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Avertissements

Ce cours correspond essentiellement aux enseigrierdspensés a Polytech’Nice (Cycle ingénieur astier
Hydroprotech), a I'Ecole Nationale Supérieure delBgie de Nancy (Institut National Polytechniquelaeraine) et a
I'Ecole National du Génie de I'Eau de Strasbourgrt@nes parties sont également aux programmes uléphes
enseignements de formation initiale (Licences esthta de I'Université de Nice - Sophia Antipolis)de formation
continue (C.N.F.P.T., Centre International de I'E@@iNancy, Office International de I'Eau ...).

La version 2007 de ce cours remplace et corrigeségsions antérieures. Mais malgré le soin appattée fait
aucun doute que des fautes de frappe et des aresyaisistent. Voici donc quelques :
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que je laisse le lecteur placer ou bon lui semblera

Afin que ce cours puisse s'améliorer au fil despne serais trés reconnaissant aux lecteurs déaine fart
des erreurs ou anomalies qu'ils auraient détecéémmn adresse électronique :

laborde@unice.fr

Enfin, ce cours s'inspire essentiellement d'ouvsagiarticles, de communications, de notes interaes
auteurs multiples. Qu'ils me pardonnent de ne pagiter tous !

"... Le plagiat est a la base de toutes les littérady sauf la premiére... qui d'ailleurs est inconhlie

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

| -1:DEFINITIONS :

D'une fagcon trés générale, I'hydrologie peut senléfomme ['‘étude du cycle de l'eau et l'estimatide ses
différents flux. L'hydrologie au sens large regreup
* la climatologie, pour la partie aérienne du cyadd'dau (précipitations, retour & I'atmosphéredfierts etc) ;

« I'nydrologie de surface au sens strict, pour lesikgnents a la surface des continents ;

* I'hydrodynamique des milieux non saturés pour tdmiges entre les eaux de surface et les eauxrsangs (infiltration,
retour a I'atmosphére a partir des nappts), ;

« I'nydrodynamique souterraine (sensu stricto) pesiicoulements en milieux saturés.

L'hydrologie de surface est la science qui trassentiellement des problémes qualitatifs et quaifdi des
écoulements a la surface des continents. Ces pnebl&e raménent généralement & des prévisiongi@sadaine date une
certaine grandeur) ou des prédéterminations (assadaine grandeur une certaine probabilité) detslébi de volume en un
point ou sur une surface.

| -2 : SCIENCES UTILISEES

L'étude de la partie "écoulement superficiel" gale de I'eau nécessite quand méme de connaitetess parties
de ce cycle. L'hydrologie de surface est une sei@ppliquée qui fait appel a des connaissances diemslomaines trés
divers :

Sciences et Techniques Domaines d’application
Météorologie et Climatologie Etude des pluiesietaetour a I'atmosphére
Géologie, Géographie et Pédologie Analyse du comperiehydrologique du bassin

Hydraulique Mesure et étude des écoulements acsuliftae
Statistique Traitement des données, simulations...
Calcul numérique Propagation de crue, modélisatéroptimisations...
Informatique Instrument de travail pour les ceawmériques,
le stockage des données...

| - 3: DOMAINES D'APPLICATIONS

Les domaines d'application de I'hydrologie deaegfsont également trés variés. Parmi les plusrianus et
les plus classiques, on notera :
* l'agriculture : irrigation, drainage ;
¢ ['étude des ressources en eaux : eau potable pealiipdustrie ;
¢ lalutte contre la pollution : étude des débitsialfe évacuant les effluents, les calories ;
¢ ['énergie hydraulique ;
¢ le transport solide (dépdt ou érosion) ;
e la navigation ;
e les loisirs (plans d'eau) ;
¢ la sécurité des biens et des personnes : protemiune les crues...

| -4:LES METHODES DE TRAVAIL EN HYDROLOGIE DE SU RFACE

L'hydrologie de surface est une science essemtielit appliquée. La recherche et le développementette
branche ont toujours été liés a I'existence del@nods concrets. Ceux-ci ont évolué au cours depgenon s'est d'abord
intéressé aux crues, on en vient seulement a mreraiscience de l'intérét de I'étude des étiageseftet, aux besoins
guantitatifs s'ajoutent a présent des problémegudéité. Parallélement a I'évolution des besoies,progrés des techniques
ont transformé nos méthodes de travail.

On peut essayer de schématiser chronologiquemgidteceieres de la fagcon suivante :

Dans une premiére phase, a chaque probléme pigrtiqui se posait, la réponse de I'hydrologuemlgpit sur
des observations effectuées au point particuligméssant. Il en déduisait les solutions recheschédimentation en eau,
protection contre les crues, possibilité de nawdgaetc.

Au cours des temps, les stations créées pour chagbé&me particulier n'ont pas toutes été abanélesinet I'on
s'est trouvé en présence d'un réseau appelé résigmal, constitué de stations trées hétéroclitehacune d'entre elles
répondait a des besoins divers et spécifiquess Ellaient gérées en outre par différents serviemed-(ance par exemple :
Ponts et Chaussées, Electricité de France, Mieristérl'Agriculture, Ministére de I'Industrietc). L'ensemble des résultats
acquis sur le réseau original constituait donchareque de données.
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On en arrive alors a un deuxieme stade ou I'hydusm'est plus obligé d'établir de nouvelles statipour résoudre
un probléme. Il peut obtenir des résultats en priemt ceux enregistrés sur des stations du résegimal, voisines ou
comparables. Il peut également se contenter diatiers nouvelle (station tertiaire ou station dejet), mais observée sur
une courte période. Les données de cette statfonts&tendues par corrélation avec celles, plugues, du réseau original.

(D

Création de
station tertiair
(ou de projet)

Problémes
particuliers

N

Etude ppressio
particuliére de station
4
Création de static :;'L> Suppressio
de mesure de station
& W
Problémes ’
particuliers Rgs_eaL
initiaux original

Optimisation
des réseau

Etude du miliel
hydrologique

Problemes

particuliers

Etude sur une station
comparable du réseau:>

Réseau
optimisé
Anciennes

station:

Suppressio
de station

Création de statior
complémentaires

Gestion des réseaux
critique des donnée

e

Etud
systématique

Création de bassins
versants expérimentaulx

. 2

Suppression de stati

45>

Banque de
données
critiquées

Résultats

generaux

Application des

résultats générau

Problémes particulie;

Organisation schématique et évolution dans le setfym service hydrologique.

Par la suite, les services hydrologiques peuverfbigane plus s'intéresser uniquement aux problgpaesculiers. On
atteint le stade des problémes généraux qui senemhessentiellement a:

« L'optimisation et la planification du réseau (@&#ohe 3): Ces deux types de travaux reposenté&tudé du milieu
hydrologique. On raméne l'ensemble des paysagasharnabre fini de régions dites hydrologiquement bgémes. La
planification permet de déterminer le nombre midime stations nécessaires a la connaissance deehgoe de
milieu hydrologique. L'optimisation met en évidenpar comparaison avec le réseau original, leszeaeobservées,
et par conséquent, les stations a supprimer etésiament les zones a équiper.

« L’élaboration d'une base de données fiables (dén@a4) par analyse critique de I'ensemble des rubhtens
disponibles.

« Les études systématiques (démarche 6) : Ellegssent a un méme phénomeéne (crues, étiagessutdes
différentes stations du réseau. Elles essaientattraren évidence des facteurs explicatifs etpssible, de quantifier
leurs influences, ceci afin d'extrapoler ces réssigénéraux a des bassins versants non étudiés.

A ce dernier stade s'ouvre une nouvelle voie 7 pésoudre un probleme particulier en un point. &eilconsiste a
déterminer au site intéressant, les valeurs deasuec explicatifs et a appliquer les résultats gguné obtenus sur
I'ensemble du réseau.

| - 5: GRANDES DIVISIONS DU COURS

Partant du principe que I'on ne peut pas fairdaenes études hydrologiques sans avoir de bonnasds de
mesure et que l'on ne peut pas faire de bonnesresesur des phénoménes que I'on connait mal, ks dthydrologie sera
articulé en trois grandes parties.

La premiére sera essentiellement descriptive. Eflmportera la caractérisation du milieu hydrologiget la
compréhension des phénoménes météorologiques.

La deuxiéme partie sera réservée a l'acquisiteanddnnées : mesures climatologiques et mesumshits.

Enfin, le traitement de ces données fera I'objeadenisiéme partie. En particulier, nous abordertes problémes
de critique de données, de maximisation de l'infdiom, et enfin, différents types particuliers dds (crues, étiages,
apportsetc).
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Il - LE CYCLE DE L'EAU

Le cycle de I'eau, appelé aussi cycle hydrologigse I'ensemble des cheminements que peut sunagarticule
d'eau. Ces mouvements, accompagnés de changenwtats peuvent s'effectuer dans I'atmosphére, surface du sol et
dans le sous-sol. Chaque particule n'effectue gquiamtie de ce cycle et avec des durées trés esialbine goutte de pluie
peut retourner a l'océan en quelques jours aloesspus forme de neige, en montagne, elle pourreram@és dizaines
d'années.

II-1:ETATS ET SITUATIONS DE L'EAU

Classiquement, on schématise les états et ledisitaale I'eau dans le cycle de la fagcon suivante

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

Il -2: STOCKS, FLUX ET INERTIE DES SYSTEMES

Quelles sont les quantités d'eau correspondanacuntdes termes de ce tableau, et avec quellssesise font les
échanges ? Les réponses a ces questions soniffidiesla donner ; on pourra retenir, pour fixes ordres de grandeur, les
chiffres fournis paG. REMENIERAS:

1.2 .1:Volumes

En surface, les terres émergées ne représenterit4gacd km? sur une surface totale de la planéte de BBKmM2
(soit sensiblement 1/4). Cette disparité entre ms&h terres est beaucoup plus accentuée entraleaogs et eaux salées.

Le volume total des eaux douces est d'environ(ﬁfkm3, soit 2,8 % des réserves totales en eau. Pauraillees
eaux se répartissent & peu prés ainsi, exprirmeépasseur uniformément réparties sur la terre :

mers et océans : 2500 m. eaux souterraines : 800 aam.
glaciers: 50 a 100 m. eaux atmosphériques : ZDram.
eaux continentales : 350 & 700 mm. matiére vivarge
On retiendra que ce qui circule dans les coursidieareprésente qu'une partie absolument infimeotlume d'eau
total.
II-2-2: Flux

La vitesse avec laquelle I'eau circule est trémbke ; généralement, on prend I'année comme getide référence.
Les flux annuels sous forme liquide et gazeusep(ies importantes) sont sensiblement les suivants :

&0 mrofan
Atmosphére (25 mm,)...
S tm
g D
LA A RN
Trnar lar Tk At -

e e katadadodods
N

Oceans<zZ:
{2500 20 rumfan (500 mn)

II- 2 - 3 : Inertie des systémes

On appelle "taux de renouvellement" le rapporttdalsau flux qui I'alimente et "temps de séjourivierse du taux
de renouvellement. Plus le temps de séjour estriipn plus l'inertie du systéme est importantestgar exemple le cas des
eaux souterraines ou il atteint couramment, posrrdgpes importantes, 10 a 50000 ans ; en revdachesi totalité des
eaux continentales ont un temps de séjour relagwetimite, de I'ordre de quelques jours a un an.
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II-3: CYCLE DE L'EAU

Atmosphére | <€ A
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A p >
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/ : -
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S
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Cycle hydrologique schématique.
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lIl - LE BASSIN VERSANT

En tout point d'un cours d'eau, nous serons ameem&sinir son bassin versant et a caractérisercearportement
hydrologique.

