=1 Loi exponentielle sans mode réel.
el<y<2 Loi modaleau=y- 1, densité nulle a u = 0 avec tangente verticale.

ey=2 ldemmais: tangenteégdealenu=0.
ey>2 Courbeencloche (2 pointsdinflexionau=y-1+ \/ y-1), modeau=y- 1 et densité de probabilité nulleau
= 0 avec tangente horizontale.

f(u)
1

05 -

Exemple de loi de Pearson 11
Lamoyenne et |'écart-type sexpriment simplement a partir de xg, Y&t S:

;:x0+ys et o=s\y

VI11.5.5.2 - Estimation des paramétres

a) Méthode des moments
Dans le cas général, on atrois paramétres a déterminer : Xq, Y€t S.
L'égalité des trois premiers moments a leurs estimations d'apres |'échantillon aboutit aux équations suivantes :
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(X3-3X2X1+2Xi)

n
S:
2(n-2 >
RN
4(n-2)2 (XZ'Xi)
Y= -1 3
n(n-1) (X3-3X2X1+2X})2
2
n-2 (X2-X))?
Xo="1 3 X1
X3—3X2X1+2X1
n n n
S X S %2 > %3
i=1 i=1 i=1
avec: X1="" Xo=—— iX3="

Dans le cas particulier assez frégquent ol xg est fixé a priori, on pourraretenir aisement y et sapartir de x eto.

Une amélioration peut étre obtenue en faisant intervenir le moment d'ordre 3 :

2(R1+R3-2RYp) R1
s=R2-R7- 7 avec y=—g
S*TRI/Rp-Rp +1
Z(j - Xo) Z(xj - X0)2 (% - X0)3
Ri=——F— Ro=—F—"+v R3=F_—"+
n 2(j - Xo) Z(Xj - Xo)

b) Méthode du maximum de vraisemblance
Il convient de distinguer deux cas selon lavaleur y par rapport a 1. Tout calcul fait, les éguations obtenues sont

les suivantes :
E: (X-Xo) Y

*Sy>1
T =sn(x-x0)=2

wn

HHV'UJ(V)=LH(;'X0)'51=Y

1 1 1 dar(y
$1=0 Txxg ST TLnGicxo W) ="gy

Pour résoudre ce systéme, on se donne a priori un Xg puis on calcule yz = 7.1 apatir de la seconde équation.

Latroisiéme équation se résout ainsi d'une fagon approchée :

0,5000876
== v +0,1648852 - 0,0544274 y

Si xp est bien choisi, on doit avoir yz = yy
syz>Vy Xg €était trop petit
Syz<vy Xg €était trop grand
On s fixe un nouveau Xxg € oOn recommence jusqua ce quon ait par exemple

Y jso001%
Yy
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«Sys<l
Dans ce cas, la moyenne harmonique S n'a plus de sens et on remplace I'équation en Sy par I'équation
exprimant |'égalité des moments centrés d'ordre 2 :
5 x2
n

ysz=02= ntll (Sz-x_z) avec Sp =
et comme précédemment :

- Xo -
s=—y— e Lny-y(y)=Ln(x -Xo)-S1=y
En combinant les deux premiéres éguations, on obtient...

_n-1 (X-x0)?
Yz = —
(8- x2)
et on résout la derniére équation par larelation suivante valable pour y 0 1 :
8,898919
T +9,059950 + 0,9775373y
W= 17,79728 + 11,968477 y + y2

Contrairement au cas précédent, s yz > Yy, Xo était trop grand et réciproquement.

VI111.5.5.3 - Intervalle de confiance
Il n'existe pas de fagon simple d'obtenir l'intervalle de confiance sur un quantile. La solution est de procéder a
une simulation comme il a été indiqué par exemple au paragraphe V.2.3.

VI111.5.5.4 - Estimations de F (x)
Pour évaluer F connaissant X, il n'existe guére de procédés simples

a) Utilisation des tables de Pearson
Les tables permettent de travailler manuellement mais leur emploi est peu commun (" Tables of the incomplete
I" function". University Press, Cambridge).

b) Calcul al'ordinateur
On trouvera dans les Cahiers ORSTOM (série Hydrologie, vol. VI, n° 3, 1969), une description par M.
BRUNET-MORET des techniques d'approximation, suffisamment complexe pour ne pas avoir leur placeici.

¢) Approximation

3 [xi -
N . _— [Xi - Xo o .
Pour y = 8, on pourra se ramener aune loi de Gauss en considérant que X Xo est distribuée selon une loi

de Gauss de moyenne 1 - = et de variancel
% %

VI11.5.6. - Autreslois

Il existe un assez grand nombre d'autres lois que I'on utilise particuliérement en hydrologie : lois de Pearson, loi
Betaincompl éte, loi gamma compléte, lois de Fuller, Goodrick, Jenkinson, etc

Nous pensonsinutile ici de développer leur étude et nous renvoyons aux ouvrages Cités en références.

VI111.5.6.1 - Loi de Student
La table annexée donne la valeur de t qui a la probabilité P d'étre dépassée en valeur absolue en fonction du
nombre de degrés de liberté v.
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09 08 0,7 0,6 05 0,4 0,3 0,2 01 0,05 0,02 0,01

0,158 | 0,325 | 0,510 | 0,727 | 1,000 | 1,365 | 1,963 | 3,078 | 6,314 | 12,706 | 31,821 | 63,657
0,142 | 0,289 | 0,445 | 0,617 | 0,816 | 1,061 | 1,386 | 1,886 | 2,920 | 4,303 | 6,965 | 9,925
0,137 | 0,277 | 0,424 | 0,584 | 0,765 | 0,978 | 1,250 | 1,638 | 2,353 | 3,182 | 4,541 | 5,841
0,134 | 0,271 | 0,414 | 0,569 | 0,741 | 0,941 | 1,190 | 1,533 | 2,132 | 2,776 | 3,747 | 4,604
0,132 | 0,267 | 0,408 | 0,559 | 0,727 | 0,920 | 1,156 | 1,476 | 2,015 [ 2,571 | 3,365 | 4,032

0,131 | 0,265 | 0,404 | 0,553 | 0,718 | 0,906 | 1,134 | 1,440 | 1,943 | 2,447 | 3,143 | 3,707
0,130 | 0,263 | 0,402 | 0,549 | 0,711 | 0,896 | 1,119 | 1,415 | 1,895 | 2,365 | 2,998 | 3,499
0,130 | 0,262 | 0,399 | 0,546 | 0,706 | 0,889 | 1,108 | 1,397 | 1,860 | 2,306 | 2,896 | 3,355
0,129 | 0,261 | 0,398 | 0,543 | 0,703 | 0,883 | 1,100 | 1,383 | 1,833 | 2,262 | 2,821 | 3,250
10 0,129 | 0,260 | 0,397 | 0,542 | 0,700 | 0,879 | 1,093 | 1,373 | 1,812 | 2,228 | 2,764 | 3,163

<
@CO\I@U'I#(JOI\JI—‘%

11 0,129 | 0,260 | 0,396 | 0,540 | 0,697 | 0,876 | 1,088 | 1,363 | 1,796 | 2,201 | 2,718 | 3,106
12 0,128 | 0,259 | 0,395 | 0,539 | 0,695 | 0,873 | 1,083 | 1,356 | 1,782 | 2,179 | 2,681 | 3,055
13 0,128 | 0,259 | 0,394 | 0,538 | 0,694 | 0,870 | 1,079 | 1,350 | 1,771 | 2,160 | 2,650 | 3,012
14 0,128 | 0,258 | 0,393 | 0,537 | 0,692 | 0,868 | 1,076 | 1,345 | 1,761 | 2,145 | 2,624 | 2,977
15 0,128 | 0,258 | 0,393 | 0,536 | 0,691 | 0,866 | 1,074 | 1,341 | 1,753 | 2,131 | 2,602 | 2,947

16 0,128 | 0,258 | 0,392 | 0,535 | 0,690 | 0,865 | 1,071 | 1,337 | 1,746 | 2,120 | 2,583 | 2,921
17 0,128 | 0,257 | 0,392 | 0,534 | 0,689 | 0,863 | 1,069 | 1,333 | 1,740 | 2,110 | 2,567 | 2,898
18 0,127 | 0,257 | 0,392 | 0,534 | 0,688 | 0,862 | 1,067 | 1,330 | 1,734 | 2,101 | 2,552 | 2,878
19 0,127 | 0,257 | 0,391 | 0,533 | 0,688 | 0,861 | 1,066 | 1,328 | 1,729 | 2,093 | 2,539 | 2,861
20 0,127 | 0,257 | 0,391 | 0,533 | 0,687 | 0,860 | 1,064 | 1,325 | 1,725 | 2,086 | 2,528 | 2,845

21 0,127 | 0,257 | 0,391 | 0,532 | 0,686 | 0,859 | 1,063 | 1,323 | 1,721 | 2,080 | 2,518 | 2,831
22 0,127 | 0,256 | 0,390 | 0,532 | 0,686 | 0,858 | 1,061 | 1,321 | 1,717 | 2,074 | 2,508 | 2,819
23 0,127 | 0,256 | 0,390 | 0,532 | 0,685 | 0,858 | 1,060 | 1,319 | 1,714 | 2,069 | 2,500 | 2,807
24 0,127 | 0,256 | 0,390 | 0,531 | 0,685 | 0,857 | 1,059 | 1,318 | 1,711 | 2,064 | 2,492 | 2,797
25 0,127 | 0,256 | 0,390 | 0,531 | 0,684 | 0,586 | 1,058 | 1,316 | 1,708 [ 2,060 | 2,483 | 2,787

26 0,127 | 0,256 | 0,390 | 0,531 | 0,684 | 0,856 | 1,058 | 1,315 | 1,706 | 2,056 | 2,479 | 2,779
27 0,127 | 0,256 | 0,389 | 0,531 | 0,684 | 0,855 | 1,057 | 1,314 | 1,703 | 2,052 | 2,473 | 2,771
28 0,127 | 0,256 | 0,389 | 0,530 | 0,683 | 0,855 | 1,056 | 1,313 | 1,701 | 2,048 | 2,467 | 2,763
29 0,127 | 0,256 | 0,389 | 0,530 | 0,683 | 0,854 | 1,055 | 1,311 | 1,699 | 2,045 | 2,462 | 2,756
30 0,127 | 0,256 | 0,389 | 0,530 | 0,683 | 0,854 | 1,055 | 1,310 | 1,697 | 2,042 | 2,457 | 2,750

00 0,126 | 0,253 [ 0,385 | 0,524 | 0,674 | 0,842 | 1,036 | 1,282 | 1,645 | 1,960 | 2,326 | 2,576

Pour |e cas ou on travaille a l'ordinateur, on pourra utiliser les approximations suivantes :

G:arctgﬁL
v
e SV impair
200 2 24..(v-3) v-3
P-l—;[9+snecose +3 cosze+...+1'3___(v_2) (cos ©) ]
eV pair

_ . 1 13..(v-3) V-3
P—1—51n6[1+2 C0529+"'+2,4...(v-2) (cos 6) |

V111.5.6.2 - Loi du x2

La table annexée donne la valeur du )(2 qui ala probabilité P d'étre non dépassée en fonction du nombre de
degrésdelibertév.

2
Pour les calculs al'ordinateur on utilisera, avec u =X2—
v-2

2

. . - u’
*s Vv estpair P=eu[1+z T

r=1
V-2

o 2 u 5l

esivestimparP=1-ERF({Ju) + ——e > 3 2r-1

\/?[ r 12... >

[ERF (u)] est lafonction erreur, implantée sur tous les ordinateurs :

Eléments d'Hydrol ogie de Surface - 88 -



ERF (U) = %f et

0,010 0,025 0,050 0,100 0,250 0,500 0,750 0,900 0,950 0,975 0,990

0,0002 | 0,0010 | 0,0039 | 0,0158 | 0,102 0,455 1,32 2,711 3,84 5,02 6,63
0,0201 | 0,0506 | 0,103 0,211 0,575 1,39 2,77 4,61 5,99 7,38 9,21
0,115 0,216 0,352 0,584 1,21 2,37 411 6,25 7,81 9,35 11,3
0,297 0,484 0,711 1,06 1,92 3,36 5,39 7,78 9,49 111 13,3
0,554 0,831 1,15 161 2,67 4,35 6,63 9,24 11,1 12,8 15,1

0,872 1,24 1,64 2,20 3,45 535 7,84 10,6 12,6 144 16,8
1,24 1,69 2,17 2,83 4,25 6,35 9,04 12,0 141 16,0 18,5
1,65 2,18 2,73 3,49 5,07 7,34 10,2 134 155 17,5 20,1
2,09 2,70 3,33 4,17 5,90 8,34 114 14,7 16,9 19,0 21,7

10 2,56 3,25 3,94 4,87 6,74 9,34 12,5 16,0 18,3 20,5 23,2

©OO\IO)U‘I->00I\)H%

11 3,05 3,82 4,57 5,58 7,58 10,3 13,7 17,3 19,7 219 24,7
12 3,57 4,40 523 6,30 8,44 11,3 14,8 18,5 21,0 233 26,2
13 4,11 5,01 5,89 7,04 9,30 12,3 16,0 19,8 22,4 24,7 27,7
14 4,66 5,63 6,57 7,79 10,2 13,3 171 211 23,7 26,1 291
15 5,23 6,26 7,26 8,55 11,0 14,3 18,2 22,3 25,0 27,5 30,6

16 581 6,91 7,96 9,31 11,9 15,3 194 235 26,3 28,8 32,0
17 6,41 7,56 8,67 10,1 12,8 16,3 20,5 24,8 27,6 30,2 334
18 7,01 8,23 9,39 10,9 13,7 17,3 21,6 26,0 28,9 315 34,8
19 7,63 8,91 10,1 11,7 14,6 18,3 22,7 27,2 30,1 32,9 36,2
20 8,26 9,59 10,9 12,4 155 19,3 238 284 314 34,2 37,6

21 8,90 10,3 11,6 13,2 16,3 20,3 24,9 29,6 32,7 35,5 38,9
22 9,54 11,0 12,3 14,0 17,2 213 26,0 30,8 339 36,8 40,3
23 10,2 11,7 131 14,8 18,1 22,3 27,1 32,0 35,2 38,1 41,6
24 10,9 124 13,8 15,7 19,0 233 28,2 33,2 36,4 39,4 43,0
25 115 13,1 14,6 16,5 19,9 24,3 29,3 34,4 37,7 40,6 44,3

26 12,2 13,8 154 17,3 20,8 253 30,4 35,6 38,9 41,9 45,6
27 12,9 14,6 16,2 18,1 21,7 26,3 31,5 36,7 40,1 43,2 47,0
28 13,6 15,3 16,9 189 22,7 27,3 32,6 37,9 41,3 445 48,3
29 14,3 16,0 17,7 19,8 23,6 28,3 33,7 391 42,6 45,7 49,6
30 15,0 16,8 18,5 20,6 24,5 29,3 34,8 40,3 43,8 47,0 50,9

40 22,2 244 26,5 29,1 33,7 39,3 45,6 51,8 55,8 59,3 63,7
50 29,7 32,4 34,8 37,7 42,9 49,3 56,3 63,2 67,5 714 76,2
60 37,5 40,5 43,2 46,5 52,3 59,3 67,0 74,4 79,1 83,3 88,4
70 45,4 48,8 51,7 55,3 61,7 69,3 77,6 85,5 90,5 95 100
80 53,5 57,2 60,4 64,3 71,1 79,3 88,1 96,6 102 107 112
90 61,8 65,6 69,1 73,3 80,6 89,3 98,6 108 113 118 124
100| 70,1 74,2 779 82,4 90,1 99,3 109 118 124 130 136

V111.5.6.3 - Distribution binomiale (ou loi de Bernoulli)
Soit p la probabilité pour qu'un événement se produise lors d'une expérience et g la probabilité pour
guil ne se produise pas ; on a bien évidemment :

p+tgq=1
Supposons maintenant que I'on effectue N expériences ; on cherche aors quelle est la probabilité P (x) pour
gue I'événement se produise x fois dansles n expériences. Onaaors:

I
P (x) = CnX pxq”‘x=m
(par définition,ml =m* (m-1)*(m-2)* ...*2* 1et 0! =1).
Parmi les différentes caractéristiques de cette distribution, on retiendra les résultats suivants :
. moyenne:: pH=np
. variance: 02= npq
Dans la mesure ou p et g ne sont pas proches de 0, laloi binomiale tend, lorsque n augmente, vers une loi de
Gauss de moyenne np et d'écart—type\/ npq (s npéetng>5) . Silaprobabilité p est faible laloi de Bernoulli tends vers

une loi de Poisson.

V111.5.6.4 - Distribution de Poisson
Cetteloi de probabilité discrete appelée aussi loi des événements rares, a pour expression :
e

X

Prob (X =x) =
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C'est une variable entiére (égale par exemple, au nombre de jours de pluie, de gel, etc.) et x le seul paramétre
d'gustement : moyenne: p=A . écart-type : o= \/_)\

De méme que laloi binomiale, laloi de Poisson tend vers une loi de Gauss de moyenne A et d'écart—type\/_)\
lorsque A croit indéfiniment.

VI111.5.6.5 - Distribution de Fischer-Snedecor

2
o}
Latable jointe donne lavaleur de F = 0—12 qui alaprobabilité P=5% d'étre dépassée du seul fait du hasard, en
2

fonction dev1 et vo (v1 degré de liberté de la plus grande variance).

vi2 1 2 3 4 5 6 8 12 24 00

161,4 | 1995 | 2157 | 224,6 | 230,2 234 2389 | 2349 249 2543
18,51 | 19,00 | 19,16 | 19,25 | 19,30 | 19,33 | 19,37 | 19,41 | 19,45 | 19,50
10,13 9,55 9,28 9,12 9,01 8,94 8,84 8,74 8,64 8,53
7,71 6,94 6,59 6,39 6,26 6,16 6,04 591 577 5,63
6,61 5,79 541 5,19 5,05 4,95 4,82 4,68 4,53 4,36

N

5,59 4,74 4,35 4,12 3,97 3,87 3,73 3,57 341 3,23
5,32 4,46 4,07 3,84 3,69 3,58 344 3,28 3,12 2,93
512 4,26 3,86 3,63 3,48 3,37 3,23 3,07 2,90 2,71
10 4,96 4,10 3,71 3,48 3,33 3,22 3,07 2,91 2,74 2,54

3
4
5
6 5,99 514 4,76 4,53 4,39 4,28 4,15 4,00 3,84 3,67
7
8
9

11 4,84 3,98 3,59 3,36 3,20 3,09 2,95 2,79 2,61 2,40
12 4,75 3,83 3,49 3,26 311 3,00 2,85 2,69 2,50 2,30
13 4,67 3,80 341 3,18 3,02 2,92 2,77 2,60 2,42 2,21
14 4,60 3,74 3,34 311 2,96 2,85 2,70 2,53 2,35 2,13
15 4,54 3,68 3,29 3,06 2,90 2,79 2,64 2,48 2,29 2,07

16 4,49 3,63 3,24 3,01 2,85 2,74 2,59 2,42 2,24 2,01
17 4,45 3,59 3,20 2,96 2,81 2,70 2,55 2,38 2,19 1,96
18 4,41 3,55 3,16 2,93 2,77 2,66 2,51 2,34 2,15 1,92
19 4,38 3,52 3,13 2,90 2,74 2,63 2,48 231 2,11 1,88
20 4,35 3,49 3,10 2,87 2,71 2,60 2,45 2,28 2,08 1,84

21 4,32 347 3,07 2,84 2,68 2,57 2,42 2,25 2,05 181
22 4,30 3,44 3,05 2,82 2,66 2,55 2,40 2,23 2,03 1,78
23 4,28 3,42 3,03 2,80 2,64 2,53 2,38 2,20 2,00 1,76
24 4,26 3,40 3,01 2,78 2,62 2,51 2,36 2,18 1,98 1,73
25 4,24 3,38 2,99 2,76 2,60 2,49 2,34 2,16 1,96 1,71

26 4,22 3,37 2,98 2,74 2,59 247 2,32 2,15 1,95 1,69
27 4,21 3,35 2,96 2,73 2,57 2,46 2,30 2,13 1,93 1,67
28 4,20 3,34 2,95 2,71 2,56 2,44 2,29 2,12 191 1,65
29 4,18 3,33 2,93 2,70 2,54 243 2,28 2,10 1,90 1,64
30 4,17 3,32 2,92 2,69 2,53 2,42 2,27 2,09 1,89 1,62

40 4,08 3,23 2,84 2,61 2,45 2,34 2,18 2,00 1,79 151
60 1,00 3,15 2,76 2,52 2,37 2,25 2,10 1,92 1,70 1,39
120 3,92 3,07 2,68 2,45 2,29 2,17 2,01 1,83 161 1,25
00 3,84 2,99 2,60 2,37 2,21 2,09 1,94 1,75 152 1,00

VI111.6 - Choix d'uneloi de Probabilité
Nous avons vu quil existait plusieurs méthodes pour déterminer les parameétres d'une loi en fonction de
|'échantillon disponible. Mais comment choisir le type de loi de distribution ?

VI111.6.1 - Connaissance a priori

Certains phénomeénes dans des régions données ont été étudiés de longue date. L'étude bibliographique peut
montrer que généralement les valeurs qui mesurent l'intensité d'un phénomene sgjuste a un type de loi de distribution.
Dans ces cas, on pourra se contenter de vérifier labonne adéquation de laloi retenue.

VI111.6.2. - Utilisation des paramétres de forme
On peut théoriquement étudier les relations entre parametre de forme 31 et 32 de Pearson. Les valeurs de 31 et

B2 pour chaque type de loi permettent d'établir des graphiques tels que ceux proposés par M. BRUNET-MORET (*).
Pour choisir la loi la plus adéquate, on calculera 1 et B2 d'aprés I'échantillon disponible puis on portera ce
point dans le graphique, 1a ou les courbes les plus proches permettront de choisir la loi. Il faut cependant noter

* Cahiers 0O.R.ST.O.M., Série Hydrologie, vol. VI, n° 3, 1969.
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I'imprécision de cette méthode due a Il'absence dintervale de confiance sur les courbes
f(B1,B2) =0.

Par ailleurs, la longueur du calcul des 31 et B2 est suffisante pour que cette méthode soit peu utilisée tout du
moins alamain.

VI111.6.3. - Choix graphique

Une méthode graphique assez rapide permet de choisir une loi plutét qu'une autre. Elle consiste a porter dans
un graphique les valeurs de I'échantillon en fonction de leur fréquence expérimentale puis d'y superposer les lois
théoriques envisagées. |l faut néanmoins se méfier du caractére subjectif de ce choix qui peut, par ailleurs, étre influencé
par les échelles choisies.

VI111.6.4 - Utilisation detests

Comme on I'a vu plus haut, les tests statistiques sont bien souvent peu puissants ; or, on désire ici choisir une
loi plutét qu'une autre : la puissance du test est donc primordiale.

En prenant un test suffisamment puissant, on pourra choisir une loi comme le suggére le tableau suivant
utilisant le test d’Anderson.

Type de Loi GAUSS GALTON GUMBEL FRECHET
Paramétre 1 0,5479 -0,5371 0,2629 -0,7989
Paramétre 2 0,6334 0,5151 0,4991 0,4018
Paramétre 3 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Fréquence
0,01 -0,9259 0,0184 -0,4917 0,0414
0,02 -0,7533 0,0254 -0,4111 0,0432
0,05 -0,4932 0,0413 -0,2792 0,0617
0,10 -0,2640 0,0635 -0,1492 0,0787
0,20 0,0146 0,1070 0,0277 0,1096
0,50 0,5479 0,2904 0,4439 0,2398
0,80 1,0810 0,7878 1,0079 0,6828
0,90 1,3598 1,3288 1,3747 1,3655
0,95 1,5901 2,0437 1,7304 2,6578
0,98 1,8491 3,3197 2,1907 6,2934
0,99 2,0218 4,5869 2,5357 12,0065
Uw 2.8779 1.2575 2.1838 2.133

- Valeur de la variable U2 pour différents ajustements.

Les résultats obtenus a partir du méme échantillon que précédemment confirment bien que laloi de Galton est
la mieux adaptée (U\wn2 minimum).

VI11.6. - ASSOCIATION ENTRE VARIABLES

VI111.6.1. - Notion de corrélation

Soit deux phénomenes sur lesguels on a pu faire une série de mesures X et Y. On dispose alors de n couples
(Xi, yi)- Ces points peuvent étre représentés dans un graphique gradué en x et en'y. Sur le schéma précédent, nous avons
porté également les lois de distribution marginales de X et de Y (distribution de I'ensemble des X quel que soit Y et
réciproguement).

Par ailleurs, pour un intervalle sur X limité par les bornes x et x + dx, on peut définir la loi de distribution
conditionnelle desvaleursde Y liées par x, de méme pour |es distributions conditionnelles des X liées par y.

Trois cas peuvent se présenter :

-lesvaleursde Y lié ax sont toutesles mémes ; on dit alors qu'il y aliaison fonctionnelleentre X et Y ;

- ladistribution conditionnelle des Y liés par x est identique a la distribution marginale des Y (et ceci pour tout
X) ; ondit alorsqu'il y aindépendanceentre X et Y ;

- le troisiéme cas est celui ou la distribution conditionnelle est différente de la distribution marginale : les

moyennes conditionnelles des y liés par les x,; x sont des fonctions de x, et les dispersions sont inférieures a la
dispersion de la distribution marginale. On dit alors qu'il y acorrélationentre X et Y.
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Distribution Didtribution conditionnelle

marginale y desXliespary fyx)
desY \
f(xy)
o
[
|1
|1
|1 conditionnelle des
|1 Y liés par x
|1
f(y) [
D X X+dx X
Xistribution
marginale des X

\ |
f(x)
VI111.6.2. - Courbeset droitesde régression

VI11.6.2.1 - Courbe de régression

regression de x en
YA /
,K \./o/
= ‘\/I i Par définition, on appellera courbe de régression de y en x,
L~ S;' le lieu des moyennes conditionnelles des y liés par x (de
i ==—T1 y — e : méme pour larégression de x eny).
. i / U Y\-'\Fégron de yenx ~ Comme le suggere la figure ci-apr$ il n'y a pas
Xi 17 (IR ' deraison a priori, pour que la courbe de régression dey en
/' N x soit confondue avec celle de x en'y, ni pour que ces
| 2 courbes de régression aient une formulation prédéterminée
-4 /.O \ Nl
1 4 |
|
— T
L& | >
X, X X

VI11.6.2.2 - Cas deladistribution de Gauss a deux dimensions
Si a présent nous faisons I'hypothese que les couples (x,y) sont distribués selon une loi de Gauss a deux
dimensions, la densité de probabilité du couple (x,y) est définie par :

f(xy) = ;e'z
2No,o,V1-r?
-%)2 ) y)  (v-y)2d
wexz =L B2, 0000 L 92
2(1-p%) O0x2 Ox Oy oy O
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Dans ces conditions, on constate que les distributions marginales de x et de y sont des lois de Gauss de
formulation :

-%)2
f(x) = 1 exp - (x x2)
o, 20 20x

-2

exp -
oz L 20,2
Quelle est, dans ce cas, laloi de distribution conditionnelle desy liés par x ? Onadonc :
f (x.y)
flyx) = f(X)
1 1 ﬁy-i} (y-x)
f = = eXp-—— 5 -
0% V2ro, (1-r?) P 2(1-p2) O oy g Oy

La formulation obtenue pour f (yx) n'est autre que celle d'une loi de Gauss de moyenne

Yx=Y +pgx(x-i) et décart-type oy_ = oy 1\ 1- p?
X Ox yx y ’

Dans le cas particulier ou les couples (x,y) sont tirés d'une loi de Gauss a deux dimensions, on démontre les
résultats simples suivants :

- les distributions conditionnelles sont des lois de Gauss ;

- les variations des distributions conditionnelles ne dépendent pas de x (ou de y) (cette propriété sappelle
I'nomoscédasticité) ;

- les courbes de régression sont des droites d'équation :

— O _ _ Ox
yx=y+p—GL(X-Y) et Xy=X +p = (Y-V)
X y

La figure ci-aprés illustre le tracé des droites de régression dans le cas d'une distribution de Gauss a deux
dimensions avec un coefficient de corrélation p égal a0,5. Sur ce schéma sont figurés également les ellipses d'isodensité
de probahilité.

L'alure de ces ellipses dépend de p : pour p = 0, les €elipses deviennent des cercles (dans un systeme d'axe
gradué en ox et en oy) ; il y aalors indépendance entre x et y. Pour p = 1, les ellipses se transforment en segments de
droite; il y arelation fonctionnelle linéaire entre x et y.

L'estimation a partir d'un échantillon des paramétres de la loi a deux dimensions se fera comme indiqué
précédemment :

(de méme pour y)

Le coefficient de corrélation p seralui, estimé par :

n — —
Y Xiyi-nxy
L =1
p (n-1)oxoy

Evidemment, cette estimation de p est entachée d'une erreur d'échantillonnage et différe donc de la vaeur
réelle de p.
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Ellipses d'isodensité de probabilité
Dans la pratique, on peut estimer I'intervalle de confiance sur p en utilisant la transformation de Fischer

Pour obtenir l'intervalle de confiance aa % sur p, il suffit d'étudier celui sur z puis de passer des z au p.
Une autre fagon de procéder est d'utiliser les tables de Fischer (données en hors-texte) qui donnent en fonction
du nombre de degrés de liberté v = n - 2, la probabilité P de rencontrer par le fait du hasard, une valeur de p supérieur a

Pp alorsque X et Y sont en fait indépendants.

VI111.6.3. - Régression simple

V1I11.6.3.1 - Choix du modéle linéaire - droite des moindres carrés
Soit deux séries d'observation X et Y telles qu'a chaque valeur xi, on puisse associer une valeur de yj. Les

couples (x,y) peuvent étre représentés dans un graphique comme ci-dessous. Cependant, en I'absence d'hypothése sur les
distributionsde X et de Y, il n'est pas possible de prévoir la forme des courbes de régression. Rien n'empéche cependant
de chercher I'équation d'une droite y = ax + b telle que la somme des carrés des écarts €j = yj - a xj - b, soit minimale.

Y A

Les coefficients a et b que I'on cherche a
y=ax+b __ déterminer seront obtenus en annulant les dérivées
n

partielles de Z siz par rapport aaetb:
i=1

>
X

n n
0y & aZ(yi—ax—b)z
—=—=0=>—= =-2Zx¢=0
da oa
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n n

0 &f aZ(yi—m—b)z
—=— =0=> = =-23¢=0

ob ob
Soit e systéme suivant qui Sinterpréte ains :
n
Z si2 =0 : les écarts sont nuls en moyenne
1
n
z Xj € = 0:il y aorthogonalité entre € et x (les écarts sont indépendants de x)
1

Lesystéme arésoudreen aet b est le suivant :
gyi -aXZXxj-nb=0
XiYi —ainz—bei =0
Tout calcul fait et en posant...

T % (xj - X)2 X Yi-nXy
X =" OX=""h-1 " (n-1)oxoy
...ontrouve:
o o
a=r—~ b=Y—r—LY
Ox Ox

Par la méme occasion, on peut calculer I'écart-type des € et |a encore, on trouve une formule qui

rappelle quelque chose :
Zsi2
0e="\/ -1 ToyN1-r?

On ne manquera pas de remarquer que la droite des
moindres carrés n'est autre que la droite de régression si X et Y sont
tirésd'uneloi de Gauss a deux dimensions.

Des a présent, il faut se méfier d'une interprétation abusive
de cette analogie : si le coefficient r calculé est mauvais (voisin de 0),
il faut conclure que la régression n'est pas linéaire ; il peut y avoir
pourtant une bonne corrélation, comme le suggere lafigure ci-contre.

VI11.6.3.2 - Précautions a prendre

Pour utiliser les résultats d'une régression linéaire, on effectuera certaines vérifications préalables :

- vérifier I'hypothese de la distribution de Gauss a deux dimensions ou tout au moins que les
distributions marginales sont normales (si ce n'est pas le cas, on opérera un changement de variable de fagcon a rendre
les distributions gaussiennes) ;

v A - s cela n'est pas le cas, vérifier sur le graphique que le
coefficient de corrélation n'est pas voisin de 1 par suite d'une erreur
(par exemple, un couple (x,y) a été multiplié par 10) ;

- vérifier également sur le graphique que I'hypothese
d'homoscédasticité est acceptable (ce qui n'est pas le cas sur la figure
ci-contre);

- vérifier que s p n'est pas significatif, la régression ne soit
pas courbe. Si c'est le cas, on opérera un changement de variable (une
anamorphose) sur x, ou 'y, ou les deux.

VI11.6.3.3 - Utilisation pratique de la régression simple

Une des utilisations les plus fréquentes est |'extension de séries de données.
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Soit deux variables X et Y ; X a été observée n fois et Y k fois. Soit k le nombre de couples (x,y) dont on
dispose ; on se propose d'établir, a partir de ces k couples, la courbe de régression de y en X, puis a partir des valeurs de
X, de reconstituer les (n - k) valeurs de y non observées.

Soit X k, Y k» kOx €t kOy les moyennes et écarts-types déterminés d'apres les k couples ainsi que le coefficient
de corrélation pk correspondant. Larégression dey en x sécrit :
k9y
kOx
ij représentant évidemment la moyenne conditionnelle des y liés par xj et si les hypothéses de normalité sont

Yx, =Pk oy XXk *Yk

admissibles, ij est lavaleur laplus proche de'y pour xj donné.
Ainsi seront restituées les (n - k) valeurs de y manquantes. Ces estimations yxi sont les valeurs "les plus

probables’ de Y pour les observés, et il n'est pas possible de mieux évaluer yxi apartir de la seule connaissance de x.

L 'estimation de la moyenne des y sur I'échantillon étendu peut sobtenir directement a partir de X  :

_ Oy
moy (¥ k== Pk | 5

Si au lieu de chercher pour chaque x ley le plus
probable, on cherche au contraire a reconstituer un
échantillon global de y le plus probable, cette méthode
n'est plus adaptée.

En effet, comme l'indique la figure ci-contre,
I'extension des données par régression linéaire simple
donne (n - k) ij qui sont évidemment disposés sur la
droite de régression. Or, s on avait réellement observé les

y, les points auraient certainement été dispersés autour de
cette droite. On peut méme évaluer cette dispersion par :

O¢ =0y \'1-p2

Dans le cas de petits échantillons, il est préférable dutiliser

sans biais
“ n-1
ge=\/"n-2 %)

Larégression linéaire simple conduit donc a une sous-estimation de la variance de |'échantillon étendu.
Pour tenir compte de cette remarque, on peut procéder de la fagon sommaire suivante. On estime
'écart-type de I'échantillon étendu G, par laformule:

2
A 2 o KOys 2 2
nOy = kOy2 + p“k KOx2 [ nox~ - kox“]
On compare cette valeur noy a k6y et on retient la plus forte de ces deux valeurs.

Une deuxieme fagon de procéder consiste a générer d'une facon aléatoire des écarts a la droite de
régression : s on admet les résultats acquis pour une loi de Gauss a deux dimensions, la moyenne conditionnelle desy
liéspar x est :

KOy
kOx
L'ecart &) entre la véritable valeur yj et son estimation yxj est:

Yy, = Pk (- Xk) *+Yk
& =Yj - Yy,
€j est distribué selon une loi de Gauss de moyenne nulle et d'écart-type :

NN n-1
Og = kOy V1-r? (ol &, = 1/Eoe)

Par conséquent, pour reconstituer la variance de I'échantillon étendu, il suffit d'gjouter a yxj une valeur

de €] aléatoire.
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Pratiquement, pour chaque valeur de j, on calcule comme indiqué précédemment yxj On tire au hasard

un nombre Fj compris entre 0 et 1. Ce nombre Fj peut étre considéré comme une fréquence a laquelle on peut associer
lavariable réduite de Gauss qu. On"corrige" alors yxi pour obtenir |'estimation définitive 9x,- :

y:yxj +quoyV1_p2

Il faut faire attention a ne se servir de I'échantillon ainsi obtenu que dans son ensembl e puisgue chague
élément pris isolément ne correspond plus "au mieux" aux xj observes.

- Confiance a accorder al'échantillon étendu

La méthode décrite ci-dessus permet donc d'obtenir un échantillon étendu des Y, constitué de K
valeurs réellement observées et (n - k) valeurs reconstituées a partir des observations de X.