I11.1 - NOTION DE "BASSIN VERSANT"
Le bassin versant en une section d'un cours dstadééini comme la surface drainée par ce coumuds ses affluents en
amont de la section. Tout écoulement prenant naissa l'intérieur de cette surface doit donc treeela section considérée,
appelée exutoire, pour poursuivre son trajet vaval.

Selon la nature des terrains, nous serons amatw@ssalérer deux définitions.

I11.1.1 - Bassin versant topographique

) ) ) Ligne de crétes
Si le sous-sol est imperméable, le cheminement de

'eau ne sera déterminé que par la topographiebdssin
versant sera alors limité par des lignes de citees lignes
de plus grande pente comme le montre la figureioig.

Courbes d
niveau

Réseau
hydrographique
Ligne de plus
grande pente

111.1.2 - Bassin versant hydrogéologique
Dans le cas d'une région au sous-sol perméable, pleat qu'une partie des eaux tombées a l'intédeurassin

topographique s'infiltre puis sorte souterrainemautbassin (ou qu'a l'inverse des eaux entrentsairiement dans le
bassin).

Dans ce cas, nous serons amenés a ajouter aux
considérations topographiques des considératiomsird'
géologique pour déterminer les limites du bassirsam.

Cette distinction entre bassin topographique et
hydrogéologique se justifie surtout pour les pdiassins.

En effet, lorsque la taille du bassin augmenteafgsorts et

les pertes souterraines ont plus de chance denggecser.

De plus, on peut admettre que le débit des couss aist
proportionnel a la surface du bassin, les échanges
souterrains se font, eux, aux frontiéres et variéomc
sensiblement comme le périmétre. Lorsque la tallle
bassin augmente, la surface croit plus vite quetenétre et la valeur relative des échanges swairterpar rapport au débit
de surface tend a devenir négligeable.

B.V.hydrologique

B.V. hydrogéologique

1.2 - CARACTERISTIQUES MORPHOMETRIQUES

L'utilisation de caractéristiques morphométriq@egour but de condenser en un certain nombre damgares
chiffrés, la fonction h = f (x,y) a l'intérieur chassin versant (h altitude, x et y coordonnées plaint du bassin versant).
Nous utiliserons trois types différents de paransatnerphométriques.
I11.2.1 - Caractéristiques de la disposition dansd plan

111.2.1.1 - Surface A

La surface du bassin versant est la premiére ptuls importante des
caractéristiques. Elle s'obtient par planimétrager sine carte
topographique aprés que l'on y ait tracé les lenttgpographiques et
éventuellement hydrogéologiques. La surface A dassin s'exprime
généralement en K

111.2.1.2 — Longueur
On utilise différentes caractéristiques de longydarmpremiére et une des plus utilisées est lertpdre 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 périmeétre est curvimétré sur carte cartographigais, selon I'échelle de la carte, les détait$ glus ou moins
nombreux et il en résulte des différences de mesirar ailleurs, on devrait souvent prendre en ¢erdps détails de la
frontiere qui, on s'en rend compte intuitivemeranhaucune influence sur I'écoulement. Avant deduler au curvimétrage,
il faut donc procéder a une schématisation desdsrdu bassin, soit par des courbes a grand ray@owbure, soit par un
tracé polygonal.

Dans des cas particuliers tels que celui d'un basglié sur lui-méme, on pourra étre amené artrdes contours
fictifs qui tiendront compte de chaque cas parigeul

Le périmetre P n'est généralement pas utilisé&tdineent mais le plus souvent a travers des vatguren dérivent,
comme la "longueur L du rectangle équivale@h définit le rectangle équivalent comme le rectardg longueur L et de
largeur | qui a méme surface et méme périmétrdegbassin versant, soit a l'aide de :
P=2.(L+I) et A=L.I

L'inconvénient de cette méthode est que I'on pautontrer des bassins plus compacts qu'un c#éguation n'a
alors plus de racines réelles !

A la suite de ces remarques critiques sur l'utibsadu périmétre comme critere de longueur, ikabuf définir
d'autres caractéristiques et en particulier :

- la "longueur du plus long thalweg"¢)(l Cette

caractéristigue n'améne guére de remarques seseque dans la
plupart des cas, on admet qu'il faut poursuivrthédweg indiqué
sur les cartes topographiques, vers I'amont jusigulamite du
bassin. De méme, si le cours aval présente des meSanoh
curvimetre en général tous les méandres.

- la "distance de l'exutoire au centre de graditdassin”
(Ig). Ceci parait étre une bonne caracteristique de kEugmais
elle nécessite I'évaluation de la position du eedie gravité du
bassin ;

- la "plus grande longueur entre deux points ddrdamtiere” (L). On utilise cette caractéristiquerteut en
association avec la "plus grande largeur” (I) pedieulaire a la plus grande longueur. La caradigrie de forme la
plus utilisée est le "coefficientdde Gravelius'll se définit comme le rapport du périmétre dusirasersant au périmétre du

cercle ayant méme surface (appelée aussi coeffidenapacité) :
P P
Ke= ———=0,28—/
¢ 2/nA JA

A : surface et P : périmeétre du bassin versant

On utilise également pour caractériser la forma dassin, son "rectangle équivalent” (défini plasthet le rapport
de la plus grande longueur a la plus grande langexpendiculaire (voir plus haut).
Enfin, une des facons des plus sophistiquées (dessplus pénibles) pour caractériser la dispositfon bassin

dans le plan est d'établir la courbe aire-dista@=mite courbe donne la surface s er?l(mu en %) qui se trouve a une
distance hydraulique supérieure a une valeur dodnéea distance hydraulique est la distance patmpar une particule
d'eau qui ruisselle d'un point du bassin jusqesaitoire.)
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I11.2.2 - Caractéristiques des altitudes (hypsoméie)

En général, on ne s'intéresse pas a l'altitude nmeymais plutdt a la dispersion des altitudes.
Altitudes ]
L'étude statistique permet de tracer la "courbe 7]

hypsométrique".Cette courbe donne la surface s (en 27

km? ou en % de la surface totale) ou les altitudes son 5
supérieures a une cote h donnée Cette courbe est _
établie en planimétrant pour différentes altitudes D
surfaces situées au-dessus de la courbe de niveau
correspondante. Cette méthode est précise mais 7]
fastidieuse. Une autre consiste a échantillonner les .
altitudes selon un maillage carré. On admet aloes qu -
l'altitude au centre d'une maille est égale aitlale 7
: 95 !
moyenne de la mie. \
Bien souvent, on définit la "dénivelée D" 0%| | 20% ' 40% © 60% ' 80% . [100%
comme étant la différence de cote entrg b} et

Hos 0! D = Hs5 95- Hos 04

5% Pourcentage de la surface 95%

Parfois, on schématise la forme du bassin etpartiéion
des altitudes sur le rectangle équivalent. On coisators une
> v surface ayant méme hypsométrie, méme périmetre &nhem

\>

I11.2.3 - Les indices de pente

L'objet de ces indices est de caractériser leepetitin bassin et de permettre des comparaisaies etassifications.

111.2.3.1 — La pente moyenne
L'idée premiére qui vient & l'esprit est de candser les pentes par leur valeur moyenne | poedéaé les surfaces.
Soit D I'équidistance des courbes de niveau, §oit d h A

la largeur moyenne de la bande j comprise entrdidass

de niveau j et j+1 et soit la longueur moyenne de cette

bande. La pente moyenngsur cette bande est;: xld%

La surface de la bande jesjj:.df = g
La pente moyenne | pondérée par les surfaces mst do
Ddjlj

Yma X g DY y
TN T Tan A e

DLc
Si L¢ est la longueur totale des courbes de niveau &taide de D, la pente moyenne | a pour expressiienT

L'estimation de cette expression simple est cegrridborieuse puisqu'il faut curvimétrer toutesdeurbes de
niveau. Ceci explique que cet indice est peu étilians la pratique.

[11.2.3.2 - Indice de pente de Rochg |
M. ROCHEa propose un indice de pente plus facile a calcule le précedent plest la moyenne de la racine
carrée des pentes mesurées sur le rectangle émntivet pondérée par les surfaces.
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La pente moyenne i sur la bande j ept= B
X
i
La surface de cette bande est=§ X
n

2 il

d'oul 'expression jpl= =L

8j
i=1

D
IXj |—
z Vxi _IZ Vb _ b o
|p = = = — z Xj

A LI L

. o> Ja

En posanBj le pourcentage de la surface totale se trouvare g1 et : Bj = % b= #

L'estimation deg est plus simple que celle de I puisque I'on titevaur le rectangle équivalent. Par ailleurs, la

valeur de | est peu affectée par le choix de D (lingine de classes suffit pour bien estingr |

[11.2.3.3 - Indice de pente globalg |
L'indice de Roche étant cependant trop long auévadour des études rapides, on a proposé un iediee plus

. D
simple : la pente globale... |g = T

D étant la déniveléeshoy - hgr o4 définie sur la courbe hypsométrique ou méme tiiraent a I'ceil sur la carte

topographique ; L étant la longueur du rectanglévedent.
Cet indice, trés facile a calculer, est des plilisés. Il sert de base a une des classificat®i®.S.T.O.M. pour des

bassins versants dont la surface est des I'ord2s de? :

R1 Relief trés faible d < 0,002
Ro Relief faible 0,002 <d< 0,005
R3 Relief assez faible 0,005 g ¥ 0,01
Ra Relief modéré 0,01 gI< 0,02
Rg Relief assez fort 0,02 9 k 0,05
Re Relief fort 0,05 <4< 0,1
R7 Relief trés fort 0,1 <d

Par ailleurs, cet indice simple est étroitementrrédé avec lindice de pente de Roche
(Ig =0,8 bz), avec un coefficient de corrélation de I'ordreD¢9.

[11.2.3.4 - Denivelée spécifiqued
L'indice ly décroit pour un méme bassin lorsque la surfacenentg, il était donc difficile de comparer des bess

de tailles différentes.
La dénivelée spécifiguedne présente pas cet inconvénient : elle dérivia geente globale Ig en la corrigeant de

l'effet de surface admis étant inversement proponel avA : Dg = IgyA =%«/ﬁ = D‘/%

La dénivelée spécifique ne dépend donc que dpdtmétrie (D = Hog - Hgs op et de la forme du bassin (I/L).
Elle donne lieu a une deuxieéme classification @eR.S.T.O.M., indépendante des surfaces des bassins :

R1 Relief tres faible B< 10 m
Ro Relief faible 10m <@< 25m
R3 Relief assez faible 25m <X 50 m
Ra Relief modéré 50 m <&x 100 m
Rg Relief assez fort 100 m <dx 250 m
Re Relief fort 250 m <Ig< 500 m
R7 Relief tres fort 500 m <P
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111.2.3.5 - "Reliefs ratios"
Les Anglo-Saxons utilisent d'autres indices de &g que nous ne citerons que pour mémoire :
_ plus grande dénivelée
IAS =lus long thalweg
_ plus grande dénivelée sur le pourtour
~  plus grande longueur du bassin

111.2.4 - Les Modéles Numériques de Terrain

Depuis les années 1990, la puissance des micrasatedrs a permis le large développement des Msdéle
Numériques de Terrain. Sous ce vocable on confont/est I'ensemble de programme permettant de traiterla
topographie d'une zone (le M.N.T. au sens strictgetaltitudes aux nceuds d’'un maillage régulier cantvia zone d’'étude
(le Modele Numérique d’Altitude M.N.A.). A partir d'un M.A., le M.N.T. permets de calculer automatiquemenstles
parameétres classiques tels que pente, orientatEmversants... Il peut également déduire de lagtaphie et a partir d'un
point exutoire donné, retrouver les contours d'@asdin versant, le réseau hydrographique etc. Ls gtande difficulté
consistait a digitaliser le relief & partir de sopp cartographiques. Depuis ces derniéres annéebargjues de donnée
peuvent étre achetées (IGN par exemple), mais omdrégalement sur le WEB une couverture totale dad®ogratuite.

I11.3 - CARACTERISTIQUES DU RESEAU HYDROGRAPHIQUE

Le réseau hydrographique est constitué de I'erisetiels chenaux qui drainent les eaux de surfacel'egutoire du
bassin versant. La définition d'un cours d'eaudifficile a donner avec précision, en particuliesup les cours d'eau
temporaires. Selon le support cartographique étilis étudiera le réseau avec plus ou moins délsdéen photographie
aérienne, on pourra déceler des thalwegs de triBkesagxtensions, tandis qu'on ne verra que lessod'@au pérennes et
importants sur une carte au 1/100 000 eme.

L'étude du chevelu hydrographique servant sudocbmparer des bassins entre eux, il suffit, dangupart des
cas, de se fixer une définition du thalweg élémeatsi de I'appliquer pour I'étude de tous les baqgar exemple : thalwegs
= traits bleus temporaires ou pérennes sur c&téll.au 1/50 000 éme).

Le réseau hydrographique peut se caractérise¢rgareléments : sa hiérarchisation, son dévelogpeifmombres et
longueurs des cours d'eau) et son profil en long.

111.3.1 - Hiérarchisation du réseau

Pour chiffrer la ramification du réseau, chaquersatdieau recoit un numéro fonction de son impoda@ette
numeérotation, appelée ordre du cours d'eau, diffélen les auteurs. Parmi toutes ces classificgtioous adopterons celle
de Strahler :

- tout cours d'eau n'ayant pas d'affluent esd'didre 1 ,

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

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

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

Comme on le signale plus haut, la définition dthalweg peut changer selon le support utilisé. Deslest
effectuées sur des bassins versants en Francetpartrde définir la correspondance moyenne erdrdrg lu sur la carte et
I'ordre réel que révéle la photographie aériena®iisF. HIRSCH) :

Ordre réel Ordre lu sur la carte Echelle de laecart
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 - Les lois de Horton

Ces "lois" empiriques relient le nombre, la longue Nombre Lon,gueurs en
. . 100(___| y oc

moyenne et l'ordre des cours d'eau. On constat@aueun ;
bassin versant homogene, le "rapport de conflueme" '|| 7
rapport du nombre Nde cours d'eau d'ordre i au nombrerN A{ //
1 de cours d'eau d'ordre i + 1, est sensiblemerstanh: AN

N: 100 N 110

RC :N_-I|-]_: Cte “\\ —
i AN
~ RI=21

Il en est de méme du "rapport des longueurs moynne 1

I | -~

Rl =—= Cte =
li-1 10 i/l' \\ |ﬁc 3 1
(Ii : longueur moyenne des cours d'eau d'ordre i). N T
NN
La détermination de Ret R se fait par voie

graphique en portant Ni, li et i sur un graphiquenise \\
logarithmique comme le montre la figure jointe. pente de 1 ¢ 01
la droite moyenne permet de déterminer la raisonlade ordrel Ordre2 Ordre3 Ordre4d Ordre5

progression géométrique.

111.3.3 - Autres caractéristiques du chevelu
D'autres éléments quelRt R sont pris pour caractériser le chevelu. Parmi eguan peut citer :

[1.3.3.1 - La densité de drainaggD
Elle se définit par le rapport de la longueur loties cours d'eau a la surface du bassin versant :

|
Dd = T(km‘l)

111.3.3.2 - La fréquence des thalwegs d'ordre 1 : F

C'est le rapport du nombre total de thalwegs déolda la surface du bassin versant : I'—'l}l=(km_2)

111.3.3.3 - La courbe aire-distance
Déja citée comme caractéristique de la forme duimasiie tient également compte de la répartitien thalwegs et
peut donc étre considérée comme une caractéridiguéseau hydrographique.

111.3.3.4 - Endoréisme

On caractérise par ce terme, les réseaux hydrogregshqui ne se relient a aucun autre réseau pipsrtant. Les
réseaux endoréiques sont surtout fréquents enaraeet en zone karstique. On peut distinguer tgues d'endoréisme :

- un endoréisme total ou le réseau hydrograph@uererge vers une zone centrale (ou parfois péipin du
bassin ou apparait une surface d'eau libre perrtapemon, a partir de laquelle s'évapore la qudalité des apports ;

- un endoréisme du ruissellement. Dans ce cagés&au de drainage aboutit & une zone ou l'eailti€iet poursuit
son écoulement vers l'extérieur du bassin pardppes.

111.3.4 - PROFILS EN LONG

Ces profils sont établis en portant en abscisseddngueurs développées a partir d'un point diregfe et en
ordonnées les cotes de I'eau dans le cours d'ewmipai et dans ces affluents (parfois on donneota du fond). Ces profils
sont parfois disponibles lorsque la navigation|esibesoins en hydroélectricité ont nécessité tieieé. Mais dans la plupart
des cas, on devra faire ce relevé, soit par nivelig sur le terrain, soit plus sommairement apaet cartes topographiques.
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700 Les profils en long permettent d'estimer la pente
moyenne du cours d'eau. Cette pente moyenne Sgousu
600} dans l'évaluation des temps de concentration d'assih
versant, ce temps de concentration étant lié atésse de
propagation des particules fines ; elle-méme propurelle a

500+
\/Ty

On calcule généralement la pente moyenne I d'urscnbeau

400}
pente par la formule suwante = Z J_
300 }
Thalweg principal (‘Il Dans cette formule, le cours d'eau de longueuletota
20C Trongon uniforme L est decoupe en n trongons j ou la peptest constante sur

! ' ! I I ] .
Om 1km 2km 3km 4km 5km 6kr une longueurj!

Il1.4 - CARACTERISTIQUES GEOLOGIQUES

La géologie d'un bassin versant est un factesrimportant du régime des cours d'eau qui draiceriassin. En
période de crue, les volumes écoulés seront diaptas grands que le bassin sera plus imperméebl@ériode de basses
eaux, les débits seront d'autant plus forts quadepes sont plus nombreuses et importantes.

Enfin, la géologie influe indirectement sur I'éetanspiration par I'effet thermique dd a la couldes sols et par le
développement de la végétation en fonction des(atiiédo).

On se contente généralement de caractériser lagiéotl'aprés le comportement hydrogéologique disibas
L'O.R.S.T.O.M. a proposé une classification en cirayges ainsi définis :

Classe Intitulé Exemple
P1 Perméable a aquifére drainant Formation gréstus les
ou non drainé exutoires sont a I'extérieur dsibas
P2 Perméable a aquifere drainé Formation gréshrgdes
sources alimentent le réseau
P3 Perméabilité moyenne Alternance de marnes
ou faible et calcaires
P4 Karstique Formation calcaire, perméabilité dsuies
et développement d'un réseau souterrain

P5 Imperméable Terrain marneux, cristalitc,.

Légende hydrogéologique

B Réseau hydrographique
B Cuirasse ferrugineuse
B Formations d'altération
Eboulis, colluvions, bréches de pente
B Remplissage de dolines
Alluwvions aguiferes
#% Alluvions non ou pel aquiféres
Formations calcaires
Caleaires et marnes alternés
Calcaires lacustres
. Argiles, argiles a graviers et a sables
TN B Molasses argilo-gréseuses st mamnes
Alterites argilo-sableuses du Cretace et du Tertiaire
i Formations sablo-grgso-conglomeraticues
Schistes, micaschistes et gneiss
B Roches granitiques
Bl Roches filoniennes et banes minces
] Autres

Carte hydrogeologique du département du Lot
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1.5 - LE COUVERT VEGETAL

Le couvert végétal influe beaucoup sur les quésitd'eau disponibles pour I'écoulement de surfBpeeffet,
I'évapotranspiration par les végétaux est trés rapte et elle varie selon la nature des végéttargt§, cultures, prairies,
etc).

Par ailleurs, la végétation joue également un ablénuateur important en période de crue : en,dffesque la
végétation est développée, le ruissellement eatdtet la pointe de crue est atténuée. Par a|l€acoulement étant plus
long, la part d'eau reprise par I'évapotranspinadiogmente et le volume de la crue diminue.

Pour caractériser le couvert végétal, on utilsspdurcentage des surfaces occupées par chaqudetwggétation.
Sous nos climats, on se contente de trois clask&eét; cultures, paturages et friches. (Parfoisneéon ne retient que le
pourcentage des foréts.). Cette classificatioréeistemment a adapter pour d'autres climats (panpbeesols nus, savanes,
foréts, galeries, riziéresfc).

La détermination des surfaces occupées par chagpe de végétation est difficile car les documents
cartographiques les mentionnant sont rares etdmanent dépassés. Par exemple, le type de cukutechanger d'une année
a l'autre (prairies -> culturejs;. La téledétectatellitaire trouve#i une application particuéérent efficace.

o

. "";. ‘(" .,\ { “ X

1 Territoires artificialisés 2 Territoires agricoles
11 Zones urbanisées 21 Terres arables
111 Tissu urhain continu 211 Terres arahles hors périmétres dirfoation
112 Tissu urbain discantinu 212 Parimitres irrigués en permanence
12 Zones industrielles ou commerciales et réseaux 213 Rizigres
le communication (22 Cultures permanentes
121 Zones industrielles et commerciales -221 YWignaohles
122 Réseaux routier et ferroviaire et espaces 222 Vergers et petits fruits
associes 223 Oliveraies
123 Zanes poruaires 23 Prairies
124 Aéroports 231 Prairies
13 Mines, décharges et chantiers 24 Zones agricoles hétérogénes
.1 31 Extraction de matériaux 241 Cultures annuelles agssociées aux cultures
132 Décharyes permanentes
133 Chantiers 242 Systémes culturaux et parcellaires
14 Espaces verts artificialisés, non agricoles complexes
141 Espaces verts urbains 243 Surfaces essentiellerment agricoles,
142 Equipements spodifs et de [oisirs interrompues par des espaces naturels
importants
244 Territoires aaro-forestiers

Extraits de la base Corine Landcover
111.6 - CARACTERISTIQUES GLACIOLOGIQUES

Dans certains cas particuliers, le bassin versaumt §tre envahi en partie par des glaciers ou degeaux neigeux
permanents. Pour caractériser ceci, on utilise fdevent le pourcentage et la surface occupéepaneiges et les glaciers.
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IV - 'ATMOSPHERE

L'atmosphére joue un rble essentiel dans l'apparite phénoménes hydrologiques. Le comportement de
I'atmosphére nous intéresse a trois niveaux :

« L'atmosphere constitue un stock d'air et d'eéaau de I'atmosphére est sous forme de vapeus,feome liquide
(fines gouttelettes) ou sous forme solide (cristdexglaces en suspension). Cependant, on admeladguauteur d'eau
moyenne condensable ne représente qu'environ 20 mm.