On ne peut évidemment pas accorder a cet échantillon la méme confiance qu'en un échantillon
réellement observé. M. VERON a montré qu'en premiére approximation, on pouvait attribuer la méme confiance a cet
échantillon étendu de taille n qu'a un échantillon réellement observé de taille n'. Le calcul de n' dépend de I'efficacité E
delarégression calculéeainsi :

Onaadlorslarelation n' :% .

Ce nombre n' est par exemple celui quiil faudrait

y limites de l'ntervalle prendre en compte dans l'estimation de l'intervalle de
deconfianceaa % _ -~ . —
- confiance sur lamoyenne y p.

Enfin, s on sintéresse individuellement a chaque
estimation d'un yj, l'estimation yxi est sensiblement la
moyenne conditionnelle desy liés par xj. On peut admettre
bien souvent que I'écart €j de variance 0y2 (1- p2) est tiré
d'une loi de Gauss. On pourra alors tracer des lignes d'iso-
probabilités de rencontrer une valeur y pour un x donné.

En premiére approximation, ces lignes sont des

droites paralléles aladroite de régression.
Sur la figure ci-contre, ug représente la variable

yi- Ugb--~ _ l-a
: 0[08/ ! réduite de Gauss correspondant alafréquence 1 - =5~

VI111.6.4. - Régression double

Comme pour larégression simple, on pourrait mettre en paralléle une représentation probabiliste et une
représentation "méthode des moindres carrés’.

Afin de simplifier le texte, nous ne présenterons que la deuxiéme, tout en admettant une partie des
résultats qu'établirait la premiére.

V1I11.6.4.1 - Equation de larégression double linéaire
Soit une variable z que I'on désire expliquer a partir de deux variables x et y. On se propose de trouver
unerelation linéaire de laforme :

z=ax+hy+c+e
Les paramétres a, b et ¢ étant déterminés de fagon a minimiser la somme des carrés des écarts € :
&2 = (zi - a - byj - ¢0)?
Ecrire que Z£i2 est minimum revient a écrire que les dérivées partielles de Z£i2 par rapport aa, b et c
que I'on veut déterminer sont nulles :
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2 A

> &< minimum équivalent a: L=0

Ce systéme de trois équations a trois inconnues se transforme ains :

2
Egi:ZZ X;(z; —ax; — by, —c):ZZ x;e =0

U 9a
O

2
Eﬁ%bi:zz yi(z; —ax; = by, _C)ZZZ yieg =0
2

O

P2
D acl =22 (ZI—aXI—byI—C)=ZZ e|=0
O

On remarque comme pour la régression simple, que la méthode des moindres carrés donne pour
solution des parameétres a, b et ¢ tels que les erreurs soient indépendantes de x et de 'y (orthogonalité établie par les deux
premiéres équations) et nulles en moyenne (troisieme équation).

La résolution de ce systéme de trois éguations a trois inconnues ne présente pas de difficultés. Les
parameétres a, b et ¢ peuvent sexprimer en fonction des moyennes, écarts-types et coefficients de corrélation de x, y et z

- IX 5 (x- )2
X="n 9= n-1
G A [ZO-y)2
Y ="n +0y= n-1
- Sz A [|Z(@z-2)?
Z="nh »0z= n-1
_Tx-X)(y-y)

p= (n-l)O')(O'y

3 (z-2)(x-X)

177 (n-1) oz ox

3 (@zZ-2)(y-Y)

2= (n-l)crzcry

Ces trois coefficients de corrélation seront appel és par la suite coefficients de corrélation totale entre x
ety,zetx,etzety.
On adlors, tout calcul fait :

a:—rl_rzfﬁ
1-p° 0Oy
b:r2—r12p&
1-p° 0,
c=Z-ax-by

V111.6.4.2 - Coefficient de corrélation multiple et variance résiduelle
Pour la corrélation simple, on a vu que le coefficient de corrélation totale mesurait la dispersion des
écarts €j. On peut donc construire de méme un coefficient de corrélation multiple R qui mesurerala dispersion desc; :

€ =2z -axj-byj-c
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2

g.

R2=1- z_'
2

OZ

On montre alors que R peut se déduirederq r et p par I'expression :
n?+r2-2prirp
1-p2
S x et y sont des variables indépendantes, le coefficient p est nul et I'expression précédente se

simplifieen :
R2=112 +rp2
Par définition méme de R, on montre que I'écart-type o€j que I'on peut également noter ozxy est:

Oz = OFj :02\/1-R2

Xy

VI1I1.7.4.3 - Notion de coefficient de corrélation partielle

Nous avons admis que z dépendait a la fois de x et y. Les coefficients de corrélation totale rq et rp
entre z, x et y rendent donc mal compte de laliaison entre 2 variables puisque I'on ne tient pas compte de I'influence de
latroisiéme. L'idée est donc de mesurer non pas la corrélation totale entre z et X mais entre z corrigé des variations de y,
et X.

On définit donc un coefficient de corrélation partielle entre x et z corrigé des variations de y (noté
fxzy), comme étant la part de la variance inexpliquée par y et expliquée par x. On peut définir de méme ryz,-

Tous calculsfaits, les expressions des coefficients de corrélation partielle sont :

2 _R2-r22
rzxy— 1—r22
o R
zyy = 1-112

Il faut noter dés a présent qu'il n'y a pas de raison a priori pour que les coefficients de corrélation
partielle et de corrélation totale soient meilleurs les uns que les autres.

Pour évaluer si les coefficients de corrélation totale étaient significativement différents de 0, on a
utilisé les tables de Fischer. Pour les coefficients de corrélation partielle, le raisonnement est |le méme mais le nombre de
degrésdeliberté est égal a:

v=n-3

Par exemple, un coefficient de corrélation partiel égal a 0,5034 établi a partir de 22 observations de
(x,y,2) amoins de 2 % de chance d'étre d0 au hasard alors que la vraie valeur serait nulle.

VI111.6.5. - Régressions linéaires multiples

VI11.6.5.1 - Mise en éguation
Supposons que |'on cherche a expliquer une variable y a partir de k variables x. Si y et les x sont tirés
d'uneloi de Gauss ak+1 dimensions, les paramétres de cette loi de distribution sont :

Les moyennes marginales: Y, X1, X2, ... Xi, ... Xk

Les écarts-types marginaux : 9y» Oxis Ox2; -+ Oxis -y Oxk
Les coefficients de corrélation totale, soit lamatrice[r] :

1 lyx1 lyx2 lyx lyxk
xly 1 M'x1x2 x1xj 'x1xk
x2y x2x1 1 x2xj 'x2xk
Ixiy Ixix1 Ixix2 Ixixj Ixixk
I'xky I'xkx1 'xkx2 Ixkxi 1

On peut montrer alors que la distribution conditionnelle des y liés par les k xj est gaussienne de

moyenne Yxi et d'écart-type Oyy: avec L
Yxi =@+ aXy+ aXot ...+ axit ..+ axk
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et Oy, zoyV1- R2

Il reste dlors a évaluer les k+1 coefficients de régression g, le coefficient de corrélation multiple R, et
lesk coefficients de corréation partielle My Xixisa,.aic.

On pourrait également montrer que Vi correspond al'hyper plan des moindres carrés :
Yxi=ag+ag X1 +ap X2 ... + g Xj ... + a Xk
On détermine alors les g de fagon a minimiser la somme des carrés des écarts entre y et ses estimations

Les dérivées partielles par rapport aux k+1 parametres devront donc étre nulles:

62 82
aao

(erreur nulle en moyenne et par conséquent ag = 0)
k équations du type :

=-2X(y-ap-a1 X1 ...-akXk) =0

62 e?
3 =-22xj(y-ap- a1 X1 ... - & Xk) = 0 (orthogonalité)
a

VII1.6.5.2 - Coefficients de régression, de corrélation multiple et de corrélation partielle

Si dans la matrice [r], on note les lignes et colonnes de 0 a k, les différents parametres sexpriment en
fonction du déterminant de [r] noté A et des déterminants Aij des mineurs de [r] obtenus en supprimant lai éme ligne et
laj éme colonne de[r].

1 lyx1 - lyxj-1 lyxj+1 lyxk
xly 1 o Ixaxj-1 Mxaxj+1 M'xaxk
Aj=+/-DET Mxi-ly  Ixi-1x1 v i1 Ixi-Ixj+1 v Ixi-Ixk
Mxi+ly  Ixi+1x1 e Ixitdxj-1 Txi+ixj+1 oo Ixitdxk
'xky M'xkx1 e Ixkxj-1 I'xkxj+1 1

(On utiliserale signe + si i+ est pair et lesigne - si i+ est impair)
Les coefficients de régression sont donnés alors par :

k
— GY Aoi : - v
=——2 9% (kfois) eta, =y— ) X

- (kfois) eta, =y Z.

x; Sooi

Pour les coefficients de corrélation partielle on aura:
Agi

rlyxi X1,X2,...X E——
e Vg VAji

Enfin le coefficient de corrélation multiple R est donné par :

R2=1 - A
Aoo
A titre d'exemple on peut retrouver ainsi |es résultats de larégression double :

Moyennes 7 X y
Ecarts-types o Oy Oy
1 rn r2
(LI 1 P
r2 p 1

A=1(1-pY+ry(pra-r)+ra(pri-rp)=1-r12-12-p2+ 2prin
Noo=+[1-p2 , D11=+[1-127] , App=+[1-112] Ag1=-[r1-pral ,Ao2=+[pri-r2]
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A —1(1-12-12-02+ 2pri12) [ (1-p2) = (n2+122-2prir) [ (1-p?)

Re=1--D -
Ao

a=a =. 92D - 0y ~(11-Pr2) _11-p12 g,

% Ago Ox (1-p?)  1-p? Ox

bzgp=- 92w - .9 (pri-r) _r2-pni g,

% Doo Oy (1-p%) 1-p% Oy

3, = Ny _ (ri-pra)®>  _ 1 -2pnrp+prs

DNooh1y  (1-p?)(1-13)  (1-p?)(L1-19)
r2 = r12 'H’z2 —2pnr, +p2I’22 —I’22 - r12 +I’22 —2pnr, +I’22(1—p2) — R?® _r22
(1-p*)(-r;) 1-p*)(A-r7) 1-1;

VI11.6.5.3 - Seuils de signification
Pour le coefficient de corrélation multiple, on considére que R est significatif si la variance expliquée
est significativement supérieure ala variance résiduelle. L'analyse de ces variances montre que la quantité...
_n-k+D) R2
k 1 - RZ

doit étre significativement supérieure a 1.

Les valeurs de F ayant une probabilité P d'étre dépassée du seul fait du hasard sont données par les
tables de Snedecor avec les degrésdeliberté vy =k etvo=n- (k + 1).

Les abagues jointes donnent directement les valeurs du coefficient R aux seuils de 1 % et 5% en

fonction du nombre d'observations.

1 —=
R
0,8
k=12 =l
k:ﬁ‘kzz — __\L
0,6 < $=3 :A(:S N
0,4
valeur de R qui a1%
0.2 de chance d'ére dépassée —
’ du seul fait du hasard
0
10 n 100
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1 L

R » .
0,8

’ _15—k=24

kI c=Tkeake5 X8 12
0,6 ~
04
valeur de R qui a5% =

02 de chance d'ére dépassée —

’ du seul fait du hasard

0
10 n 100

Pour les seuils de signification des coefficients de corrélation partielle, on utilisera comme
précédemment, |es tables de Student. Le nombre de degré delibertév est dlorségal av =n-k-1

VII11.6.5.4 - Mise en oeuvre

Ayant une variable Y que I'on désire expliquer a partir d'autres variables X : on fait l'inventaire des Xi
susceptibles d'avoir une influence sur Y. Deux méthodes sont alors envisageables :

a) Méthode régressive (backward élimination)

On effectue la régression multiple avec toutes les variables Xi ; on calcule aors les différents
coefficients de corrélation partielle et on élimine éventuellement la variable dont le coefficient est le moins significatif
et on recommence jusqu'a ce que tous les coefficients de corrélation soient significatifs a un seuil fixé al'avance.

b) Méthode progressive (Stepwise Regression)

On commence par faire une régression simple entre Y et lavariable Xi qui lui est le mieux corrélé ; on
vérifie que le coefficient de corrélation est significatif. On cherche alors la variable Xj qui se corréle le mieux avec le
résidu de la régression de Xi et Y. On effectue alors une régression double, on vérifie les coefficients de corrélation
partielles. Si la derniére variable introduite n'est pas significative, on sarréte, s une des variables précédemment entrées
n'est plus significative, on la sort. Si le coefficient de corrélation multiple n'est plus significatif, on sarréte. Enfin, dans
les cas contraires, on introduit un nouveau Xk qui explique le mieux la variance résiduelle précédente.

Bien que la premiére méthode paraisse séduisante, c'est la seconde qui est la plus utilisée car elle
conduit plus rapidement a un résultat (qui n'est pas nécessairement e méme qu'avec I'autre méthode).
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VI111.6.6. - Régressions multiples quelconques

Y : Lame d'eau écoulée | X1 - Lame d'eau écoulée| X2 - Pluiedu mois| X3 Evapotranspiration
enjuillet enjuin dejuillet potentielle dejuillet
ANNEES
1962 3 8 29 50
1963 87 93 185 99
1964 11 15 112 89
1965 40 72 114 100
1966 91 62 215 92
1967 70 52 229 115
1968 48 56 121 86
1969 22 25 71 77
1970 56 45 180 95
1971 55 61 203 122

Il n'est pas question d'aborder ici |'aspect théorique des régressions multiples non-linéaires mais de
présenter une méthode graphique simple qui permet, moyennant certaines précautions, d'obtenir des résultats
satisfaisants.

Soit Y lalame d'eau écoulée par un cours d'eau en juillet ; elle Sexplique certainement en grande partie
par lalame d'eau X1 écoulée en juin (période de tarissement), mais aussi par les pluies de juillet X2 et éventuellement
par le pouvoir évaporant de juillet. Sur dix ans, on a observé les résultats rapportés de le tableau précédent (unités en
mm).

Supposons que I'on essaie d'expliquer une variable Y a partir de n variables Xi. On supposera d'abord
que I'on peut séparer les variables de la fagon suivante :

Y =f(X7) +f (X2) + ' (X3) ... + IN (X)) + €
lesvariables X1, X2 ... Xp étant rangées dans |'ordre décroissant de leurs influences présumées sur Y.

Le processus purement graphique est le suivant :
D'abord, on porte dans un graphique Y, X1 les points d'observations et on trace une approximation de f

(X1

Y =f1 (X1) + €1 (dansl'exemple, on a pris une fonction linéaire)

L'écart €1 peut sexpliquer par la variable X2. Dans le graphique €1, X2, les points expérimentaux permettent

de tracer une premiére estimation de f' (X2) :

Y -f1 (X)) =e1=F1(X2) +e2

De méme, €2 peut sexpliquer en fonction de X3 :

Y -f1 (X1 -f1(X2) =e2=1"1(X3) +¢

Ces écarts € résiduels peuvent sexpliquer du seul fait du hasard, mais auss parce que la premiére
estimation f1 (X1) était peu précise car on ne tenait pas compte de X2 et X3. Pour améliorer la premiére estimation f{
(X1), on portera dans le premier graphique non plus Y maisY - f1' (X2) - f2' (X3) en fonction de X1. Or, on constate
que d'aprés (1) :

Y =f1'(X2) - f1" (X3) =f1 (X1) +¢

Il suffit donc de porter dans le graphique 1 une deuxiéme série de points en gjoutant € a la premiére
estimation f1 (X1). On obtient alors une deuxieme f2 (X1). Soit a présent e I'écart :

Y -f1(X2) -1 (X3)-f2(X1) =¢

Cet écart € est d

- au hasard ;
- aux erreurs commises sur la premiéere estimation def1 (X1) ;

- alanon prise en compte de I'influence X3 lors de I'évaluation de f1' (X2).
f1' (X2) peut donc étre amélioré en portant dans le graphique 2
Y -f2 (Xq) - f1" (X3) =f1' (X2) + € en fonction de X2.
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alors une deuxiéme estimation f2' (X2). Le nouvel écart résiduel est porté dans le graphique 3 ot on trace :

Y =f2 (Xq) - f2' (X2) =f1" (X3) + € enfonction de X3.

On revient aors au graphique 1 ou on constate que la troisiéme série de points n'entrainerait pas de
modification importante de f3 (X 1) par rapport af2 (X1).
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On considére alors larégression retenue a la fin du deuxiéme tour comme définitive. Si cela navait pas
étélecas, il conviendrait de procéder a une troisiéme série de modifications.

Si pour un mois de juillet on n'a pas observé les débits, on pourra estimer Y a partir des valeurs de X
observées:
Par exemple:

X1=80mm fo (X1) =63 mm

X2 =60 mm fo' (X2) =- 20 mm

X3=20mm fo" (X3) =5 mm

Y =fp (Xq1) +f2' (X2) +f2" (X3) =48 mm

Comme on vient de le vair, cette méthode graphique est de mise en oeuvre simple et elle peut
sappliquer a nimporte quel nombre de variable. Cependant, il convient d'ére prudent sur le choix des courbes de
régression ; en effet, dans I'exercice traité, on a utilisé par exemple des courbes qui sont au moins du deuxiéme degré ;
on adonc ainsi gjusté implicitement 7 paramétres a partir de 10 points. || est alors évident que le nombre de degrés de
liberté est trés faible et que la précision obtenue sur le graphique est assez illusoire. 1| faudra donc toujours prendre soin
de ne retenir que des courbes de régression dont la complexité se justifie par un nombre suffisant de points
expérimentaux.

VII1.6.7. - Analyses en composantes principales

VI1I11.6.7.1 - Notions de base

On présenteraici I'analyse en composante principale (A.C.P.) sous une forme simplifiée mais adaptée
aux utilisations en hydrologie de surface.

Soit une série de NECH observations sur NVAR variables. Ces variables peuvent étre plus ou moins
liées entre elles, et selon l'intensité de leur liaison, on peut réduire la taille de cet ensemble dinformations en se
contentant d'un nombre inférieur a NVAR de variables qui permettent cependant de conserver la quasi-totalité de la
variance de |'ensemble.

Soit X lamatrice de départ :

E X11 X12 X1 NECH E
X= X21 Xij
EXNVAR 1 XNVAR NECH E

On construit lamatrice X des variables centrées réduites. Chague élément Xjj se déduit de xij par :
Xij - Xi

— 1 . 1 -
Xjj = O avec X|=NgcH -2 X Gxi2=m -Z(Xij'xi)2

On cherche aors sil existe un changement de base M qui transforme la matrice X en une matrice Y
dont les composantes soient indépendantes. Ceci se traduit par les équations suivantes :

Y Yt=MX (MX)t=MX X tMt=D

%{ =M X (Changement de base)
Y Yt = D (matrice diagonale, Indépendance des composantes)

On peut montrer que la matrice de changement de base M existe et est la matrice "modale” de X X .
Chague ligne de cette matrice représente |es vecteurs propres normés de X X U: X X test la matrice des covariances qui

1 . . I
représente a@ prés la matrice des coefficients de corrélation totale.

Quant & D, c'est la matrice "spectrale” de X X !, c'est-a-dire la matrice diagonale dont les termes sont

les valeurs propres de X X L.
a a . . . a
ez a0 O
m=[] A | []
[hwirs & 0 0 awarnvar L
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1 0 000 0

Ero A» 0 0 0 0 []
—0 0 00 O 0

p=[1o 0 00 o 0 ]

DO 0 000 0 B

0 0 0 0 0 ANVARNVAR
Y =M X
Mly=X =MtY car M-1=mt

XX T=Mty (M-1y)t=Mty yIM =MD M

Cette derniére formule permet d'évaluer d'une autre fagon la variance des x j égale a 1 dans notre cas
ou les variables sont centrées réduites)

NVAR 1 NVAR
1=ox®=Necn X #iNdi = Wecw X @i
1= 1=
La somme des variances des NVAR variables est égale aNVAR :
NVAR NVAR NVAR NVAR
NVAR= 5 Reem S #iN = JNeom X N2 @
i=1 j=1 j=1 i=1
Or, les vecteurs propres étant normés, on doit avoir :
NVAR NVAR
S &%i=1 etdonc NVAR= NEem > A
i=1 ji=1

Dans le cas particulier fréquent ol au lieu de travailler sur la matrice des covariances X X ton travaille sur la
matrice R des coefficients de corrélation, on a:
. NVAR
XX'=NECH.R doll NECH= 3y A|
j=1
Comme on vient de le constater, la somme des valeurs propres est proportionnelle a la variance totale
des observations. Si on range les valeurs propres par ordre décroissant : A1 0 A2 O A3 ... 0 ANVAR, On constate que
les valeurs propres deviennent tres vite tres petites. |l parait donc justifié de ne retenir qu'un nombre n' inférieur a
NVAR, de vecteur propre qui expliqueront un pourcentage p de lavariance totale :
NVAR

'21
p=—""" A1*100 (en%)

2

i=1

Nous pourrons donc condenser I'information contenue dans le tableau X de dimension NVAR *
NECH, par l'information contenue dans le tableau Y' de dimension n' * NECH. Y est le tableau correspondant aux n'
premiereslignesde Y.

Dans le cas ou on travaille sur lamatrice des coefficients de corrélation :

- chague ligne i de Y correspond aux valeurs prises par une des composantes ; ces valeurs ont une
moyenne nulle et une variance égaleal ;

- chague terme gjj de lamatrice M de changement de base est tel que :

PG; X; =\'A &
pcj Xi étant e coefficient de corrélation totale entre les valeurs prises pour |aj®Me€ composante et 1ai®M€ variable.

En conclusion, on pourra retenir que l'analyse en composante principale permet de réduire les
observations sur NVAR variables liées entre elles en une série d'observations sur n' < NVAR variables indépendantes,
chacune d'entre elles expliquant une part décroissante de la variance totale initiale.

L'A.C.P. est utilisée en hydrologie essentiellement dans les problémes nécessitant un regroupement de
variables (prévision, reconstitution de données manquantes, cartographie, etc.).
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VI111.6.7.2 - Exemple pratique d'utilisation
Généralement, I'A.C.P. sttilise pour un nombre important de variables. Dans le souci de rendre les
calculs plus clairs et vérifiables "ala main", nous retiendrons |e cas ou les observations sont faites sur trois variables.

Mois | SeilleaMetz | Vezouze aLunéville| Madon a Mirecourt
1 11,2 47,0 52,5
2 229 46,0 46,8
3 6,85 13,9 13,5
4 4,46 9,75 9,85
5 4,05 7,50 8,20
6 2,90 5,40 6,55
7 2,37 4,26 5,10
8 1,24 3,08 3,46
9 1,81 3,12 4,54
10 2,49 6,05 4,72
11 3,38 7,50 7,95
12 9,10 24,70 31,90
Moyenne 6,06 14,86 16,25
Ecart-type 5,85 15,25 16,65

Des lames d'eau, exprimées en mm, écoul ées mensuellement en 1976 sont, représentées au tableau précédent
Lestrois séries de 12 données permettent de construire la matrice des coefficients de corrélation :
e ) ™ )D( |
1 0904 0,871—S

R=[P904 1 0993 V)
[bs71 0993 1 Liw

Pour calculer les valeurs propres de cette matrice, on résout I'équation suivante :

-\ 0,904 0,871
7 O

[4904 1-A 0993[]=0
[de71 0993 1-a L

(1-A)3+2(0,904 * 0,993 * 0,871) - (1 - A) (0,904)2 + 0,8712 + 0,9932) = 0
(1-2)3-257(1-A)+157=0
A1 =285 avec A2=0,149 et A3=0,00434
OnvérifiebienqueA1 + A2 +A3=3

. L . 2,85 .
On peut affirmer que la premiére composante exphqueraT 100 = 95 % de la variance totale.

Ly . 2,85+ 0,149
Les deux premiéres en expliqueront -3 - 100 = 99,86 %.

* Calcul desvecteurspropresnormeés:
Ces vecteurs seront obtenus en résolvant les systémes suivants :

. %:E”L%E « wrsteyier
O *° 0

En posant ... R=[Ja 1 c[]

Dbcl|:|
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aj =aBj +byj
(-1

[1 12
aj +aBj + by = A Yi TTTTA-1
aai + B oY =AiBi = [ o~ _, @
baij + cBi + Vi =Ai Vi A-1
.1
! (a+ bkj)2
D 1+ki2+——7

D'ou l'on tire:
Hal pl Al Do,56 059 0,58 5
M=—0a2 p2 12 —=[]-081 030 049 []

Haa B3 23 Lo 075 065 U

On peut vérifier que chaque ligne de M correspond bien & un vecteur unité et que ces trois vecteurs
sont orthogonaux.

* Calculsdesvaleursdesn' premiérescomposantes:

Enfaisant le calcul de Y delafagon suivante: Y =M X
Et on obtient des valeurs de Y qui ont pour variance y1 y2 y3. Généralement, on préfére que les
composantes Y' soient centrées réduites ; on effectuera donc le calcul des valeurs prises par les composantes par la

formule:
OalAhl - ptA AN O
T A N
Uatniz  pnae ynhd L

Y'=M'X
Tout calcul fait, ona:
EE?O 2,20 -0,03 -0,32 -0,43 -0,57 -0,65 -0,77 -0,72 -0,61 -0,47 -0,69
v = 42 -2,10 -0,52 -0,16 -0,25 -0,07 -0,05 0,17 0,05 -0,03 0,03 0,58 H

Hl,OO 024 066 043 -0,13 -0,37 -0,22 0,19 05 1,25 0,20 Z,BBH

On vérifie bien que chague ligne de Y' correspond a une variable centrée réduite et que ces variables
sont indépendantes.

Lapremiére ligne de Y' suffit a elle-seule pour expliquer 95 % de la variance totale ; on aurait donc pu
se contenter de calculer cette seule ligne.

* Relation entrevariablesinitiales et composantes:

Pour trouver les coefficients de corrélation totale entre composantes et variables, il suffit de repartir de
lamatriceM :

056 059 058
[l [l
M=[]081 030 049 []

|:|—O,11 0,75 -0,65 D
En multipliant chaque ligne de M par \/X
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E\/Z,SSO x056 +/2,850x0,59 /2,850 x 0,58 E
/0,149 x -0,81 \,0,149 x 0,30 /0,149 x 0,49
H/0,004 x-0,12 /0,004 x 0,75 +/0,0045 x -0,65 E

|:| 0,90 0,94 0,93

R' =

()
[]

R':D -032 012 0,19 |:|(CZ)

D -0,001 0,05 -0,004 D(cg)
On constate bien que seuls les coefficients de corrélation avec la premiére composante (1ére ligne) sont
significatifs puisgu'elle explique a elle-seule 95 % de la variance totale.
Si on ne retient que les deux premiéres composantes, on pourra représenter dans le plan I'ensemble des
résultats.
Comme l'indique la figure jointe, on peut porter dans un graphe orthonormé, suivant les deux premiéres
composantes, chacune des observations (points notés 1 a 12 d'aprés la matrice Y").

Les valeurs prises par la premiére composante permettent de trancher entre les mois a fort et a fable
écoulements. L'interprétation sur C2 est plus hasardeuse puisque la variance expliquée par C2 est suffisamment faible
pour pouvoir étre due au seul fait du hasard.

Par ailleurs, la matrice R' nous permet également de faire figurer dans ce graphique les points
représentatifs des variables :

- |'abscisse mesure la variance expliquée par C1 ;

- I'ordonnée mesure la variance expliquée par C2 ;

- ladistance al'origine des axes mesure la variance expliquée par C1 et C2.

c21

Points figuratifs des observatio

On constate bien que ces points sont voisins du cercle de rayon unité (100 % de la variance expliquée) puisgue C3 non
pris en compte n'explique que moins de 1 % de la variance.

Dans ce graphique, on constate que les régimes de la VVezouze et du Madon sont quasiment identiques alors que
le régime de la Seille en différe |égérement (la deuxiéme composante permet cette distinction).

On retiendra de cet exemple que les lames d'eau écoulées sur ces trois bassins peuvent se retrouver a partir de
laseule premiére ligne de lamatrice :

OY'=yr y2 .. Y12
R=[ [l
g g
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Leslamesxij seront alastation i au mois|j estimées par )?ij:

Xij - Xi :
Oxi = 001 Xi Yl
VIII.7. - TECHNIQUES DE CRITIQUE DES DONNEES

Quelle que soit la fagon dont les données sont obtenues, il y aura toujours le risque de rencontrer des
valeurs erronées. Ces erreurs peuvent étre systématiques (mauvais appareillage par exemple) ou accidentelles (mauvaise
lecture, erreur lors d'un report, etc.).

Toute étude hydrologique devra donc commencer par une critique des données disponibles de fagon a
éliminer si possible les données les plus suspectes.

Ces techniques ne permettent pas de déceler les erreurs ; elles permettent seulement de mettre en
évidence une valeur ou des séries de valeurs "anormales’ compte tenu des hypothéses que I'on a pu faire sur le
comportement de la série des variables étudiées.

Les anomalies dans les séries de données ayant été mises en évidence par ces techniques, c'est a
I'hydrologue de "décider" si une donnée est "bonne" au "mauvaise". Ce choix Sappuie sur des arguments statistiques
plus ou moins objectifs et sur la connaissance plus ou moins subjective que I'on a du phénomene.

Les techniques peuvent se diviser en deux grands groupes selon que I'on a affaire a des séries
unidimensionnelles ou multidimensionnelles (le plus fréquent en hydrologie).

VI111.7.1. - Données unidimensionnelles
Supposons que |'on ait fait n observations sur une variable X...par exemple X1, X2 ..., Xj ..., Xp... € que

ces observations aient été échelonnées dans le temps ; on pourrait essayer de mettre en évidence soit des erreurs
accidentelles, sous réserve quelles soient suffisamment fortes, soit des erreurs systématiques, sous réserve quelles
soient suffisamment fortes ou persistantes.

VI11.7.1.1 - Fréguence des chiffres utilisés

Il est possible d'évaluer la "précision” avec laquelle un opérateur travaille en étudiant la fréguence
d'apparition de chacun des dix chiffres de 0 a 9 sur le dernier chiffre significatif reproduit. Normalement, ces chiffres
sont équiprobables. Par exemple, les chiffres 0 et 5, beaucoup plus fréguents, dénoteraient une facheuse tendance de
I'observateur a arrondir les valeurs lues.

VI11.7.1.2 - Probabilité de chaque observation

A I'échantillon de n valeurs observées, on peut guster une loi de distribution statistique et calculer
ainsi la fréquence théorique d'apparition de chaque élément de I'échantillon.

Les valeurs ayant été déterminées alors que leur fréquence théorique est rare, seront ainsi mises en
évidence. |l faudra alors trancher sur d'autres critéres entre les observations "exactes' mais qui étaient a priori peu
probables (il est toujours possible d'observer en dix ans une crue millénaire) et les observations vraisemblablement
erronées.

Il faut noter que sur des échantillons de faibles tailles, une valeur méme fortement erronée peut passer
inapercue puisque laloi statistique est gjustée d'apres |'échantillon entaché de cette erreur.

Prenons I'exemple d'une série de dix années d'observations de pluies journaliéres maximales annuelles :
63,7 52,7 766 603* 84 571 89 712 622 653

Généralement, on constate que ces pluies sajustent assez bien a des lois de Gumbel. Dans ce cas
particulier, les paramétres d'une telle loi seraient :
Xo =62,9 a=89

Supposons que dans |a septiéme année (*) une pluie journaliére de 13 mm ait été décal ée d'une colonne
et donc lue 130 mm (ce qui, a priori n'est pas forcément absurde). Cette valeur deviendrait alors la hauteur journaliére
maximale annuelle au lieu de 60,3 mm.

Une telle hauteur a une fréquence au non-dépassement de :
_130-629
e 89 1

F=130mm=2 = 0,9995 zl—m Une telle valeur de période de retour 2.000 ans

mériterait d'étre vérifiée. En fait, cette erreur risque de ne pas apparaitre, car en calculant les paramétres de la loi de
Gumbel avec 130 au lieu de 60,3 mm, on obtient :

X'0=65,0 a=174
La fréquence théorique que I'on attribuera a 130 mm sera:
130-65
_e 174 1- 1
FI130 mm = = 0,977 = 43
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... Ce qui ne parait plus du tout si exceptionnel que cela ! Et I'erreur de transcription signalée risque de ne pas étre
décelée.

VI11.7.1.3 - Analyse des séries non-autocorrélées

Dans ce cas, chagque observation est indépendante de celles qui la précédent. On peut alors procéder au
découpage de I'échantillon de taille n en deux sous-populations de taille nq et np. On testera alors g les différences sont
statistiquement significatives.

Comme on I'a vu précédemment pour la loi de Gauss, il est possible de tester les différences sur les
moyennes et sur les variances.

Cependant, les tests sont peu puissants et ne peuvent donc signaler que des erreurs relativement
grandes et systématiques sur une longue période.

Le choix du découpage de I'échantillon sera guidé par I'analyse du graphique donnant les valeurs
cumulées en fonction du temps (comparaison des moyennes) ou du graphique donnant le cumul des carrés des écarts a
la moyenne en fonction du temps (comparaison des variances).

VI11.7.1.4 - Autocorrélation
Certaines séries chronologiques sont autocorrél ées comme par exemple les débits en période d'étiage.
Chaque observation xj aladate i dépend en partie des observations aux datesi - 1, i - 2, etc. Un schéma autorégressif

simple permet d'associer al'observation xi la moyenne conditionnelle des xj :

Xi=f(Xi-1,Xi-2 X -3)*¢
n
lafonction f étant par exemple déterminée de fagon a ce que Z siz soit minimum.
1=
On se retrouve aors dans le cas de données chronologiques multidimensionnelles (une série
d'observations xi et une série d'estimations Xj). On pourra utiliser les techniques d'analyses des résidus décrits au
paragraphe suivant.

VIII.7.2. - SERIESCHRONOLOGIQUESMULTIDIMENSIONNELLES

Les observations portent sur plusieurs variables de méme nature (débits a différentes stations par
exemple) ou de nature différente (pluie, débit, température, etc.) et sur une méme période.

On supposera que les variables sont corrélées et que les distributions sont quasi-normales (un
changement de variable serafait éventuellement).

VI1I1.7.2.1 - Méthode des "doubles masses' (doubles cumuls)

Cette méthode a été longtemps utilisée car sa mise en cauvre est simple et ne nécessite pas de moyen de
calcul particulier.

Elle permet de mettre en évidence des erreurs systématiques dans une série de données. Soit deux
séries d'observations (xj, yj) sur des variables corrélées entre elles. || existe alors une relation du type :

Vi =ax; +b
Si apartir d'une certaine date, on commet une erreur systématique sur x par exemple, les variables x et

y seront encore corrélées mais avec des coefficients a et b'.
Si on porte dans un graphique xj en fonction deyj, il ne sera généralement pas possible de constater cet

écart. Par contre, s on porte non plus xj et yj mais Yj et Xj définisainsi...

| |
Yi=>»y o Xi= )X
... on aura alors une fonction monotone croissante en fonction du temps. Si x et y sont stables, les points saligneront sur

Y

X
points saligner selon deux droites :

une droite de pente , mais si une des séries subit a partir d'une certaine date, une erreur systématique, on verra les
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Sur lafigure de gauche, x et y sont stables alors que sur la figure de droite, on constate qu'a partir du
point correspondant ala date D, on a commis une sous-estimation systématique de X ou une surestimation systématique
dey. Pour lever cette ambiguité, on effectuerales doubles masses sur plusieurs postes ou on vérifiera que les cassures se
font bien aux mémes dates et dans les mémes rapports.

Oy 0z

Sur les schémas suivants, on vérifierait les points suivants :
D1 0D"1
Do [OD'2

% les dates des cassures sont sensiblement les mémes
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02 N2 M
np —ny
D les erreurs systématiques sont sensiblement les mémes
P2 P[]
Py P [

Aprés ces vérifications, on peut alors reconstituer des séries homogenes en considérant que les mesures
actuelles sont les bonnes :
- x est lavariable stable ;
ng _n
- lesvaleurs de y seront multipliées par |e rapport P DrTZ pour la période antérieure aladate D1 (0D'1 ;

P1 1
- les valeurs de z seront multipliées par le rapport P DP.—Z pour la période antérieure aladate D2 (1D'2.