* La terre est soumise a des échanges continiéisrdie avec l'espace. L'atmosphére constitueoliecteur de
chaleur provenant soit du soleil, soit du sol. éesanges varient d'une fagon trés importante estitondu temps (a I'échelle
saisonniére et a I'échelle journaliere) et aus$oration du lieu. Ces différences provoquent desivements importants des
masses d'air (et d'eau).

« L'atmosphére joue donc un réle de transportud'eas vitesses de ces transports varient de geeldizaines de
kilométres par heure au sol a plus de 400 km/h [esufjet-streams" en altitude.

Nous allons évoquer successivement ces trois jd@lés par I'atmosphére.

IV.1 - CONSTITUTION DE LATMOSPHERE

On peut caractériser I'atmosphére par sa compos#zopression et sa température. A partir de osséléments, on
pourra expliquer la plupart des phénoménes atmoisples.
Avant d'aborder la description de ces trois pareesgll convient de faire les remarques suivantes :
« 'atmosphére est de tres faible épaisseur :
. la moitié de la masse atmosphérique est regiedans les cing premiers kilometres,
. les 9/10 sont dans les vingt premiers kilongtre
. enfin, il ne reste que moins du millieme denasse totale au-dela de 60 km d'altitude ;
e les gradients verticaux sont beaucoup plus fogise les gradients horizontaux (de 1 000 a
10 000 fois pour les températures et les pressions)
* les écoulements aériens sont essentiellememoméaux mais les singularités topographiques petuperturber
gravement ces écoulements.
Par la suite, on pourra ne s'intéresser qu'a icgequasse dans les quinze premiers kilometrestutia.

IV.1.1 - Composition de I'atmosphére

Comme nous l'avons déja dit, I'atmosphére estélamge d'air et d'eau en proportion variable.

IV.1.1.1 - Atmospheére séche
En absence d'eau, on admet que la compositionnmeyla plus probable est la suivante :

Eléments Volume % Environ %

N 78,09 78 %

0 20,95 21 %

Ar 0,93 1%
Cop 0,03

Ne 1,8.103

He 5,2.104

Ky 1,0.104

H 5,0.10°

Xe 0,8.106

Cette composition est pratiguement invariableéatmiosphéere séche peut étre assimilée a un gaatpief masse
moléculaire M = 29 g (1,29 kgﬁ*rdans les conditions standards).

IV.1.1.2 - Mélange air-eau

A ce "gaz parfait" s'ajoute la vapeur d'eau en tji¢atrés variable. La pression partielle de laetwapd'eau dans ce
mélange est appelée "tension de vapeur". Elle n& getoriquement, dépasser un certain seuil, éppehsion de vapeur"
saturante, qui ne dépend que de la température.

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

Au-dela de ce seuil, il y aura condensation soundode fines gouttelettes et création de nuagesohdensation
d'un gramme d'eau libére 600 calories, ce qui pedéever de 1°6 C un metre-cube d'air dans laditions standards. Le
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passage de ce méme gramme d'eau a I'état solileCan@ libere que 80 calories. Enfin, & 0° C, lale@lr latente de
sublimation de la glace est de 675 cal/g.
Dans le détail, on constate de légeéres différedeggnsion de vapeur saturanggeur les températures inférieures

a zéro degré selon que I'on est en présence didandue ou de cristaux de glace. Cette différerstenaximale vers -10° C
oulona:
eg(eau surfondue) sfcristaux de glace)d 0,27 millibar

Cette constatation sera utilisée plus loin poyliguer le déclenchement des précipitations.
Pour caractériser le mélange air-eau, on utili§érdnts parametres dont :
* 'humidité absoluéy :
C'est la masse de vapeur d'eau par unité de volwmee les unités habituelles en climatologie, da eelation :

e
hg= 217 —
a T

hg:en g/n$, e : tension de vapeur en millibar, T : tempéetbsolue
* 'humidité relativehy :
C'est le rapport de la tension de vapeur effecigda tension de vapeur saturange e

e ha
hr - —_—
€ hasaturante
* le rapport de mélange:
Rapport de la masse de vapeur d'eau a la masgsged'all peut s'exprimer sous la forme :

r=622

r:en glkg
> —
Les valeurs de r sont trés variables puisqu'eledlent entre 0,5 g/kg pour les airs secs etlfr@irctiques a 25 g/kg
pour un air tropical humide.
* |le point de rosédy :

C'est la température a laquelle un mélange & rdeinné devient saturé.

IV.1.2 - Champ vertical des pressions

En général, les pressions décroissent exponemtieiit avec l'altitude. Dans nombre de problémesqpes, on
utilisera la notion d'atmosphére standard voise®abnditions moyennes.

A cette atmosphére standard se superposent datiaasien fonction du temps. Ces variations somtel types :

« des variations diurnes réguliéres de l'ordrguiEques milliméetres et analogues a une doublearjatgnaliere ;

« des variations irrégulieres dues aux passagepetturbations et dont I'amplitude dépasse souM@nim de Hg.

Pour rendre compte de I'évolution des pressiamgsb amené a tracer des cartes isobares, cartdsrqent le lieu
des points d'égale pression au sol (ramené au wnigeala mer). Pour étudier les phénoménes métépaguies, il faut
également connaitre la pression en fonction ditddé ; aussi utilise-t-on des isohypses qui st@# lignes de niveau des
surfaces isobares (700, 500, 300 millibars).

Pour I'hydrologue intéressé par I'étude des pligesont qui, on le verra plus loin, prennent saigce vers 3.000 m,
on utilisera les isohypses de 700 millibars. Patren pour les problémes de gréle qui apparaissst5.000 m, on utilisera
les isohypses de 500 millibars.

IV.1.3 - Champ vertical des températures

1V.1.3.1 - Champ vertical moyen

Les phénoménes météorologiques qui nous intéressaiéroulent dans les couches basses de l'ateresghuées
en dessous de la "tropopause”. Cette surface Jimgts 12 km d'altitude, la "troposphére” de ladtsisphére”. (Au-dela de
80 km, on rentre dans "l'ionosphére”.). La "couthebulente” (ou couche géographique) constitueties premiers
kilométres. Dans cette zone, les températures \aheimporte comment”. Au-dela, on observe jusques Vi) km, une
décroissance des températures avec un gradien®5d€ G 0°65 C par 100 m. Cependant, cette décnmissaoyenne
supporte des exceptions et on peut méme rencagsez fréquemment des "inversions de températareisgance de la
température avec l'altitude).
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Altitudes A
en km
20 Les variations de gradients des températures dans
T la troposphére peuvent étre trés rapides (sur 1/4
stratosphére d'heure a 1/2 heure).
157 Les profils de températures sont enregistrés lors
______ Tropopause = = — _¢_ de lacher de ballons-sondes. (En France, une
107 dizaine de stations météorologiques avec deux
4h lachés par jour.)
5 5h
__'CT)u_ch_e___¢__ e
_lgéogl’aphique Inversion -

50 -40 -30 -20.-10 O 410420430
Température

IV.1.3.2 - Gradient vertical de I'adiabatique seche

Supposons que I'on déplace adiabatiquement utieydard'air sec. Nous pouvons appliquer a ce "ps@at parfait”
les lois de la thermodynamique. On trouve alorslgugradient vertical est sensiblement constanedtoddre de -1° C/100
m. Ce résultat est encore valable pour un mélaingeaa non saturé.

1V.1.3.3 - Gradient vertical de I'adiabatique huenid

Si l'air maintenant est saturé en eau (préseee diquide), il y aura évaporation ou condensalios des variations
de température. La chaleur latente de changemétatt buera un réle modérateur et les gradientnsenus faibles. A la
différence de l'adiabatique séche, le gradient'atiabatique humide dépend a la fois de la tempérait de la pression
(donc de l'altitude). Il croit avec la températat@écroit avec la pression.

1V.1.3.4 - Gradient vertical du point de rosée
A mélange constant, le point de rosée varie ag#itude. Le gradient vertical est de I'ordre d&-G/100 m.

IV.1.4 - Stabilité et instabilité atmosphérique

Sur le graphique température altitude, les adigbes seche et humide délimitent trois zones nut@éésode 1 a 3.
Selon la position du gradient réel de tempérammegrévoit la stabilité ou l'instabilité de I'air.

 Si le gradient de température se situe dans e 29 un

‘ altitude N élément de volume qui serait entrainé vers le Baivrait,
‘@— Adiabatique humide soit I'adiabatique seche, soit I\'adlabathue’humMS dgqs

\ chaque cas, il se trouverait & une températurerigupé a

\ celle de l'air ambiant, donc plus léger. Il appaedrs une

V\ \ force qui tend encore & faire monter cet élémentaleme.

‘\t\ Y Dans la zone 1, il y a toujours instabilité atmosjahue.

» Dans la zone 3, un élément de volume entrainé
vers le haut se refroidit selon I'adiabatique sémhdéumide,
mais toujours moins vite que l'air ambiant. Doncpéaticule
que l'on a élevée se trouve plus froide donc phusde que
l'air ambiant. Il apparait une force tendant a ra@nevers le
bas cette particule. Dans la zone 3, il y a toujctedilité

atmosphérique

N
Adiabatique séche—y\
AN
L

AN

e Enfin, dans la zone 2, et conformément aux
raisonnements précédents, si l'air est saturée itefroidit
moins vite que l'air ambiant ; il y a instabilif&. 'air est sec il
. se refroidit plus vite et il y a stabilité. DanszZane 2, il y a

A > instabilité conditionnelle, air sec stable et aitusé instable.
température

\
L
\

N
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IV.1.5 - Etude des précipitations

Jusqu'a maintenant, nous avons supposé que Idiaguievenait saturé, I'eau liquide qui appagitsgstait dans
I'élément de volume. Ceci n'est valable que danselsure ol les gouttelettes peuvent rester en issispe Si ce n'est pas le
cas, il y a apparition de précipitations (sous ®tiquide ou solide).

IV.1.5.1 - Les nuages

AVitesse (en m/s) Le nuage est un aérosol pouvant étre constitig d'a

8 de vapeur d'eau, de gouttelettes d'eau liquideke efristaux
de glace. Les dimensions des gouttelettes sontditiies. On

6] admet que leur diamétre est de l'ordre de 5 a & lpur

4- espacement de 1 mm. Leur vitesse de chute enlaie crait
de quelques millimétres par seconde ; or, les rsiapat

2] Diamétre (en mn animés de turbulences dont les vitesses instarg@ude sans

0 : : : : - aucune commune mesure (plusieurs metres par seéconde

0 1 2 3 4 5

Pour qu'il y ait chute des particules d'eau, itfgque leur vitesse soit trés nettement supériauie vitesse des
courants ascendants. Sur la figure jointe, on ed@gjue les gouttes doivent avoir au moins un diande 0,5 mm pour

pouvoir provoquer une pluie. Pour former une godéspluie, il faut donc environ @(gouttelettes élémentaires !

IV.1.5.2 - Déclenchement des précipitations
L'agglomération des gouttelettes se ferait sedathéma suivant (le plus probable et le plus gégr@ent admis) :
Supposons un "nuage froid" dans lequel on reneanta fois des cristaux de glace et de I'eau sdde. La tension
de vapeur saturante étant différente dans ces desixla goutte d'eau surfondue va se vaporiserdfit ges cristaux de
glace. TOR-BERGERONoNt pu montrer qu'a -10°, toute l'eau liquide diuage peut se réunir en 20 mn sur les cristaux de

glace lorsque leur densité est de 1 cristadlo®n obtient ainsi des gouttes de 0,1 mm envirodiaimeétre.

Dans les autres cas ou il n'y a pas présence stawxride glace, on pense que le phénoméne esgaradocelui
décrit parTOR-BERGERON Le rdle des cristaux serait joué par des germissgue des cristaux de sel, des poussiétes,
Eventuellement, les différences de températureeelets gouttelettes pourraient également expliquer condensation
préférentielle a partir des gouttes "chaudes"esitfroides".

Ainsi, les gouttes peuvent atteindre un diamétr®,demm et acquérir une vitesse de chute suffispote grossir
par "balayage" d'autres gouttelettes. La gouttsi aimorcée va augmenter de volume lors de sa ehaiecroitre sa vitesse.

IV.1.5.3 - Entretien des précipitations

L'étude des précipitations montre que le schémplste selon lequel les nuages prendraient nasssan-dessus
des océans, puis poussés par les vents tombegaig@hiie sur les continents, est faux.

En effet, on peut admettre qu'un nuage ayantraissance au-dessus de I'Atlantique déverse enti@rmm sur
I'Europe et la Russie Occidentale avant de se dissip-dela de I'Oural. Or, un nuage ne contient atiman que 20 mm
d'eau environ. Ce n'est donc qu'au plus 20 mm uiignnent des océans et 80 mm qui viennent dadsphéere au-dessus
des continents.

Par ailleurs, on constate des averses dépaséguefnment 20 mm. Il faut donc que le nuage soitimosllement
ré-alimenter en eau.

Ceci se produit lorsqu'il y a des vents ascendguitentrainent des masses d'air humide mais rtaréseers la zone
de formation du nuage. De telles conditions se ptéselorsque I'on rencontre un ou plusieurs derogs cas principaux :

IV.1.5.3.1 Précipitations de convection :

~ Adtimde m) . . , .
40 Si une masse d'air se réchauffe au voisinage kdu so
Sir skl le profil de température va évoluer en augmentart s
gradient et en tendant vers la zone 1 du 8.IV.1.4. dura
300077 alors instabilité et apparition de cellules de @mtion. L'air
humide et chaud va monter, se détendre et se dfroi
_ Lorsque le point de rosée est atteint, il se formenuage
[T Himem de satumbion ' (cumulus) et si l'ascendance est suffisante, onraa@iteindre
2000 ' une altitude suffisante pour déclencher les préatipns.
it frustahle _ R
Ce type de pluie correspond a la plupart des
1000 HERHE RN précipitations des régions équatoriales ; on lecostre
Adinbatimue séche ¢ i également en climat tempéré sous forme d'orages d'é
Tempeératire de I'at ! H“],]ﬁfl?nﬁfl F!‘-ﬁh
Prradient A nint 6 wode — AT
! trosée  tenl .

IV.1.5.3.2 Précipitations orographiques :
Si une masse d'air se déplacant horizontalemeobngre un obstacle topographique (chaine de moesagar
exemple), il s'ensuit une élévation des massesal'par conséquent leur refroidissement. Commegpigmment, on obtient
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des précipitations sous forme de pluie mais agsBaltitude est suffisante, de la neige. Aprégdesage de la chaine, I'air va
redescendre, se comprimer et se réchauffer. Orradds vents chauds et secs (effetfdehn’).

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

Ce sont ces précipitations qui sont les plus
fir chad TGaseirieiiar A il importantes, Je; plus longues et les plus fréqueestels nos
e climats tempérés.

IV.1.5.4 - Précipitations solides
Elles se produisent essentiellement sous deuxerm

IV.1.5.4.1La gréle :

Elle se forme dans les cumulo-nimbus vers 5 00@'atitude avec de fortes turbulences. Les quantiféau
surfondues que peuvent contenir ces nuages séfisalibrusquement au contact de cristaux de glacesphénoméne est
relativement mal connu. Son extension géographegtigénéralement faible (par exemple : 1 & 2 kni@ur 15 km).

IV.1.5.4.2La neige :

C'est la principale forme de précipitations sdid€elle résulte d'une condensation lente et pregresie la vapeur
d'eau a une température voisine de 0° C. Cetteetsation se fait initialement en cristaux en fodiéoile & six branches. Si
les cristaux subissent une fusion partielle, dgglomeérent au cours de leur chute pour formeftdesns.

En France, le chutes de neige sont essentielledoest :

 a des dépressions atmosphériques liées a des derstud-ouest ; elles sont accompagnées d'uremaént de la
température. Ces neiges, appeliesge de redoux'apportent la plus grande part des neiges hivesreadenontagnes,

« a des invasions d'air polaire. Accompagnées dé de secteur nord ou nord-ouest, ces chutes desisont les
plus fréquentes en plaine.

IV.2 - LATMOSPHERE, COLLECTEUR DE CHALEUR
L'atmosphére joue un réle de collecteur de chaauwraptant sélectivement les radiations venanobhil su de la terre.

IV.2.1 - L'énergie solaire

Le soleil émet une énergie sensiblement consthatélux moyen a travers une surface normale ayarsa solaires,
située a la limite supérieure de I'atmosphéreagselé la "constante solaire".

A la distance moyenne terre-soleil (14931@;1), on admet que cette constante est de 1,396nRW/

Dans le temps, I'énergie solaire arrivant aux csndie I'atmosphére subit des variations :

* saisonniéres qui sont dues d'une part a la matlfn de la distance terre-soleil entre I'hivielféaé et d'autre part,
a la variation de l'incidence moyenne des rayoterss. (Ces variations se contrarient en partie.)

« journaliéres dues a l'incidence variable desmaysolaires durant le jour et & leur absence tllaamit.
Ce flux d'énergie est composé de radiations dérdiftes longueurs d'ondes (comparable au rayontetnancorps noir a 6
000° K). Le spectre s'étend tres largement dedidtitet a l'infrarouge. On peut admettre la répartisuivante des
puissances émises : 8 % dans l'ultraviolet (L <(),41 % dans la visible (0,4 < h < 0,7 p) et 58&hs l'infrarouge (h > 0,7

H).
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IV.2.2 - Diffusion et absorption de I'énergie solae dans I'atmosphére

d Radiatior en Ce n'est qu'une faible partie de I'énergie solgirearrive au
 Ear Ea distion soladre 3 1n Imie apérir: e lwmosphire 50| aprés avoir traversé 'atmosphére. Cette ditioinest due

o gy Asorplion hursy mnenent sokire par d'une part _a I'absorption et a la d!ffusion d'ap_ua. _
lamophérean ] dhseue dermages | g "diffusion” est due aux divers constituants dair |
o naef f&m?hlge w1 nirean dusolen (diffusion moléculaire surtout pour les faibles doreurs
apim d'ondes), aux particules en suspension dans dlairs(toutes

J_ﬂ__m Radistice sclaire repue céelkmert  |es gammes de longueurs d'ondes), et aux nuages.
amsnlen Usbeence de mnges Limportance de la diffusion dépend surtout de

oslr Hi0st O I'épaisseur d'atmospheére traversée et de la néféuldine
ool partie du rayonnement solaire est diffusée vempdiee et

PEPEPUSTLA, T T l'autre vers le sol (radiation diffuse). L'affagdement est au
02 04 06 u.ell_uLIu 14 }JS|13|21]|22|2.4 26 28 minimum de l'ordre de 10 % et peut atteindre 60 %.
orenr dmde en B

L'absorption d'énergie est assez sélective. Ontai@nsjue les couches hautes de l'atmosphére ritheze@ne
absorbent une trés grande partie des rayonnemirasialets. La vapeur d'eau, elle, absorbe prialeément les radiations
infrarouges. Enfin, les gouttelettes d'eau des esia) les poussiéres, constituent un tapis trésrlzdost et contribuent au
réchauffement de la base de I'atmosphére.

Sur I'ensemble de I'énergie solaire, on peut mek@népartition suivante des énergies :

* 43 % sont interceptés par l'atmosphére puisisiff vers I'espace et constituent "l'albébiola terre ;
*12 % sont transformés en chaleur par la vapeaud

*5% sont absorbés par I'ozone, le,Cl@s poussiéres et les nuages ;

* 40 % arrivent au sol et représentent la radiaglobale (radiation directe + radiation diffuse).
IV.2.3 - Rayonnement terrestre

La terre émet en permanence un rayonnement psopteut dans l'infrarouge. Celui-ci est de faibleéspance (au

maximum de Il'ordre de 0,35 kW?met se trouve en presque totalité absorbé panithité de I'atmosphére. Durant le jour, la

. AL . . Jrayonnement réfléchi
terre émet un rayonnement réfléchi qui peut vagiandement selon la nature du sol (albeur‘éyonnement incident

Sol Neige Sol cultivé Mer
Albédo 0,50 a 0,90 0,07a0,14 0,05 a 0,40

IV.3 - CIRCULATION GENERALE DANS L'ATMOSPHERE

L'ordre de grandeur de I'énergie disponible atesbtonc la suivante :

* puissance regue a la limite supérieure de I'spinére :1,3961T R2
1.39677R2

47R2
Cette énergie est & la base de toutes les phasegctt hydrologique : évaporation, transport, ersation,
précipitations.
Cette énergie disponible est cependant trés Jareabfonction du lieu (différence d'albédo dedad, latitude =>
incidence des rayons solaires) et du temps (néibéllgeur et nuit, saisons). Il en résulte desétdéhces de pressions de
température et d'humidité entre les masses d'paretonséquent des déséquilibres entrainant leenment des masses d'air.