VI111.7.2.2 - Probabilité des résidus
Si comme précédemment, les variables x et y sont corrélées et que les hypothéses d'une distribution de Gauss a
deux dimensions sont acceptables, on aurales relations suivantes :

Yx=axi+b et Yi- Yx=¢i
&j est une variable gaussienne de moyenne nulle et d'écart-type oy \/1 - o2 . Pour chague valeur yj, on

calculerale gj correspondant et sa fréquence théorique. Les valeurs de €j ayant des frégquences trés rares correspondent a
desyj douteux.

On peut, par cette méthode, détecter des erreurs accidentelles qui n'apparaissent pas a I'étude des
distributions marginales.

VI1I1.7.2.3 - Cumul desrésidus
Cette méthode beaucoup plus puissante que la méthode des doubles masses, nécessite cependant des
calculs un peu plus longs exigeant pour le moins une cal culatrice capable de stocker I'ensemble de I'information.
Comme on vient de le dire au paragraphe suivant, le résidu €j est une variable aléatoire gaussienne de moyenne

nulle et d'écart-type oy \/ 1 - 02,
On définit alorslavariable Zj, cumul desi premiers résidus :

zi= g
=1
Cette variable Zj est une v.a. de moyenne nulle et d'écart-type :
_ i(n-i
0z, = Ot n-1

Si on se fixe par exemple un intervalle de confiance a 99 %, il y a une chance sur cent pour que Zj soit
extérieur au segment :

[U0,9950Z;  + 0,995 07, |

up,995=2573 Zj =0t Ji—l)'nnl
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Lorsque j varie, le lieu des limites des segments ayant la méme probabilité de contenir Zj sont des ellipses
passant par Z=0pouri=0etZ=0pouri=n.

Sur les graphique ci-dessus, on a porté les cumuls des résidus en fonction dei. Plusieurs ellipses ont été tracées
en fonction des intervalles de confiance envisagés. L'écart cumulé sort, on le voit, de I'éllipse correspondant al.C. = 99
%. 1l est donc vraisemblable que cela ne soit pas di au hasard. Pour des commodités de tracé, on préfére souvent porter

Z'j enfonction del—n .
Zjn-l

U ~0En
IC

Onpose Zj = Zjou Ue est la variable réduite de Gauss correspondant a l'intervalle de confiance a

IC %.
Dans un systéme d'axe orthonormé, I'ellipse correspondante est |e cercle de diametre 0 - 1 :

VII1.7.2.4 - Utilisation des composantes principaes

L'A.C.P. peut permettre de mettre en évidence une variable aux observations douteuses. Supposons en
effet que I'on dispose d'une série d'observations sur n variables dont on peut supposer qu'elles sont plus ou moins liées
entre elles. L'A.C.P. permet de réduire I'information en deux ou trois premiéres composantes qui expliquent la plus
grande partie de la variance. Cependant, si une des variables initiales est entachée d'erreurs, on verra apparaitre une
composante supplémentaire expliquant trés peu de la variance totale mais fort bien corrélée avec la station entachée
derreurs. Il suffit donc, pour détecter des variables suspectes, de chercher celles qui ont de forts coefficients de
corrélation avec des composantes correspondant a de faibles valeurs propres.

Pour des données ol on peut supposer une variation continue en fonction de la position géographique,
on pourratracer des courbes d'i socoefficient de corrélation avec la premiére composante, la seconde, etc.

Les singularités dans le tracé mettront en évidence les séries douteuses.
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IX-TRAITEMENT DESDONNEESPLUVIOMETRIQUES

Dans un chapitre précédent, nous avons vu les problémes liés a la mesure des pluies. On peut présenter les
observations sous deux formes:

- des annuaires ou sont récapitulés jour par jour (de 6 h a6 h), les hauteurs de pluie, puis les totaux décadaires,
mensuels et annuels. Cette présentation est celle rencontrée le plus fréquemment. Elle sobtient a partir de relevés de
pluviométre ou de pluviographe ;

- des hyétogrammes ou figure la hauteur de pluie cumulée en fonction du temps. Un hyétogramme représente
donc un enregistrement pseudo-continu en fonction du temps. La vitesse de rotation entraine un pas de temps minimum
pour la lecture et pseudo-continu pour les hauteurs (connues a un basculement pres, en général 1/10éme mm). Bien
évidemment, ce type d'observation ne peut se faire qu'a partir d'un pluviographe ; il est donc beaucoup plusrare.

Quelles que soient les données de départ, on constate bien souvent des anomalies dans les séries
pluviométriques. Il est pratiqguement toujours nécessaire d'en faire une étude critique avant toute utilisation. La plupart
des techniques de critique de données citées plus haut sont adaptables aux hauteurs de pluies.

Supposons terminées les phases d'acquisition et de critique des données. Quel traitement peut-on étre amené a
leur faire subir ?

IX.1- CHOIX DESVARIABLES

Ce choix dépend essentiellement du probleme que I'on se pose depuis, par exemple, la conception d'un déversoir
d'orage ou le paramétre est la hauteur de pluie en quelques minutes jusqu'a I'alimentation d'une nappe ou intervient
essentiellement la hauteur de pluie annuelle. Mais, avant de rentrer dans ces considérations, on peut dga définir
différentes notions d'épisodes pluvieux.

1X.1.1 - Définition des épisodes pluvieux
On rencontre généralement trois définitions principales :
a) Episode de durée constante fixée al'avance, d'origines variables et que la pluie soit continue ou discontinue.
b) Episode de durée constante fixée al'avance, d'origines fixes et que la pluie soit continue ou discontinue.
¢) Episode de durée constante fixée al'avance, d'origines variables et pour des pluies continues.

Pluie en mm/h
< Pb =105 mm
14 \ ARSRENERER \
12 | . Pa=117 mm |
10 B
8 o
6 -
4 ] N EgN
2 = o - H L H
0
6 10 14 %E 22 2 6 10 14 18 22 2 6 10

Pc=112mm Tempsenh.

Par exemple, et comme le montre la figure ci-dessus, I'épisode pluvieux de 24 h, le plus fort de la période décrite,
est:
. 117 mm pour la définition a;
. 105 mm pour la définition b ;
. 112 mm pour la définition c.
La définition ¢ est peu usitée par les hydrologues. Elle sert surtout dans des études climatologiques ou on
sintéresse ala statistique des averses en fonction de leur durée.
La définition a est la plus utile pour I'hydrologue car, en général, on sintéresse au volume de pluie sur un temps
déterminé ; malheureusement, c'est la définition b qui est la plus fréquemment utilisée puisque c'est la seule a sadapter
aux observations faites a des pluviomeétres, les autres nécessitant des pluviogrammes.

1X.1.2 - Passage d'une définition a l'autre

Dans la pratique, on aura a passer de la définition b a la définition a. Nous ferons intervenir un coefficient
correcteur dont la valeur (supérieure a 1 puisque b ne peut que sous-estimer les hauteurs de pluie), dépendra de la durée
de la fréquence et des origines imposées. Ce coefficient correctif doit donc étre étudié dans chaque région par
comparaison des hauteurs lues sur un hyétogramme avec celles lues au pluviométre.

En premiére approximation, on pourra procéder a la correction dite "de Weiss'. Soit Pt A la pluie sur une durée t

déterminée a partir de plusieurs intervalles de durée A mais a origine fixe (définition b) et Pt la pluie sur la méme durée
t mais d'origine variable (définition @) ; onaura:
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F’t=|<WF’tA

avec coefficient correctif de Weiss: kw = LA
t——

8
Prenons I'exemple des pluies sur 48 h déterminées a partir d'un pluviométre: t=48h; ?=24h

kw = —482 i 1,07
48-—
8

Pour les pluies de 24 h, la correction de Weiss a apporter ala pluie sur un jour Pj est :

P24h = 1,14 Pyj

Dans la pratique, le coefficient correcteur exact pour 24 h varie de 1,10 a 1,16 selon les cas et les circonstances .

IX.2- ETUDE STATISTIQUE DESPLUIESPONCTUELLES

Nous nous intéresserons ici uniquement aux pluies ponctuelles, c'est-a-dire a celles enregistrées en un poste

d'observation, sans tenir compte de leur extension spatiale.

1X.2.1 - Hauteurs de pluies annuelles

Cette variable est la somme de 365 hauteurs journaliéres qui peuvent étre considérées comme des variables
aléatoires indépendantes. On se trouve donc dans les conditions d'application du théoréme central limite (en fait il

vaudrait mieux dire que la pluie annuelle est la somme d'une cingquantai ne d'épisode pluvieux).

En effet, on constate bien, sous nos climats, que les hauteurs de pluies annuelles sajustent a des lois de Gauss.
L'gjustement est d'autant meilleur que la hauteur est plus grande et les jours de pluies plus nombreux dans I'année. Sous

des climats plus secs, les pluies annuelles sont distribuées selon des lois a dissymétrie positive.

1400 T Précipitations annuelles en mm

1200 T ) . _
Ajustement a un loi de Gauss
1000 T des pluiesannuelles a Nice
(1946-1988) ~
800 T ,(G'O“" 2248
‘,.«‘(0}/’
r’(’\
600 T =, ’fééé/

o=
400 // (moyenne=821,14 écart-type=208,04 taille 43 et 1.C. a 80%)

200 T Variables réduites de Gauss
associées aux fréquences expérimentales

0 } } } } } t t t t i

-2,5 -2,0 -15 -1,0 -0,5 0,0 05 1,0 15 2,0 25

1X.2.2 - Hauteur s de pluies mensuelles

Les hauteurs de pluies mensuelles se distribuent généralement selon des lois a dissymétrie positive. Si parfois les

distributions sont a peu pres gaussiennes, le plus souvent c'est la variable log P ou JP qui est distribuée selon uneloi de

Gauss.
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400 - /'
L 2
1 4 Points exp. /
350 +
"""" P Gaussien /
300 + /
/
————— Log P Gaussien
250 +
200 L Racine de P Gaussien
150 +
Pluiesd'Octobre a Nice
100 T (1946-1988)
50 +
l_e_ > T T : : :
-3,0 -2,0 -1,0 0,0 1,0 2,0 3,0

Dans certains cas, et durant les mois secs, la borne inférieure P = 0 de l'intervalle de variation de P est atteint
avec une fréquence non nulle. On se reporteraaors a ce qui seradit plusloin pour les hauteurs de pluies journaliéres.

IX.2.3 - Hauteursde pluiesjournaliéres

Considérons les relevés journaliers d'un poste pluviométrique durant n années. On dispose donc de n * 365
hauteurs de pluies dont certaines sont nulles. En fait, cet échantillon n'est pas homogene et un premier découpage assez
grossier nous permettrait de considérer d'une part, lesjours de pluies nulles et d'autre part, les jours de pluies non nulles.

F (p)A A S () Sur le graphique ci-contre, nous avons schématisé la
I —1 fonction de répartition des hauteurs de pluies journaieres F (P).
?@ On constate que le domaine de variation de P est (0, + 8t) mais

gue I'on a P = 0 avec une fréguence Fg non nulle.
9@ Parmi les lois de distribution citées précédemment, il n'en

existe pas qui permettent cet gjustement direct. Une solution a ce

0,57 05 probléme est dutiliser une loi de distribution tronquée : en effet,
F (0) s on ne sintéresse qu'a la population des pluies non nulles, la
fréguence au non-dépassement sécriraains :
F(P)-Fo
SP=TTR
0 >
0 P

S (P) décrit bien l'intervalle (0 - 1) lorsgue P varie de 0 a I'infini. S (P) peut donc étre figurée par une loi
classique comme par exemple laloi de Galton.

Contrairement a ce que I'on pourrait penser, Fo n'est pas simple a déterminer. En effet, Fg représente la fréguence
des pluies nulles. Or, dans les relevés pluviométriques, on trouve fréguemment des hauteurs d'eau non nulles mais trés
faibles de I'ordre du 1/10éme de mm. Ces "précipitations’ ne sont souvent que de la condensation des brouillards
matinaux ou de larosée et de toute fagon d'une autre nature que les pluies. || n'est donc pas normal de compter cesjours
comme des jours de pluies car on sous-estimerait Fq. D'autres raisons justifient également que I'on considére Fq plutot

comme un parameétre d'ajustement, ce que I'on fait dans la pratique.
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Pluies journaliéres en mm
La figure ci-contre illustre comment on peut ajuster 109
les pluies journaliéres a Nancy-Tomblaine a une loi de Galton
tronquée.

Fo est déterminé par té&tonnements jusgu'a ce que >
I'alignement des points soit correct : 10
- les points les plus a droites correspondent a un Fo= 0,49 ;

— A
7

v

- ceux dedroiteaFo=0,75;

- enfin les points noirs les mieux alignés correspondent a Fo = L
0,49.

-2 4

vatables réllites d& Gauss Ssociéedh S(p)
Depuis les années 1983-1984, I'E.D.F. préconise d'gjuster la distribution des pluies journaliéres a une somme de
deux exponentidles:

-x/a -x/b
FX)=1-ae -Be xe]0,8]

s _ a -xla p-xb
dont ladensité de probabilitéestf (xX) = —e  + b [f(0) 0]
a

Cette loi a donc quatre paramétres ; s on remarque que F (0) = 1 - a - 3, on voit que ces quatre parametres liés
par une relation pourront par exemple étre gjustés par la méthode des moments :

<2 2
a+pB=1-Fp=86 aa2+[3b2:(x—;0)=|(
2,33
aa+Bb= X O(a3+[3b3=(3i0 +g +”3)=Q

Ce systeme peut se résoudre assez aisement maisil semble que I'on se heurte assez fréquemment a des instabilités

de calcul dues al'emploi de u3 (fortes incertitudes d'échantillonnage). DUBAND de I'E.D.F. préconise, pour les pluies
<52

journalieres, dimposer en plusa = —-. En effet, il constate expérimentalement que cette condition permet de retrouver
e

correctement la distribution statistique des pluies extrémes. Si |'on fait croitre indéfiniment x et que I'on ait chois a> b
(laformule est significativeen a, b, a et 3), on remarque :
-x/a O ~x/b ] -xla
FX)=1-ae [+ Pe [Fl-ae §+Ee‘x""‘”IDD
5 a H

de_X/aE

Fx)=1-a e_X/a é+ Ee—x(b—a)/abD
a H

Letermeb - a étant négatif (a> b) lorsque x tend versI'infini, on aura donc :

-x/a
F(x)O1-ae
La somme de deux exponentielles tend donc asymptotiquement vers une loi exponentielle dont le gradex est le
plus fort des deux paramétres (aou b).
L'ajustement par la méthode des moments se ramene aors au seul calcul des deux premiers paramétres et I'on
obtient les équations suivantes :

Do g oiram e M2y2 +,/6%* + (2 B)m* — B(3- B)m%?
o’o—m? mev/2
o m?
et bien sOr : a=—;B=1-Fp-a.
(&)

Il faut insister sur le fait que cette méthodologie proposée par DUBAND est congue pour déterminer e gradex des
pluies journalieres extrémes et que cette méthode n'est pas universellement admise. 11 faut I'employer avec précaution,
surtout si on travaille sur des pluies de moins de 24 h.
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IX.2.4 - Hauteur s des pluies extr émes

La protection contre les dégéts des eaux nécessite de sintéresser aux pluies extrémes. Ce peut étre les pluies
journalieres maximales annuelles, les pluies en une heure maximales mensuelles ou décadaires, etc.

Parmi les lois de distribution qui peuvent rendre compte de la statistique des phénomenes extrémes, c'est laloi de
Gumbel qui sadapte le mieux aux variables pluviométriques.

Comme nous I'avons vu précédemment, laloi de Gumbel a pour expression :
X=X,

g

Dans un graphique de Gumbel [x, - Ln (-Ln F)], le terme g représente la pente de la droite d'gjustement. Bien

souvent et surtout pour les pluies, on appelle g "le gradex" (contraction de gradient de I'exponentielle).

-u
F(x)e™® avecu=

Pluiesjournaliéres maximales I
80 4 a St Pierremont
70 L+
60 |
// N
50 W .
X ] Ln6 [}
= Ln6 n : :
40 4+ AR ||lllll. ' '
o Y X © .
! 0> ‘JQ O [
c 4 “m_L T , !
X HE KX ' ' '
/ K (~«" | ' X
20 | ; .lLf\«‘“ : A !
g5 PN :
10 + I L'l_l__ F F F F F
1 = A () £ X) MEX) Fy®) M)
L
0 t HJ f f f f f f f >
U=-Ln[-Ln(F)]
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6

Ce gradex présente une constance quelle que soit la période sur laquelle on prend la pluie maximale. Prenons
I'exemple des pluies journalieres maximales mensuelles a St Pierremont. On peut découper |'année en deux saisons : un
"ét€" de mai a octobre et un "hiver" de novembre a avril. A I'intérieur d'une saison, on pourra supposer que les pluies
journalieres maximales mensuelles sont équiprobables. Soit FpE () la fréquence au non-dépassement de la valeur x
pour un mois d'été ; la probabilité pour que x soit non-dépassé durant les six mois de I'été est bien évidemment FyE
(x)6 ; or, c'est la définition de la fréquence au non-dépassement Fg (x) de lavaleur x pour I'été :

FE () = FmE (X)8 oru=-Ln{-Ln(F)}

Ln{Fg (¥} =6Ln{FRv (x)}

Ln[-Ln{FE ()} =Ln6+Ln[-Ln{FMmE (X)}]
-Ln[-Ln{FE (X)}] =-Ln{FME (X)}] - Ln (6)
UFe = UF\ e - Ln (6)

On constate que si les pluies maximales mensuelles d'été sont distribuées selon une loi de Gumbel, les pluies
maximales saisonniéeres d'été le sont aussi. Les lois de distribution sont représentées dans un graphique de Gumbel par
des droites paralléles distantes de Ln 6 et présentant donc le méme gradex.

Par contre, si les pluies d'été et les pluies d'hiver ont des distributions gumbeliennes différentes FE(x) et FH (),

il n'y apasderaison apriori pour que les pluies maximales annuelles soient gumbeliennes :
FA(X)=FH (X) . FE()

IX.2.5 - Comblement des lacunes dans des séries pluviométriques

Bien des éudes de synthése sur les hauteurs de pluie annuelles, nécessitent de connaitre les précipitations sur
différentes stations mais sur une méme période. C'est e cas par exemple pour I'établissement de cartes pluviométriques
moyennes interannuelles, ol il est vivement recommandé de travailler sur une période commune trentenaire.
Malheureusement les nv postes pluviométriques n'ont pas tous été observés durant les no années de la période de
référence et |la matrice des données se présente donc généralement ains :
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[x] =

x(1,1)
x(2,1)

x(i,1)
inconnu

x(no,1)

inconnu
X(2,2)

X(i.2)
inconnu
x(no,2)

x(1,)) x(1,nv)

xX(2,)) inconnu
(i) x(i,nv)
rnconnu e
x(no,j) x(no,nv)

Si le nombre de poste nv est grand, il est quasiment impossible de "boucher" les trous un par un par des
techniques de régression. Le choix des variables explicatives est vite inextricable et de plus les erreurs accidentelles ou
systématiques qui ne manquent pas d'affecter certaines observations, sont ains répétées. Nous proposons donc une
méthode qui permets de combler rapidement et simplement les lacunes avec |la partie la plus fiable de ce tableau de

données.

Nous calculerons tout d'abord les moyennes expérimentales Mxo(j) et les écart-types expérimentaux Oxo(j) des
précipitations pour chague station j et sur les seules années réellement observées :

[Mxo] =
[Ox0o] =

Mxo(1)
oxo(1)

Mxo(2)
0x0(2)

Mxo(j)
oxo(j)

Mxo(nv)
oxo(nv)

On peut alors évaluer la matrice des valeurs centrées réduites : u(i,j) = M

oxo(])

et calculer pour chaque observation la moyenne des valeurs centrées réduites disponibles: U(i)

u(1,1)
u(2,1)

u(i,1)
inconnu

u(no,1)

inconnu
u(2,2)

u(i2)

inconnu
u(no,2)

u(L,))
u(2,j)

(i)

inconnu

u(r'1.('),j)

u(L,nv) u)
inconnu U(Z)
udhw ﬁ@
u(n;;:nv) U(no)

On peut adors dans une premiere étape remplacer chague valeur inconnue x(i,j) par une valeur

xey(i,j)=

(i)~ Mxofj)
Sodl]

oxol]

correspondant a la variable réduite moyenne pour cette observation. On obtient alors une

premiére matrice compléte [x0] : x%(i j)

[xo] =
X

x(1,1)
x(2,1)

X(i.1)

xq(L, 2

x(2,2)

X(i.2)

%(i+1,)1
xg(no-1, 2

x(no,1)

x(no,2)

X(L,)

X(2])

(i)
xg(i+1,)

x(no,j)

x(1,nv)
xg(2ny)

x(i,nv)

x(n;nv)

Nous effectuons alors une A.C.P. sur cette matrice [xo] et obtenons les projections des variables [a1] et des
observations[cq] sur les k seules premiéres composantes principal es pouvant avoir une signification physique :

a1(1,1) a1(1,2)

laa] = | &(21) a1(2.2)

Q&J)Q&Z)

a1(1,)) . a1(1,nv)
a1(2,) . a1(2,nv)
aﬂh) N a&hw

[l =

Ainsi que les matrices des moyennes et écarts-types:

c1(1,) c1(1,2) c1(1,k)
c1(2,1)) c1(2,2) c1(2,k)
il c1(2) . ik
c1(n0,1) c1(n0,2) ... c1(NoOK)
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[Mx1] =
[Sxal =

Mx1(2)
Sx1(1)

Mx1(2)
Sx1(2)

Mx1(nv)
Sx1(nv)

Mx1(j)
Sxa()

Il est alors possible de reconstituer chagque observation manquante x(i,j) par une nouvelle valeur estimée xe1(i,)) :
xeq(i,j) = Mx1(j) + Sxa() * { a1(1,j) c1(i,1) + aa(2)) c1(i.,2) +... +aq(k,j) c1(i,k) }
Cette estimation n'est pas trés correcte puisgque I'A.C.P. a été effectuée sur une matrice "bouchée" a partir de
moyennes interannuelles, cependant xe1(i,j) est une meilleure estimation que xe, (i , j) puisquelle tient compte des
observations aux autres stations pour cette année j. On peut donc réitérer le processus en remplagant dans la matrice [x0]

chague xey(i,j) par lesxe1(i,j) adaptés. On obtient ainsi une nouvelle matrice [x1] :

x(1,1) xe1(1,2) x(1,)) x(1,nv)
x(2,1) x(2,2) X(2,)) xe1(2,nv)
[x1] = x(i,1) x(i,2) x(i,j) x(i,nv)
xe1(..,1) xe1(i,j)
xe1(..,2)
x(no,1) x(no,2) x(no,j) x(no,nv)

On recommence alors une A.C.P. sur la matrice [x1] permettant d'obtenir de nouvelles matrices [c2] , [a2] ,
[Mx2] et [Sx2] d'ou I'on tirera de nouvelles estimations xex(i ).

Dif. 0-1
Dif. 1-2

Dif. 2-3

Dif. 3-4

Dif. 4-5
Dif. 5-6
Dif. 6-7

A chague itération  nous
20 modifions les estimations pour les
18 < observations manquantes. A titre
16 \ d'exemple on citera I'étude de 120 postes
1‘2‘ \ M asimumdes écarts pluyiométriqu&s d'Algérie sur une
10 \ . période commune de 60 ans ou nous
\ —aA— Moyenne des écarts i k J
8 N ET. des écarts avionS 1854 stations-années manquantes
6 N : sur 7200 (25% de "trous"). Nous avons a
4+ ¢ chaque fois noté la moyenne et I'écart-
) ‘“-\\‘\‘F~> ~ - . :
type des modifications, ains que la plus
O -

forte modification en valeur absolue. Ces
résultats sont reportés sur le graphe ci-
contre.

On y constate que toutes les caractéristiques des écarts d'une itération a l'autre suivent sensiblement une
exponentielle décroissante. I¢ci comme dans d'autres tentatives on constate que le processus est stabilisé dés la 6éme ou

7émeitérations.

La difficulté réside dans le choix du nombre de composantes principales a utiliser dans les reconstitutions. Nous

préconisons bien slir, de n'utiliser que les composantes ayant une signification physique. La pluie ayant a priori une
structure spatiale, on peut préjuger que seules les composantes ayant également une structure spatiale sont physiquement
significatives. Ainsi le choix des composantes a utiliser se basera sur I'analyse du variogramme des projections des
variables sur les composantes :

y (h) expérimental
20000

y (h) expérimental
8000

Variogramme Nord-Sud

15000

10000

5000

Variogramme Nord-Sud

Variogramme omni-directionnel

e

=

Variogramme Est-Ouest

6000

4000

Variogramme Est-Ouest

2000

Variogramme omni-directionnel

0 0
0 50 100 150 200 250 300 0 50
Distance en km

100 150 200 250 300

Distance en km

Comportement a I'origine de la troisieme composante  Comportement a I'origine de la quatriéme composante

Dans cet exemple algérien, les trois premiéres composantes ont une structure spatial e nette (mais anisotrope), par
contre la quatriéme composante est pépitique pure. On ne prendra donc en compte dans les reconstitutions que les trois
premiéres composantes.
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IX.3- ETUDE DE LA PLUIE DANSL'ESPACE

L'apparition de précipitations est liée au mouvement des masses d'air ; or, leur déplacement est fortement
influencé par le relief et cela a différentes échelles, par exemple le massif montagneux (effet de foehn) ou le relief de
cote (phénomene d'abris). Etudier la pluie dans I'espace ne peut donc généralement se faire qu'en tenant compte du relief
amoins que ladensité de pluviométres soit suffisante, ce que I'on rencontre rarement et que sur de petites surfaces.

IX.3.1- Pluieet relief
Il est difficile de dégager des lois quantitatives traduisant |'effet du relief sur la pluie. En effet, ces lois dépendent
delanature de la pluie alaquelle on sintéresse, hauteurs de pluies annuelles, pluie journaliére extréme d'une saison, etc.
Nous proposons de faire intervenir le relief d'aprés deux paramétres essentiels :

1X.3.1.1 - L 'dtitude

Le parametre altitude jour un réle trés important mais bien évidemment, ce n'est pas I'altitude exacte du point ou
I'on fait la mesure mais plut6t I'altitude moyenne autour de ce point.

Parmi les nombreuses fagons de calculer les altitudes moyennes, une méthode qui donne de bons résultats
consiste a prendre |'atitude au centre d'un disque de rayon R que I'on positionnerait par la pensée dans la situation la
plus basse qu'il peut prendre sur la topographie, le centre du cercle étant a la verticale du point de mesure. Le rayon R
optimum dépend des régions maisil est del'ordrede 1 a 3 km.

L'intérét de cette méthode est de supprimer les vallées dont la faible amplitude ne permet pas une influence sur le
déplacement des masses d'air.

Surface topographique Surface topographique
"naturelle" "lissée"

% Vallée "respectée”
(largeur supérieure a 2R)

Vallée "gommeée"

Cotemoyenne (jargeur inférieure 4 2R)

estimée

—

Dans la pratique, on constate que la pluie augmente avec |'adtitude, ceci jusqu'a une altitude limitée appelée
optimum pluviométrique. En effet, la masse d'eau condensable connait une limite et au-dela d'un certain moment, il est
évident que le volume d'eau précipité tend vers le volume précipitable et que les intensités ne peuvent continuer a
croitre, tout au contraire. Sur les hauteurs de pluies annuelles, |'optimum pluviométrique est de I'ordre de 2.000 a 3.000
métres.

L'altitude revient aussi sur la nature des précipitations. En appelant coefficient de nivosité le rapport du volume
d'eau tombé sous forme de neige au volume total, on constate les variations suivantes de son ordre de grandeur :

Altitude Ordre de grandeur du coefficient de nivosité
500 m 10 %

2.000 m 50 %

3.000 m 85 %

1X.3.1.2 - L 'encaissement

L'inconvénient des altitudes moyennes est de ne pas faire intervenir l'orientation des versants ou des vallées.
Prenons |'exempl e de la cote moyenne définie plus haut : elle "gomme" les vallées de largeur inférieure a 2R mais quelle
gu'en soit l'orientation.
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Vents
dominants

Caractérisation d'un site par I'angle solide sous lequel on voit I'horizon.
Or, il est évident que leur influence sera différente selon qu'elles sont orientées Est-Ouest ou Nord-Sud, alors que
les perturbations se déplacent grossierement Est-Ouest.
La méthode que nous proposons est basée sur |e raisonnement simple suivant : SUppPOsSoNs que nous soyons en M
al'abri d'une créte montagneuse. L'influence de cette créte est d'autant plus forte qu'elle est élevée par rapport au site ou
nous nous trouvons (dz) et qu'elle en est proche (dj). Pour tenir compte en méme temps des aspects dénivelée et

distance, il est logique de faire intervenir la tangente de I'angle 6 sous lequel on voit cette créte. Evidemment, cet angle
6 est a mesurer selon la direction des vents dominants.

Par ailleurs, tg 6 ne peut a elle-seule mesurer I'influence de la créte ; a cela deux raisons : d'une part, un pic isolé
n'aura pas la méme influence qu'une créte continue ; il faut donc ne plus se contenter de tg 6 selon la direction des vents
dominants mais mesurer tg 6 selon des azimuts situés de part et d'autre de la direction des vents dominants. D'autre part,
les vents dominants sorientent dans une certaine "fourchette" d'azimuts, mais ils peuvent varier d'une dépression a
I'autre et d'une saison al'autre.

On peut construire un parametre caractérisant I'environnement du site a partir de I'angle solide sous lequel on voit
I'horizon entre deux azimuts Azl et Az2, situés de part et d'autre de la direction des vents dominants.

Dans la pratique, I'influence de I'angle solide sous lequel on voit I'horizon sexerce dans des sens différents selon
la nature des précipitations

- pour des pluies de front, il pleut plus dans un site encaissé que sur un sommet, cela a altitude égae
(précipitations orographiques) ;

- pour des pluies d'orage, il pleut plus sur un sommet que dans un site encaissé, toujours a atitude égale
(localisation préférentielle des orages sur les sommets).

IX.3.2. - Interpolation des précipitations
Les techniques modernes dinterpolation se rattachent plus ou moins étroitement, aux notions de fonctions
aléatoires. |l est donc nécessaire de présenter le vocabulaire, les principaux concepts et résultats.

X.3.2.1 - Lapluie, une fonction aléatoire

X.3.2.1.1 - Fonction aéatoire d'ordre 2
Soit R(_x) ,0) la hauteur de pluie précipitée en un point X dansla région étudiée D pendant une durée t

débutant a l'instant w de la nuit des temps ?, et soit P une mesure de probabilité ; on admettra que R(SZ W) est une
fonction aléatoire avec :

P(©Q) = [P(dey) = 1
Q

Si maintenant on se fixe un événement w, la fonction fk(_f )= R(_x) ,0k), €st une trajectoire de R(_x) ,w). La
fonction f k('i ) pourrait étre représentée par les courbes isohyétes de la pluie entre les instants w et wtH.
Si maintenant on considére un point particulier fixé >_<)i , lafonction Rj(w) = R(>_<)i ,0) est une variable aléatoire.

Rij(w) est laloi de distribution statistique des pluies ponctuelles en >'<)| et de duréet.
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On appellera moyenne de lafonction a éatoire R(_>Z ,0) au point >_<)i , lafonction m(§<)i ) telle que :

rm%>=E{Rm@}:ijwmww
Q

Plus simplement, m(§<)i ) représente la moyenne des hauteurs de pluie sur une durée t, au pluviométre situé en
->
On peut également définir lafonction de covariance C (X; x] ) des précipitations entre deux pointsX; et 5(}
= = => =>
C(i X )= E{ Ri(w)Rj(@}-mxj ) mXj )
(avec évidemment C (X % )=C( X ))
. => . . N . => =>
Lavariance V(xj ) n'est que le cas particulier ot les pointsXj et xj sont confondus :
-> -> - -
V(i )=52x )= C6 i )
(S(Xi ) est bien sur I'écart-typeenxj )

A partir de la covariance et de la variance, on peut également définir la fonction de corrélation r(>_<)i x] ):

N C '>.,'>.
riXi X )=$1)—
s(xi) s(xj)

=> = .. , . ;e . . . => => ;.
r(Xi ,Xj ) estlecoefficient de corrélation entre les precipitations aux pointsxj etxj , et evidemment :

=> = => =
rexi X )=r{j X))
Une fonction aléatoire est dite fonction aléatoire d'ordre 2 s moyenne et fonction de covariance existent, ce qui est bien
le cas pour les précipitations ou | es études statistiques utilisent des modéles de distribution a variance fini et ou il est trés
classique de corréler des séries entre elles.

1X.3.2.1.2 - Homogeénéité et isotropie
Si lafonction de corréation ne dépend pas des points X; et x] mais du seul vecteur h =X - 5(] , on dit
gue le domaine étudié est homogeéne, et I'on parlera de corrélogramme r(_ﬁ ). A priori, le corrélogramme est anisotrope

; Il dépend alafois de ladistance h entre les points >_<)i et 5(} mais aussi de la direction du vecteur R
Si lafonction de corrélation ne dépend pas des points )'<)| et x] mais de la seule norme h du vecteur x)| -

5(] (h=] >_<)i - xj)|| ) , ondit que le domaine étudié est isotrope. On parlera aors de corrélogramme isotrope r(h).

Dans les applications ultérieures, I'hypothese d'isotropie n'est nullement obligatoire car si les traitements sont
notoirement simplifiés, les moyens de calcul actuels permettent trés bien de traiter les cas de domaines ol la pluie est
anisotrope. L"homogénéité des précipitations est par contre une hypothéese quasi-obligatoire et pourtant rien ne permet
de I'affirmer a priori. Dans la pratique cependant, on constate que les précipitations peuvent étre considérées comme
homogeénes sur des zones restreintes (en particulier des zones aux reliefs homogenes et affectées par des phénomenes
météorol ogiques comparables).

1X.3.2.1.3 - Stationnarité d'ordre 2
Une fonction aléatoire est dite stationnaire d'ordre 2 sil existe un corrélogramme et S moyennes et variances
sont identiques en tout point :

m('>2 ) =m (pour tout X appartenant a D)

s('>2 ) =s (pour tout X appartenant a D)

-> =
- C (xj;%)) > -
r(ﬁ ) :—SzL (pour tous x)i, x] appartenant aD)

La stationnarité d'ordre 2 des précipitations est une hypothéese tres forte puisque non seulement il doit y avoir
homogeénéité, mais aussi égalité des moyennes et des variances des précipitations en tout point. Ceci ne peut donc se
rencontrer que si I'on étudie les précipitations sur un domaine de trées faible extension et a faible relief. Par contre on
peut souvent appliquer I"hypothése de stationnarité non pas directement aux précipitations, mais aux résidus de
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régression entre des paramétres géographiques (altitudes, encaissement, distances a la mer, aux crétes ...) et les
précipitations. En effet ces résidus sont de moyenne nulle et de variance constante (homoscédasticité).

1X.3.2.2 - Méthodes d'interpolation
La plupart des méthodes modernes d'interpolation ne peuvent se rattacher aux notions d'auto-corrélation ou
d'estimateurs linéaires optimaux (estimateurs BLUE'S : Best Linears Unbiaised Estimators).

1X.3.2.2.1 - Auto-corrélation

, X . . -> A L * oo
Supposons que I'on cherche a reconstituer en un point xg lors d'un événement wla pluie R(xg,w)
qui n'y aurait pas été observée. Pour ce faire, on choisiraa priori une combinaison linéaire du type :

* n -
RXo.W =ao+ Z N RGG )
1=
Cette combinai son devra étre juste en moyenne :

E{R(Xy 1) - RO } = O

E{(R(Xo ) - a0~ y ARG @} =0
1=1

E{R&o @} - Y NE[RK )} =2
1=1

n
-> =>
80 =m(Xo ) - Ai m(x; )
Si cette premiére éguation est vérifiée on peut travailler sur les écarts ala moyenne r(_>Z ) ains définis:
-> -> ->
r(x )=R(X ,0)-m(x )
En effet onadors:
- * - n -
R(Xo @) -R(o®) = R(ko - a0~y AiRK )
1=1

n
0= mXp)- & -y Aimk)
n
R @ -Riio = RGo @ Mo )- 3 A (R - m& )
1=1
-> * oy => i =>
R(xo .) - R(xo.w) = r(xo )- z Ai r(Xi )
1=1
Imposons a cette reconstitution d'étre de plus, de "bonne qualité" au sens de I'erreur quadratique moyenne :
d2 = E{(R(Xp,0) -R(Xp ,@)2} = minimum
n
d2=E{(r(xp ) - Z Aj r(xi )2 = minimum
1=

On détermine les n paramétres|j en annulant les n dérivées partielles de a2 par rapport aux Aj

d2=E{(r(Xo ) - Z A r% )2

d2=E{r(xp )% -2 Z A E{r(Xo ) r(K )} + Z Z Ni Nj E{r(4 ) r(5 )}
1= i=1 =

Développons le terme E{ r(xg ) r(Xi )} :
E{r(Xo ) (X )} = E{[R(Xo @) - M(Xp )] [RKi ) - m(i )]}
E{r(Xo ) r(Xi )} = E{R(Xo ,6) R @)} - m(Xo ) E{R( .0} - m(Xi ) E{R(Xo ,w)} + E{m(Xo ) m(X; )}
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E{r(Xo ) r(Xi )} = E{R(Xo ,6) RGG &)} - m(Xo ) m(Xi )
E{r(Xo ) r(Xi )} =C (X0 X )

D'ou I'expression :
n n n
-> -> => => =
d2=Lxg ) -2 z AN C(xo X )+ z Z AiAj C(X X )
1=1 =1 =1
Ecrivons alors les dérivées:
a(d?) > o AR > o
—==-2C(Xp X )+2 Aj C(Xi )
Or ces dérivées doivent étre nulles, donc pour les n valeurs que peut prendre i, on aura :
n

= = - =
> N CK X )= ClXo X )
1=1
Soit sous forme matricielle:

C(XL X2) C(X1L X2) .. CKL X ) .. CK1 Xn) M CXo X1 )

Cxz X2) Clx2 X2) = CX2 X ) .. CiX2 Xn) A2 Clko X2 )

CKi X1) CK Xx2) .. CK %) .. CK Xn) A CXo i )

Cln X1) C(n X2) .. C(n X ) - Cn Xn) An C(Xo *n )
Ou encore :

[Ci j] [Ai] = [Co,il
et bien sur on trouverales|j par résolution du systéme suivant :

[Ail =[Ci 1 [Coil
Pour une application pratique; on supposera que l'on a observé k événements w sur les n+l points

Il est alors aisé d'approcher ainsi les espérances mathématiques :
k
-> > .1 ->
E(RGG )} =m(xi )™ -5 ROG )
1=1
De méme pour les covariances:
k
> - 1 -> -> - Y
COq )= [RKG )R @) - mii ) mexj )
k 1=1
Ces covariances permettent de remplir les matrices [Cj j] et [Co,i], il suffit alors de calculer la matrice inverse
[Ci ,j]'l pour obtenir les n paramétres A; .
Supposons que pour le (k+1)éme événement, on ne connaisse que lesn R()?i ,Wk+1), On pourrareconstituer lavaleur en

->
Xpo par:

RG.ak+1) = a0+ Z ARG k1)
RGbk+D) = Mo ) - Z A mE )+ Z AN RE k1)

RGk+]) = MKXo )+ Z ARG wxe1) - m( )]
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- * -
Voici ains présenté |'auto-corrélation qui permet des reconstitutions telles que I'écart R(xz) ,0) - R(xg,w) soit nul en

moyenne et que la variance de cet écart d? soit minimale. On montre d'ailleurs gue ce minimum est :
n

-> -> => =
d2=CXo Xo) - ) N C(i Xo)
1=1
Dans la pratique l'auto-corrélation n'est pas une méthode opérationnelle dinterpolation ; en effet, il faut
connaitre en tout point d'interpolation les m(ig ) ettouslesC (>_<)i ,ig ), or ceci n'est jamais le cas sauf si I'on imagine
un réseau trés dense (un point de mesure en chaque point d'interpolation) exploité durant k événements puis le maintien
en service d'un nombre n plus restreint de postes de mesure.

Les véritables méthodes diinterpol ation vont donc consister essentiellement & se donner lesm(xg ) et C (X Xo
) suivant des hypothéses plus ou moins simplificatrices.
X.3.2.2.2 - Interpolation optimale de Gandin
Cette technique sapplique au cas ol I'on ne dispose dinformation qu'en n pluviométres >_<)i , et sur k

s s . . N . -> .
événements. On se propose alors pour chague événement de reconstituer le phénoméne en un point Xg non observe.

- . , . , . A, => = -> . . . N
Les équations d'auto-régression necessitent de connaitre tousles C (xj ,Xj ) et touslesm(xj ), pour i et j variant de 0 a
n, or les termes pour i=0 sont manifestement inconnus.
Nous avons vu que la fonction de corrélation était :

=> =>
5> o CXiXj)
rxi X )= >—J>—
s(xj) s(xj)
La premiére hypothése dans la méthode de Gandin est de supposer que le phénoméne est homogene; c'est-a
direque:

r X )=1R) (@eck =X -% )
Les n points d'observation permettent de calculer des valeurs expérimentales des r(_ﬁ ) par:
k
- 1

-> -> -> ->
rth)y=——75—5-{ Z R wp) R(xj wp) - m(xj ) m(xj )}
ks(xj) s(xj)  f=x
On obtient donc n(n2—1) valeurs expérimentales de r('ﬁ ) sur lesguelles on gjustera une formulation théorique.

Lafonction r(_ﬁ ) est appelée corrélogramme et si h représente la norme de R e g l'azimut de h par rapport au nord, on

cherchera donc une formulation en r(h,g) en Sappuyant sur les corrélogrammes expérimentaux construits pour
différentes tranches dq d'azimut g-dg/2, g+dg/2 . Dans le cas plus ssimple mais fréguent ou I'anisotropie est faible, il
suffira de rechercher une fonction r(h) .

Assez classiquement; on arrive & caler r (h)sur des

fonctions du type :
- modéle exponentiel

Modéle sphérique ’F(h) = exp(-h/a)

0,9
0,8

g’g gradué en h/p - modéle sphérique

05 r(h) =1-3/2hp+12h3p3 : s h<p
04 Modéle exponentiel T =0 - q

03 graduéen 2,5 hip r(h) =0:sh>p

S on appelle portée la distance au-dela de

0.2 v laquelle le coefficient de corrélation est nul, le paramétre p
01 du modéle sphérique est la portée ; par contre le modéle
O ) ) LI ) : ) ) )

exponentiel n'a qu'une portée "efficace” qui représente
0 0,5 1 15 environ 2,5 fois lavaleur du parametre p (au dela de h=2,5
p le modéle exponentiel donne un r(h) négligeable).
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Une fois gjustée la fonction ?(h) , il faut pour déterminer les valeurs des matrices [Cj j], [Co,i] connaitre les
variances aux points x)| , mais aussi en tout point d'interpolations >_<)0 . De méme, pour reconstituer les valeurs de
I*?(iz),w) ,il faut connaitre non seulement lesm(x; ) mais auss lesm(xg ).

Manifestement, on ignore pour l'instant les m(i:) ), et les C()ZZ, ,)ZZ, ). Deux solutions sont alors possibles. La premiére

préconisée par Gandin repose sur une hypothése forte ; la fonction R(SZ ,0) est stationnaire d'ordre 2, c'est-a-dire que
l'ona:
m(Xo )= m

C(Xo Xo )=

Il suffit alors d'apres toutes les R(_>Z ,W) observées de calculer moyenne et variance :

m 215 S R o)
an Z i
=1 =1

k

2~ %EZ z R ,op)2 - m2

n &

L'hypothése de stationnarité est souvent trop forte. On peut alors tourner la difficulté :

- soit en admettant que les champs des m(_x) ) et des 32(_x) ) sont plus réguliers que celui des R(_x) W) et on fera
alors une premiére interpolation sommaire des champs des m(_x) ) et des sz(_x) ) connus a partir des seules estimations
M ) et (i ) ;

- soit en utilisant I'interpolation de Gandin appliquée aux résidus de régression entre la pluie et les variables

caractéristiques du relief pouvant expliquer les fluctuations des m('>2 ) et des 52(32 ).

1X.3.2.2.3 - Krigeage

A partir des années 1960 se sont dével oppées | es techniques appel ées de krigeage avec les travaux de Matheron
puis de son équipe de I'école des Mines de Paris.
Ces techniques différent des deux précédentes par le fait qu'elles sappuient sur une seule réalisation de ce que I'on peut

toujours considérer comme une fonction aléatoire. Les données de départ sont donc ici uniquement les réalisations R(>_<)i

e . ->
,0k) lors d'un seul événement wy €t connu en n points Xj

Krigeage simple en covariance
On suppose a priori que lafonction aléatoire est stationnaire d'ordre 2 :

m(x )=m
X )= 2
C( X )=C(X ,x +k )= c()
- * . i i,
et I'on cherche a exprimer R()Z ,w) par lafonction linéaire suivante : R(xz,,u)) = z Aj R(x)i ,0)
1=1
Cette expression différe des précédentes puisque I'on impose a priori a ag d'étre nul. Mais la condition de non-

biais: ag= M(Xp ) - Z A m(G )

n
se transforme aisément (puisquem(_x) )=metag=0)en: Ai=1

1=
La minimisation de la variance d'estimation sous cette contrainte aboutit a ce que I'on appelle communément "systéme
dekrigeage” :
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n
= = = =

z Aj C(Xi xj )-m= C(xo Xi )
1=1

n

Z Ai=1

1=1
Soit sous forme matricielle:

C(x1 X2 ) C(X1 X2 ) .. C(X1 %) . C(1 Xn) 1 |M Clxo X1 )

C2 X2) C(Xg X2 ) « CO2 X ) . CO2 Xn) 1| | A2 Clko X2 )

CKi X1) COG X2 ) .. COG %) . CGG Xn) 1| | A Clxo X )

C(n X1) Cln X2) .. Ckn X ) .. Cln Xn) 1 |An C(Xo *n )
1 1 .1 1 o |u 1

Nous sommes alors amenés a faire une seconde hypothese : valeurs de m, < et C(_ﬁ ) qui sont normalement
définies a partir de plusieurs événements wx (estimations "climatologiques'), peuvent se définir a partir d'une seule
distribution spatiale sur le domaine D. Cette hypothése est appel ée hypothése d'ergodicité.

On suppose donc :

Ep{R(X &)} =E{R(X ,cx)} =m
ED{R(Xi ) R @)} -m2=E{R(K @) RK ,w} -m2= 2[1-r(R )] =C(R)

On évaluera donc la moyenne du champ par :

m= Z RO .0x)

Pour la fonction de covariance C('ﬁ ) on procédera par pas de distance Dh (dans le cas anisotrope on travaillera de
plus, sur des tranches d'azimut). Les couples (Xi 5(] ) telsque:
I X -l =h+- D2

étant au nombre de t on obtient un des points de lafonction de covariance en reportant :

1t - ->
CM 7t 2 R& @R ] - m?
1 ! -> ->
(avec:ti= 13 1% -41)

* *
Il suffit alors d'gjuster aux C(h') un modele théorique C(h) et enfin de remplir les matrices [C; j] et [Co,i] avec les C(h)
correspondant.
Voici ains présenté, le krigeage simple qui permet des recongtitutions telles que |'écart R(ia ) - R()ZE),Q))

soit nul en moyenne et que la variance de cet écart d2 soit minimale. On montre d'ailleurs gue ce minimum est :
n

2=C(Xo Xo) *H- » A C(Xi .%o )
1=1
Ce cas est trés rarement traité tel quel, en effet I'hypothése de stationnarité d'ordre 2 peut paraitre trop forte et d'autre
part I'estimation spatiale de m peut étre parfois biaisée.

Krigeage dans |e cadre de I'hypothése intrinseque
On est souvent amené a une nouvelle hypothése, moins forte, appelée hypothése intrinséque qui consiste a dire que ce

sont les accroissements { R(_x) QK - R(_>Z +h ,0X)}, pour une distance R, qui sont stationnaires d'ordre 2.

Moyenne constante : Ep{ R(Sg oK) - R(3<) +h LK)} = m('>2 ) - m(3<) +h y=cte=0
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L es accroissements sont nuls en moyenne, et R(_X) ,)) est stationnaire en moyenne.

Variance constante pour une distance i : Varp{ R(Sg 0K - R(3<) +h K} =2 y('ﬁ )

Ains I'hypothése intrinséque peut se résumer en disant qu'en moyenne les accroissements spatiaux sont nuls et que la
variance de ces accroissements spatiaux ne dépend que du vecteur R (ou de son module h) .

y(_ﬁ ) est appelé variogramme. Dans le cadre de I'hypothése intrinséque, ce variogramme est lié aux covariances, en
effet :

2y(R )= Varp{R(X ox) -R(X +R )}
2y(R ) =Ep{[R(X .ox) -R(X +N w)]% - [ED{R(X .ax) - R(X +h x)}]2
2y(R ) =Ep{[R(X ) -R(X +RK w)]% -0
2y(R ) = ED{[R(X .x)]2- 2ED{R(X ) R(X +h w)}+Ep{[RX +h ,w)1%
- 2y(h ) = ED{[R(X .12~ 2Ep{RKX ) R(X + )b+ Ep{[RK +H ]2}
as:
ED{[R(X ;w)]2-m2=C(0), Ep{[R(X +K :0x)]%} -m2= C(0)
2Ep{R(X ,ax) R(X +h )} 2m2=2C(x ,X +h)
Donc:
2y(R ) =Ep{[R(X %) -R(X +h w)]?
v(R )= c©) -cR )
Le systemeinitial setransforme alorsen : I*?(iz,,co) = i)\iR(Xi,m)
1=1

avec .
n

* - - - -
RO V(G X )-m=y(o X ) e H A=1
1=1
et sous forme matricielle :

YL X2 ) YKL X2 ) e VXL X ) . VXL Xn) 1] A1 Y(Xo X1 )

Y02 X2 ) VX2 X2 ) e V02 X ) . V02 Xn) 1] A2 Y(Xo X2 )

Y& X1) VR X2) e VG K)o WG Xn) 1) | A V(%o X )

Yn X1) Yn X2 ) . YO0 X ) . Yon xn) 1 | An V(X0 Xn )
1 1 1 1 0 u 1

Pour une mise en cauvre pratique, il suffit de construire le variogramme expérimental,

=> -> =
2y(h ) = ED{[R(X &) -R(X +h w12}
Cette construction se fait en travaillant par pas de distance Dh (dans le cas anisotrope on travaillera de plus sur
des tranches d'azimut), les couples (X 5(} ) tels que :
IXi -% |l=h+- Dh2
étant au nombre de t, on obtient un des points du variogramme en reportant :

t
2 =13 R& @)-RE w0l
1=1

ol o o
(avec:h'= ;z I xi -xll )
1=1

On gjuste aux y(h) un modele théorique y(h) et enfin on remplit les matrices [[j j] et [[o,i] avec les y(h)
correspondant.
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1X.3.3 - Pluies moyennes sur une surface

Limites du D'une facon générale, le probléme se pose de la maniére
bassin versant suivante : on connait sur n points (aux postes pluviométriques), la
fonction P (x, y) et on se propose de calculer la vaeur

moyenne Py, de P (X, y) sur un certain domaine BV (en général
un bassin versant) :
1

Ry = . !’Jp(x,y)dxdy
BV

ou Spy est la surface du domaine BV.

Le probléme est aors un probleme dinterpolation de la
fonction P (x, y) entre les points d'échantillonnage.

Tn

Les solutions a ce probléme sont nombreuses, mais elles peuvent se résumer en deux grands types : des solutions
simples et rustiques applicables alamain, des solutions précises et sophistiquées d'application plus complexe.

1X.3.3.1 - Méthode de Thiessen

Cette méthode, basée uniquement sur les pluies observées aux pluviométres, consiste a supposer que la fonction
P (x, y) varie discrétement. Pour cela, sur tout élément de surface dx dy, on admet que P (x, y) est égal a la valeur
enregistrée au poste le plus proche.

Comme le suggere la figure ci-contre, les éléments de
surface plus proches d'un pluviométre que de tout autre, sont
déterminés par le réseau des médiatrices des segments
joignant les postes 2 a 2.

Dans cette hypothese, la pluie moyenne sexprime ainsi

=}

;S«

On remarque alors que les termes ai appelés coefficients de Thiessen ne dépendent que de la répartition spatiale
des postes par rapport au bassin versant. IIs ne dépendent pas de la pluie, donc la construction géométrique est a faire
une fois pour toutes et on appliquera ai atoutes les averses a étudier.

1X.3.3.2 - Méthode des isohyétes

Cette méthode consiste, connaissant la fonction P (X, y) en quelques points d'échantillonnage a interpoler P(x,y)
en tout point du bassin versant. Cette interpolation est généralement faite selon des techniques de krigeage ou la pluie
estimée en un point quelcongque est une combinaison linéaire des pluies connues aux pluviomeétres ; les poids étant
affectés selon la distance du point au pluviométre par rapport a la structure spatiale du phénoméne. Cette méthode
permet de tenir compte d'autres paramétres, en particulier du relief que I'on connait en tout point. Dans ces conditions,
on étudie les régressions pluie-morphométrie aux différents points d'observation, puis on interpole les résidus de
régression qui par construction sont une fonction aléatoire stationnaire d'ordre 2. Enfin on reconstitue en tout point les
précipitations en gjoutant aux résidus interpolés, la moyenne conditionnelle des précipitations expliquée par le relief.
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S on connait d'une fagcon continue, une estimation IE’(x,y) de la pluie, il devient aisé par des méthodes
numériques ou graphiques, de calculer la pluie moyenne a partir des estimations des intégrales :

Poy = é gﬁ(x,y)dxdy

Cette fagon de procéder est préférable puisgu'elle permet de prendre en compte des paramétres autres que ceux
mesurés uniquement aux pluviomeétres, mais elle présente les inconvénients d'étre plus longue (calcul automatique
quasiment nécessaire) et de devoir étre répétée pour chague averse.

1X.3.4- Coefficients d'abattement

X.3.4.1 - Définition et hypothéses

Pour évaluer le volume ruisselé sur une surface, il est nécessaire de connaitre la pluie qui a généré ce
ruissellement. Or, on ne connait généralement que la pluie ponctuelle (a un pluviométre) et non la pluie moyenne sur la
surface du bassin versant. On appelleraK le coefficient d'abattement : rapport de la pluie moyenne sur la surface PRy a

la pluie ponctuelle de méme fréquence F.

Ce coefficient K dépendra donc de la surface du bassin, de la fréquence, de la pluie et aussi de la répartition
spatiale de la pluie. Ce dernier point permet de remarquer que K n'a de sens que si la pluie ponctuelle de fréquence F est
la méme en tout point du bassin ; nous avons donc fait implicitement I'hypothése que la pluie était une fonction aléatoire
stationnaire, c'est-a-dire que la distribution fréquentielle des pluies ponctuelles était la méme en tout point du bassin
considéré.

1X.3.4.2 - Valeursrelatives du coefficient d'abattement
Le coefficient d'abattement est toujours inférieur a 1 quelle que soit la surface du bassin et la fréquence de la
pluie considérée.
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Pour sen persuader, on peut considérer la caricature
suivante d'une averse de fréguence donnée.

Une averse sétend sur une surface finie (que nous
schématiserons par un cercle de rayon R). Elle a la méme
probabilité (mesurée par F) de passer ala verticale de chacun des
pluviométres. Si R est nettement inférieur aux dimensions du
bassin versant, la pluie moyenne sur le bassin versant qu'elle
engendrera sera nettement inférieure a celle enregistrée aux
pluviométres a la verticale desquels l'averse est passée. Le
coefficient K sera donc d'autant plus inférieur & un que le bassin
seragrand.

Si maintenant on sintéresse a une pluie beaucoup plus forte
(F plus grand), il est vraisemblable que ceci ne se produise que
dansla zone centrale de I'averse.

Dans notre schéma, cela se traduirait par un rayon R plus petit. Il est alors évident que le coefficient K serait
encore plus petit. Le coefficient K sera donc d'autant plus inférieur a un que la fréquence de la pluie sera plus rare (F
tendant vers 1).

Dans larédlité, les choses sont évidemment plus complexes, mais les sens de variations sont |es mémes que ceux
tirés de ce schéma simpliste. D'une fagon générale, les formulations de K en fonction de la surface S du bassin et de la
fréguence au non-dépassement F de la pluie et de sa duréet sont delaforme:

1
o
1+ asi
@-FPt
Des études conduites sur des bassins versants du Bassin Parisien, ont montré que K pouvait sapprocher par la
formule:

K=

1
RE
303t

(Sen km? ; t en heures et F=0.9

K=

1X.3.4.3 - Détermination pratigue de K

1X.3.4.3.1 - Approche de Brunet-Moret

Parmi plusieurs approches, |a solution proposée par MM. ROCHE et BRUNET-MORET est la plus classique. Elle
permet de tenir compte alafois d'observations denses durant une courte période et de séries ponctuelles longues.

Supposons que sur une période courte de n années complétes, on dispose d'observations a p pluviométres. On
peut, sur ces n années, calculer les pluies moyennes journaliéres (ou sur une autre durée) sur le bassin (isohyétes ou
Thiessen).

A partir de ces données, on construit un tableau a double entrée, chague ligne correspondant a un intervalle sur la
pluie moyenne (par exemple découpage de 10 en 10 mm de Ps) et une colonne & un intervalle sur la pluie ponctuelle
Pp.

Les valeurs portées dans ce tableau donnent le nombre de fois ou a une station, la pluie ponctuelle correspondait
alacolonne alors que la pluie moyenne correspondait alaligne.

Une fois ce tableau rempli a partir des n * 365 jours d'observations, on a une représentation numérique du champ
de densité de probabilité P (Ps, Pp), déterminée a partir de n années d'observations.

Chague ligne représente la distribution des fréquences conditionnelles des pluies ponctuelles pour une valeur
donnée de Pm.

Chague colonne donne la distribution des fréquences conditionnelles des pluies moyennes pour une valeur
donnée de la pluie ponctuelle:

- les sommes suivant les lignes donnent la distribution marginale des bassins versants ;

- les sommes suivant les colonnes donnent la distribution marginal e des P ponctuelles.

Cette derniére distribution expérimental e peut étre améliorée par la connaissance d'une longue série.

En effet, pour chague intervalle de P, on peut déterminer le nombre n' théorique de fois ou I'on aurait di avoir P a
I'intérieur de l'intervalle ; soit n nombre expérimental de fois ol I'on a rencontré une telle valeur de P ; on admet que si
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. : - . . A - n ..
I'échantillon était plus représentatif, chague terme de la colonne correspondante devrait étre multiplié par— . Aing, la
n

loi marginale de P serait identique a celle observée ala station longue.

Apreés cette correction due a la série de longue durée, on effectue les sommes ligne par ligne pour obtenir la loi
de distribution marginale des pluies moyennes.

Ayant obtenu ainsi la distribution statistique des pluies moyennes sur le bassin, on calcule K pour les différentes
fréquences en la comparant ala distribution des pluies ponctuelles.

Distribution conditionnelle Distribution conditionnelle
desPpliéepar lesPs desPpliéepar lesPs
(aprés correction longue durée)  (selon p stations et n années)

A s

Distribution marginale
des pluies moyennes
sur lasurface S

fi f2 - N\c-x - - <& ——— Distribution marginale
= des pluies ponctuelles
selon p stations observées

Distribution marginae ;
durant n années

v f( des pluies ponctuelles
F’B selon la station longue

1X.3.4.3.1 - Approche géostatistique

Cette méthode proposée par LABORDE en 1986, sappuie sur des considérations géosatistiques simples et
couramment admises dans la pratique. L'avantage réside dans le fait que le calcul explicite des pluies moyennes n'est
plus nécessaire. Par ailleurs connaissant la distribution statistique des pluies ponctuelles et leur structure spatiale a
travers le corrélogramme ou le variogramme, ont peut évaluer tres simplement les coefficients d'abattement pour
n'importe quelle fréguence et n'importe quel bassin versant.

Nous venons de voir avec |'approche de Brunet-Moret, que les pluies pontuelles sur le bassin versant devait étre
considérées comme des réalisations d'une fonction aléatoire stationnaire d'ordre 2 :

mX)=m , oX)=02 , CK X)=02-y( -X )
La moyenne spatiale des précipitations sur un bassin versant de surface S est alors une variable aéatoire
Rg(w) telle que:

Re(w) = é J'R((u; K)dx
S

On montre aisément que la moyenne mg des Rg(w) est la méme que la moyenne des pluies ponctuelles m.
ms = E[Rg(w)] =m
De méme la variance o2 des pluies moyennes sur |e bassin a pour expression :

2_ 2 1 o o \AY Ao
05 =0 —— [ [ v(X; —X;) d%; dX;
=]l

Si I'on fait I'hypothése que les pluies ponctuelles sont distribuées selon le méme type de loi que les pluies
moyennes sur e bassin versant, on constate donc qu'a partir de la moyenne des pluies ponctuelles, du variogramme des
pluies ponctuelles et du domaine S (bassin versant sur lequel on calcule I'abattement), on peut évaluer aisément la
moyenne et la variance des pluies moyennes sur le bassin versant. Souvent on peut modéliser les variogrammes par un
model e exponentiel :
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Alorslavariance 052 des pluies moyennes sur le bassin a pour expression : 0s2 = 02 g (S,p)

ou g(S,p) nest plus quune fonction de la surface et de la forme du bassin versant ains que du paramétre p
caractéristique de la structure spatiale des pluies. Ainsi par exemple si le bassin peut étre assimilé a un carré on obtient :

g(sm:l—@

Evaluer les coefficients d'abattement reviens donc a calculer les moyenne et variance des pluies ponctuelles
(d'aprésla station la plus longue), de déterminer le paramétre p caractéristique de la structure spatiale des précipitations
(d'aprées e corrélogramme ou |e variogramme construit d'aprés la série courte et dense de pluviométre). On en tire alors
les moyenne et variance de la distribution des pluies moyennes sur la durée. D'ou bien sur la loi de distribution de ces
pluies moyennes et | es coefficients d'abattement.

A titre d'exemple, nous avons analysé les coefficients de corrélation r obtenus par DESBORDES a Rungisou il a
exploité un ensemble de pluviographes a des pas de temps allant de 5 mn a 1 heure, et ceux obtenus par le District
Urbain de Nancy pour des pas de temps de 1 a 6 heures. On constate que les corrélogrammes Sajustent sensiblement a
des modéles exponentiels et que les paramétres p varient comme une fonction puissance de la durée. Pour I'ensemble de
ces observations on obtient larelation suivante :

- 0,42
r(ht) = e h/ (1530 t0:42)
(avec h exprimé en métres et t en minutes)
ren%
100
20=20%00% 0% o
-+ 90,9, %
% * STV
e
80 T * I}s
A I3
70 + .
60 4+ Pluviographes de Rungis
exploités de 5 minutes a
50 + 1 heure.
40 +
301 Modéle exponentiel
ajusté
20 +
h
10 +
1530 10,42
0 ) ) IIIIII: ) ) IIIIII: ) ] IIIIII: )
0,01 01 1 10
. . . g 0.245VS
Pour un bassin versant de forme carré nous avions vu que : —= = 5/S
o p
. ... 0 0.245yS
ce qui nous donneici : — = 1——05\/‘;
o 1530t™
Admettons que les pluies moyennes sur le bassin suivent une loi de Gumbel, on auraalors:
_X—XoS
Rs(x)=e™® ’

avecgs=0,78 g et xgps=m-0,577¢g
ou encore :

XFg=X0s + gs[- Ln{-Ln(F)}]

Cependant lorsque la fréquence tend vers 1, le deuxiéme terme est prépondérant et I'on a:
XFg = 0s[- Ln{-Ln(F)}]

XFg= 0,78 o[- Ln{-Ln(F)}]
Il en est de méme pour les pluies ponctuelles:

Xrp~ 0,78 0 [- Ln{-Ln(F)}]
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et pour les fréquences rares | e coefficient d'abattement K (S;t) devient :
K (St) =Xrg/ XFpp=0s/ 0

S
ou encore : K(St) = 1—% (Sen km?, t en heures)
On est dors frappé par I'analogie avec la formule proposée par le Ministére de I'Agriculture pour des pluies
décennales en région parisienne:  K(S;t) = 1—%

Cette formule a été établie empiriquement apres avoir évalué les valeurs de K par la méthode traditionnelle pour
des durées et des surfaces quel conques.

Comme le montre la figure suivante, on constate une trés bonne concordance dans lagammededurée 1 h-20h
et pour les surfaces de 1 4100 km2.

100 - On est adors frappé par l'analogie avec la

e formule proposée par le Ministere de
095 | PO féquence dicenale I‘Agncultu_rg pour des pluies décennaes en
région parisienne :
osn | Js
085 - Cette formule a éé  établie
empiriqguement apres avoir évalué les vaeurs
020 1 de K par la méthode traditionnelle pour des
durées et des surfaces quel conques.
075 Comme le montre la figure suivante, on
constate une trés bonne concordance dans la
070 , , , , , gamme de durée 1 h - 20 h et pour les surfaces

0,10 075 0s0 085 020 025 1o0 de 1 2100 km?2.
K selon I'approche géostatistique sur Haroy et Famgie pour des féquetces Tojsine de

IX.4- ETUDE DE LA PLUIE EN FONCTION DE LA DUREE

Précisons tout de suite, que I'on peut concevair cette étude sous deux aspects :

- I'étude de la pluie en fonction du temps ; ceci concerne le dépouillement des hyétogrammes et la constitution de
hyétogrammes-types ;

- I'étude de la statistique des pluies sur différentes durées.

Nous ne développerons ici que ce deuxiéme aspect, le premier - présentant des intéréts évidents - ne se préte
cependant pas encore a une présentation synthétique.

IX.4.1 - Notion d'intensité moyenne sur une durée
Définir I'intensité de la pluie est relativement simple. Soit h (t) la hauteur cumulée de pluie en fonction du temps.
On appelleral (t), intensité delapluieal'instant t, le terme :

Iy = dh(t)
dt
Malheureusement, on ne connait pas la fonction h (t) dune fagon Intensités
continue mais par une fonction h(t) qui varie par palier (des paliers de A /\
1/10 de mm si on utilise les données d'un pluviographe, des paliers de un Int

jour si on utilise les données d'un pluviométre).

Il n'est donc pas possible d'en déterminer la dérivée et nous serons 24t
amenés a définir non plus I'intensité a un instant t, mais I'intensité sur une
durée At :

_ Ah()
t= At Temps

I At représente I'intensité moyenne de la pluie sur un intervalle de >

temps At. Agt
2At

Il faut donc toujours préciser, lorsgu'on parle dintensité, la durée sur laquelle on la mesure. Supposons que par un
procédé, on puisse connaitre l'intensité maximale It. Le schéma ci-contre montre que l'intensité moyenne sur un At

maximale pour cette averse décroit lorsque At croit : |t max = I2a: max
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Pour un At donné, on peut donc sintéresser a la statistique des hauteurs de pluie tombée sur ce At ou a celle des
intensités moyennes sur ce At. Pour chaque durée At, nous aurons une relation expérimental e intensité-fréquence.

IX.4.2 - Fonctions dur ée-intensité-fréquence

De trés nombreux auteurs se sont intéressés a ces fonctions. L'ensemble de leurs résultats tend & montrer que sous
nos climats, les lois de variations entre intensité et durée changent de part et d'autre d'une durée limite de I'ordre de 3 h.
Ceci peut tres bien sexpliquer par le fait que pour des durées allant de quelques minutes a trois heures environ, on
travaille sur une méme averse (au sens de la définition C). Au-dela de 3 heures, et jusqu'a un ou deux jours, on rencontre
par contre plusieurs averses.

1X.4.2.1 - Formules du type Talbot

A Intensités en mm/h Cetype de formulation est le suivant :
200 Int =
\ A A
\\ TE B0 fns a et b sont fonction de la fréguence F et valables pour des
100 < At inférieurs ou égaux a 3 heures environ.
AN —— A Parmi les résultats les plus connus, citons ceux obtenus par
5 e N [ GRISOLLET sur les pluies a Paris-Montsouris, sur une période de
T=10ans N . ] 2 ! ]
0 d N 50 ans. La figure ci-contre en donne une présentation grgphlque.
20 ) NI Les courbes expérimental es ont pour expression mathématique :
T=5ans 7 N N
20 EE. /A \\ At = 2
T=2ans N \\ b+At
| \ (I en mm/h ; At en heures)
10 —
01 02 03 0405 1 2
A tenheures
Période de retour 2 ans 5ans 10 ans 20 ans 50 ans
a 23,3 35,0 43,2 47,5 53,7
b 0,115 0,150 0,167 0,177 0,183

1X.4.2.2 - Formules du type Montana
Pour des durées supérieures a 3 h, on constate que les formules du type hyperbolique ne sont plus adaptées.
MONTANA a proposé une formulation du type :

a
Iant= ou Pat=a(Atlb
At g At = a(At)
a et b sont des paramétres qui dépendent de la région et de la fréquence. Il semble cependant que b varie
relativement lentement avec F.
Bien souvent, on pourra faire I'hypothése que b est constant et que a, qui représente l'intensité de la pluie de
fréquence F sur un intervalle de temps unité, suit une loi a comportement asymptotiquement exponentiel. Pour des
fréquences rares, on pourra donc rechercher des expressions de I'intensité | sur un intervalle de temps 2t en fonction de

lapériodederetour T = ﬁ par des expressions du type :

Iy +goLnT
At
Le tableau suivant récapitule les résultats d'une synthese effectuée par le C.T.G.R.E.F. et valable pour les pluies
de fréguence décennale et de durée compriseentre Lhet 24 h:

Iat=

Stations a |b(%) Stations a |b(%)
Abbeville 27 | 72 Limoges 28 61
Agen 39 | 74 Marignane 33 61
Alencon 27 | 72 Le Mans 26 69
Auxerre 28 75 Metz 24 74
Bastia 61 | 62 Mont-de-Marsan 31 76
Beaulieu 33 | 54 Pau 30 77
Biarritz 44 | 51 Poitiers 36 77
Bretigny 22 | 76 Reims 26 80
Casaux 28 72 Rostrenen 20 66
Challes-les-Eaux 34 73 St Quentin 26 72
Chartres 23 | 72 Salon 80 87
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Gourdon 35 57 Toulouse 37 76
Lille 32 84

Soulignons que ces formules sont valables pour des pluies maximales annuelles. Si on sintéresse aux pluies de
différentes saisons ou de différents mois, les résultats peuvent changer notablement.

Les graphiques ci-aprés présentent les variations de a et b pour les pluies maximales mensuelles de fréguence 0,5
de quatre stations de I'Est de la France. Ces résultats peuvent sinterpréter de lafacon suivante : les pluies d'été sont plus
intenses (a fort) mais plus bréves (b grand).

aen mm/h b aen mm/h b
14 1,0 12 + 1,0
09 0,9
12 08 10 + 0,8
10 0,7 sd 07
8 06 06
05 6 4+ 0,5
6 04 04
4 03 4T 03
0,2 1 0,2
2 PRIX LESMEZIERE 01 2 VELAINEEN HAYE 01
o +—+——F—+—+—+—+—+—+—+—+— 00 0 ———+—+—+—+—+—+—+—+—1 00
JFMAMJJA SOND J FMAMJJA SOND
(lesvaleurs de asont en trésfort et cellesde b en trait fin)
aen mm/h b aenmm/h b
12 — 1,0 16 1,0
0,9 14 0,9
10 4 0,8 12 0,8
g4 0,7 07
06 10 0,6
6 4 05 8 0,5
04 6 0,4
4T 03 4 03
24 CORNIMONT 0.2 2 XONRUPT 0,2
0,1 0,1
0 ———+—+—+—+—+—+—+—+—1 00 o +—+—+—F—F+—+—+—+—+—+—+—++ 00
JFMAMJJA SOND JFMAMJJASOND

Ces graphiques peuvent constituer une bonne base pour un découpage de I'année en saison, ainsi dans I'est de la
France on pourrait retenir un "hiver" de Novembre a Avril, et un "été" de Mai a Octobre.

Nous avons vu que les pluies extrémes pouvaient se caractériser par leur gradex et nous venons de voir que ces
pluies variaient en fonction de la durée selon des lois de Montana ou b varie trés peu avec la fréquence. Dans ces
conditions, il est normal que le gradex des pluies de différentes durées varie également comme des lois de Montana.
Pour I'Est de la France, les gradex peuvent se mettre sous laforme :

Gat = a(AnC
Gat : gradex, en mm, des pluies extrémes de durée At (en heures). Les valeurs de ¢ dépendent du site et de la saison
avec pour ordre de grandeur les valeurs suivantes :

[ hiver été
Lorraine 0,45 0,14
V osges 0,67 0,34
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X-METHODESD’ETUDE DES CRUES

X.1-DEFINITION ET INTRODUCTION

La défense contre les crues et les problemes d'irrigation ont été historiquement a l'origine du développement de
I'hydrologie.