* puissance moyenne par une unité de surfacesterre 014kW/m2 0 04

IV.3.1 - Les pressions et les vents

IV.3.1.1 - Répartition méridienne
L'étude de la répartition moyenne des précipitetia conduit & un modéle de circulation moyennddieéne
constitué de trois cellules dans chaque hémis@@arées par des fronts comme l'indique les figgumsntes.

1V.3.1.2 - Influence de la rotation terrestre
Au schéma précédent se superpose l'effet de kiorotde la terre. En effet, tout corps en mouvendelat vitesse V
subit une force & appelée force de Coriolis, due & la rotationedetre :

—_—

FC = —20V

Q est le vecteur de rotation instanta € 7,3.10° rad/s).

Il en résulte que les vents n'ont plus une diraatiéridienne mais, dans I'hémisphére nord, sooudéés vers leur droite.
Le schéma précédent se modifie pour aboutir & dellé figure ci-aprés qui se caractérise ainss dda@émisphére nord :

e une zone de basses pressions équatoriales sasgemtance constante et alimentée par des verssl,des "alizés, de
secteur E-N-E ;

* une zone hautes pressions subtropicales ou ieumat les masses d'air équatoriales, transpqrégedes vents d'altitude,
les "contre-alizés", de secteur W-S-W ;

 une zone de hautes pressions polaires (enttatiegles 60° N et le pble) ;
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« enfin, entre les latitudes 40° et 60°, une zonel'écoulement se fait vers l'est, la zone des tévkss”. A partir des
frontieres de cette zone (front polaire et fromipical), des masses d'air froid ou chaud pénéttant les westerlies et
provoquent des perturbations qui se propagent Rests Les surfaces de discontinuité entre ces esagd®ir forment des

fronts dont le passage détermine les changemerntypeele temps dans les régions tempérées.
c Al

el
front polaire B

)

Cellule ternpérée

fromt tropical |
Cellule
éomatariale

fromt
inter-tropical

IV.3.1.3 - Influence de la répartition des terredes océans

A ce schéma général vient se superposer l'influelecta répartition des terres et des océans. k&, dffertie
thermique des terres est plus faible que celleodéans. En hiver, les continents sont relativerphrg froids et en été plus
chauds. L'hiver, les centres de hautes pressiamsphas intenses sur les continents (continent Mardéricain et Sibérie) ;
en été au contraire, le front polaire remonte lersord et les centres de dépression se renfoscees continents.

IV.3.2 - Les masses d'air

Les schémas décrits précédemment ne sont valgbles moyenne. En effet, on constate des variationtales
des conditions atmosphériques (température, humietic.). Pour expliquer ceci, on admet que 'aphée est hétérogéne :
il y a juxtaposition de trés grandes masses d&airadtactéristiques différentes de l'une a l'antas sensiblement constantes
a l'intérieur de cette masse. Les masses d'aidestires d'extension trés vastes de l'ordre deepits centaines de milliers

de kn?.

Pour différencier les masses d'air, plusieursotéristiques peuvent étre utilisées (températurmidiité, évolution
de ces éléments, etc.). La plus intéressante dearestéristiques est la température pseudo-adijakatiu thermomeétre
mouillé ty. Cette température reste la méme pour une partiuil se déplace adiabatiquement. S'il y a, &tietr de la

masse d'air, des échanges de chalgyumné’ sera plus constant et on constatera des gtadijgnt\y décroissant dans le sens
de propagation de la chaleur. Par ailleurs, ontetasles différences trés nettes geehtre les différentes masses d'air. La

température pseudo-adiabatique du thermomeétre @qermet donc non seulement de différencier lessegmd'air, mais
également de préciser leur évolution :
« t\ augmente avec l'altitude. Ce cas se rencontrgunse masse d'air se trouve au contact du soffligset a la fin de la

nuit ; la masse d'air se refroidit par la base.p®spns le refroidissement suffisamment long ; lesches d'air au voisinage
du sol se refroidissent et atteignent le pointak€e ; il y a alors formation de brouillards etréuellement de brume. La
température augmentant avec l'altitude, I'air &dils, ce qui explique la persistance de ce typteas jusque tard dans la
journée. Les échanges de chaleur se font essent&it par rayonnements ; ces masses d'air sostdiitgype radiatif

« t\y diminue avec l'altitude. Les échanges de chaleuost alors dans le sens terre-atmosphere. Séadwauffement est

amorcé par rayonnement, trés vite les gradientenipérature seront tels que la masse d'air setablas |l y aura alors
création de courant de convection. Les échangeshdieur seront ainsi accélérés. Ces masses diairddes du type
convectif. Cette évolution entraine la formation de nuagesyda cumulus qui peuvent donner lieu a des avensesses de
pluies, voire de gréle.

En dehors de ces types des masses d'air définlepéchanges de chaleurs, on distingue les masgsemt leur
humidité (continentale ou océanique) et leur teruoée (polaire ou tropicale). Elles sont issueszdiees géographiques
appelées région sourceslt la masse d'air se déplace lentement au-debisns vaste zone ayant des caractéristiques de
température et d'humidité a peu prés constantes.

IV.3.3 - Les fronts et les précipitations associées
A la limite de deux masses d'air, on constate iseodtinuité de température et d'humidité. Cettatd est appelée

"surface frontale" et sa trace au sol porte le rem'front". Suivant les positions et les directiaes masses d'air, on
distingue différents fronts :
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1V.3.3.1 - Les fronts froids :

lls correspondent, comme le montre la figure sutiea
au remplacement d'une masse d'air par un air phid. fLa
vitesse de déplacement de tels fronts est ded'ael’50 km/h en
moyenne. La surface frontale est assez raide (w@amtepde
l'ordre de 1/10). Il s'ensuit une ascendance ragie masses
d'air, ce qui provogue des pluies souvent intemsass peu
étendues.

s R o T

1V.3.3.2 - Les fronts chauds :
L'air chaud remplace alors l'air froid. La vitesse

du front est plus lente que précédemment (de &oddr 20
km/h) et la pente de la surface frontale est pildd (1/100

a 1/1000). Les ascendances sont plus lentes uhéscss
intéressées par les précipitations sont plus vastekes
intensités plus faibles.

1V.3.3.3 - Les fronts occlus :

Les vitesses de déplacement des fronts chauds et
froids étant notablement différentes, les fronteids vont
rattraper les fronts chauds. L'air chaud qui, assage du
premier front se surélevait au-dessus de la prenmesse d'air
froid, est soulevé en arriere par l'arrivée dedaosde masse
d'air froid. L'air chaud se trouve rejeté en attéu Au sol, on
note la succession du passage de deux massesfrdidir
marquée par une dépression. Un tel front est diuscd peut
provoquer des pluies trés importantes.

L'apparition de ces fronts
alternativement chauds et froids dans la zone
des westerlies peut s'expliquer par la
déformation du front entre les masses d'air
polaire et tropical. Au départ, l'air chaud se
déplace vers le nord-est, l'air froid vers le sud-
ouest (déviation due a la force de Coriolis).

On note la présence d'un front stationnaire
schématisé sur la figure ci-contre. Si, pour une
raison ou une autre, le front amorce une
déformation, celle-ci tend a s'amplifier (I et I)

. On a, a ce stade (lll) une succession d'un front
chaud puis d'un front froid. Au cours de cette

évolution dans le temps et l'espace (vers l'est),
le front froid va progressivement rattraper le

front chaud et en (IV) une partie du front chaud

Air froid /"/"i Air fr

Naissance et évolution est déja occluse. L'occlusion va se poursuivre ;

d’'une perturbation les fronts changeant d'orientation dans le sens

cyclonique contraire des aiguilles d'une montre et, en (V),

Air chaud nous sommes quasiment revenus a la situation
V) initiale, un faible tourbillon persistant encore

dans l'air froid avant de disparaitre.
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V - MESURES LIEES A L'ESTIMATION DE L'EVAPORATION ET DE
L'EVAPOTRANSPIRATION

Le retour de I'eau a I'atmosphére peut se faimdiffierentes maniéeres, soit directement par évamora partir
d'une surface d'eau libre (mer, lac, cours d'e&), soit le plus souvent & partir d'un sol ou patdrmédiaire des
végeétaux. On parle dans ce deuxieme cas d'évappiration Pour I'évaporation, la quantité d'eau qui repiams
I'atmosphére dépend uniquement des parameétresgplegstels que la température de l'air, de I'eada détesse du
vent, du degré hygrométrique, de I'ensoleillemettd, L'évapotranspiration, elle, dépend en plus du eduwégétal et
de son stade de développement ; sa mesure emdaerd'autant plus difficile.

V.1 - MESURE DES PARAMETRES PHYSIQUES CONDITIONNANT L'EVAPORATION

Ces mesures sont généralement faites par lescesrynétéorologiques. Cependant, dans certains cas
particuliers, les données ne sont pas disponiblpsogimité du site envisage ; dans ce cas, I'hydpeé peut étre
amené a installer des stations climatologiques @lusioins complétes.

Il faut noter qu'il existe de grandes différendass les appareils de mesures. Lorsqu'ils sonndssi équiper
des stations du type synoptique, on rencontre gesrails trés précis mais nécessitant entre auinesnportant
investissement, des sources d'énergie électrique personnel compétent. Au contraire, pour letosta tertiaires que
I'hydrologue peut étre amené a installer, il convide mettre l'accent sur la robustesse et l'amémal’'appareils
destinés bien souvent a étre "abandonnés" durardeteaines.

V.1.1 - Mesure des températures

Un thermometre quel qu'il soit ne mesure que sarnprtempérature. Il faut donc prendre un soiniqaier
pour qu'il soit en équilibre thermique avec le milidont on veut mesurer la température. Que cesoitla mesure de
la température de l'air ou de I'eau, il conviemi@de protéger I'appareil des rayonnements soldirests ou indirects.
L'air étant un trés mauvais conducteur de la cmaie@aut renouveler I'air au contact du thermoreétl'abri devra
donc étre aéré. Sous nos climats, la ventilatiolurele a travers des parois a persiennes est diénég comme
suffisante. Par ailleurs, I'abri sera peint en bjabrillant si possible, de facon a limiter son @afiement. Enfin, la
mesure de température se fera a environ 1,5 mldu so

Pour les besoins de I'hydrologie, un thermomeétmaedcure a 0,1° C est suffisamment précis, maig pou
obtenir des températures moyennes journalieresemsuelles, il nécessiterait des relevés trop fnéigue

On peut alors utiliser des thermométres & maxinmai@ma :

A la montée le mercure Le thermométre a maxima est un thermomeétre a
traverse ['étranglement mercure présentant un étranglement & la sortie du
réservoir. Lorsque la température augmente, le uerie
franchit aisément. Par contre lorsque la tempéeatur
décroit, le mercure se fractionne et maintient donc
l'indication de la température maximale atteinteurPla
bonne marche de l'appareil, il convient de l'idetaflans

— une position voisine de I'horizontale (environ 2Ppur
A la descente |'étranglement réduire le fractionnement aprés la lecture, il isuffe

provogue une rupture de la "centrifuger" a la main l'appareil.
colonne de mercure

Réservoi Etranglement Capillairg

A la montée le fluide circule
Le thermométre a minima est généralement un entre le capillaire et le curseur
thermométre & alcool dont le capillaire contient petit qui rest immobile
index mobile se déplacant librement. Si la tempeeat {llml lllllllIlllllll|l|11|1|1|11|1111111lf'“?????'“mnmm
augmente, l'alcool monte dans le capillaire enosiiamt A
autour de lindex qui ne bouge pas. Par contreasiRéservoi Curseur Capi”aire¢
température baisse, I'alcool va s'écouler autoulfirex
jusqu'a ce que le ménisque l'atteigne. Les forces o‘llll ,,,,,
capillarité sont alors suffisantes pour que le eguné
entraine l'index dans sa descente. A la descente le ménisque
entraine le curseur
On constate généralement que la température mimips atteinte quelques temps avant le lever ¢kil so

alors que la température maximale s'observe veds awi soleil. Le relevé des températures maxi eti mn fin de
journée permet d'évaluer, a quelques dixiemes dgréde prés, la température moyenne journaliere
Opin + Omax

19, =

i +01°C
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Lorsque qu'une connaissance plus fine de I'éwmiuties températures est nécessaire ou si on nesdig@as
d'observateurs permanents, on utilise un thermbgragorgane sensible est soit une lame métalléipre on amplifie
la dilatation, soit deux lames en deux métaux Afictent de dilatation aussi différents que possilthermographe
bimétallique). Les mouvements sont amplifiés méga@ment et inscrits par une plume sur un papieegestreur
entrainé par un mouvement d'horlogerie. Le pluyaot) les enregistrements sont hebdomadaires.