L'importance économique extréme de I'étude des crues sexplique en grande partie par des considérations de
géographie : les zones de fortes concentrations urbaines sont trés fréquemment pres des fleuves ; les terres agricoles les
plus riches sont généralement dans les basses vallées. D'autres considérations économiques justifient également une
étude approfondie des crues : par exemple, les ouvrages de franchissement représentent une part trés importante des
co(ts des infra-structures routiéres ou ferroviaires, le colt de I'évacuateur de crue qui protége une retenue en terre peut
trés bien étre du méme ordre de grandeur que celui de ladigue elle-méme...

L'homme de tout temps Sest donc intéresse aux crues, que ce soit aleur prédétermination ou aleur prévision ; il
en a résulté une foule de méthodes d'étude dont, bien slrr, certaines sont dépassées maintenant. Cependant, il en persiste
un grand nombre encore et chaque année voit I'apparition d'une nouvelle méthode ou I'amélioration d'anciennes. Une
conclusion simpose : le probléme des crues est loin d'étre réglé. Dans la plupart des cas, plusieurs méthodes d'étude
sont envisageables et ce n'est que la convergence d'un faisceau de présomptions qui justifie une certaine confiance.

Mais avant daler plus loin, qu'est-ce qu'une crue ? Quelle est son origine ? Comment la caractériser ? Les
définitions sarticulent autour de deux concepts justifiés par I'existence de deux phénomeénes qui peuvent étre plus ou
moinsliés:

* la crue est une augmentation brutale du débit quel que soit ce débit (typiquement, la crue provoquée par un
orage) ;

* la crue est la période durant laquelle le débit dépasse un certain multiple (2 a 3 par exemple) du débit moyen
annuel.

En fait, la définition peut changer en fonction de la taille du bassin et du phénoméne engendrant la crue. Les
phénomenes engendrant les crues peuvent se ramener atrois grands types :

* les crues d'averses sont de loin les plus fréquentes sous nos climats ; elles sont provoquées par des averses
exceptionnelles, soit par leur durée, leur intensité, leur extension géographique, leur répétition, ou la combinaison de
plusieurs de ces caractéres ;

* les crues de fonte de neige sont plus rares en France ; elles ne se rencontrent guére que dans les hauts
bassins des Alpes et des Pyrénées. A la fin de I'hiver, ces bassins sont recouverts d'un manteau neigeux et |'arrivée d'un
front chaud accompagné souvent de vent et de pluie, provoque une fusion rapide de la neige. Les eaux de fusion nivale
et dela pluie s'écoulant sur un sol parfois encore gelé et sans végétation, peuvent provoquer des crues importantes ;

» enfin, signalons les crues d'embacle et de débacle de glace bien qu'elles n'affectent généralement que les
régions sub-polaires (nord du Canada et Shérie par exemple).

Quelles sont par ailleurs les valeurs numériques qui permettent de caractériser une crue ? La réponse a cette
guestion en nécessite une autre : quel est e probléme posé ?

 Dimensionner |'évacuateur de crue d'une retenue au fil del'eau (pas de stockage possible de I'eau en amont ;
I'élément caractéristique de la crue est certainement son débit de pointe instantané. Dans certains cas, ce débit est
méconnu et on est obligé de se rabattre sur le débit moyen journalier maximum, quitte a rétablir le débit instantané par
un coefficient multiplicatif, dit " coefficient de pointe”, plus ou moins empirique.

» Effectuer le recalibrage d'un cours d'eau en zone agricole ; I'élément caractéristique de la crue est la durée
pendant laquelle e débit demeure supérieur au débit de débordement.

» Dimensionner un bassin de compensation ; c'est alors le volume de la crue qui est la caractéristique
essentielle.

» Etudier I'amortissement de la crue a la traversée d'un barrage réservoir ; c'est alors tout I'hydrogramme de
la crue qu'il est nécessaire de connaitre.

Bien d'autres cas sont encore possibles. Tout est affaire de bon sens dans le choix des variables que I'on
étudiera.

X.2-METHODES EMPIRIQUES DE PREDETERMINATION DES CRUES
La prédétermination du débit d'une crue consiste a associer au dépassement d'un certain débit une probabilité

d'occurrence. Pendant trés longtemps, les hydrologues ont travaillé avec I'idée quiil existait sur un bassin versant, un
débit maximum possible. Cette notion de crue maximale possible est généralement réfutée aujourd'hui. On considére
que si la probabilité de dépassement d'un débit x tend vers O, ce débit tend lui-méme vers l'infini. Nous ne parlerons
donc plus de crue maximale possible mais de débits de crue de fréquence donnée.
X.2.1- Intérétsdelarecherchehistorique

Les crues sont un phénomeéne suffisamment important pour que I'on conserve le souvenir des principales
catastrophes. Ce souvenir peut se traduire par des descriptions écrites, par des repéres de niveau marqués par I'homme,
par des déplacements de blocs de rochers...

La période sur laquelle portent ces souvenirs est variable de quel ques dizaines d'années a quel ques centaines.
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Généralement, les crues sont caractérisées par un niveau d'eau (les débits ne sont guére mesurés que depuis le
début du siécle). Il nous faudra, pour dimensionner des ouvrages, passer des hauteurs aux débits. Ceci ne peut se faire
gue s une courbe de tarage, établie de nos jours, est valable pour les périodes anciennes. Une telle validité dans le
temps n'est justifiée que si le site a été hydrauliquement stable. Cette stabilité est envisageable dans certains cas comme
des passages de ponts anciens, des endiguements entre des quais...

De toute facon, le passage des hauteurs aux débits, lorsqu'il est possible, sera toujours entaché d'une forte
incertitude. Que peut donc apporter la recherche historique ? Surtout I'ordre de grandeur du phénomene.

L'étude des crues, basée sur d'autres méthodes telles que nous les verrons plus loin, sappuie sur des observations
plus ou moins longues, plus ou moins stables. |l se peut trés bien que les observations chiffrées disponibles sur une
période restreinte ne permettent pas d'envisager I'ampleur de crues excessivement rares et provoquées par des
phénomeénes tout a fait exceptionnels et d'une autre nature que ceux observés habituellement.

Dans tous les cas, il est donc recommandé de procéder a une investigation "historique”. Que ce soit dans des
textes anciens ou tout au moins par interrogation des populations locales. Les résultats que |'on peut en espérer serviront
essentiellement a vérifier que les estimations de débits de crues faites par d'autres méthodes permettent de rendre
raisonnablement compte des différentes crues catastrophiques enregistrées.

X.2.2 - Evolution du débit avec la surface

Les parametres essentiels qui influent sur le débit de crue de fréguence donnée pour un bassin versant sont :

* lasurface,  lapluviométrie, * la nature géologique du bassin.

Dans une région restreinte ou on peut supposer que "géologie’ et surtout "pluviométrie” varient peu, il est
possible d'étudier I'évolution du débit de crue de fréquence F en fonction de la surface du bassin. La quasi-totalité des
études montrent qu'en premiére approximation, le débit QF de fréquence F varie comme une fonction puissance de la

surface: QF = asP

Leterme b est inférieur a 1, ce qui traduit |'amortissement du débit de pointe de crue en fonction de la surface.
Le coefficient "a" est lui une variable régionale intégrant essentiellement " pluviométrie" et "géologie"

Débit en m3/s
1000 Comme le montre |'exemple ci-contre, on
peut donc établir des formules régionales qui
permettent d'évaluer sommairement les débits
100 de crue. Aussi, a partir des observations faites
?41 s sur 24 stations hydrométriques de Lorraine,
= JI! on peut estimer que le débit de pointe de crue
0 == j g;é"/ décennale varie comme S & la puissance 0,9 :
z Q= as08
9 (Qj en m3/s ; S en km? ; aest de l'ordre de
1 | 0,45 en moyenne et il est compris entre 0,25

10 100 1000 Surfaceenkm2 10000 €t 1,0).

Débits décennaux de pointe de crue en Lorraine
Evidemment, de telles formules n'ont qu'un intérét régional et la confiance que I'on peut leur attribuer est

fonction de la qualité de la durée et du nombre d'observations de débits qui en sont alabase X.2.3 -

X.2.3 Evolution du débit avec la fréquence
De nombreux auteurs ont proposé de relier la variation du débit a celle de la période de retour T

10 .
= ——rpar desrelations du type :
a 1-FH yP

QM=QM)(A+pBlogT)
Q (T) étant le débit de période de retour T années; Q (1) étant la crue dite annuelle et B est un coefficient régional
variant généralement de 0,7 40,8 mais pouvant atteindre parfois des valeurs supérieures a 2.

Le caractere local de cette valeur B ne permet pas de donner ici les valeurs a prendre dans chague cas
particulier. On peut seulement constater que le débit devenant une fonction linéaire de la période de retour, cela sous-
entend que les lois de distribution des débits de crue ont un comportement asymptotiquement exponentiel.

Dautres approches sont possibles : citons par exemple le cas des crues de quelques bassins versants de
Lorraine. Les débits de crue sgjustent assez bien pour des fréquences comprises entre 2 % et 98 % adeslois de Galton :

F(x) = J.e 2d Iogx—Iogx
sIogx
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Or, on constate que O|og x st indépendant de logx ; par ailleurs, les 0]og x Vvarient treés peu et sont dans 80 %

des cas compris entre 0,114 et 0,285. On peut donc établir des coefficients de passage valables dans 80 % des cas pour
aller d'un déhit de crue de fréguence F1 a celui de fréquence F2 : dansle casdelalorraine:

F1, F2 0,8 0,9 0,95 0,98 0,99
05 1274174 | 1404232 | 1544293 | 1,71a3,84 | 1,84a4,61
0,8 1 1124133 | 1,23a1,68 | 1,37a2,21 | 1,48a2,65
0,9 1 1,10a1,27 | 1,22a1,66 | 1,32a1,99

0,95 1 1114131 | 1,20a1,57
0,98 1 1,08a1,20

X.2.4 - Différentes méthodes empiriques valables pour la France

Les formules empiriques sont multiples mais souvent d'une portée assez régionale. Nous ne donnerons ici que
guelques éléments valables en France, mais qui peuvent se transposer tout au moins dans leur principe, a d'autres
régions. Dans un ordre de complexités croissantes, nous verrons trois méthodes.

X.2.4.1 - Méthode CRUPEDIX

Cette méthode a été établie en 1980 par le Ministére de I'Agriculture Frangais. L'étude a été menée a partir de
630 bassins versants pour lesquels on a pu évaluer le débit décennal instantané. Ces différentes valeurs de débits ont été
mises en régression avec les principaux facteurs pouvant jouer un role. Parmi les plus significatifs, on a retenu : la

surface du bassin Senkm? ; la pluie journaliere décennale P10 en mmj et un coefficient régional R. Le débit décennal
aP O

2
HBod °

de pointe de crue Qg en m3/s est donné par larelation: Qg = s0.8

Q 100 200km R de laméhode CRUPEDIX

avec R=1 partout sauf dans les zones grisées

R est généralement égal a 1 sauf pour quelques régions indiquées sur la carte jointe.
La gamme des surfaces de bassins versants couverte par cette formule est de I'ordre de 10 & 2.000 km?2.

L'intervalle de confiance 290 % est d'environ : é‘gz—d 2Qq4 E

[(2Qq 3Qq O

L'intervalle de confiance a 70 % est d'environ :
Hs 2 H

X.2.4.2 - Abagues SOGREAH
En 1968, |la SOGREAH a procédé a une synthése des crues sur des bassins versants de 1 a 100 km2. 105 stations
hydrométriques ont été utilisées pour mettre en évidence les relations entre le débit de pointe de crue décennale Qg en

m3/s, la pente du thalweg principal | en %, la surface S du bassin en km ; la pluie journaliére décennale P10 en mm/j et
une alternative de perméabilité des terrains. L'abaque ci-aprés provient d'une publication du Ministére de I'Agriculture
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et permet, a partir de ces données, d'évaluer le débit décennal Qg. L'intervalle de confiance a 85 % sur cette estimation

5 . Qg .
estapeupres: —:; 15
peu pl 15 Qd

] (A Débit décennal en m3/s
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g |
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X.2.4.3 - Méhode SOCOSE

En 1980, le Ministére de I'Agriculture a proposé une nouvelle méthode d'estimation des débits de crue sur des
petits bassins versants. Cette méthode a été calée sur 200 bassins de 2 & 200 km?. Le caractére particulier de cette
méthode est de donner non seulement le débit de crue décennal, mais de préciser sa durée. Par ailleurs, cette méthode
allie une interprétation purement statistique de certains parameétres et des considérations déterministes sur e passage des
pluies aux débits (hydrogramme unitaire et fonction de production du " Soil Conservation Service" (cf. plusloin).

AQ

|Qd
D >

Fop

P
t

Ladurée D sobtient par son log népérien :

Outre le débit décennal de pointe de crue Qg en m3/s, la
méthode SOCOSE permet d'évaluer la durée D, en heures, durant

Qq

laquelle le débit demeure supérieur a >

Les paramétres explicatifs sont :
« lasurface S du bassin versant en km2
« lalongueur L du plus long thalweg en km
« lapluie journaliéere décennale P10 en mnvj
« la hauteur de pluie moyenne annuelle P en mm/an
* |la température moyenne interannuelle tg en °C ramenée au
niveau de la mer
* le paramétre b de laloi de Montana liant I'intensité | de la pluie

, . , a
décenndle asaduréet: | = t_b

P
Ln(D) = -0.69+0.32Ln(S) + 2.2 Fa 1

Le paramétre intermédiaire J (infiltration de lafonction de production S.C.S.) sobtient ainsi :

3=260+21Ln(>) -54 ,/i
L P10

On calcule ensuite les paramétres intermédiairesk et p :

‘= 24°P10
O O
213+ \/§ 0
g 3pg
1. 029 '
k(1,25D)1

A partir de p et de b, I'abaque ci-contre
donne le coefficient &. On obtient enfin le débit
décennal Qg par larelation :

(1,25D) b 15-12r

A

b= g
e
11 e
) b
L — QO
‘o / \8
, \ b\
)
N
0,9 AR
\ DN
&
Zs
0,8
)
p
0,7 > o
0 02 04 06 08 10 12

Eléments d'Hydrologie de Surface - 143 -



La carte suivante donne les températures moyennes interannuelles ramenée au niveau de la mer :
10° ~

X.2.5 - Différentes méthodes empiriques valables pour I'Afrique

X.2.5.1 - Approche déterministe - |es débits de crues décennales en Afrigue

(par RODIER et AUVRAY del'O.R.S.T.0.M.)
X.2.5.1.1 Détermination de I'averse décennale
On constate que les fortes averses présentent un corps de courte durée et qu'il ne se produit généralement
gu'une seule averse par jour. La statistique des hauteurs précipitées lors des averses se raméene sensiblement a celle des

hauteurs de pluies journalieres Pj. Pour ces hauteurs de pluies journaliéres, on rencontre généralement des distributions
gumbeliennes.

Pour passer de la pluie ponctuelle a la pluie sur le bassin versant de surface S, on applique un coefficient
d'abattement K qui, en Afrique, varie avec la surface S (en km2), la hauteur de pluie annuelle Pan (en mm) et la période
deretour T (en années) del'averse:

K=1-0,001(91ogT -0,042 Pgn +152) log S
Il est donc possible de calculer pour la période de retour T, le volume d'eau V précipité sur le bassin versant :
V =K (T, S, Pgn) OSORj (T)

L'averse étant généralement trés bréve devant |e temps de concentration, on peut considérer qu'elle est unitaire

et que son intensité est quasi-constante.

X.2.5.1.2 Passage a l'averse de la pluie nette
RODIER et AUVRAY proposent de passer de |'averse ala pluie nette par un coefficient de ruissellement Ky qui
dépend alafois de la perte et de la maitrise du sous-sol.

En admettant des classifications suivant les pertes de R1 a R6 et suivant la perméabilité de P1 a P5
(Classification ORSTOM), on peut proposer des abaques donnant Ky dans les conditions de la crue décennale.
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REGIMES SAHELIENS

ET SUB-DESERTIQUES
Coefficient de ruissellement

Coefficient de ruissellement

REGIMES TROPICAUX ET
TROPICAUX DE TRANSITION
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X.2.5.1.3 Hydrogramme unitaire

RODIER et AUVRAY proposent d'admettre que la pluie est suffisamment bréve pour que la réponse a une
averse soit unitaire.

L'hydrogramme unitaire est alors défini par trois paramétres dont seuls les deux premiers sont nécessaires a
I'évaluation du débit de pointe de crue décennale :

* tp (ou tg) temps de base (ou temps de concentration) généralement exprimé en heures ;

«a : coefficient de pointe, rapport du débit de pointe de crue au débit moyen sur laduréet ;
* tm : temps de lamontée de la crue.

a) Coefficient a :
° Bassins sahéliens et désertiques :

Sen km? 2 10 20 50 10
a 3,0 3,0 3,0 4,5 4,0
° Bassins typiques et de transition :
o = 2,5 quel que soit S
° Bassinsforestiers :
Selon SetR S<5km? 5<5<10 S> 10 km?
Relief R2 (plaine) 19 2,2 2-3
Relief R6 (montagne) 2 2,3 2-4
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b) Coefficientstp et tm :

REGIMES SAHELIENS REGIMES TROPICAUX ET
SUB-DESERTIQUES TOPICAUX DE TRANSITION
Temps de montée en heures Temps de montée en heures
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X.2.5.2 - Approche stochastigue - |es débits de crues décennales en Afrigue de ['Ouest et Centrale (par PUECH et CHABI
GONNI du C.I.E.H.)

X.2.5.2.1 Inventaire des variables explicatives et a expliquer
Laseule variable a expliquer est le déhit de pointe de crue décennale Q1.

Les variables explicatives sont nombreuses, qualitatives et quantitatives :

« S surface du bassin versant en km?2 ;
* Pan : hauteur de pluie annuelle en mm;

* g ! indice de pente global ;
« Ky : coefficient de ruissellement dans les conditions décennales ;
« nature du sous-sol (élément qualitatif).

X.2.5.2.2 Nature de larégression
Le C.I.E.H. suppose que Q10 varie avec les autres variables comme une fonction puissance du style :

Q10=aS" PanP 1g¥ KO
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Manifestement, la régression log Q10 en logS, logPan, etc., est une régression linéaire multiple de résolution
classique.

A partir des observations sur 162 bassins versants, on obtient des régressions de types suivants :
Afrique de I'Ouest : Q10 = 197 0633 140,35 p,,-0.643

Q10=0163 0628 |0.26 0877

Afrique centrale: Qu0=1577  S0.787 41,089 p,,-0,638
Qu0=0225 046 | 0507 1087

Evaluation de K, avec la géologie :

. granit Ky = 2.300 Pgn 0:67
. grés Ky = 300 Pgn0:375
. sable Ky = 210 Pgn2:2

. argileset marnes Ky =300 Pan'ov3

. schistes Ky = 370 Pgn 0:375

Application
Soit un bassin de 10 km? au Burkina Faso. On peut admettre que la hauteur de pluie annuelle est de
I'ordre de 700 mm et la pluie journaliere de 102 mm. Le climat y est sahélien. On calculera d'abord le
volume de |'averse décennale :

Coefficient d'abattement : K=1-0,001(9log 10 - 0,042 0 700 + 152) log 10
K=0,87

Volume de l'averse : V = 0,87 o0 102 mm o 10 km?2
V = 887.400 m3

S ce bassin est imperméable (P2) et rangé dans la classe de relief R4, on trouve un coefficient de
ruissellement de 73 %.
Le temps de base d'un tel bassin est évalué a 4,5 h et son temps de montée a 1,5 h. Le débit moyen de

la crue seradonc:
647.802
Q= —22 - 40mds
3.600
Le coefficient de pointe a est de I'ordre de 3 ; la pointe de crue décennale sera donc d'environ 40 « 3
= 120 m3/s.

X.3- ETUDE STATISTIQUE DESDEBITSDE CRUE

Lorsgue I'on dispose d'observations de débits de crue, au site méme ou a proximité, il est possible de procéder a
un gjustement statistique puis a une extrapolation sur les fréguences. Cette méthode est parfaitement justifiée si on
dispose de suffisamment d'observations (10 ans est un strict minimum). Cependant, il n'est pas raisonnable d'extrapoler
I'gustement statistique a des périodes de retour supérieures a 2n ou 3n, n étant la durée d'observations. Cette méthode
est donc limitée par la durée habituelle des observations a la prédétermination de débits de crue de fréquence
généralement inférieure a 0,99.

X.3.1- Constitution de I'échantillon

Dans le cas ou les observations ont été faites sur une durée suffisante, de I'ordre de 20 ans, on pourra travailler
sur les débits instantanés ou moyens journaliers, maximaux annuels. Bien souvent, la période d'observations est
restreinte et on pourra constituer un échantillon de débits de crue par corrélation a partir d'une station plus longue.

Généralement, les corrélations se font en log-log, les distributions de fréquence des crues étant a forte
dissymétrie positive.
Les variables utilisées sont genéralement un débit maximum instantané Qj ou un débit moyen journalier Q;
maximum. Que ce soit a partir d'une période réellement observée ou d'une série reconstituée, on peut retenir :
- les débits maxima annuels de chacune des n années (on sassure de I'indépendance des observations
puisque I'on travaille sur des années hydrol ogiques débutant a lafin de la période d'étiage) ;
- tous les débits supérieurs a un certain seuil de débit Qg ;
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- €etc.
La premiére définition est préférable lorsque lataille de I'échantillon est suffisante. Les fréquences sexpriment

alorsen an™L, et les observations sont généralement parfaitement indépendantes.
La seconde définition est d'un emploi un peu plus délicat, soit a cause du probléme de I'indépendance, soit du
probléme de la fréguence de (Q < Qg). Elle ne sutilise que si le nombre d'années disponibles est faible et avec une

extréme prudence.

X.3.2 - Choix du type deloi et ajustement

Le choix du type de loi peut étre guidé par des tests statistiques, les coefficients de symétrie et d'aplatissement.
Malheureusement la taille de I'échantillon est généralement trop faible pour que les estimations des moments d'ordre
supérieur soient fiables.

Le plus souvent, on procede par expérience en choisissant une loi a priori puis en vérifiant a posteriori que ce
choix n'est pas absurde (alignement correct des points dans un graphique adéquat). Dans telle région, les expériences
faites sur des stations longues et fiables montrent que ce sont les lois de Galton, de Gumbel... qui rendent le mieux
compte de la statistique des débits de crue (sous les climats tempérés, ce sont généralement les lois de Gumbel, Galton
ou Pearson I11).

Débits de I'Estéron
400 —

* Points exp.

350 +

300 T

250 T

200 +

150 +

100 +

-3 -2 -1 0 1 2 3
Variable réduite de Gauss

Quant aux méthodes d'ajustement, toutes celles citées au chapitre "statistiques' sappliquent ici. Le choix d'une
technique dépend alors essentiellement des moyens de calcul dont on dispose et de lataille de I'échantillon.

X.3.3 - Passage des débits moyensjournaliers aux débits instantanés

Tres fréquemment, les débits maxima instantanés de crue ne sont pas disponibles ou ne le sont que sur une
période relativement courte. Seule reste laressource de travailler sur les débits moyens journaliers maxima annuels.

Soit Qi le débit maximum instantané d'une crue et Qj le debit moyen journalier durant lequel on a observe Q.

QU

j

On appellera coefficient de pointer, le rapport : r =
Deux cas de figures peuvent alors se produire :

X.3.3.1 - Le coefficient de pointe n'est pas connu
C'est par exemple le cas de stations ou on ne dispose que d'observations discrétes des hauteurs d'eau : 1 par 6 h
ou 3 h par exemple en période de crues. On peut alors évaluer avec une précision acceptable les Qj mais certainement

pas les Qj. On peut aors utiliser la formule de Fuller qui exprime une relation expérimentale entre le coefficient

T moyen et la superficie S du bassin versant (en km2) :

03
ro1+ P%H
9SO
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Ayant étudié |a statistique des débits journaliers Qj, on obtient le quantile de fréquence F recherché Qj p our

passer au méme quantile mais sur les débits instantanés Q; = On admettra:
3
, o [2.66 “H

Manifestement, ceci implique que I'on admet que le coefficient de pointe défini sur une crue est indépendant de
la fréguence de la crue et que le coefficient est identique, qu'on le définisse comme il a été fait plus haut ou comme
rapport d'un débit instantané de fréquence F au débit moyen journalier de méme fréquence.

X.3.3.2 - On connait guelgues valeurs du coefficient de pointe

Ceci est généralement le cas pour les derniéres années d'observations. On peut raisonnablement penser que la
loi de distribution de r est la méme pour une station donnée selon que I'on Sintéresse aux crues maximales annuelles ou
mensuelles. Ainsi, méme avec un nombre restreint n d'années d'observations simultanées des Qj et des Qj, on peut

étudier la statistique des r sur un échantillon de taille 12n.
Nous admettrons ensuite que les coefficients r sont indépendants des valeurs de Qj. Ceci se verifie géneralement. Dans

ces conditions, les Qj sont une variable a éatoire produit de deux autres variables aléatoires Qetr:Qi=rQ

Or, on connait la distribution statistique des r d'aprés 12n mois ; de méme, la distribution statistique des Qj est
connue d'aprés une longue période. On peut donc évaluer la distribution des Qj d'aprés la combinaison des lois de
distribution des Qj et desr. Une étude trés complete a été menée en 1976 sur ce sujet par le C.T.G.R.E.F. qui a publié

un ensemble d'abagques permettant de résoudre ce probléme. La combinaison des lois des probabilités dépend de leur
type et des paramétres d'ajustement. Les principaux types de lois envisagées sont :
. laloi de Galton

-laloi de Gumbel [ pour la distribution F des Q

. laloi de Pearson E

.laloi de Gauss [

. O pour ladistribution G desr
.laloi de Galton O

Ladistribution | des débits instantanés des Qj est :

|(Qi)=I of(@)aMdQjdr
D étant le domaine ou Qj < Qj, f et g étant les densités de probabilité de F et G.

Du point de vue des gjustements, toutes les lois envisagées sont a deux paramétres. On peut donc caractériser
chaque ajustement par un nombre sans dimension ; le coefficient de variation C a été retenu :

écart —type _ s,
moyenne X

C=

n
avec: X=—Y) x;, e o,=
1=1
Les abagues suivant ne concernent que des débits moyens journaliers distribués selon une loi de Gumbel (cas
trés fréquent) et des valeurs du coefficient de pointe r distribués selon des lois de Gauss ou de Galton. Les abagques se
lisent d'abord en choisissant les lois de distribution des r et des Qj. Chague diagramme correspond a une valeur Cq du
coefficient de variation des Qj. En ordonnées sont portees les fréquences F du quantile cherche et en abscisses, les
valeurs d'un coefficient correctif A. Dans chagque diagramme, le faisceau de courbe est paramétré suivant les valeurs du
coefficient de variation Cy des coefficients de pointe.

Le coefficient correctif A est tel que:

Qir= Qg T ACa.Cr.h)
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L esdébits sont distribués selon unelgi de Gumbel
avec pour coefficients de variation Cq =2 ecr =-—rr—

L es coefficients de pointe journaliérer sont distribué selon unr loi de
Galton

Fréguence Gauss Fréguen
Cr= 0,2 '5 1 1;5 12 3 X Cr=02 05 /1 15

L

0999A . 0,99 i

, , / 7 P 3
a NI e TN
S WY 1

0,951 V4 0,951
E Cak3 AT Cal=3 A
0,9. ) ) ) ll/i/ /l ) ) q ) )0,9. ) ) LI D L LILILIL ) ) q ) )
07 1 1, 2 3 4 5 07 ) 3 4 5
Fréquence Fréquence
Cr= 0,2 9,5 /1 1;5 12 13 Cr= 0'2 0,5 1 /,5

sl Zdle

0,99 0,99 / / / 3
0,9957 / 0,9951 / /
/.

0,957 4 0,951
] caE2 | AT cql=2 [ A
0,93 //"/ : A1 > 0% FH— ]
07 1 15 2 3 4 3 4 5
Fréquence Frequence
C=02 05 1 15 2 3 cr=02 05 1 15
+—F 7 A 0,99 /

0,99
0,995T / 0,9957

099 099 //
LW A

0,95
3 Cqg415 ] Cg#15 . A
0,9F ./../.4{ t 'q 13 0,9 F=F—+F A+ :q —
7 1 15 2 3 4 5 07 1 15 3 4 5
Fréquence Fréguence

~
~

L 15 3
f 0,99
0,9951 / 0,9951

LV Lz

7 —1 ,095]
//1 :4./ { CaFL, > 0,9+ —— %

[
N
w
SN
(&)
o
A
=

~
~
|

0,9957

T

0,953 0,95}
—— //'// . /C9:)’7:5)>)\ - /./ﬁ::::

Ccq=0,75 [_A
0,9 + , 4 9 1
0,7 1 1,5 2 3 4 5 0,7 1 1,5 3 4 5
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Application :
Ainsi, pour des Q distribués selon une loi de Gumbel avec 61 = 4 m3/s et OQJ. = 3 m3/s, on obtient un
coefficient de variation CQj =0,75.

L'ajustement a une loi de Gumbel par la méthode des moments nous donne :
g=0,78 an =0,78* 3= 2,34

X0 = 6]’ -05779=4-0577* 2,34= 2,64

Q%o
F(Q=e€ g
Pour la crue centennale: F=0,99=>u=46:

Qg gg= 264+ 467 234=134m3s

Supposons que |'étude des coefficients r montre qu'ils sont gaussiens, de moyenne 1 = 2,4 et d'écart-type or = 1,2. On
aura:

Cr= :L_2: 0,5
24

En se reportant a la table Qj Gumbel, r Gauss, puis au graphique CQj = 0,75 et enfin en lisant I'intersection

dela courbe Cy = 0,5 avec I'ordonnée F = 0,99, on obtient en abscisse: A [71,3.
Le débit de pointe de crue décennale Qj 0.99 @ donc:
Qiggo= Qpgg "

Qiggo= 134 240713418 m3/s

X.3.4 - Etude des crues maximales annuelles a partir des crues supérieures a un seuil et des données historiques

Plutét que de ne retenir que les na crues maximales annuelles observées en na années, on peut également
travailler sur toutes les crues ayant dépassé un seuil Qg.

On prendra pour Qg une valeur faible mais suffisante pour que tous les débits Q supérieurs a Qg soient bien des
débits de pointe de crue de méme nature que les crues catastrophiques. Par ailleurs, on sassurera que les crues sont bien
indépendantes (par exemple, un intervalle minimum de quelques jours entre deux crues).

La statistique des crues est alors caractérisée par la distribution du nombre de crues par an, puis par la
distribution des crues supérieures a Qq.

X.3.4.1 - Choix deslois de probabilité
X.3.4.1.1 Fréquence du nombre de jours de crues par an

Trés souvent, le nombre n de crues supérieures a Qg observées en une année est distribué selon une loi de
Poisson :

n

L
n!
Cette loi de distribution ne comporte qu'un seul paramétre i qui est ala fois la moyenne et la variance. Si I'on
sintéresse ala somme m de deux variables poissonniénes de paramétres L et ' :
n n' ]
Prob (n) = u—| e , Prob (n") = u—| e
n! n'!

Prob(n)= £ g™

... s0itm=n+n'. Calculons Prob (m) :
(o} 1 10 v
Prob(o)=e™ K pet M = ¢ (HHY)
ol o

(o] '

1 ' 10 1 ! '
Prob (1) =e ! % ot B4t % e B o) B

o 1 1
2 ] 10 1 (o] 1 12
Prob(2=e L peH Kyt K gt gt B
2 ol 1 o 2
_ () ()’
|

2
Dansle casgénéra :
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k W(k—i)

_ S LI L
Prob(k)—; e TDe e

k ii(k=i)
= '(l—l+p-l) —'J H
€ z it(k—i)!

o N S k! i (ke
= e (H+W) ; mp'p( D)

= () BH*
Kl

La somme de deux variables poissonnienes est une variable poissonniéne dont le parametre est la somme des
parameétres des variablesinitiales.

X.3.4.1.2 Fréguence des crues supérieures a un seuil
Plusieurs types de lois peuvent étre utilisés, mais le plus souvent, on retiendra une distribution de Weibull :

G(Q=1-eP(Q-QP
... dont ladensité est :
9(Q=pp(Q-QuPleP(Q-Q)°

Dans cette loi figurent trois parameétres p, p et Qg, mais ce dernier est choisi a priori. 11 n'y a donc que deux

paramétres a gjuster.

X.3.4.2 - Ajustement par le maximum de vraisemblance
Les crues ont été observées durant na années et on constate que la i®M€ année, nj crues ont dépassé Qq. Au

total, les crues Qj supérieures a Qg ont été au nombre de NC :

na
NC = Z ni
1=

On choisit donc d'approcher les statistiques par :

Prob (nj) = il eH et G(Q)=1-ePQ- Q)P

n;!

Lestrois paramétres 4, p et p seront gjustés de fagon a maximiser la vraisemblance V de |'échantillon observé.

. n
V = Prob (n1 cruesla1€€année) =eM ni

n,!
N un 2
* Prob (n2 crues la 26Me annge) * e'H
n,!
* *
N u"na

* Prob (npg crues la na®Me année) *gH '
Npa!

* Prob (18€ crue égale Q1) * pp (Q1- Qo)P-LeP (Q1- Q)P
* Prob (28M€ crue égale 2 Q) * pp(Q2- Qo)PLeP (Q2- Q)P

* Prob (nc®Me crue égale 2 Qne) * 0p (Qne- Qo)L eP Qnc- QP

nc Ep_l P nc E nc “nl
V=gl ”aDp”aDp”CDEZ (Q-QO Te"0O) (Qj-Q)’Oe Z —
1= i ] B &= W
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e—pnauncr nc pnc

V= ﬁe_pi (QJ _Qo)p% Z (QJ _QO) p
Nyinst..Npgt Gl a 1=

On décriradonc :

a_v_a_v_a_v_o ou oLnv _ dLnV _ aan_O
oup or odp ou or ap
onv _ e ol _nc
ou 9l na
NV _ nc S e T
PP z (Qj_Qo)p:0:> L
r & i —0 P
: z (Q] Qo)
: =1
onv _ nc < - p
=%y {o-runQ -+ § ©-Q)P=0
TR 2
nc
Q _Qo)an(Qj Qo) e
1 J:l 1
=> E: = - ED Ln(Qj - Qo)
Z (Q;—Qo)° =
J:

Aprés avair résolu par itérations successives cette équation en p, on retrouve aisément p et .

X.3.4.3 - Passage alafréquence des crues maximales annuelles

Pour déterminer la loi de probabilité F (Q) associée aux crues maximales annuelles, il suffit de composer les
lois de probabilité Prob (n) et G (Q) :

F@=§P®G@k

Lorsgue G (Q) est voisin de 1, F (Q) peut sapprocher par larelation :
FQ=1-u[(1-GQ]
... OU W représente le nombre moyen de crues par an.