Dans les stations météorologiques, on utilise fréguemment des sondes thermométriques a résistianc
platine. Dans la plage de mesures, la résistandi di platine varie linéairement avec la températ

Pour la mesure des températures de I'eau en vuedenation de I'évaporation, on utilise un simpl
thermométre & mercure, immergé de quelques miltesgtais protégé des rayonnements solaires.

Depuis quelques années se développent des sdmeteso€lectriques de terrains. Un affichage digieal
1/10éme de °C) permet des lectures aisées.

V.1.2 - Mesure de I'humidité de l'air
La mesure directe de I'humidité de I'air est dilii ; aussi utilise-t-on le plus souvent des mesumdirectes :

V.1.2.1 - Psychrométre

Le psychrométre se compose de deux thermométnesréure, I'un normal dit "sec" et l'autre dit "hualeil
dont le réservoir est entouré d'une mousse hurdéifar de I'eau. Le thermometre sec indique aotsnpérature de
I'air ambiant (t) alors que le thermomeétre humideegistre une température plus faible(t') dueveapération de I'eau
de la mousse.

| L'évaporation est d'autant plus intense et dettgérature
i plus faible que l'air est plus sec. Les tables lpgymétriques

permettent, connaissaf® sec, ® humide et la pression

atmosphérique, d'évaluer le degré de saturatiofiade A

défaut on utilisera la relation suivante :

— Thermométr e = est'- 0,00079 . P . (t-1)

"humide” (et et et sont respectivement la tension de vapeur rédie a

température t et la tension de vapeur saturantea a |

—— Mousse température t', P est la pression).
humidifiée

Thermomeétre —
"sec

Evidemment, pour que la mesure soit représestatifaut
éviter que la vapeur émise par la mousse humidstagne
autour du thermomeétre ce qui perturberait la mesQne
utilise donc de préférence des psychrometres ailabo
forcée ou l'air est introduit dans l'appareil pare upetite
turbine actionnée par un moteur a ressort. L'agentie ce
type d'appareil est de permettre des mesures tofdita
reproductibles et indépendantes de I'aérationadei lbu du
tour de main de I'observateur.

Ventilateur

V.1.2.2 - Hygrométre enregistreur

Les psychrométres se prétent mal a un enregistrieemecontinu du degré de saturation de l'air. Qacaurs
alors a des hygrométres organiques utilisant lanpété de certains corps de s'allonger lorsquenitiité relative croit.
Le plus souvent, c'est une méche de cheveux quidsetcapteur” ; leur dilatation relative est arfipé et rendue
linéaire en fonction de I'humidité relative. Lesumements sont transmis a une plume qui enregistredriations sur
un diagramme entrainé par un mouvement d'horlogémde encore, on utilise le plus souvent des diagnem
hebdomadaires.

Malheureusement, ces appareils sont sujets aédpidnts détarages dus entre autres au vieillissedien
capteur ou a un phénomene d'hystérésis apres uimelgéeche. |l convient donc de réétalonner fréguent ces
enregistreurs aprées avoir eu soin de les réhuraidifie réétalonnage pourra étre fait grace a ushpsynétre lors du
relevé hebdomadaire du diagramme.
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V.1.3 - Mesure des pressions

La mesure des pressions peut étre intéressante dans
Baro- Thermo- quelques cas particuliers (surveillance piézomeétrigle
hygrographe nappes par exemple), mais elle est nécessaire pour

... linterprétation d'autres mesures.
Hygrometre a

cheveux | o5 appareils le plus souvent utilisés sont desgraphes
métalliques & capsules anéroides. Certains types
d'appareils comme celui présenté plus loin, peenett
N = l'enregistrement en "paralléle” de la températude,
T I'hnygrométrie et de la pression.
Cylindre
multi-enregistre =T
| Thermométre
[ a bilam
Capsul
anéroide

V.1.4 - Mesure du rayonnement solaire

Les mesures sont relativement rares. Les appadéfsrent selon qu'ils mesurent le rayonnemenedir
(Phyrhéliomeétre) ou le rayonnement global (Pyrarto@)e Pour les besoins de I'hydrologue, seuls amiéres
mesures sont intéressantes. Encore doit-on s'aspigda mesure s'effectue sur la totalité du spect

Les pyranomeétres les plus utilisés en Europe eAEigue sont des appareils a thermopiles Moll. Les
thermopiles se composent d'un montage en sériedplas thermo-électriques. Ceux-ci comportent demxdures
engendrant entre elles une force électromotricetfon de leur différence de température. Cettedatiectromotrice
est dirigée sur un galvanomeétre enregistreur.

Une mesure indirecte mais beaucoup plus simple du
rayonnement solaire est celle de la durée d'insaolat'appareil
le plus utilisé est I'héliographe de Campbell-Sexck Il se
compose d'une sphére de cristal qui, jouant le ad@iee loupe,
focalise les rayons du soleil. A la distance foa#dela sphére,
on dispose a l'opposé du soleil une feuille de grapéensible.
Lorsque le soleil brille, le papier se consume atbtllure
progresse avec le mouvement apparent du soleilqughaoir,
on reléve le papier qui, convenablement graduémeerde
mesurer la durée quotidienne d'insolation.

V.1.5 - Mesure du vent
La mesure du vent est faite dans les stationsarmagiques par des anémomeétres enregistreursigsses
instantanées, doublés d'une girouette donnantdatdin du vent. Pour I'hydrologue et sauf casigaliér, on peut se
contenter d'anémometres totalisateurs.
En général, ils comportent quatre coupelles héngisghes
Anémometre de 44 mm de diametre. Le mouvement de rotationqujo&
girouette et par le vent quel!e que'son sa dlregtlon, est rasar un
enregistreur axe et un systeme d'engrenage a un compteur intiqua
directement le nombre de kilomeétres parcourus @aeht. Il
suffit de relever ce compteur a l'intervalle de psnsouhaité
(de l'ordre de une a deux fois par jour) pour paugalculer
la vitesse moyenne du vent. La vitesse du venamad'une
facon sensible au voisinage du sol, on disposergiment
les anémometres a 10 m au-dessus d'un sol platugiea
distance de tout obstacle égale au moins a dixldofguteur
de cet obstacle.
La vitesse du vent variant d'une fagon sensiblecdginage du sol, on dispose généralement les amétnes a
10 m au-dessus d'un sol plat et a une distanceud®bstacle égale au moins a dix fois la hauteured obstacle.
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V.2 - MESURES DE L'EVAPORATION

Les mesures de "l'évaporation” peuvent se fairdiffiérentes facons selon les buts poursuivisimegion de
I'évaporation & partir d'un réservoir, estimatien'dvaporation potentielle.

Parfois on souhaite méme évaluer I'ensemble deparation et de la transpiration par le systemle so
végétaux, c'est a dire directement I'évapotranspiraéelle.
V.2.1 - Mesures de I'évaporation a partir d'une suface libre

Différents types d'appareils ont été concus maés ¢eurs défauts et leurs qualités. Les plusséslisont :

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. Bans 546cm
cylindre, on maintient une épaisseur d'eau de 26 cm. Puits de V

Le cylindre est supporté par un caillebotis a 15 o =~—_|
. . ) L ure
cm du sol. Le caillebotis doit permettre une boaéeation
sous le bac.

Ce bac universellement répandu ne satisfait cife™™
tres partiellement I'hydrologue car, du fait de sa
disposition par rapport au sol, il est trés semsialx i
variations de température, son inertie thermiquantét

faible. A

25,4 cm

iy,

et Ml
T e ‘\\\
Jittgg \%‘??\‘; “mllll

S K x\ i
gi:s il
Hll

g i

V.2.1.2 - Bac Colorado et Bac ORSTOM

S . Le bac Colorado et le bac ORSTOM qui en
dérive, sont des bacs de section carrée de 92 &ecobté
(1 m pour le bac ORSTOM), d'une hauteur de 60 cm et
enterré de 50 cm.

L'eau est maintenue a 10 cm environ du ndsbsoit
sensiblement au niveau du sol. Cet appareil étatptre et
avec une plus grande épaisseur d'eau, il possei@lua

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 badgide soviétique, est celui recommandé par I'IM.

C'est un cylindre de 61,8 cm de diamétre (3 Ooé)cr‘nfond conique. De 60 cm de profondeur, il ested de facon a
ce que sa collerette dépasse de 7,5 cm du saljdawnd'eau étant maintenu nu au niveau du sol.

V.2.1.4 - Utilisation des bacs et des résultatsmesures

Ces bacs doivent toujours étre installés dansiterreprésentatif du milieu hydrologique ambiantu$ nos
climats, on évitera de mettre les bacs au miliewmel'zone recouverte de sable ou de gravillons (entation de la
température) mais plutét au milieu d'une zone erdwrPar ailleurs, les bacs devront étre entoloésgtillage pour
éviter que des animaux viennent y boire.

Chaque bac doit étre associé a un pluviomeétre pouvoir corriger I'évaporation apparente des pittions.
Cependant, le pluviométre doit avoir le méme cogdfit de captation que les bacs. On utilisera dtascpluviometres
de mémes dimensions que les bacs et disposés.au sol
Evidemment, lorsque les averses sont importantesidges dizaines de millimeétres), il est illusoil® mesurer avec
une bonne précision une évaporation de quelqudisngites au maximum.