Il faut noter que dans le cas fréquent ol les débits supérieurs a un seuil sont gjustés a une loi de Fuller et le
nombre de crues par an a une loi de Poisson, laloi des débits maximaux annuels F (Q) est simple:

k _(@=Qo)
Posonsdonc: P (k) =eM % et G(Q=1-e ¢
© o - 0 _QQ)pk
F@=;me@W=zeu7%w N
= = N O
|:| _(Q_Qo) Dk
pd-e 9 O
1§
F(Q=¢eH ) ”
O _(Q_Qo) O D_(Q_Qo) O
F(Q=eHedl-e 9 O=gHle 9 O
] 0 ] 0
U a a a
_(Q-Qo-gLny)
FQ=¢e° °

Ce qui montre que les crues maximales annuelles sont distribuées selon une loi de Gumbel.
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X.3.4.4 - Prise en compte des données historiques
Supposons que I'on sache que sur na années antérieures, il N'y a eu que ns crues Q'k supérieures ou égales a
Q'ns (on connait les ns plus fortes crues sur ces na années). On peut évaluer la vraisemblance V' de cet échantillon ainsi

V' = quel que soit i compris entre ns et [0 : Proba (d'avoir observé i crues supérieures a Qg
en na’ années)
* Proba (quei - ns soient inférieures a Q'ng)
* Proba (que les ns autres soient égales a celles observées)

V'=pNSOpsh H 0(Qk- Qo) -1 e Z (Q«~Q,) P OerH M C(u nanns

. paa-e- 0, -0, ]

(i—ns)!

eX
i=ns
o
Si I'on remarque que le développement de eX est : eX = Z X—'
i
| =

00 8
V= naMS s S pts (@ -Q))PLeP S (Q-Qu)P - nd eP(Qris - Qo)P

1=ns 1=ns

Pour déterminer les paramétres [, p €t p, nous maximiserons la vraisemblance v de I'échantillon global de nc
crues supérieures a Qg en na années, toutes connues, et des ns crues les plus fortes connues sur na années antérieures ; v

=VxV

nall"lS B ns D p-l ncns p-]_
v= — OuNSHNC [JpNSHNC [pNSHC ] O BjSk -Q,)" TweP (Qjx~ Qo) " -
l. 2. aea na. @ - 1@ J:l :l

una eP(Qns- Qo)P De'H N

Comme précédemment, on détermine 1, p et p en cumulant les dérivées partiellesdeLnv :
e Parrapportap:

Ln(v) = ce, (ns+nc) Lnp - pna eP(Qns- Qo)P -pna
H

Ln(v) - (ns+nc) -na e'p(Q'ns' Qo)p -na=0
?u M

d'oul'ontire:

= I

ns+nc
- *n) 4
Ina+ nae—r(Q's~Qo)° |
e parrapportap:
Cte nons (Q-Q }
Ln(v)= —+(ns+nc)Lnp-p o)p-p na eP(Qns- Qo)P
r .

j=1 =1

(Q-Q0)° +und (Qns- Qo) ePQns- QP =0

j: =1

oLn(v) _ (ns+nc)
or r

nens (Q-Q

)P
O
A —r(Q',.—Q~P
E = i:;ﬂ _ha Qs Qo)pe "Uns0

T (nstro) Jnatnae (Qus- Qo (2)
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e parrapportap:

ncns ncns (Q-Q
Ln(v) = Ce, (ns+nc)Lnp+(p- 1) Ln(Q-Qo)P Z o P - una eP@Qns- Q)P
p j=Ik=1 j2Ik=1
ncns nens (Q-Q
oLn(v) = (ns+ nc) - Z Ln(Q-Qp) -p o P Ln(Q-Qp) +p+una eP(Qns- Qo)p 00 (Q'ns- Qo)P
op p i ]
Ln (Qns- Qo)

Ln(Q-Qo)-p (Q-Q,)° Ln(Q-Qp)--
=1

j=IR=1

oLn(v) _ (ns+nc)
op p 4

Pour résoudre ce systéme de trois équations a trois inconnues, il semble préférable de ne pas se servir de
I'équation 3, mais de se donner a priori une valeur de p. Les équations 1 et 2 permettent, connaissant p, de calculer le
p optimum (équation 2 résolue par itérations successives), ainsi que le p optimum (équation 1 explicite). On calcule
alors la vraisemblance v et on réitére sur p pour minimiser v. En général, p est voisin de 1 et quelques itérations par
exemple entre 0,5 et 2 suffisent afixer p a plus ou moins quel ques pour-cents pres.

X.4-METHODESD'ETUDESHYDROMETEOROL OGIQUES

Les méthodes d'hydrologie analytique sont basées sur I'étude fine du passage des précipitations aux débits. Ce
passage est trés complexe puisqu'il dépend d'une foule de paramétres : structure de la pluie, nature du bassin versant et
degré d'humidification, état de la végétation, capacité d'évaporation, etc. Nous alons voir comment et avec quelles
approximations on peut étudier |le passage d'une averse a la crue qu'elle génére. Ayant étudié ce passage, on pourra soit
étendre la série de crues a partir d'observations, soit, le plus souvent, évaluer la crue de fréquence rare F a partir de la
pluie de méme fréquence F que I'on présume étre a son origine.

X.4.1 - Etude d'un couple averse - crue

Temps _— Débit Supposons que l'on dispose de I'enregistrement
0 100 simultané de la pluie et des déb|ts_ sur un petit bassin
versant. On supposera que le bassin est suffisamment
i | | petit de fagcon ace que:
5+ H 80
1 LH /"\ | - lapluie soit homogeéne sur I'ensemble du bassin ;
10 - \ 60 - la nature hydrogéol ogique soit homogeéne ;
1 / \ - les conditions initial es également.
15 + \n\. 40 Sur le graphique ci-contre, nous avons porté en
/ \ abscisses le temps et en ordonnées les débits et les
20 N NN 20 intensités de pluies par pas de temps dt.
v \.\
25 0
Pluie

Ce schéma est défiguré. En effet, d'une part toute la pluie n'a pas ruisselé ; une partie Sest infiltrée et une
autre sest évaporée. D'autre part, le débit ne provient pas seulement du ruissellement mais aussi du débit de base,
position du débit qui atransité par les nappes.

X.4.1.1 - L e devenir des précipitations
Ce devenir est complexe et multiple ; plusieurs auteurs I'ont étudié ; on peut cependant résumer les
principal es observations dans le schéma suivant :
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Ruissellement

Accumulation dans

es dépressions Infiltration

Interception
par lavégétation

Evapotranspiration Temps

Répartition de la pluie en fonction du temps

En fonction du temps ou de la qualité de pluie déja tombée, une hauteur de pluie dP se répartit entre :
[June évaporation directe (souvent négligeable)
«  Interception [June accumulation dans |es dépressions (puis évaporation ou infiltration)
[une interception par les végétaux (puis évaporation)

Cune humidification du sol (puisévaporation ou égouttage)

« Infiltration 0o . :
[UNn écoulement souterrain versles nappes

Cun ruisselement pur
Epn ruisellement retardé

Dans les différents phénomeénes de I'interception, seule I'évaporation persiste dans le temps mais €elle peut
généralement étre considérée comme négligeable. L'accumulation dans les dépressions et |e stockage dans la végétation
ne peuvent que tendre vers une limite finie.

L'infiltration peut sétudier expérimentalement. Les études faites montrent que I'on peut admettre quiil
existe une vitesse d'infiltration qui évolue avec le temps et |e degré d'humidité initial.

Supposons que I'on soumette différents sols a une percolation verticale et que I'on mesure la vitesse
d'infiltration en mm/h :

*  Ruissellement

A Vitesse apparente dinfiltration j(t)

Sol 1initidement sec

Sal 1 initidement humide

Sol 2 initidement sec

N

Manifestement, les courbes dépendent de la nature du sol et de son degré d'humidité vertical. Dans ce schéma,
le sol 1 est un sol perméable ; au bout d'un certain temps, il est saturé mais est drainé par une nappe profonde ; j(t) tend
alors vers la perméabilité du sol saturé. La limite de j(t) lorsque t tend vers l'infini est différente de O ; il Sinfiltrera
toujours de I'eav.

Au contraire, le sol 2 est un sol perméable tout au moins lorsquil n'est pas saturé. Mais, il n'y a pas de
possibilité d'écoulement souterrain ; donc, a partir d'un certain temps, plus rien ne peut sinfiltrer :

Sol 1initidement humide  Temps
P
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SOL 1 SOL 2

‘Porogité n

i

—

_
Si t tends vels 'infini, n e=ﬁ(t) dt
0

j tendsversk

HORTON puis d'autres ont essayé de mettre en éguations ces observations. 1l semble que dans la quasi-totalité
des cas, lavariation de J en fonction du temps (t > 1 mn) soit de laforme::

J=J +(Jo- ) ePt

J étant lintensité limite dinfiltration qui ne dépend que des caractéristiques hydrodynamiques du
sol (J) varie dans une large plage, alant de 0 a2 mm/mn) ;

Jo étant I'intensité d'infiltration au début de I'averse. Jo dépend en plus de I'humidité initiale ;
[ est une constante pur un sol donné ; t est le temps depuis le début de I'averse.

Danslescas précédemment cités:.sol 1: JJZ0. sol2:J=0etne=fj
X.4.1.2 - Séparation des écoulements

Comme nous |'avons déja dit, le débit des cours d'eau a au moins deux origines :
- le ruissellement,
- lavidange des nappes.

Le débit de vidange des nappes, que nous appelons débit de base, suit une loi de variation en fonction du
temps, appel ée courbe de tarissement. En |'absence d'alimentation par les pluies, 1a courbe de tarissement ne dépend que
de la géométrie de la nappe et de ses qualités hydrodynamiques.

Une modélisation classique de la vidange d'une nappe est faite a partir du schéma de Maillet. Une nappe est
schématisée par un réservoir de surface S, de hauteur H, se vidangeant par un bouchon poreux de longueur |, de section
s et de perméabilité k. Le débit g de vidange est calculable par laloi de Darcy :

g=ks Iﬂ
< S > Pendant un intervalle de temps dt, le volume dV sorti de la nappe est :
— dV =qdt maisauss qdt=-SdH
S ‘1( : dh¢ i Par ailleurs, l1a premiére expression du débit donne en dérivant :

dqzk?dH
En combinant ces deux expressions, on obtient :

%Ladt,aveca:k—S:Cte
q S

(o est appelé coefficient de tarissement)
Lno)=-as=>q=goedt

Pour le schéma de Maillet, on démontre que laloi de vidange serait une exponentielle décroissante. Cependant,
ce schéma est grossier et il n'y a pas forcément qu'une seule nappe dans un bassin. Méme s on peut admettre que les
différentes nappes d'un bassin peuvent se schématiser ainsi, le débit de base sera la somme d'exponentielles
décroissantes qui n'est pas, en général, une exponentielle décroissante. Dans la réaité, on constate que les débits de
bases évoluent avec le temps et en absence de pluie comme des fonctions plus ou moins hyperboliques, assimilables
pour partie a des exponentielles décroissantes. Cette assimilation se justifie surtout par la simplicité graphique ; dans un
systéme (log Q, t), les courbes de tarissement sont des droites de pente -a.

Reprenons donc notre crue initiale et transposant la dans un graphique semi-log :
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Avant la montée du débit, nous étions en période de vidange des nappes, c'est-a-dire que les débits suivaient
approximativement une exponentielle décroissante. De méme, longtemps aprés la crue, le débit est formé
essentiellement par du débit de base ; il évolue donc selon une exponentielle décroissante de méme coefficient de
tarissement a (deuxiéme droite et paralléle ala premiéere). Si ces deux droites ne sont pas confondues, c'est quiil y aeu
une recharge de la nappe.

On trace alors approximativement (en tiré) I'évolution probable du débit de base durant la crue. Pour ce tracé,
on peut se faire comme "régle" que le maximum du débit de base se produira apres le maximum du débit total. Il reste
encore une certaine plage de manceuvre comme l'indique les trois tracés proposés.

Cependant, il faut garder présent a I'esprit que ce graphique est en coordonnées semi-logarithmiques ; c'est-a
dire gu'une incertitude sur les faibles débits est graphiquement importante mais qu'elle peut trés bien étre négligeable
devant la valeur absolue du débit maximal de crue.

Ayant adopté un tracé du débit de base, on peut, par soustraction, obtenir le débit de ruissellement Qy. Ce débit

commence a un temps t1 et se termine a tp. Remarquons que ce temps t2 est connu avec une assez forte imprécision du

fait du raccordement tangentiel de I'hydrogramme de ruissellement al'exponentielle décroissante du débit de base.

A l'intérieur de ce débit de ruissellement, on peut faire encore une distinction entre le ruissellement pur et ce
que nous appellerons par tradition "écoulement hypodermique’. Ce dernier type d'écoulement est en fait un
ruissellement retardé. A lafin delapluie, le ruissellement pur n'est plus alimenté. Les lames qui ruisselaient deviennent
de plus en plus minces et I'écoulement, tout en restant un écoulement de surface, change de nature. 1| se produit quelque
chose d'analogue au passage régime turbulent / régime laminaire. A ce type d'écoulement sajoute également la vidange
des dépressions et de quel ques micro-nappes phréatiques.

Dans la pratique, il n'est guére utile de séparer ces deux types d'écoulement et nous ne considérerons que le
ruissellement total (ruissellement pur plus écoulement hypodermique).

X.4.1.3 - Quelgues définitions

Om34  fem— Dhrietile— o) Arrivé a ce stade, nous pouvons
o m- comparer a nouveau pluie et débit mais en ne
) L ' | NEEET —" cip. prenant en compte que le ruissellement di a la
pluie.
AL Sur le graphique ci-dessus, on peut évaluer V le
P]?Mﬁ T volume d'eau ruisselé durant lacrue::
)
V= I Qr (t) dt

[
En divisant ce volume par la surface du
bassin, on obtient une lame deau que l'on
Conrte de Conrbe d dée appellera "pluie nette". C'est la lame d'eau qui a

CemnIn réellement ruissel ée.

) Connaissant cette pluie, on peut définir
b Tmﬁd’mme une "capacité apparente moyenne" d'absorption
- - . (nOtée cam). En effet, s la capacité

. Tempedebase th - d'absorption était constante, seule la portion de la
pluie ayant une intensité supérieure a cette
absorption aurait donné du ruissellement.
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La c.am. est donc l'intensité (en général en mmvh) telle que l'intégrale des intensités supérieures a c.am. soit
égale alapluie nette. Sur le graphique, cette intégrale est indiquée en gris foncé.

On définit ensuite la"pluie efficace”, pluie tombée avec une intensité supérieure a c.am. En fait, on sait que la
capacité d'infiltration du sol n'est pas constante mais qu'elle diminue lorsque la quantité de pluie précédemment tombée
augmente. On peut donc tracer une courbe de la capacité d'infiltration probable (c.i.p.) telle qu'elle limite une intégrale
égale alapluie nette. On appelleraaors "pluie utile" la portion de la pluie tombée avec une intensité supérieure a c.i.p.
Cette pluie utile, figurée en gris et hachurée, est la portion de la pluie qui a raisonnablement pu donner lieu a du
ruissellement (parfois, dans un souci de simplification, on admet que c.i.p. est constant et inférieur a c.am., ce seuil
critique c.i.p. est alors fonction uniquement de la nature du bassin versant).

Du point de vue de I'hydrogramme, on appellera "courbe de concentration" la partie ascendante de
I'hydrogramme. La durée tm = tg - t1 est appelée temps de montée. De méme, la "courbe de décrue’ est la portion

descendante de I'hydrogramme. Ladurée totale de la crue tb =t - t1 est appelée "temps de base".

Arrivé a ce stade, on peut mieux cerner le probléme des relations averses-crues ;

- un premier point est de définir la"pluie nette" (ce qui ruisselle) a partir de la pluie utile ou de la pluie totale.
Une approche de ce passage est possible par les fonctions de production ;

- connaissant la pluie nette, un second probléme est de la répartir dans le temps pour avair I'hydrogramme. Ce
passage se fait par des fonctions de transfert.

X.4.2 - Fonctions de production
Le passage ala pluie totale (ou de la pluie utile ou de la pluie efficace) a la pluie nette est certainement |'étape
décisive. C'est pourtant la que réside le plus d'incertitudes et que les erreurs les plus grossiéres peuvent étre commises.
Le probléme se pose de la fagon suivante : aun instant t et durant un intervalle de temps dt, la quantité de pluie
tombée est | (t) dt = d P (t) ; durant ce méme intervalle, la quantité J (t) dt Sest infiltrée. On appellera coefficient de
ruissellement k r (t), le rapport entre lapluie ruisselée et lapluie totale :

krpo OO IO
1(t) 1(t)
(ce coefficient de ruissellement ne doit pas étre confondu avec ce que |'on appelle coefficient d'‘écoulement k e, rapport
de latotalité de lapluie tombée alatotalité de I'eau ruisselée :

00

| (1) - () dt

0
I(t)dt
I

Manifestement, le coefficient de ruissellement variera dans le temps avec l'intensité de la pluie, avec la nature
du sol et son état d'humectation initial.

ke=

X.4.2.1 - Hypothéses simplificatrices sur les coefficients de ruissellement
Les premiéres tentatives de passage des pluies aux débits ont consisté a faire des hypotheses simples sur le
coefficient k r (t).

Dans un premier temps, on peut considérer que k r (t) est en fait une constante ne dépendant que de la
nature du sol. Cette hypothése se vérifie en premiére approximation pour les zones urbanisées. En fait, dans ces zones,
les coefficients d'infiltration J (t) sont trés faibles et par conséquent k r (t) varie peu autour de 1. Utiliser un coefficient
de ruissellement constant ne peut donc se justifier qu'en zone quasi-imperméable et donc généralement en zone urbaine.

X.4.2.2 - Simulation par modéles a réservoirs
L'idée est de simuler ce qui se passe dans la nature par des successions de remplissage et de vidange de
différents réservairs.
Le nombre de réservoirs, leurs lois de vidange et leurs interactions permettent des combinaisons aussi variées
gue complexes. Citons par exemple lafonction de production introduite dans certains modeles ORSTOM :
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E Ce modéle a réservoir comporte une entrée: la pluie
' dintensité 1. Cing sorties sont possibles :

Ruissd lement

- I'évaporation E qui n'existequesi h>0
pur R a d q

- I'écoulement hypodermique Rh = a h
- le débit de base Qp = a hn
Stockage - leruissellement retardé :

Ruissd lement

retadé Rr ans|e sol .Rr=B (h-Hg)sh>Hg
.Rr=0s h<Hg
- leruissellement pur R=P-E-Ry-Rp-J
Le transfert d'eau du sol vers la nappe se fait uniquement
A i?jou'ef"e”tRh s h> Hg avec un transfert constant d'intensité J.
ermique N N
P a Dans ce cas, les paramétres du modéle sont Hg, J, o et
; le probléme est alors d'évaluer ces quatre parametres en fonction
Stockage de lanature du bassin.
dansla
Débit de nappe
base Qb

Cet exemple montre clairement les avantages et |les inconvénients des modéles a réservoirs

- ils permettent de rendre compte de phénomeénes physiques avec toute la complexité que I'on désire (modéle
plus ou moins déterministe) ;

- ils nécessitent un calage d'autant plus compliqué que leur complexité est grande.

X.4.2.3 - Fonction de production du S.C.S. (Soil Conservation Service of U.S.A.)
Cette fonction de production est basée sur quel ques hypothéses simplificatrices facilement acceptables:
«  Soit Jla capacité dinfiltration ; on admet qu'elle tend vers O lorsque le temps augmente ainsi il existe une lame

00

d'eau maximaeinfiltrable S: S= J' J(t) dt . Ceci est compatible avec laloi de Horton :
0

q=J+Jo-J) et

st|=o=>s=I Joettd= %
d a

« On admet que le ruissellement ne peut apparaitre qu'aprés quil soit tombée une certaine quantité Sy de pluie

interceptée par les végétaux ou servant a remplir les dépressions de la surface du sol. On appellera par la suite
"pluie utile", la quantité Py (t) = P (t)- Sp [P (t) est la quantité totale de pluie tombée entre les intervalles de temps

Oett].
«  Enfin, I'hypothéese principale est que e rapport du ruissellement R (t) ala pluie utile Pu (t) est égal au rapport de ce
t
qui sest déjainfiltré J' J(t) dt ace qui peut sinfiltrer au maximum S.
0

Cestrois hypothéses se résument sur le schéma suivant et la mise en équation est donc :

ALam% d'eau cumulées Hypothese 2 :
t
Pu(t) =R(t) + J(t) dt
7y 7 Terps =R _C[ (®)
infini Hypothese 3 :
t
dt _ R(t)
J(@t) —=
S -! Vs P.(1)
En éiminant l'intégrale :
P,(t)? . .
Rt)y=—%"—[sPu(t)>0
0= glp 8 PUO>0]
B
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[P(t) -S,J?

Par ailleurs, Py (t) =P (t) - So, donc: R (t) = P(t)-S, +S

[SP(t)>SosnonR (t) =0]

Deux caractéristiques sont donc nécessaires : la capacité S totale d'infiltration et I'interception Sqg. Les études
menées initialement aux U.S.A. puis sur d'autres continents montrent que Sq est assez étroitement lié a S par larelation :

So 00,2 S, ce qui donne pour fonction de production du S.C.S. :
[P(t) - 0,25)?

RO= 5 +oss

[sP()>02SsnonR(t)=0]

avec P (t) : hauteur de pluiestombée entre lesinstants O et t
R () : hauteur de pluie ruisselée entre instants O et t (pluie nette)

S capacité maximale dinfiltration : J' JoeOtdt= Jo S
a
0

Cette formule semble étre assez bien représentative de ce qui se passe dans la nature. Un seul paramétre S sert
au calage du modéle.
S est donc fonction de la nature du sol ("géologie"), de son couvert végétal, et de son état dhumectation initial.

Mode de Permanence Perméabilité

culture du couvert du sol
Nature L18 % 3 & 3 =B = o | 2
dela Ugwib?ﬁ@ HEAE:

o 5 g B g[S |=
végétation 5158 [5 [ °B 8.g < P
Jachéres 0 0 (20| 7 41 3
Plantes sarclées 0 0 |32 14 ] 6 4
0 0 46 19 | 9 5
0 0 (38| 17| 10| 6
0 0 52 25112 | 8
0 0 (48 27| 16| 12
o] O 60 35| 19| 14
Céréales 0 0 [52] 23] 10| 6
0 0 58 25|11 7
0 0 58| 27 12| 9
0 0 64| 30| 14| 10
0 0 (64| 32|19 12
0] O 70| 37 119 14
L égumineuses 0 0 |49 21| 9 5
ou prairies 0 0 74132114 9
temporaires 0 0 |54 25|11 9
0 0 86 | 40 | 19| 11
0 0 (58| 30|15 11
0] O 100 46 | 23 | 15
Patures ou 0 0 (42| 17| 8 5
terres de parcours 0 0 115] 40 | 17| 10
0 0 175 64 | 27 | 15
0 0 [125( 45 | 14| 6
0 0 310| 70 [ 25| 11
0 0 490 | 210 | 37 | 17
Prairies permanentes 0 0 2551 74 [ 35| 19
Foréts et bocqueteaux 0 |13 49 [21] 11
0 200| 67 | 30| 17
0 310| 85 [ 37| 21
Cours de ferme 70| 27112 7
Routes en terre 32|12 | 7 5
Routes empierrées 271 10| 5 4

Valeurs courantes de Sdans les conditions I11.
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En fait, il peut étre intéressant d'utiliser cette fonction de répartition dans ces conditions autres que celles notées
I11. Deux autres cas sont cités par les auteurs de la méthode :

- conditions | : optimales pour I'infiltration (sol initialement sec) ;
- conditions 11 : conditions de calcul de la crue annuelle.

Ces trois conditions différent par I'état d'humectation du sol donc des pluies antérieures. Une classification est

proposée :
Hauteur H de pluie Base saisonniére
(mm) sur les Base annuelle Période de végétation Période hivernale
5 jours antérieurs
Conditions| H<125 H<35 H<125
Conditions 1 125<H<375 35<H<53 125<H<275
Conditions 11 H>375 H>53 H>275

Lesrelations entre les valeurs de S dans ces trois conditions sont :
S 0259 et S 4do,11 S|1,'2
X.4.3 - Fonction de transfert
Nous venons de voir quelles sont les techniques qui permettent de passer de la quantité de pluie | (t) dt tombée
durant un intervalle de temps dt a la quantité d [R (t)] qui va se mettre a ruisseler. Il nous reste a savoir maintenant a
quel moment arrivera ce ruissellement al'exutoire. Ce passage sera étudié par e biais de la fonction de transfert. La plus
connue est celle de I'hydrogramme unitaire due aL.K. SHERMAN.

X.4.3.1 - Mise en évidence de |a notion d'hydrogramme unitaire

Prenons le cas d'un petit bassin soumis a des averses dintensité uniformément répartie dans I'espace et
suffisante pour générer du ruissellement ; [ | (t) >> J (t) O t]. On constate que lorsque la durée des averses diminue, le
temps de base de la crue diminue puis tend vers une limite tc. Si on appelle ty ladurée de lapluie utile, on adonc :

At
ty »0=>tp - tcet —2>0
At
Dans la pratique, on constate méme, des que t est inférieur atc/10 environ, quel'on atp = tc.

Que représente le temps t¢ ? Et bien, si la durée tu tends vers 0O, tout |e ruissellement va débuter a l'instant t=0
guel que soit I'emplacement dg ol il prend naissance. Cependant, si I'écoulement dg est voisin de I'exutoire, cette partie
du ruissellement y arrivera sensiblement at = 0. Au contraire, si dg est éloigné de I'exutoire, ce n'est qu'auninstant t > 0
qu'il y arrivera. La derniere particule d'eau qui arrive al'exutoire al'instant t¢ était partie elle-aussi al'instant t = 0. C'est
donc celle qui avait le pluslong trajet hydraulique a effectuer.

Ce temps limite tc mis par la particule d'eau la plus éloignée de I'exutoire pour I'atteindre est appelé "temps de

concentration".
On appellera averse unitaire, une averse de durée faible (tu<tc/10) provoquant un ruissellement dintensité

4 RO

constanter = . Une averse unitaire génére donc une crue dite unitaire Q (t), c'est adire une crue de durée tc.

On appellera hydrogramme unitaire lafonction q (t) telle que si Q (t) est I'hydrogramme de la crue (en m3/s) et
s R (ty) est lalame d'eau ruisselée au cours de I'averse unitaire ayant générélacrue, ona: q(t) = %2) = %
u

(S: surface du bassin versant, V volume de la crue unitaire)
tC

Cette fonction q(t) a pour dimension I'inverse d'un temps ; par construction, la crue unitaire est telle que : I q
0

M di=1
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X.4.3.2 - Propriétés des hydrogrammes résultant d'averses unitaires

Surface Stf du bassin versant
limitée par lesisochronestf
et tf + dtf

Surface é émentaire ds

Isochronet f + dtf
Isochrone tf

Temps de transfert tf
pour I'élément de surface ds

Elément de surf
hydrauli quement!
le plus éloigné
del'exutoire

Temps de concentration Tc

Sur la figure précédente, on peut imaginer que si I'édément de surface ds est situé a une distance telle de
I'exutoire que le temps de transfert soit tf, il est possible de construire des lignes isochrones tf et tf+dtf. Ces deux lignes
isolent une portion Stf de la surface totale S du bassin versant.
A et Si le ruissellement est partout le méme et que les
temps de transfert restent constants, on congoit aisément
gu'entre les instants tf et tf+dtf sécoule la portion Stf/S du
volume delacrue.

Vtf/V =Stf/ S

Cette proportion reste constante et caractéristique du
bassin. Il en ressort que la forme de I'hydrogramme d'une crue
unitaire reste la méme et que I'hydrogramme unitaire q(t) est
une caractéristique intrinseque du bassin.

Vitf

I | >
tf Temps
tf + dtf

L 'étude des hydrogrammes de crue en fonction des hyétogrammes des averses qui les ont engendrés, ont donc conduit &
formuler les propositions suivantes :

* Les crues provoquées par des averses
unitaires ont des hydrogrammes qui se déduisent les 111
uns des autres par afinité. Soit 11 I'intensité constante
delapluie nette 1 et 12 pour la pluie nette 2. On aura:

n_Quy . @2
12 Q2(t)
Cette remarque est généralement connue sous ) 1
le nom de "propriété d'affinité". La conséquence en est T Q
que la crue unitaire g q(t) est une fonction unique. e
rrrrrrTrTTrTTTT T * Supposons maintenant que I'on ait une averse de durée
Pluie supérieure a la durée unitaire, par exemple ty = n tc/10. On

nette

divise I'averse en n averses unitaires de durée t; =tc/10

Chacune de ses averses unitaires générera une réponse
qui est affinée de I'hydrogramme unitaire dans le rapport des
intensités, chaque réponse étant déphasée de la précédente de

Hydrogramme total
résultant

- tc/10.
_ [ Réponses On admettra que la réponse du bassin a cette averse de
impulsionnelles durée n tc/10est égale &la somme des réponses impulsionnelles &

chague averse unitaire de durée tc/10.

St rrrrrrrrrririd

Cette propriété est connue sous le nom de "propriété d'additivité". La conséquence en est que la crue unitaire q
(t) ne varie pas en fonction de la durée de I'averse.
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Les différentes propriétés des hydrogrammes de crue provenant d'averses unitaires permettent une formulation
mathématique de lafonction de transfert :

t

Q(t)=Sji qg@dr(t-1)drt
0

Q (t) est e débit al'exutoire al'instant t
Q est lasurface du bassin versant

[ (t) est lintensité du ruissellement & l'instant t E(t) - %E

g (t) est I'nydrogramme unitaire

Avec un autre vocabulaire, la fonction de transfert est une intégrale de convolution liant une entréer (t) a une
sortie Q (t), le noyau de convolution étant lafonction g (0) et tc la durée de mémoire du systeme.

Ayant déja étudié la fonction de production que nous présenterons sous la forme dun coefficient de
ruissellement k r (t) variant avec le temps, on peut donc établir I'équation globale du passage des pluies aux débits :
te

Q(t)=SJ' q) Okr -1 0l (t-1)dt
0

(1 (t) étant bien sOr I'intensité de lapluie al'instant t )

Etude de couples Analogies avec des bassins
averses-crues antérieures > ou | versants compatibles

Détermination de la Détermination de
fonction de production I'hydrogramme unitaire
kr(t) q (t)

Y v

Intégration par une méthode o
Mesure quelconque de lintégrale R('aconstltuu onde
des I gt deconvolution || I'hydrogramme
précipitations I B decrue
I q(t) So a@*kr-9*I1(t-9ds Q)

X.4.3.3 - Déermination de |'hydrogramme unitaire

Il nous reste maintenant a déterminer I'nydrogramme unitaire g(t). Cette détermination peut se faire directement
si I'on connait des couples averse-crue, soit dans le cas contraire par des méthodes empiriques ou par comparaison avec
des bassins anal ogues.

X.4.3.3.1 Déterminations directes

Lorsque I'on dispose d'observations de couples averses-crues en nombre suffisant, on peut sélectionner toutes
les averses unitaires. Par définition, tous les hydrogrammes qui en ont résulté sont dans un rapport d'affinité égal au
rapport des pluies nettes. Il suffit donc de ramener tous les hydrogrammes i choisis au volume Vi delacruetelsque:

te
1 , -
Vll Qi()d=1

Ces différents hydrogrammes doivent se superposer. En fait, on évaluera I'nydrogramme unitaire moyen entre
ces différentes observations.
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Le méme travail peut étre fait en se contentant de
reporter les hydrogrammes de ruissellement pur sur du papier
semi-logarithmique (t, log Q), les hydrogrammes devant alors étre A
superposables par translation. Généralement, la superposition du
point de vue des temps est basée sur la position du maximum de
lacrue.

Hydrogrammes
observés

Cette facon de procéder présente l'avantage d'étre
indépendante de la fonction de production. Malheureusement, le
nombre restreint d'années d'observations ne permet pas toujours
de sSélectionner des averses unitaires. On pourra néanmoins
reconstituer un hydrogramme unitaire mais a partir d'observations
de crues complexes. En effet, supposons qu'une averse assez
longue ait provoqué une crue.

Dans un premier temps, on évaue I'hydrogramme de
ruissellement (séparation des écoulements) ainsi que les intensités )
de pluie nette.

On dispose donc d'une observation de la fonction Q (t) et de la fonction dentrée k r (t) | (t). Or, ces deux
fonctions sont liées par larelation :

Hydrogramme
unitaire retenu

te

Q) S= J' g Okrt-1) 0l (t-1)dT
0

Il nous reste atrouver le noyau de convolution g (T) et la durée de mémoire tc du systéme. Ceci est un probléme
de déconvolution classique. Plusieurs méthodes sont utilisables :
- méthodes discrétes directes,
- méthodes par projection sur des fonctions,
- méthodes par transformations de Fourrier,
- etc.

Les deux premiéeres méthodes sont les plus employées en hydrologie. On peut les présenter de la fagon suivante

Hydrogramme unitaire a variation discrete :
On suppose que I'hydrogramme unitaire peut étre représenté par une fonction constante par plage de durée tJ/n
(n=10) . On sedonnetc apriori ou on prend t'c grand, nettement plus grand que le t¢ probable.

0
g (t) =aj Cte , aveci=partieentierede ot +10
L .

Pour que cet hydrogramme soit unitaire, on doit
a. évidemment avoir larelation :

- n

02

aj=1
1=1

De méme, on admettra que I'évolution de l'intensité de la
pluie nette r (t) peut ére considérée comme une succession de
valeurs constantes par durée t/n. Ayant observé la crue sur n pas de
%n temps t/n = At ainsi que le ruissellement R, a un pas de temps
> quelconque j, le débit observe est Qj et celui reconstitue par

—> c I'hydrogramme unitaire est :

0 itc/n n
Q= Szoqrj_1
1=1

Les paramétres a1, 02, ... Op sont déterminés par exemple en écrivant que la somme des carrés des écarts est

aq

n
minimale : z(QJ— -Q;)% = minimum
=1

n
En dérivant par rapport a chacune des n - 1 premiéres valeurs de ... (puisgue ap = 1- z aj), on obtient n - 1
1=1
équationsinconnues, systéme linéaire smple:
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0y (Q-Q))?
];;:0
0q;

L'avantage de cette méthode est quelle ne préuge en rien de la forme de I'hydrogramme unitaire. Par contre,
€lle débouche sur un systéme linéaire que I'on doit résoudre numériquement.

Hydrogramme unitaire de la formulation mathématique choisie a I'avance

Dans ces techniques, on choisit des formulations mathématiques plus ou moins complexes et dépendant d'un
nombre de paramétres restreints. Ces différents paramétres sont ajustés au mieux par des techniques analogues a la
précédente. Parmi les hydrogrammes-types choisis souvent, signalons :

A d

2/tc

+ I'H.U. triangulaire défini par deux
paramétres : tc et tm
Lavaleur maximale 2/ tc de g (t) est atteinte at =
tm.

t
—>

0 tm tc

+ un peu plus complexe mais plus proche des hydrogrammes
naturels:

cn(sinm+1rrD Ot ﬂ
a() = 20_H bt
D ot 4°

Cette fonction ne dépend que de 2 paramétres a et D. D
représentant le temps de montée de la crue est dautant plus
pointue que a est grand. D'ailleurs, le terme a est généralement de
l'ordre de 4, valeur que l'on pourra admettre en premiere
approximation.

0 1D 2D 3D 4D

+ enfin, citons le modéle de Nash ou I'hydrogramme sortant de n réservoirs identiques en cascade, se vidangeant par des
orifices poreux selon le schéma suivant.
L'équation de I'hydrogramme unitaire a alors pour expression :

1 -tk n-1
Q(t)—kr(n)e (k)

oul (n) est lafonction gammadordren:
ro= | X x" Lax
0

n est un paramétre de cal age addimensionnel
k est un temps lié au temps de montée ty, par larelation tyy = (n- 1) k

[ Engénéral, nestdel'ordrede 4 a5 ; lesvaleursde I" (n) sont données dans les tables mais dans les cas ssimples, ou n
estentier: I (n)=(n-1)! Deplus, onadanstouslescas, I (nN)=(n-1) T (n-1)].

Uneformule approchéedel (n+ 1) pour 0<n<1est:
M (n+1)01-0,5749 n+0,9512 n2 - 0,699 n3 + 0,4246 n% - 0,1011 n®
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X.4.3.3.2 Détermination empirique de I'hydrogramme unitaire

Lorsgue I'on ne connait pas d'hydrogramme de crue, on pourra utiliser une des trois méthodes suivantes :
Hydrogramme unitaire du Soil Conservation Service (méthode du SC.S) :

Ce service utilise un hydrogramme triangulaire dont le temps de montée tm est égal au 3/8 du temps de
concentration tc.

Hydrogramme unitaire du Ministére de I' Agriculture Francais (méthode SOCOSE) :
Cet hydrogramme de temps de montée t, = D a pour expression :
2,35 (t/D)*
D 1+(t/D)
Hydrogramme unitaire du Génie Rural Belge (méthode de Siné)

Il n'est autre que le modéle de Nash avec n=4.7 :
L'H.U. apour expression en fonction du temps de montée tm :

q) = f’—o &7 Wtm) 4 337

m

- = = sCs La figure ci-contre montre ces trois hydrogrammes-types
/N\ S dans un systéme commun d'unité. Par construction, les
] hydrogrammes unitaires Siné et S.C.S. sont assez
q z — -9 semblables. Par contre, I'H.U. de la méthode SOCOSE est
)y 7 N beaucoup plus pointu (dans | e rapport % 01,6).
’ 1

ttm

Compte tenu des formulations choisies, le temps de concentration n'a de sens que pour I'H.U. du S.C.S. (tc =
8/3 tm). Pour les autres, t¢ tendrait vers I'infini. Dans la pratique, ces trois hydrogrammes unitaires sont tels que q (3 tm)
est sensiblement nul ; donc, en premiére approximation, on pourra retenir que les trois H.U. proposés ne dépendent que

du temps de montée tmy, qui est sensiblement égal a %‘3 .

X.4.3.3.3 Evaluation de tm ou de t¢

tc représente le temps mis par la particule d'eau la plus éoignée pour gagner I'exutoire. tc est donc sensiblement
proportionnel alalongueur de ce chemin. Par ailleurs, tc est inversement proportionnel ala vitesse de I'eau. Or, celle-ci
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varie comme la racine carrée de la pente (forme de Strickler, de Chezy, etc.). PASSANI a propose de caractériser la

longueur du chemin hydraulique le plus long par le paramétre %Sl , ol S est la surface du bassin versant et | la longueur
du plus long thalweg. Quant aux pentes, on utilise la pente moyenne | définie précédemment au paragraphe 111.3.4.

Laformulation proposée par PASSINI est donc :

3
S
tc=a %
Le coefficient a est un coefficient régional variant entre 0,05 et 0,4 (h/km). Dans la pratique, on calculeraa en
inversant la formule de Passini sur un bassin versant analogue et ou les crues sont connues.

Citons encore la méthode de calcul du temps de montée D ou tm, de la méthode SOCOSE :

Ln (D) =-0,69+0,32Ln (S) + 2,2 /&ti
Pty

avec les notations citées au 8.X.2.4.3 (D est a la fois le temps de montée tm de I'hydrogramme unitaire et la durée

pendant laquelle le débit est supérieur ala moitié du débit de pointe durant une crue décennale.

Cette équation a été établie d'aprés environ 200 stations de I'ensemble de la France métropolitaine. 1l est
cependant prudent de la vérifier dans les conditions locales, par exemple en inversant cette formule de fagon a utiliser
un coefficient constant mieux adapté régionalement que le terme 0,609.

Enfin, signalons les études faites par I'O.R.S.T.O.M. sur une centaine de bassins, dans un régime sahélien
subdésertique :

tc=a Js (tcenheures; Sen km2)

avec o variant avec laclasse derelief (2 < S< 150 km2) :
a=50 pourR=2 a=15 pourR=4
a=23 pourR=3 a=0,75pourR=5
Ces différentes formules empiriques ne peuvent donner que I'ordre de grandeur de tc ou de tm. |l semble que
cette imprécision soit telle que dans 70 % des cas, la véritable valeur de t¢ (ou ty) ne sécarte pas plus de son estimation

empirique t ¢ que danslafourchette :

X.4.3.4 Limites alanotion d'hydrogramme unitaire

Dés le début de I'étude des relations pluies-débits, nous avions souligné que cela n'était possible que sur des
bassins versants de faible étendue. Plusieurs raisons a cela, en particulier, les pluies doivent pouvoir étre considérées
comme homogeénes sur les bassins versants, et la nature du sous-sol doit étre a peu prés homogéne.

Enfin, si le bassin est trés grand, la notion d'hydrogramme unitaire est plus difficile a justifier ; en particulier,
I'onde de crue subit, dans le réseau de surface, des déformations qui dépendent de la géométrie des cours d'eau mais
aussi du déhit.

Premier point : il n'est guére possible d'utiliser la notion d'hydrogramme unitaire que sur des bassins dont la
surface va de quel ques kilométres-carrés a quel ques centaines de kilomeétres-carrés.

Une autre critique possible porte sur l'unicité de I'H.U. En effet, le temps de concentration varie avec la nature
du sol et donc certainement avec |'éat de la végétation. De méme, une partie de I'écoulement se faisant dans des
chenaux, le temps de propagation doit varier avec le débit donc avec l'intensité des pluies antérieures. Dans le cas
d'étude ou on dispose de suffisamment dinformations, on pourra établir des H.U. par saison et variant avec les
conditions d'humectation.

X.4.4 - Reconstitution des cruesa partir des précipitations

Le but poursuivi est donc toujours d'évaluer la crue de fréquence F quelconque. Nous supposerons que nous
avons déja choisi une fonction de production et une fonction de transfert, soit a partir d'observations concomitantes des
pluies et des déhits, soit par des méthodes empiriques. Deux approches sont alors possibles :

X.4.4.1 - Passage des pluies aux débits pour chaque averse observée

Pour chaque averse importante que I'on a observée par le passé, on reconstitue la crue qui en a résulté. On
étend ainsi (ou on crée) un échantillon de débits de crues.

A partir de cet échantillon, on effectue une analyse statistique classique de fagon a estimer Q. L'inconvénient

de cette méthode est qu'elle nécessite la reconstitution d'un grand nombre de crues. Cette difficulté entre autres explique
gue I'on ne procede que rarement ainsi.
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X.4.4.2 - Passage de "la pluie de fréquence F" & la crue de méme fréguence

Il est raisonnable de penser que, sur un petit bassin versant ou le ruissellement constitue I'essentiel du débit de
crue, une averse de fréquence F génére une crue de méme fréquence F ; et cela, d'autant mieux que F est prochede 1. La
recongtitution de la crue par fonction de transfert et fonction de production est donc liée a la connaissance de I'H.U.
[fonction Q (t)], a celle de la fonction de production [fonction k r (t)] et aux conditions initiadles d’humectation
correspondant alafréquence F :

t

Q(t)=SJC' g@ Okr(t-1)dl(t-1)dt
0

Pour générer I'nydrogramme Q (t) de fréquence F, il est donc nécessaire de se donner le hyétogramme | (t) de
méme fréquence F.

Lapremiéreidée qui vient al'esprit est d'utiliser les courbes intensité-durée-fréquence dont nous avons parlé au
8.1X.4.2. Généralement, on constate que les "lois" de Montana se vérifient assez bien et que I'on a donc des relations du

type:
Iat= ﬁ (pour une fréquence F donnée)
Dans cette expression, Iat représente I'intensité moyenne de la pluie sur une durée At et pour la fréguence F.

Ceci n'est absolument pas un hyétogramme qui lui, doit donner I'évolution de l'intensité instantanée en fonction du
temps et pour une fréquence F.

Le probléme est donc de reconstituer un hyétogramme-type de fréquence F que nous appellerons hyétogramme
de projet. Il devrabien sir étre cohérent avec les formules de Montana.

X.4.4.2.1 Hyétogramme de projet de laméthode du S.C.S.

A Cest la solution la plus simple mais qui présente des
Intensité instantanée | (t) anomalies. On suppose que le hyétogramme de projet est une
fonction puissance identique alaloi de Montana :
a(l-b) _a

I(t): tb ' IAt_ (At)b

L'inconvénient majeur est que ce hyétogramme n'a pas
une forme naturelle. En effet, une averse classique ne débute pas
par l'intensité la plus forte pour ne faire que décroitre. Une averse

Pluie utile . ;s . . N . 2 ~
voit en general son intensite croitre puis décroitre.

Interception initia

»

Temps

Cette remarque est trés importante quand on se rappelle quiil existe une interception initiale (le S. du
8.X.4.2.3). En effet, cest la partie de l'averse la plus intense qui servira a l'interception et jamais cette intensité
maximale ne pourra provoquer du ruissellement. Cela est vraiment choquant ! Une amélioration possible serait donc de
rendre cet hydrogramme symétrique, comme par exemple une expression du type :

(D) = a(l- bz)
[T[— 2t]
La encore, le probléme ne serait pas parfaitement résolu puisgue cette averse correspondrait a des intensités
moyennes | At de fréquence F pour toutes les durées At. Or, il est évident que si I'intensité de la pluie sur une durée At est
décennale, il n'en est pas forcément de méme sur des durées At' plus petites ou plus grandes que At.

X.4.4.2.2 Hyétogramme de la méthode SOCOSE
Compte tenu des remarques précédentes, la méthode SOCOSE adopte pour hyétogramme de projet une fonction qui ne
donne une intensité moyenne | ot de fréquence décennal e que pour une certaine durée D.

Si ladurée At est inférieure a D ou supérieure a D, I'intensité moyenne Iat doit étre de fréquence inférieure a
0,9. Laforme analytique retenue est la suivante :
- 2 -
| (t=k D) = al bg (4k° +10/k -14) .
(2kD)” 7(4k? +10/k — 2)10-%0
| (t) est I'intensité instantanée aun instant t [I(~t) = 1(t)] .

= pourt>0

! . . . . t t .
Si P (t) est la quantité de pluie tombée durant la partie centrale de I'averse - > <t< +E ,Onauraauss :
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O |
0
12 t O1-b
Pt)=2 I()=a’3 =0
3 [Tt 2 D ﬁ O
% +2—-20 0O
t B 8
Ce hyétogramme est tel que I'intensité moyenne sur une durée D
corresponde alaloi de Montana :

Oood

+D/2
1

a
ID 55D I | (t) dt
-D/2
Ce hyétogramme n'est défini que sur l'intervalle -D, +D. Il
n'est pas possible d'en donner un schéma général mais dans le cas
particulier de larégion Est oul les valeurs de a et b sont de I'ordre de
25 mm/h et 0,7, ces hyétogrammes ont les allures ci-contre.

-1 -0,5 0 0,5 1
Tempsent/D

Dans la méthode SOCOSE, |e hyétogramme de projet est calculé pour la fréquence décennale (valeursde a et b
pour F = 0,9) et pour une durée du hyétogramme égale a 2D, D étant le temps de montée de I'hydrogramme unitaire.

Dans des applications autres, on pourra garder la méme formulation pour | (t) mais en changeant les valeurs de
aet b (changement de fréquence) et en faisant varier D de part et d'autre du temps de montée.

Si le bassin versant est petit, la pluie ponctuelle peut étre confondue avec la pluie moyenne sur le bassin
versant. Par contre, lorsque la surface S du bassin versant augmente, il faudra tenir compte de |'abattement des pluies.
On pourra par exemple retenir la formule donnant |e coefficient d'abattement K a partir de la surface D, de ladurée D et

_

1+ Vs
303D

On calculeraK pour le temps de montée D et on multiplieralesintensités| (t) par K (S, D, F=0,9).

pour une fréquence décennale: K = Senkm?;Denh

X.4.5 - Généralisation a de grands bassins

La méthode de I'hydrogramme unitaire suppose implicitement que le bassin versant est de faible taille, puisgue
la pluie est homogene et l'infiltration également. Lorsque la taille augmente (supérieure a quelques dizaines de
kilométres-carré), ces hypothéses ne sont plus acceptables. On aura alors recours a des modéles hydrauliques plus ou
moins complexes dont on peut ainsi résumer I'organisation :

- le bassin versant est découpé en sous-bassins élémentaires. Sur chaque sous-bassin, I'hydrogramme dG au
ruissellement qui y prend naissance est évalué par la méthode de I'hydrogramme unitaire ;

- chaque sous-bassin constitue une maille qui recoit éventuellement les débits en provenance d'autres mailles, et
répartit différemment ces débits dans le temps avant de les transmettre ala variable suivante ;

- la modification des débits a la traversée d'une maille, c'est-a&dire dans un troncon de riviére, dépend
essentiellement de la géométrie du cours d'eau et de ses qualités hydrodynamiques.

Cette transformation des débits est évaluée par des méthodes dites
de "flood Routing" comme celle de Muskingum, gque nous verrons plus
loin.

Soit un bassin versant pour lequel on puisse admettre que sur les
cing sous-bassins indiqués, la méthode de I'hydrogramme unitaire soit
utilisable ; on calcule par cette méthode les trois hydrogrammes gl(t),
g2(t), g3(t), g4(t) et g5(t). Le débit entrant dans la maille 3 est ql1(t) + g2
(t). Cet hydrogramme entrant est déformé par une méthode de flood routing
en un débit sortant qgg3(t) auquel on ajoute I'hydrogramme propre a la
maille g3(t). Le débit entrant dans la maille 5 est donc celui sortant de 3
[(gs3(t) + g3(t)] augmenté de celui sortant de 4 [g4(t)]. Le débit [qg3(t) +
g3(t) + g4(t)] est déformé par une méthode de flood routing pour donner
gs5(t) auquel on ajoute g5(t) pour obtenir le débit al'issue de ce bassin.
Voici expliqué sommairement le principe des modéeles hydrologiques dit
"maillé'. lls sont en quelque sorte la juxtaposition de modéles de
ruissellement, de modéles de I'nydrogramme unitaire et de modéles de
propagation d'ondes de crues.

Selon la complexité des problémes envisagés, les modéles peuvent étre plus ou moins sophistiqués. Le
probléme essentiel est alors celui du calage du modéle. Ce calage est généralement fait "manuellement” en té&tonnant sur
les différents paramétres jusqu'a pouvoir reconstituer aussi parfaitement que nécessaire les crues déja observées.
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X.5-ESTIMATION DES CRUESDE FREQUENCE TRESRARE : LA METHODE DU GRADEX

L'gjustement des débits de crues observées ne permet guére d'extrapoler qu'a des périodes de retour de I'ordre
de deux a trois fois la durée d'observation. Les méthodes empiriques telles que les courbes-enveloppes restent peu
précises pour les fréquences rares et comme la recherche historique, elles ne restent utilisables que dans de rares
conditions. Il existait donc un quasi-vide pour |'estimation objective des crues de fréquence trés rare jusqu'a l'apparition,
en 1966, de la méthode dite du "gradex" et due a MM. GUILLOT et DUBAND de la Division Technique Générale de
I'E.D.F. Cette méthode dans son principe est tres simple. Son succes est trés grand et finalement on la trouve utilisée un
peu "a toutes les sauces', méme parfois dans des situations totalement différentes de celles ou elle est adaptée.

X.5.1 - Constatationsjustifiant la méthode du gradex
La méthode du gradex est basée sur quelques résultats simples que nous avons déja présentés mais qu'il parait
utile de récapituler ici.

X.5.1.1 - Comportement asymptotiguement exponentiel des pluies extrémes

De trés nombreuses études menées sous différents climats ont montré, a quelques trés rares exceptions, que les
pluies maximales annuelles (ou saisonniéres) se distribuaient selon des lois qui tendent, pour des fréquences rares, vers
une loi exponentielle. Le plus souvent, c'est laloi de Gumbel qui est utilisée.

X—a

) 01 0
Prenons par exemplelaloi de Fuller ; ona: F(x) =1-e ® =>x=a+bln B—
—FE
_X—Xo
Pour laloi de Gumbel, ona: F(x)=¢e™* ’ =>X=X,+0 [— Ln[—LN(F)]]

Mais, lorsque F tend vers 1, on aLn (F) qui est équivalent aF - 1. Donc :

X OXg+g[(- Ln[-LN (F)]] pour F tendant vers 1
XOxo+g[(-Ln[-LN (1-F)]]

X=Xg+tgln i
LR =
Leterme b delaloi de Fuller correspond au gradex g de laloi de Gumbel. Quelles que soient les périodes de
retour T1 et T2, et quelles que soient les lois d'gjustement de ce type, on peut définir un gradex g (homogéne a une
hauteur de pluie) tel que:

T2
- = Ln J—
PT2-PT1=9 T1

X.5.1.2 - Méthode d'estimation des gradex

Pour estimer les gradex, différentes approches sont possibles. Lorsgue la série d'observation est longue (n>30
ans) le plus simple et le plus efficace est d'gjuster directement les pluies maximales annuelles a une loi de Gumbel.
Lorsque la série est plus courte, il est souvent préférable de travailler sur les pluies supérieures a un seuil (nombre de
pluie supérieures au seuil gjusté a une loi de poisson, hauteur de ces précipitation gjustée a une loi de Fuller).
Généralement un seuil tel quil y ai 3 pluies par an en moyenne est un compromis satisfai sant.

Une étude de quelques postes pluviométriques disposant de longues séries montre que dans I'Est de la France,
I'erreur-type og sur I'estimation du gradex g varie avec le nombre n d'années d'observations, stivant la relation : og Ul

08 L
Jn
On admet généralement qu'une quinzaine d'années d'observation donne une estimation relativement fiable du
gradex. Cette fagon destimer les gradex permet d'extrapoler les précipitations jusqu'a des périodes de retour de
plusieurs milliers d'années, sans noter de graves incohérences (les méthodes basées sur la notion de "stations années’
permettent assez facilement d'évaluer des pluies de telles périodes de retour).

X.5.1.3 - Variation du gradex avec la durée
L'évolution des pluies en fonction de leur durée est représentée par des fonctions puissances (loi de Montana),
tout au moins pour des duréesvariantde 1 ha24 h:
P(t)E=P()FtO
Mais, on peut supposer que P (t) et P (1) suivent deslois de Gumbel et que I'on alesrelations:
P(®F=Po () + UFg(t)
PF=Po (1) +UFg (1)
g (t) et g (1) étant les gradex des pluies en t heures et en une heure.
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On adonc alafoisles expressions...
POF= [R,(D) + Urg(D] P =Po (1) P + Ur g (1)
.. et
POF=Po(t) +UFg(®)
Dans ces expressions, seuls |es seconds termes varient en fonction de la fréquence ; il est donc normal d'avoir g

®M=9@® t0 ou tout au moins une relation empirique g (t) O tb" avec b' O b. Effectivement, de nombreux auteurs
signalent que pour des durées de I'ordre de 1 a24 h, les gradex suivent a peu pres des lois de Montana.

X.1.5.4 - Tendances limites du ruissellement

Quelle que soit la nature du sol, nous avons vu que l'infiltration J instantanée dépendait du temps par une
relation : J=J1=(p-J) eBt

Ceci signifie que lorsgue le temps augmente, l'infiltration J tend vers une limite J1. Supposons qu'un bassin
versant ait regu suffisamment de précipitations pour que J ait atteint cette limite J1. Dans ces conditions, une averse
d'intensité instantanée | (t) durant un instant dt donnera une pluie | (t) dt ; durant cet instant, I'infiltration sera J1 (dt) et
le ruissellement [(I (t) - 31 (t)]. S maintenant I'intensité de la pluie augmente et devient I' (t), le surcroit de pluies en dt
sera: [I' (t) - I ()], maisle surcroit de ruissellement sera également [1 (t) - J1 ()] dt - [1 (1) - J1 ()] dt =[1" (t) - | ()] dit,
quel que soit Jj.

Lorsgu'un bassin versant a atteint sa vitesse limite d'infiltration (on dira que le bassin est saturé), tout surcroit

de pluies se transforme intégralement en surcroit de ruissellement. On admet généralement qu'un bassin versant atteint
la saturation pour des conditions pluviométriques voisines de celles engendrant |a crue décennale.

X.1.5.5 - Répartition des débits dans e temps

La méthode de I'hydrogramme unitaire montre que la portion ruisselant d'une pluie d'une duréet heures sécoule
sur une duréet + t¢ heures, tc étant le temps de concentration du bassin.

Les auteurs de la méthode indiquent que généralement l'averse aux conséquences les plus graves pour une
fréquence et un bassin donnés est celle de durée t¢. Or, une averse de durée tc provoque un ruissellement de durée 2tc.
Cependant, dans cette crue de durée 2tc, une part essentielle du volume sécoule durant une durée tc. (Cette part est

d'environ 83 % si on prend I'H.. du S.C.S,, de 85 % pour I'H.U. de Siné du G.R. Belge et de 88 % pour I'H.U. de la
méthode SOCOSE).

60 + 60 T
5 T
40 T
30T
2T

triangle
84%

tc

50 -

40

40T
30T
20T
10T tc

30

20 -
607

507
407
307
207
107

0
Réponse & un ruissellement uniforme de durée 2tc par produit de convolution suivant les 3 H.U. envisagés

10 1
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Ceci justifie I'approximation suivante : lorsque le bassin est saturé, tout surcroit de pluies sur une durée tc se
transforme intégralement en un surcroit de débit sur une méme durée tc. Il faut noter que cette approximation ne peut

gualer dans le sens de la sécurité en surestimant |es surcroits de débits.
Appelons th (T) le débit de crue moyen sur une durée t¢ et de période de retour T. Soit S la surface du bassin

versant et Ot. le gradex des pluies de durée tc heures. Lorsque I'on passe d'une période de retour T a une période de

retour T', le surcroit de pluies en tc heures sur le bassin versant est de :

Av:looosoogLn%

AV enm3; Ser1km2etgenmm.
Le surcroit de débit moyen sur tc heures est :
Ln —

BQt = Qg (M- Qg (N = g -Ln o

Il est dors évident que la loi de distribution des débits moyens sur tc a elle-auss un comportement

9, T

asymptotiquememnt exponentiel dont le gradex gg, exprimé en m3/s, dérive du gradex g des précipitations par la
relation :

%= 36,

X.5.1.6 - Passage du débit moyen sur une durée tc au débit de pointe
Nous venons de voir quil est possible d'extrapoler la loi de distribution des débits moyens th mais

généralement, on sintéresse au débit maximum instantané Qj. Comme nous |'avons déja vu au 8.3.3, on étudiera le

Qi

coefficient de point r = — qui peut étre considéré comme une variable aléatoire, et on obtiendra le débit Qj (T) pour

te
une période de retour T en fonction de th (T) par larelation : Qj (T) = th (T)oo T o A (A est généralement voisin de

1 et savaleur exacte seratrouvée dans les tables fournies précédemment).

X.5.2 - Mise en oeuvre pratique de la méthode du gradex

X.5.2.1 - Choix deladureetc
Lorsque I'on dispose d'observations des crues aux sites envisagés, le plus simple est de déterminer tc d'aprésles
hydrogrammes réellement observés. On constate généralement que la valeur de tc n'a pas besoin d'étre connue avec une
trés grande précision et que I'on peut se contenter de valeurs arrondiestellesque 1 h, 2h, 4 h, 6 h, 12 h, 18 h, 24 h, etc.
Si on ne connait pas de crues sur le site, on estimera tc par analogie avec des bassins comparables (cf.
8.X.4.3.3). Dans tous les cas qui paraissent douteux, il n'est pas interdit, et est méme conselllé, d'appliquer la méthode
avec plusieurs hypothéses sur tc.

X.5.2.2 - Etude du gradex des précipitations sur une durée te

Lorsgue Il'information pluviométrique le permet (pluviographes), on étudiera directement la statistique des
précipitations sur tc heures.

Bien souvent, le contraste pluviométrique entre différentes saisons justifie une étude saisonniere des gradex :
par exemple, on découpe I'année en un "ét€" et un"hiver", et pour chague saison, on gjuste les pluies maximales
mensuelles sur une durée t¢ ades lois de Gumbel. Or, comme nous I'avons dgja vu (cf. 8.1X.2.4), les gradex mensuels et
saisonniers sont identiques.

Si on ne dispose que des observations sur des durées journaliéres (de 6 h a6 h T.U.), on évaluera les gradex
annuels ou saisonniers des pluies journaliéres. Pour passer des gradex sur 24 heures origines fixes au gradex sur une
durée t¢, on utilisera les "Lois de Montana) en admettant que les paramétres b mis en évidence sur les pluviographes
disponibles sont une représentativité régionale (cf. 8.1X.4.2.2) (penser a effectuer éventuellement la correction de
Weiss). A lafin de cette phase, on doit donc disposer d'un gradex annuel (ou de gradex saisonniers) sur une durée tc (ou
sur plusieurs duréesteq, te2, ...).
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X.5.2.3 - Etude des crues
Si on dispose d'observations suffisantes, on étudiera la distribution statistique des débits de crues moyens sur t¢

(ou teq, te2, -..) maximaux annuels. Laloi de distribution pour des valeurs faibles de F (par exemple 0,1 < F < 0,9 n'a
pas de raison particuliére d'étre gumbelienne.
Dans le cas général, on déterminera donc le th (10 ans) a partir duquel on préuge que laloi de distribution

devient asymptote a une loi de Gumbel. Par ailleurs, pour toutes les crues observées, on calculerale coefficient de point
r dont on étudiera la distribution statistique (en particulier T ). Notons tout de suite que si les r sont particuliérement
dispersés, cela est souvent l'indice que I'estimation de tc est trop forte. Si les pluies justifient un travail saisonnier, il

faudra bien slr étudier les crues par saison.
Notons que I'on peut aussi bien travailler sur les th origines variables qu'origines fixes. En effet, I'écart est a

peu prés compense au niveau des valeurs du coefficient de pointer.
Dans le cas ou on n'a pas d'observations des crues, on estimera th (10 ans), soit par analogie avec des bassins

comparables, soit par des méthodes empiriques (par exemple, on pourrait prendre la méthode SOCOSE qui permet
d'évaluer D et Q;j (10 ans).

_— Qi (10ans)  _
On feraalors|'approximation tc 0D, th(lo ans) O «r 02).

X.5.2.4 - Extrapolation aux fréguences rares
Dans le cas général ou on a obtenu une crue décennale sur tg, th (10 ans) et un gradex g des pluies sur tc, on

calcule le gradex gg des débits sur t : gq= (Sen km?, g en mm, tc en heures, gg en m3/s)

3,6t
Puis, on extrapole les débits moyens sur tc pour des périodes de retour T, par larelation...
T
Qt (M=t (10) +gQ Ln -
... OU par, ce qui est préférable :
_ 1
Qttc (M= th (10+9gQ (-Ln-LnF-225) avec F= T
Ces formules reviennent a admettre que si on reporte les crues th dans un graphique de Gumbel, la loi de

distribution, au-delade F = 0,9, est confondue avec une droite passant par le point F = 0,9, th (10 ans) et de pente gg.

Ayant extrapolé les th, on passe au Qj en multipliant par le coefficient de pointe moyen T et éventuellement

par le terme correctif A (A 01).
Si I'étude a été menée par saison, on extrapolera jusqu'aux lois de distribution des Qj saisonniéres, puis on
composera ces lois saisonnieres pour obtenir laloi des Qj annuels, comme I'indique la figure suivante.

Qi extrapolé d'été

Qi extrapolé d'hiver
Qtc extrapol é d'été
Qtc extrapolé d'hiver

Qi Max annuels exrapolés

: Gradex d'hiver sur tc

Gradex d'été sur tc

Qtc observés d'hiver

Qtc observés d'été Fréquencces

selon Gumbel

0,9
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Dans certains cas particuliers ou les observations de
débits de crue sont particuliérement abondantes, il est possible
de déceler graphiquement, a partir de quelle fréquence le
bassin est suffisamment saturé pour que la loi de distribution
des débits tende vers une loi de Gumbel dont le gradex est
estimé a partir des pluies. C'est ce quillustre la figure ci-
contre ou il semble préférable d'extrapoler a partir d'une |
fréguence 0,8 plutét qu'a partir de 0,9. 08 09

Gradex sur tc

Fréquencces
selon Gumbel

o

Enfin, signalons que s I'on a di tester plusieurs estimations tc1, tc2, ... du temps de
concentration, il convient de faire ces constructions autant de fois que nécessaire, puis de retenir le
résultat e plus pessimiste.

X.5.3 - Limites de laméthode

Tres souvent, la méthode du gradex a été utilisée pour des bassins versants dont la surface était de I'ordre de
1.000 km2 ou moindre. Comme nous venons de le voir, on peut toujours utiliser cette méthode pour des surfaces plus
petites, car les hypotheses de saturation sur I'ensemble du bassin sont encore plus faciles a vérifier. La seule difficulté
dans le cas de petits bassins est d'évaluer les gradex sur des temps de concentrations faibles ; il faut donc disposer
d'observations pluviographiques.

Le nombre n de pluviographes ou de pluviometres nécessaires peut sévaluer sommairement par la relation

nzw}ﬁso , ce qui donne un pluvio si S< 100 km2, 2 pluvio s 100 < S< 400 km2, 3 pluvio si 400 < S< 900 km2, etc.

Clest plut6t vers les grandes surfaces quiil convient de se méfier d'une application brutale de la méthode du
gradex. En effet, plus le bassin est grand, moinsil y a de chance quiil soit saturé partout alafois. D'autre part, tant que
les surfaces sont raisonnables, on peut admettre que les coefficients d'abattement sont voisins de 1 et admettre que le
gradex des pluies moyennes sur le bassin est égal ala moyenne des gradex ponctuels.

Au-dela de 5.000 km2 de surface, on ne peut plus utiliser la méthode telle qu'elle vient d'étre exposée.
Cependant, on pourra sen inspirer pour tous les problémes sur un modéele maillé.

X.6 ESTIMATION DES CRUES DE FREQUENCE TRES RARE : APPROCHE PUREMENT STATISTIQUE

A partir de 1984, I'Ecole italienne d'hydrologie a élaboré une méthode basée sur |'approche statistique directe
de la variable intéressant le projeteur, a savoir le débit de crue. Sans trop déformer la pensée des auteurs, on peut
résumer ainsi leur approche.

Les crues sont le résultat a travers les particularités de chague bassin de deux types principaux de phénoménes
météorologiques. Les uns trés fréguents donnent ce que I'on pourrait appeler des "crues banales', c'est-a-dire observées
plusieurs fois par an ; les autres au contraire, seraient beaucoup plus rares et provogueraient les "crues extrémes'. Ces
phénoménes extrémes n'apparaitraient qu'un nombre réduit de fois, méme dans des séries de plusieurs dizaines d'années
d'observations.

Faisons I'hypothése que les phénomenes extrémes (indicés E) arrivent chague année en nombre kg distribué

selon une loi de Poisson de paramétre moyen A g:

ke
AE
Prob(kg) = S AE.
E
et que les débits des crues qui en résultent sont distribués selon une loi exponentielle d'expression :
FE(X) =1-eXoH
Avec les mémes hypothéses, pour les crues'’ banal&d (notées B) on aura:
Probi(ke) = £ AB e Fa(x)=1-e¥0

On peut montrer que laloi des distribution des crues maximales annuelles est alors de laforme :
Fa(X)= e~ (Mg €X/de + A e'X/gE)

X-XoB X~ XoE
ou encore : Fax)=€-€ g8 *e-€ o
avec Xor = 0B LN(AB) €t X, = ge LN(AE)
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Ainsi présentée laloi de distribution des crues maximales annuelles devrait étre le produit de deux distributions
gumbeliennes et comme dans la méthode du gradex, les crues extrémes se "doivent” d'avoir un comportement
assymptotiquement exponentiel de gradex gg.

Cette analogie dans la formulation ne doit pas faire oublier la différence fondamentale : G ne dérive plus du
gradex des précipitations (évaluée a partir de plusieurs dizaines ou centaines de points) maisil est un des 4 paramétres a
gjuster sur quelques dizaines de points.

Le calage des 4 paramétres gg, gg, A € Ag peut se faire par méhode du maximum de vraisemblance
appliquée aux crues supérieures a un seuil ou aux crues maximales annuelles x;. Dans ce dernier cas, on obtient un
systéme de quatre équations a quatre inconnues :

_Xi X
n 9e n 98
e uej( ) he %
X X
)\E:—'=n _x: et)\B:—'=n _x:
gEZe 9e gBZe 9B
1= 1=
_Xi X
n Xie 9 n Xie (o]}
S W(x;) S W(x;)
9e = : : %= : : x
n X n OE n X oon o8
Xie 9 + € - Xie 9B + e B
& £ W(x;) & £ W(X;)
_Xi _Xi
avec . LIJ(Xi):)\_Ee 9e +)\_Be gB
Oe 98

Ce systéme un peu lourd peut néanmoins se résoudre par les algorithmes classiques. Maheureusement, les
résultats ne sont pas fiables en particulier les paramétres "extrémes' ne sont déterminés que par leur nombre tres réduit
de points a poids forts (Ag << Ag, gg >> gR).

Le probléme se simplifie si, comme I'observent les italiens, il existe des relations valables régionalement entre
ces quatre parametres.

En effet, sur 39 stations de jaugeage, représentatives des différents cours d'eau italiens, on constate que les
rapports : S~ ce=26 et V- cte =0,16
98 (\g)98/%E
Avec cette nouvelle hypothese, I'gjustement statistique redevient plus aisée, il suffit en effet d'estimer en un site
particulier gg et Ig a partir des données disponibles puis d'évaluer ge et Ag par des relations régionales.
Cette méthode est par certains cotés séduisante puisqu'elle permet d'obtenir assez directement les débits
recherchés, mais elle ne sappuie que sur les seuls débits qui sont moins souvent et depuis moins longtemps observés que

les pluies. Par ailleurs, la mise en cauvre nécessite d'admettre par exemple ge/gg = Cle régionale ce qui se vérifie peut
étre mais n'a pas de signification physique évidente.

Cette approche récente n'a pas encore été testée en France, mais les italiens prétendent qu'elle donne des
résultats un peu anal ogues a ceux de la méthode du gradex sous climat méditerranéen.

X.7- ETUDE DESECOULEMENTSEN REGIME TRANSITOIRE ET APPLICATIONSA L'ETUDE DE LA
PROPAGATION DESONDES DE CRUE

Parmi les méthodes de prévision des crues, on peut faire un découpage grossier en deux types principaux :

- les méthodes "statistiques’ d'étude des corrélations entre le débit en un point & un instant donné et différents
facteurs explicatifs mesurés a un instant antérieur ;

- les méthodes "déterministes’ de résolution des équations de I'hydraulique en régime transitoire en fonction de
conditions aux limites et de conditionsinitiales connues.
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Nous n'envisagerons ici que certaines des méthodes du deuxiéme type, choisies en raison de leur facilité de
mise en oauvre.

X.7.1 - Equations générales

Comme c'est |e cas de la plupart des problémes de I'ingénieur, |'étude du mouvement en régime transitoire dans
un cours d'eau naturel est excessivement complexe, mais moyennant certaines hypotheses simplificatrices, on pourra se
ramener a un modéle simple représentant en gros ce qui se passe dans laréalité.

Cette simplification est justifiable s on prend soin, dans I'utilisation des résultats, de tenir compte de
I'imperfection du modéle par un coefficient de sécurité, ou mieux, de confronter les résultats théoriques avec des
observations sur le terrain.

X.7.1.1 - Hypotheses simplificatrices
Les principal es hypotheses que nous ferons dés a présent sont les suivantes :
- écoulement bidimensionnel,
- répartition uniforme des vitesses dans une section,
- accélérations verticales négligeables,
- loi des pertes de charge par frottement et par turbulences identique a celle du régime permanent.

X.7.1.2 - Mise en équation

Soit | I'abscisse le long d'un cours d'eau, S la section mouillée, H la hauteur d'eau, Q le débit, V la vitesse
moyenne, z la cote de la surface libre, P lapression et t e temps.

Connaissant en tout point la loi de variation de S avec H et certaines conditions initiales et aux limites, on se
propose de déterminer les fonctions :

S(,t) e H(,t)
Dans un premier temps, nous établirons |'éguation de continuité qui traduit la conservation des masses :
1 Soit deux sections 1 et 2 qui limitent un trongon
2 de cours d'eau de longueur dl :
> 3s
— Q2 Sp=51+ o d
S2
0
Q2 = Q1+ a—IQ dl

d

La différence entre les débits entrant et sortant durant un intervalle de temps dt provoque une variation du
volume contenu entre les sections 1 et 2.
S
Si dl est petit, la section mouillée moyenne peut étre prise égalea Sy + E?)_I dl.

L'égalité de ces volumes se traduit ains :

@z (@ + le)@d @sw—

Lavariation de S sécrit : d8=?dt+ﬁdl

9S
]

d E:n

o dS_os osd 35 o

dt ot adldt ot ol

En faisant I'hypothése que la courbure des filets fluides est faible, on peut négliger le terme en Z_IS dou:

ds a5

dt ot
L'égalité des volumes devient alors : dI dt=d %L-lﬁm

. alet—dSl (en négligeant lestermesen 9?)
Qun By
dl ot
%-{-@:0
ot 4l
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Si on désire faire apparaitre la vitesse V =%
S, a9 _
ot ol
%3,V v
o al ol
N.B. Ces deux équations ne sont valables que si les apports latéraux dans le trongon sont nuls (sinon apparaitrait a droite
le débit latéral).

Etablissons maintenant |'équation dynamique qui traduit la conservation des énergies. L'énergie d'une particule
d'eau peut se mesurer par I'expression suivante :

H= Vo + z + P (Bernouilli)
29 rg
énergie énergie de énergie de
cinétique position pression

Durant un intervalle de temps dt, cette particule se déplace d'une longueur dl. Soit Jla perte de charge linéaire ;
la perte d'énergie de cette particule doit étre égale a Jd! :

-d E—)\/— +z+ BD— Jdi
B9 rag
La répartition des vitesses étant uniforme, la répartition des pressions est hydrostatique. Dans une section, le
2
termez + P est constant. En prenant par convention O pour la pression atmosphérique, ona: -d 9’7 +z=Jdl
r g g
Mais, en remarquant que z = zf + H (z = cote de la surface libre, zf = cote du fond et H tirant d'eau) :
Oy2 0
-d G—+2zf +H=Jdl

B9 B
VOV i+ YOV i+ 92 g+ 9 s g Hgi—
g a g ot ol ot al ot
. ozf . . ozf . s
Dans cette expression, 3 =0 puisque le fond est supposé stable et - o =1, | étant par définition la pente du
redier.
VOV 1V | OH 10H_
god got o V ot
En général, pour les crues évoluant lentement, le terme %%—T est négligeable et I'expression précédente se met
souslaforme:

VoV 14V  oH
+= 4=

g al g ot al
X.7.1.3 - Modes d'intégrations et méthodes de Flood-Routing

Les deux équations que nous venons d'établir sont connues sous e nom d'équations de Barré de St Venant :
VooV o . 1 19V  oH

+—=1-J
gal gat al
aS+Sa—V+V§—O
ot ol al

Ce systeme d'équations différentielles ne connait en général pas de solutions analytiques (ou alors les
hypothéses sont par trop restrictives). L'intégration ne peut donc se faire que par voie rapprochée : numérique,
analogique, graphique...

Le développement des moyens de calcul fait que I'intégration numérique compléte ne présente théoriquement
plus guere de difficulté.

Cependant, I'intégration compléte (deux équations) dans le cas de cours d'eau naturels (non uniformes), conduit
ades calculslongs et complexes nécessitant des moyens de calcul puissants.

Ceci est contradictoire avec les buts poursuivis en prévision de crues oul il faut obtenir des résultats rapidement
apartir de données simples, et bien souvent avec des moyens de calcul faibles.
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Ces remarques justifient la persistance de techniques d'études simplifiées mais mieux adoptées a ce probléme:
les méthodes de "Flood Routing".

Ces méthodes que nous allons décrire, sont basées sur une intégration simplifiée de I'équation de continuité.
L'équation dynamique n'est pas prise en considération.

X.7.2 - Méthode de Puls

Cette méthode sappuie sur I'hypothése ou le débit qui sort d'un trongcon de cours d'eau ne dépend que du
volume stocké dans ce trongon. Elle sapplique surtout au transit des crues dans un réservoir et beaucoup moins bien aux
cours d'eau naturels.

X.7.2.1 - Mise en équation
Soit les relations suivantes :
I débit entrant dans |e trongon (inflow)
Q débit sortant du trongon (outflow)
S volume stocké dans |e trongon (storage)
L'équation de continuité, établie sur un intervalle de temps [t ou on peut considérer que | et O varient

+ +
linéairement, sécrit : s 2|2 at- & 2Q2 At=S-S1

Par hypothése, S ne dépend que de Q : s=k (Q) ; I'équation précédente peut donc se mettre sous laforme : f (1,
12,Q1,Q2) =0
ou encore : Q2=1(l1,12,QD

X.7.2.2 - Intégration graphique

Cette méthode s'applique assez mal a des trongons de riviéres ; par contre, elle est parfaite pour I'étude de la
traversée d'un barrage-réservair.

En général, la fonction k (Q) est connue (loi de débit du réservoir). Si cela n'était pas le cas, il faudrait
reconstituer cette fonction par comparaison d'un ou plusieurs couples de crues entrantes et sortantes, réellement
observées.

L'estimation de Q2 a partir de 11, 12 et Q1 peut se faire par voie graphique ou numérique. La voie numérique
nécessite de mettre la relation débit-volume stocké sous une forme mathématique, mais les calculs sont aisés a
programmer. Par voie graphique, elle ne nécessite aucune hypothése sur e type de relation entre débit et volume stocké.
Par ailleurs, des constructions simples permettent une approche assez fine de la solution.

A A Comme le montre le schéma ci-contre, on utilise la
méthode dite des "directions alternées’ ou encore "épure de
QQ" Blackmore" :
S ‘¢ Sp-S1= litle Q1+Q2At
B 2 2

Dt/2 Yo

X'

A A
Sp-51= %('1‘(?1) + %(lz_Qz)

A
DS
Y
S2

A Le graphique représenté comporte deux graduations
/u ti+]1  indépendantes en ordonnées S et t et une graduation en débit (Q et
£

1) en abscisses. En trait d'axe : la courbe S (Q) dans le graphique
) S- Q. En paintillés : I'hydrogramme d'entrée | (t) et de sortie Q (t)
i) danslegraphiquet (Q, I).

Supposons qu'a un instant donné tj, on connaisse le débit
sortant Qj (figuré en A dans S, Q et en A' (dans t, Q). Entre les
instants tj et tj+1, Nnous connaissons les débits entrants | et lj+1
(M et N dansl,t).

I . . > En supposant que At est suffisasmment petit pour que la variation
Qi Qi+1 li li+1 Qetl  de | puisse étre considérée comme linéaire, il est aisé de tracer
(li +1i+1) /2 une verticale ayant pour abscisse le débit moyen entrant durant
4+
l'intervalle de temps At = tj+1-tj ! 2""1
Danslegraphique S, Q, les droites ont des pentes qui sont homogénes a des temps :

AS  Am®
= ——= —323
AQ Am°/s
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4+
Tragons donc, a partir de A, une droite de pente % ; €lle coupe la verticale d'abscisse % au point B. La pente m

= Edecettedroite&sttelleque: m= At i:>x:y At
2 2y 2

Or:y:m-Ql donc  x= Jitlin

5 g5 ng—
Partant de B, tragcons une droite de pente - % . Elle coupe lacourbe S (Q) en un point C d'abscisse Q ; hous avons alors

At X At
m=—= —=>x'z=y" —
2 y' 2

=
|+l donc x' = | |+l
y=Q- >

QE_
On remarque que le débit Q correspondant au point C n'est autre que Qj + 1 puisquel'on a:
AS=x+X
+1

Si+1-Si= H—'” Q'E_

lj +||+1

Q|+1B_
: _ Ot [Q +Qin
SI 1- SI - i |+l At i i %ﬂt
#1-8i= gy A g
Il suffit alors pour le pas de temps suivant (tj + 1, tj + 2), de recommencer la construction a partir de C.

X.7.2.3 - Résultats pratiques pour guelques cas simples

En 1976, le C.T.G.R.E.F., dans le cahier n° 24 d'informations techniques, a publié les résultats d'une
intéressante étude technique de synthése sur I'amortissement d'une crue a la traversée d'un réservoir. Nous en reprenons
ici les résultats essentiels.

Comme nous venons de le vair, la méthode de Puls nécessite de connaitre la courbe de remplissage du barrage,
laloi de débit du réservoir et enfin, I'nydrogramme de la crue entrante.

En ce qui concerne la crue entrante, deux formes d'hydrogrammes ont été envisagés :
- une crue d'hydrogramme triangulaire ;
- une crue d'hydrogramme dit "arrondi".
Ces deux types d'hydrogrammes, comme ils sont illustrés ci-apres, ne dépendent que de deux paramétres : le
temps de montée tm, (exprimé en secondes) et le débit de pointe de crue entrant | .

Pour lacrue "arrondi€", I'évolution supposée du débit entrant est : q (t) = | t/tetm,
Pour laloi de débit du déversoir, on fera I'hypothése classique que le débit Q passant sur le déversoir est lié ala

charge h sur le déversoir par une fonction Q = k h2/3. Manifestement, il suffit de connaitre la charge hl qui permettrait
le passage du débit | pour connaitre laloi de débit.

Pour la courbe de remplissage, on fera I'hypothése ssimple que la surface du plan d'eau varie linéairement avec
la charge h. On prendra donc deux valeurs caractéristiques : A = surface du réservair (en m2) lorsque le barrage est
plein arasbord (h = 0) ; et a= charge sur le déversoir nécessaire pour que la surface de la retenue soit de 2A.

* hl o m
m a

Les deux abaques suivants donnent, selon la forme de I'hydrogramme et les valeurs particuliéres de ces

nombres sans dimension, le rapport Q/I du débit de pointe de crue sortante Q au débit de pointe de crue entrante |.

A partir de ces différents paramétres, on calcule les nombres sans dimension :
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A

Débit max. entrant nécessitant
une charge h sur le déversoir

. Surface 2A
Débit entrant Pour estimer tm sur un
.............. hydrogramme réel, prendre Surface A 4@
Débit |aminé les 2/3 de la durée pendant
laquelle g>1/2 .
£ >
Q /l
| ﬁ —— hi/a=0
0,9 ~
N . — hi/a=025
08 NG
——hl/a=0,5
0,7 \
\ ——hl/a=1
0,6 \ hl/a=2
0.5 1 - \ hl/a=4
HYDROGRAMME" POINTU | \
0,4
\
0,2 N\
0,1
0 ; ; ‘
0,01 0,1 1 (A hl)/(1tm) 10
A Débit max. entrant nécessitant
une charge h sur le déversoir
- Surface 2A
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Comme on vient de le voir, la formule de Puls permet principalement d'étudier I'amortissement d'une crue
connue a priori, a la traversée d'un réservair. Son utilisation comme méthode de prévision est moins fréquente et on
peut se poser a ce sujet la question suivante : peut-on "prévoir” ce qui vasortir al'instant tj + 1, alors qu'il faut connaitre

pour cela, outre Q| et lj, ledébit Ij + 1 ?

Cela est paradoxalement possible car, comme vous le verrez dans |'application pratique, l'influence lj + 1 sur Qj + 1 est
faible (le modéle garde en mémoire Q; et 1j). Aussi peut-on faire des hypothéses sur I'évolution probable de | sans que
cela ne perturbe beaucoup la prévision sur Q. (Evidemment, on rajuste a chaque pas de temps la prévision antérieure sur

le débit qui est réellement arrivé).

X.7.3 - Méthode de M uskingum

Contrairement a la méthode Puls, nous envisageons a présent I'hypothése ou S ne dépend plus seulement de Q

maisdeQ et del.

X.7.3.1 - Mise en éguation
Comme précédemment et sur un pas de temps At
suffisamment court, I'équation de continuité a pour expression :
O, +1,0 t- Q1 +Q, 0 t=Sp-S1
H 2 B2 8
Dans un premier temps, nous admettrons que K est une
constante. La méthode de Puls peut encore sexpliquer s le
régime est uniforme. Comme le suggére la figure ci-contre, le
volume stocké, si le débit était partout Q, serait :
S=KQ
Si le déhit était partout I, le volume stocké serait :
S=KI

Débit
entrant |

Limites du voluume
réellement stoché

Limites du volume K|

Limites du volume KQ Débit

sortant Q

En régime transitoire, | est différent de Q et nous admettrons que le volume stocké dans |e trongon devient :

S=KQ+x(KI-KQ)

Cette équation, appel ée généralement équation de Muskingum, se met sous la forme suivante :
S=K [x1+@1-x)q]
ou x est un terme sans dimension lié a I'amortissement de la crue dans le trongon (coefficient d'atténuation) et ou K est

un temps lié au temps de propagation de la crue dans le trongon.

L'équation de continuité devient alors :

5, -8 =K, -1+ a-Q -] =5 [+ 1.)- (@ + . ]

%[(Il+ |2)_(Q1+Q2)]

K = D
X(Iz - |1)+ (1_ X)(Qz - Ql)

Explicitons Q2 apartir de Q1, 11, 12, x etk :

At

dou:

oy @“PX)*?? (11+12) 551 5 -Kx(12-1D)+K (1-X) Q1

=(l2-17) %—Kx§+ 114t + Q1 §<

%—Kx
Sp=Qu+ —E—— (I, - 1)+
K(l—X)+?

(1-x) g Q1 At

At

(I2=1)
At
K(l_X) +E
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Q2=Q1+A(I11-Q)+B(I2-11)

U, _
DO\_

0 K@-
SEE
B=—2
0 K-
0

At
X)+—
2

Sous cette forme, on constate que A et B sont des constantes ne dépendant que de At, x et K.

X.7.3.2 - Mise en cauvre

X.7.3.2.1 Choix du pas de temps

Comme précédemment, At doit étre suffisamment petit pour que I'approximation de la variation linéaire des
débits est admissible. Par ailleurs, pour la stabilité des calculs, il est conseillé de sassurer que I'on vérifie bien les

inégalités suivantes :

2K Xx<At<K

Si cen'était pasle cas, il conviendrait de revoir At ou le découpage en trongons.

X.7.3.2.1 Détermination de K et x dans le cas d'un trongon unique
La pratique la plus sure consiste a déterminer K et x par I'étude du passage d'une crue réellement observée. Le
tableau suivant présente les débits enregistrés en deux stations jour par jour.

Dates Station amont  Station aval Dates Station amont Station aval
1 93 83 15 609 650
2 137 102 16 577 635
3 208 141 17 534 610
4 320 203 18 484 580
5 412 299 19 426 540
6 516 380 20 366 488
7 630 470 21 298 430
8 678 539 22 235 363
9 691 501 23 183 300
10 692 627 24 137 233
11 684 648 25 103 178
12 671 660 26 81 132
13 657 664 27 73 100
14 638 660 28 70 75

Dans ce cas particulier, on pourrait tenter de prendre At = 1 jour (ce qui correspond a la fréquence des
observations) puis tester sur toute la crue lavariation de K (formule 1) en fonction de différentes valeurs de x.
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- pour x = 0,10, K = 167.500 secondes,

0, =53 150 secondes, "?K =0,32 Débit entrant Q1
700 o
- pour x = 0,15, K = 169 5000 secondes, 0<.7’" *
o ‘\
0., = 51 350 secondes, —X =0,30 600 + >
K K 0\
- pour x = 0,20, K = 181 900 secondes, — K /’
*
0y = 74 750 secondes, K =0,31 / ’/
oK . 400 | r
En prenant K = Cte, il serait préférable de retenir la / J
valeur de 0,15 pour x et prendre un K de 168.000 secondes. Si K y /
n'est pas constant comme c'est ici le cas, on pourra admettre que 300 4+ «
K est une fonction linéaire de Q1. On optimisera aors x sur le \ L
coefficient de régression de K en Q1 ou sur lavariance résiduelle 200 L s/
deK. 0/ I
On obtiendrait ici : 100 1 ‘/ "/
-x=0,10, pK Q, = 0,696 —
Coefficient K
-x=015, pK Q, = 0,806 0 , ogdenr
-x=020,pK Q, = 0,744 0 100000 200000 300 000

Comme précédemment, les résultats les meilleurs sont obtenus pour x = 0,15, mais on admettrait maintenant
que K est une fonction linéaire de 01 :

K 0240 0 Q1 +80.000 (K en secondes, Q1 en m3/s)
On étudierait de méme A (Q1) et B (Qy).

Prise en compte des apports latéraux :

En général, la méthode de Muskingum sapplique a un cours d'eau en le divisant en plusieurs trongons. On
enchaine alors les calculs d'un trongon al'autre, de I'amont vers|l'aval. Tant quiil n'y a pas d'affluents majeurs, on peut se
contenter de majorer les débits ala sortie d'un trongon au prorata des surfaces (hypothése de débit spécifique constant).
Si les apports sont bien connus, on pourra organiser le réseau hydrographique en différents trongons ramifiés. On
composera alors les hydrogrammes aux confluents.

Prévisions:

Apparemment, il n'est pas possible de faire des prévisions puisque pour calculer Qo, il faut connaitre 12.
Cependant, s on considére une succession de plusieurs trongons, une hypothése sur le [2 avenir affecte peu I'estimation
du Q2. Mais au troncon suivant, ce Q2 devient le débit d'entrée 1. Aingi, le débit sortant Q2 du deuxiéme trongon est
encore moins affecté par la premiére hypothése, etc. En fonction du nombre de trongons, il est donc possible
raisonnablement de faire de la prévision a plusieurs pas de temps a I'avance. Bien entendu, il conviendra a chaque [t,
de régjuster les débits prévus sur ceux réellement observés.

X.7.4 - M éthode dite Hayami
Nous avons vu que la propagation d'une crue se faisait selon les équations de Saint-Venant. Dans le cas ou la
crue évolue tres lentement (cas des riviéres de plaines), ces équations se simplifient car on peut négliger les termes

dinertieenV = aa_\l/ et en %—\t/ . Les équations de Saint-Venant sans les termes d'inerties, sont :
L + 9Q =0(B : largeuraumiroir)
ot al
0
=-J
(ox

On les appelle aors équations de I'onde de crue diffusante. Si on élimine z de ces deux équations et que I'on

exprime la perte de charge J par la formule de Chezy (J = Q2/C2/82/RH), on obtient une équation différentielle du
second ordreen Q :

99,99 ;o9

ot al al?
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Normalement, C et B varient en fonction de z et de Q, mais s ces variations sont suffisasmment lentes, on
pourra considérer C et B comme des constantes et cette équation sintégre pour donner I'équation d'Hayami :

t
Q(t):J' (K (t-1)dT
0

Dans cette expression, on reconnait bien que le débit sortant d'un trongon Q (t) dépend du débit entrant | (t) par
un produit de convolution dont le noyau K ne dépend que de B, de C et de lalongueur du troncon L :
L 2
K () = e(L-Ct4/4Bt
© 2B

X.7.5 - Propagation deI'onde derupture d'un barrage - méthode simplifiée

L'intérét de cette étude est évident car il est nécessaire de connaitre |es risques encourus ainsi que les mesures
de sécurité qui découlent de la construction d'un barrage et, quelles que soient les précautions prises dans sa conception,
qui présente un risque, certes faible, de rupture.

Prévoir ce qui se passerait en cas de rupture est tres difficile pour différentes raisons:

- on ne sait pas comment se fera la rupture (instantanée, progressive, etc.) ;

- lagéométrie des vallées en aval de I'ouvrage est difficile a prendre en compte ;

- larésolution des équations hydrauliques est en elle-méme difficile (a I'amorce de I'écoulement, le front
est trésraide et les éguations de Saint-Venant ne sont plus valables).

Dans la quasi-totalité des cas, il est nécessaire de passer par un modéle numérique hydraulique. De tels
programmes sont disponibles mais leur mise en oeuvre est lourde. Cependant, dans des cas particuliers simples ou on
peut se contenter des ordres de grandeur, on pourra utiliser les résultats d'une méthode simplifiée proposée dans les
années 1970 par le Ministére de I'Agriculture.

X.7.5.1 - Les hypothéses de base

L'étude a été menée en faisant un certain nombre d'hypothéses, en particulier :

- larupture du barrage est instantanée (condition défavorable) ;

- I'écoulement seffectue dans une vallée au sol initialement sec ;

- leprofil entraversdelavallée en aval du barrage peut étre assimilé a une forme géométrique simple ; cette

vallée aune pente | uniforme;

- le débit maximum est atteint lorsque la hauteur est elle-méme maximum et on peut alors supposer que

I'équation du régime uniforme est réalisée : | = J.

A partir de ces hypotheses, des simulations sur modéle numérique ont permis de mettre en évidence des
relations empiriques liant le débit (ou la hauteur) maximum atteint, et le temps d'arrivée de I'onde, aux caractéristiques
géométriques et hydrodynamiques.

X.7.5.2 - Définition des paramétres utilisés
Quatre formes de section ont été envisagées ; elles se caractérisent par les parametres géométriques suivants:

Forme rectangulaire Forme triangulaire
B(H) = Bo = Cte B(H)=2mH
(H) > \

S(H) =BoH S(H) =m k2

Forme trapézoidale Forme parabolique
B(H)=Bo+2mH B(H) = vWH

S(H) =BoH +m+? S(H) = 2/3v HL5

Soit Hg la hauteur d'eau (en mm) dans le barrage avant la rupture ; on appelle Qp le débit (m3/s) maximum
instantané au droit du barrage et au début de la rupture.

La retenue est caractérisée par sa capacité C (exprimée en millions de m3) et par sa plus grande longueur L
(exprimée en km).

La vallée en aval du barrage est caractérisée par sa forme déja décrite mais auss par sa pente | et par son
coefficient de Strickler moyen K.
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Cette estimation du coefficient K de Strickler est assez subjective. Dans la pratique, K varie grossiérement de
10 &40. Le coefficient est fonction de larugosité et il intégre également les méandres :

. K =10 : végétation abondante et haute, méandrement afaible rayon de courbure ;

. K =20 : végétation abondante ou fort méandrement ;

. K =30 : végétation basse et peu de méandrement ;

. K =40 : végétation faible et méandrement tres progressif.
Enfin, les paramétres donnés pour les abagues seront :

. Q max (x) qui est le débit maximum (m3/s) atteint aladistance x (km) ;
. H max (x) : hauteur (m) correspondant a ce débit ;
.t (x) : temps d'arrivée (mn) du front d'onde a l'abscisse x (km).

X.7.5.3 - Mise en oeuvre pratique
A) On choisit laforme de la section aval la plus approchante et on évalue le débit maximum Qp (en m3/s) :

- rectangle Qp=0,93Bg (Ho)3/ 2

- triangle Qp=0,72m (H0)5/2

- parabole Qp=054v (HO)2

- trapézeQp = 0,72 m (Ho)?/2 + 0,93 B (Hp)3/2
(BoetHgenm; v enm1/2etmsansunité)

B) On évalue un débit Q'p (m3/s) corrigé de |'effet de laretenue :
Qb=HQp
ou u est un facteur correctif tenant compte de la géométrie de laretenue :
. =12 retenue trés "compacte” ;
.1 =21,0: retenue "normale” ;
. 1 =0,8: retenue "trés allongée”.
On peut également évaluer L par larelation empirique :

_ 1 C*1000
p=1+ =log
2 S(H,)L

C : capacité de laretenue (en millions de m3)

S : surface mouillée au droit du barrage pour laretenue pleine (en m2)
L : longueur de laretenue en km

C) On calcule un indice caractérisant les pertes de charges relatives: | K2
(I : pente du thalweg, K : coefficient de Strickler moyen entre le barrage et |e point d'abscisse x)

D) L'abaque ci-dessous lie les valeurs addimensionnelles Q"(‘?L(X) %et | K2. Donc, connaissant les deux derniéres
b
et lavaleur de Q'y, on entire Qmax (X) :
Qmax (x)
Qp 1 A == ;
0,5 = E—
0.4 [~ — gs<_
— - _— ~i K2=10
03 —— \ P— ~
\\~ P~ \\
0.2 >\ ~ \I K2: 2
N
NN NI K%=1,5
0,1 —
: > =
— 1 K2=0,5
~
0,05 \‘
0,04 1K%=0.1
0,03 &
03 04 05 1 2 3 4 5 10 =%

E) Passage du débit Qmax (X) ala hauteur Hmagx (X) :
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Si aladistance x du barrage on se donne la section de la vallée, on peut passer des débits aux hauteurs. Les
hauteurs maximal es atteintes Hmayx (X) ala distance x sont liées a une valeur Umgx (X) dépendant elle de Dmax (X) :

Qmax () (1 +m2)1/3 (]

f tri |ai D =
orme triangulaire max (X) K1 mo/3
Q X 5/3
. forme trapézoidale Dmax (X) = r}?a\)/(_f ) : 8/3|:|
o *
forme rectangulaire D (x) _—Qmax ) — I:k )
. g max K .\/_| BO8/3 |:|
. Qmax (X) 1
. forme parabolique Dmax (X) = KT 016/3 |:|

(*) Forme, K et | pente de lariviére au point d'abscisse x. Toutes les unitésen S.I.

Ayant calculé Dmax (X), I'abague suivant permet de tirer Umax (X) :

Dmax (x)
10 A

01

0,01

Umax (x)
0,001 >
0,01 0,1 1 10

Extrapolation pour les Dmax (X) < 10-3:

. triangle Umax (X) = 0,12 Dmax (x)3/ 8

. trapeze et rectangle Umax (X) = Dmax (x)3/ S

. parabole Umax (X) = 1,46 Dmax (X)G/ 13
Enfin, on passe des Umax (X) aux Hmax (X) par lesrelations :

. triangle Hmax (X) = 10 Umax (X)

. trapéze Hmax (X) = % Umax (X)

. rectangle Hmax (X) = Bg Umax (X)

. parabole Hmax (X) = 02 Umax X)

F) Evaluation du temps t5 (x) d'arrivée du front d'onde al'abscisse x :
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>

3 50
§ 45 L'abague ci-contre permet d'évaluer un coefficient A qui
T 40 aépend du coefficient de Strickler K et du rapport
3 0 . . ,
A 135 < (Hoenm,Cen 106 m3) . Soit (JH la différence de cote entre
) 4 30 le niveau dans le barrage avant la rupture et le niveau au sol a
x & T 25 I'abscisse x ; le temps d'arrivée du front d'onde sera.:
\OLX'QR T 20 2
ST 5 ta () = A Ty
I R
3 10
3 5 [x enkm, OH enm, tg (x) en mn]
Loandonnn ponnndoonnndon ondonn oaonennoooaneoaedeny )
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 K

X.7.5.4. - Limites de la méthode

Dans la mesure ou les hypothéses que I'on a été amenées afaire ne sont pas trop éloignées de laréalité, on peut
penser que les différentes estimations Qmax (X), Hmax (X) €t ta (X) sont entachées d'une incertitude de I'ordre de £ 30 a
40 %.

Il est recommandé de n'utiliser cette méthode que pour fixer les ordres de grandeur dans les cas de vallées aux
profils réguliers (pas de rétrécissement ou élargissement brusque, pas de changement de pente...). Dans tous les autres
cas, on aura recours a un modéle hydraulique classique complet.

X.8- PROTECTION DESOUVRAGES- CHOIX DE LA FREQUENCE DE LA CRUE DE PROJET ET DE LA
CRUE DE CHANTIER

On appelle crue de projet, la crue maximale que I'ouvrage est capable d'évacuer sans dommage grave. En
général, on se fixe la fréguence (ou période de retour) de la crue du projet puis on évalue le débit de crue (ou
I'hydrogramme) a l'entrée dans I'ouvrage ; enfin, on étudie I'éventuel laminage de la crue a la traversée de I'ouvrage afin
de déterminer les capacités d'évacuation nécessaires au transit de la crue : c'est le débit de la crue évacué par le
déversoir qui intéresse le calcul de I'évacuateur. La crue de chantier quant a elle, est celle pour laguelle on calcule les
ouvrages de protection du chantier. En général, la période de retour de cette crue est beaucoup plus faible (de I'ordre de
guelques années) que pour la crue de projet (de I'ordre de quelques milliers d'années).

X.8.1- Cruedeprojet

Le choix de la fréguence de la crue de projet est trés important ; en effet, il influe directement sur le débit a
évacuer donc sur lataille de I'évacuateur. Le colt de I'évacuateur de crue représente une part non négligeable du colt
total d'un barrage ; en augmentant la période de retour, on augmente donc le co(t total de l'ouvrage. Par contre,
I'augmentation de la période de retour de la crue de projet diminue le risque de voir arriver des dommages a I'ouvrage
au cours de sa durée de vie. Le choix de la période de retour peut donc saborder par le biais de la comparaison du co(t
en regard du risque. Les risques de rupture ne sont pas négligeables et dans 30 % des cas de rupture, elle a été
provoquée par des crues.

X.8.1.1 - Ouvrages présentant un risque pour |les populations en cas de rupture

C'est le cas des grands barrages (on range sous ce vocable les barrages de plus de 20 m de haut ou de plus de
15 millions de métres-cube de retenue), ou des petits barrages lorsque la propagation de I'ordre de rupture risque de
provoquer des pertes en vie humaine. Dans ces cas, une étude plus ou moins économique du colt de I'ouvrage par
rapport au colt des dommages n'est pas philosophiquement envisageable car elle ne pourrait se faire qu'en attribuant un
certain "prix" aux vies humaines. En conséquence, on adopte pour fréguence de la crue de projet, une valeur telle que
les risques de rupture du fait des crues deviennent nuls ou tout au moins négligeables. En général, les périodes de retour
retenues sont de |'ordre de 10.000 ans.

X.8.1.2 - Quvrages ne menacant pas la sécurité publique

On peut alors mettre en oeuvre un calcul économique. En effet, le prix de I'évacuateur de crue peut étre
considéré comme une prime d'assurance contre les dégéats provoqués par une crue. |l suffit alors d'étudier la rentabilité
maximum en fonction du codt de I'ouvrage par rapport au co(t des dégéts et a leur fréquence.
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Cette étude économique dépend a chaque fois du cas de figure mais quelques simplifications permettent de
généraliser les résultats d'une étude synthétique menée par le Centre Technique du Génie Rural des Eaux et des Foréts.
Reprenons les aspects essentiels de cette étude :

- Sl une crue a un débit maximal Q inférieur au débit x, il se produit des dommages dont le montant est évalué a
R francs. Ce colit représente le montant des dégats subis par le barrage et les dégéts en aval de I'ouvrage. On admettra
gue R est indépendant de Q (dans lamesure ou Q > x) donc de la fréquence de la crue ayant provoqué les dégéts.

Le principe est donc de minimiser la somme de deux co(ts qui varient en sens inverse en fonction de la période
deretour T du débit x pour lequel est dimensionné I'évacuateur :

- co(t de I'ouvrage,

- espérance mathématique du colt des dommages éventuels.

Soit C le co(it de I'ouvrage al'année O, T la période de retour de la crue de débit x et a le taux d'actualisation ;
I'investissement & I'année 0 sera C. Chague année, la probabilité pour avoir Q > x est sensiblement 1/T. Pour laieéme

année, sil y arupture, le colt des dégéts sera :

Y (colt actualisé al'année 0). L'espérance mathématique du colt
R _R
(1+a) aT
Il suffit donc de minimiser la somme des colits al'année O par rapport aT :
o(C+ E)
ar =0
oT

Le colt C de I'ouvrage dépend du débit x de I'évacuateur, donc de T. Il est donc logique de décomposer |e colt
C en une partie D représentant le colt de la digue seule (indépendant de T) et une partie E, co(it de I'évacuateur de crue
enfonctiondeT:C=D+E
Appelons:

. h la hauteur maximale de charge sur le déversoir

. H + h lahauteur totale de ladigue

. ale gradex des débits (en général, les débits sont gumbeliens surtout pour T grand, cf. méthode du gradex).

On admet alors les hypotheses simplificatrices suivantes :
- lamodification de x se fait en modifiant h ;

- le colit D de la digue est proportionnel a (H + h)2 (donc a son volume) ;
- le colit E de I'évacuateur est proportionnel a(H + h) o h;

- les débits suivent une loi de Gumbel telleque: Q=C€+alog T ;

- laloi de débit x du réservoir est du type : x = Ct€ 0 h3/2.

des dégéts sur une durée de vie trés longue (voisine de l'infini) sera: Z %
1=

C+ E = minimum
ar

Soit Q le débit maximum entrant dans la retenue et x le débit laminé qui en sort ; larelation entre Q et x est du
. ___Q _ e
type X—W(l—C)
Soit R les dégéts causés ; ils se décomposent en un co(tt fixe des dégéts aval plusle prix de la reconstruction.
La validité de ces hypothéses n'est nécessaire qu'a proximité de certaines valeurs indicées o prises pour chague
variable pour un dimensionnement de référence correspondant a la période de retour Tq.
On adonc larelation suivante :

D _ DH+hEZ ~ E _O(H+h)h B_Q_Q +alog T
— = - — = ' Q=0Qg —
D, +hy[ E EH +ho)h, O To
Q04 Q _qo0m Q _p. x_[ChiF2
x-1 Xo=1 X, (holy
Reste a évaluer le colt total actualise C + ET en fonctionde T. D et E sexprime en fonctiondeh; or, C=D +
a
E sexprime en fonction de x, x en fonction de Q en enfin Q en fonctionde T.
C+R
On peut donc former le rapport r = % ; celui-ci ne dépend que des valeurs initiales (Eg, Dg, Xo, ho, Ro, To), des
(0] o
aflo

constantes a et H et de la période de retour T.

Eléments d'Hydrologie de Surface - 189 -



T seraoptimum si r est minimum et ce calcul serait a faire dans chague cas de figure. Cependant, |'expression r
(T) a été calculée pour un certain nombre de barrages caractéristiques des différents cas de figures rencontrées. Les
courbesr (T) ont toujours I'allure suivante :

C+R/aT Il Sen dégage | es principes généraux suivants :
MNrcsrroraTo -leT opt.i mum est toujours élevé, supérieqr a 100 ans,
11 méme pour les petits ouvrages, et couramment supérieurs & 1.000
ans;

10 - la branche de gauche est beaucoup plus abrupte que la
' branche de droite, ce qui indique que dans le cas ol on séloigne
- du T optimum, le surco(t sera bien moindre en surévaluant T
09 qu'en le sous-évaluant. Dans la mesure du possible, il est donc
B __/ préférable de faire un ouvrage "trop-bien protégé" qu'un ouvrage

0,8 arisque plusfort.

>
Tp T optimum T

Afin de préciser encore I'ordre de grandeur de la période de retour optimum de la crue de projet, on peut
simplifier e probléme en cas de trés petits ouvrages.
Dans le cas d'un petit barrage de style retenue collinaire, on peut fréquemment négliger I'amortissement de la

\ , _o. 2 _hd20 - :
crue alatraversée de la retenue =Qo Dans le cas des petits cours d'eau, on constate souvent que

Qo "o [T

le rapport de la crue centennale ala crue décennale, et on a pour débit Q, quelle que soit sa période de retour T :

Q -1+0179Ln 1L
Quo Hood
Supposons de plus que lorsgue la crue emporte le barrage, |es réparations financiéres consistent essentiellement
areconstruire I'ouvrage :
C+ R _ c é 10

+ —
aT aTH
Appelonsy100 le colt relatif de I'évacuateur de crue pour les conditions de la crue centennale :
E100 = Y100 C100. D100 =(1-Y100) C100
E _ H+h h D _ (H+h)?

E100 H+ thO thO DlOO H+ thO

En posant H' = H eth = , on obtient I'expression suivanteder :
h100 h100
C(d+1/aT H'+h' | H'-h'0@+1/ar
r= ( L. 100 M= Yioo) ( )
Ciool+1/0a) 5P H'+1 H'+1 H1+1/,008)
. . ._h S L T 023
Mais dans cette expression, ' = —est liéaT : h'= §+ 0179Ln—
100 100H

Manifestement, la période de retour optimum Tg qui minimise r, ne dépend que de H', H1gp €t a. Les

graphiques suivants donnent les valeurs optimales de la période de retour T en année, en fonction du taux d'actualisation
a (2%, 4 %, 6 % et 8 %), du coefficient Y100 (0,2;0,3; 0,4 ; 0,5 €t 0,6) et delavaleur de H' (de 5 a30).

T opti Alpha=2% y T opti Alpha=4% y
2000 — 4'10?2 1000 100
= 900 —102
T
1500 — 800 =
[~ 403 700 — 03
4 S— 04 600 — ——
1000 LZ 05 s00 Z =1 8,;1
06 400 -é/ e — 0,6
300 = ’
500 200
100
0 0
5 10 15,20 25 30 5 10 15,20 25 30
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T opi Alpha= 6% Yioo  Topt Alpha=8% Y100
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400
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Supposons que |'on se propose de construire une retenue dont le radier de I'évacuateur est a la cote 5 m par
rapport au pied du barrage: H=5m.

On dimensionne |'évacuateur pour la crue centennale en ménageant par exemple une charge de 0,5 m sur le
déversoir : H' = H_S5_ 10.

thO 0,5

Dans ces conditions, on peut estimer que cet évacuateur représenterait environ 40 % du prix total de I'ouvrage :
Y100 = 0,4.

En admettant que le taux d'actualisation est de 4 %, on trouve dans le graphique précédent, un T optimum de
420 ans.

X.8.2 - Cruede chantier

Pour des chantiers devant durer plusieurs années, e probléme est analogue au précédent. Il n'en différe que par
le fait qu'il n'y a pas damortissement de la crue. Dans ce cas, il n'y a généralement pas de risgue pour la sécurité des
personnes et le colt des dégats au chantier est relativement faible devant le colt des ouvrages de dérivation ; aussi
prend-on généralement des périodes de retour assez faibles, de I'ordre d'une dizaine d'années.

Dans le cas de chantier de moindre durée, il est possible de limiter la période des travaux a un certain nombre
de mois ou les risques d'apparition de crues sont plus faibles. Le méme calcul économique pourra étre établi mais on
n'introduira que la statistique des crues saisonniéres de la période considérée.
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