Pour mesurer I'évaporation apparente, on pdliger une pointe immergée fixe ; on mesureslervolume d'eau a
ajouter ou retrancher pour rétablir le niveau de. ba
Cette méthode étant plus pénible pour abtere bonne précision, il est préférable d'utiligre pointe recourbée
montée sur une tige filetée ; une molette grade¢met de déplacer la pointe.
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< Tige filetée La lecture des déplacements de la pointe sur emier
permet aisément une précision du 1/10eéme de mmmniessires sont
faites généralement deux fois par jour, & 6 h &t p&r exemple.
£ ) Molette Lorsque I'on veut passer de I'évaporation messuéen bac
Vernier a celle d'un réservoir de grandes dimensions, flviemt de tenir
compte de la différence d'échelle. En général, amea que
) I'évaporation sur le réservoir sera celle mesunéais bac placé dans
c— Puits demesur les mémes conditions climatiques, multipliée parcoefficient dit

\ "coefficient de bac".

Les ordres de grandeur de ces coefficients sont :

Point e pour un bac de classe A de 0,6 20,8
\J( ointe « pour un bac ORSTOM de 0,6 40,9

Dans le cas ou une estimation précise est nécesflagst possible de mesurer directement I'é\atpmr a
partir d'un bac flottant de quelques dizaines daenecarrés. Le coefficient du bac est alors dedis il faut prendre
un soin particulier pour éviter les entrées d'ed@mpestives.

En l'absence de mesures directes, on pourra éJ&uaporation mensuelle & partir de réservoirgdades
dimensions, par des formules telles celles :

.- V(miles/h a 25 pieds
« de Meyer. E(pouces/moisy 11 . (&t -e).(1+ 10 %

est et e désignent la tension de vapeur saturante @nfgérature moyenne de l'ait la tension moyenne réelle de
vapeur (en pouces de Hg)

* du Service Hydrologigue d'URSSE(mm/mOB): 0,15. (& - é) .(1+0,072 \(m/s a2 métre%)

est et e désignent la tension de vapeur saturante enipérature moyenne de I'eau en surftda tension moyenne
réelle de vapeur a 2 m. au dessus de la surfaamil(idmars)

_ - 273+fmax 760
* de Lugeon Emois/mois de n joursy 0,398 .n. (& -e) .~ 573

"Pa - &t
est et e désignent la tension de vapeur saturante @nfgérature moyenne de I'ait la tension moyenne réelle de
vapeur (en pouces de Hg), Pa la pression barorétripyenne.

V.2.2 - Mesure de I'évaporation a partir de surface poreuses : les atmometres

Ces appareils sont destinés a mesurer une gramedetéristique du pouvoir évaporant de l'air ambi@es
appareils devraient donc avoir les qualités suesnfaible inertie thermique, surface évaporapieme, horizontale et
a comportement de corps noir, faible perturbatiorcidamp des vitesses du vent, ne pas modifier Itfitérelative de
I'air ambiant au voisinage de l'appareil.

V.2.2.1 - Le "Black Bellani"

Réservoir C'est un des appareils qui correspond le mieux aux
qualités que l'on exige d'un atmometre. L'évaponate fait a
partir d'une surface poreuse de porcelaine noiré’.,8ecm de
diameétre. Cette coupelle est alimentée en eau &r @iun
réservoir qui sert également & mesurer la quadiéizu évaporée.
Les faibles dimensions de l'appareil permettenbtdinr une
M Valve faible inertie thermique, et I'évaporation réduite perturbe pas

I'hnygrométrie ambiante. Enfin, la couleur noire ke surface

évaporante permet de capter les radiations sundaidotalité du

spectre. Cet appareil est installé sans protecétiamm du sol, dans
une zone représentative.

Surface évaporante noire

BEEEEEEREREE
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V.2.2.2 - Le "Piche"

Parmi un grand nombre d'autres atmomeétres, nayslsirons 1
I'atmometre de Piche, bien qu'il ne réponde qu'mfatament aux qualités —
exigibles d'un appareil de mesure. |l est utiligss tfréquemment par les Tuhe dalimertation =
agronomes. Son emploi se justifie par la simpligtéle faible codt de et de mesure b
I'appareil.

La surface évaporante est constituée par unddrpapier buvard .
blanc, fixé & l'extrémité du tube en verre en fodeeU. Ce tube sert & la  Feuille debivand
fois a l'alimentation et a la mesure de I'évaporatiLa feuille de buvard evaporan t
est changée chaque jour apres lecture de I'appareil

A,

Le Piche est disposé a l'intérieur de I'abri metiégique ; aussi la mesure dépend-elle beaucosip de
conditions d'aération.

V.3 - MESURES ET ESTIMATION DE L'EVAPOTRANSPIRATION
V.3.1 - Notion d'évapotranspiration réelle et potetielle

On appelle évapotranspiration réelle (notée pasuiée Etr), la quantité d'eau, généralement exgeiran
millimétres, évaporée ou transpirée par le solyéggtaux et les surfaces libres d'un bassin versan

L'évapotranspiration potentielle (notée par ldesHitp) est la quantité d'eau qui serait évaporéamspirée a
partir d'un bassin versant si I'eau disponible péwapotranspiration n'était pas un facteur limita

V.3.2 - Mesures directes

Les mesures directes d'Etp ou d'Etr se font sugouagronomie ou on étudie chaque type particaeer
cultures. Les résultats de ces mesures sont tBfic utiliser en hydrologie car il y a une trépartante différence
d'échelle entre la surface de la parcelle d'esgslues métres carrés) et celle d'un bassin vefdaa dizaines de
kilometres carrés). Par ailleurs, les plantatiotigsées ne sont généralement pas représentatevés wgétation d'un
bassin versant.

La mesure d'Etr peut étre faite sur une case Btsique. On isole un bloc du sol de quelques métaees de
surface sur environ 2 m d'épaisseur. Cet échamtillo terrain est drainé a sa base et on enrefgstidébits D sortant
par les drains. En surface, un collecteur faibler tde la parcelle et récupére les eaux de ruésaelit dont le débit Q
est également enregistré. Les apports d'eau gauia P sont mesurés avec un pluviométre. Enfinéwalue le stock
d'eau R contenu dans la case, soit par une mesdargoade a neutron des teneurs en eau dans Eo#ga@n montant la
case sur un systeme de bascule.

Estimation de I'évapotranspiration ETR Mesure des
‘ précipitations P

Profil des teneurs en eau

Mesure du
drainage D

g,

Rayonnemen
Y

ooy

Estimation des variations
AR de la réserve par pesée v

Un bilan trés simple permet d'évaluer I'Etr surintervalle de tempgt puisque I'on doit avoir la relation

suivante :
P =[Q + D + Etr] +AR
entrée = [sorties] + variation de la réserve

Le méme systeme que la case lysimétrique, maigaole alors "d'évapotranspirometr@érmet de mesurer
I'Etp. Il suffit alors de maintenir un niveau d'edans les drains pour que l'eau disponible ne o un facteur
limitant de I'Etr. On mesure Etp en écrivant le ne@nilan que précédemment mais le terme D pouvaatpdisitif ou
négatif.
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V.3.3 - Estimation de I'évapotranspiration

Plusieurs formules permettent d'évaluer I'Etp rdip@e différentes mesures climatologiques. Lasglampléte
et la plus complexe est certainement la formuldPdaman basée sur la notion de bilan énergétiqueer@ant, le
nombre de paramétres utilisés par cette formuléé¢dntes températures, hygrométrie, rayonnemestiad albédo,
etc) font que son emploi est rarement possible corgrte des mesures disponibles.

V.3.3.1 - Formule de Turc
La formule de Turc, qui dérive en la simplifiarg th formule de Penmann, ne nécessite que la cssamaie
des températures de l'air et de la radiation geobalde la durée d'insolation. Cette formule estilgante :
t
Etp:O,4m .(lg +50).K
Etp évapotranspiration potentielle mensuelle (em dieau) ;
t température moyenne mensuelle de l'air (en °C) ;

Ig radiation globale moyenne mensuelle regue a(esocalorie/crﬁljour) ;
K un coefficient égal a 1 si I'humidité relative ést supérieure a 50 % (généralement le cas smuglimats) ;

: _, 50-hr
sinonK=1+ 70 -

Si la radiation globale Ig n'est pas mesurée,amna I'évaluer a partir de la durée d'insolatiqrah la formule
lg=I1gA[0,18 + 0,62% ]

avec: IgA radiation globale théorique (en cal?djmur) ;

H durée théorique des jours du mois.

Les abaques et formules suivants permettent diévéA et H en fonction de la latitude et du madéns les
mémes unités (cosinus d'angles en °) et en nunmétetamois de 1 (janvier) a 12 (décembre).

H en h/mois IgA en cal/cm?2/j )
500 . 1000 Juin
] Juin 3
— Sulet 950 Juillet
480 —— ai 3 Mai
//, — 9003 al
460 8503
7 Aolt 8003 Aot
440 F— 750 3 Avril
420 ‘ 700 ]
4 Auvril 650 T —tmm_
400 E T
600 3 Septembre
i 550 3 — Mars
380 Septembre 3
Mars 500 T—
360 4503 ~—
] 400 E M— ~—] Octobre
340 3 ~—~——
] Octobre 3503 Février
320 300f
2501 ~—g Novembre
300 T— 3 T~ [ Janvier
] —— 2003
280 Février : [~ Décembre
——— 1503
_\\ ] Novembre 3
260 ~—— [T Janvier 1003
B 3
J [~~~ Décembre 503
P e R R RERRRIRR AR RRRRLRER] O RN RRERERIRRRLRRLRRRARARL

45°  46° 47°  48°  49°  5Qcatitude  45° 46° 47° 48>  49°  50°Latitude
H =362,7 + 0,201 lat + (4,085 lat - 80,99) cos,(30 - 188,9)
IgA =1 035 - 9,078 lat + (7,050 lat + 49,90) c29,02 i - 182,5)
Cette formule d'emploi aisé, bénéficie d'un préjumssez favorable quant a la précision des estinsati
obtenues a I'échelle mensuelle. Parfois, on utitiene cette formule a I'échelle décadaire en yigumt, si besoin,
un terme tenant compte des effets de la végétation.
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V.3.3.2 - Formule de Thornthwaite
THORNTHWAITE a proposé également une formule basée essentieliesmeles températures de l'air :

Etp = 16 .(1oTt )a. K

avec :
i:(g Yoetl =3 i
1
1.6
a=700 1+0,5

t est la température moyenne mensuelle du moisidére ;
Etp est I'évapotranspiration potentielle du moissidéré (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 0,73| 0,78] 102 115 132 133 133 124 1/0510,90,75] 0,70

V.3.3.3 - Estimation de I'E.T.P. par la méthodeR#smman
Penman propose d'évaluer 'ETP & partir d'un [largétique simple :

Rhn=A+S+E*L
Rn représente la radiation nette recue au sol ;
A représente le flux de chaleur au bénéfice dmbaphére ;
S le flux de chaleur résultant des échanges themsiqvec le sol ;
E le flux évaporé
et L la chaleur latente.

La formule développée prend la forme suivante :

Fr
ETP =({192 (1-a) (0,18 + 0,621) - 9. T4(0,56 - 0,08/ (0,10 + 0,900) } —Y.
g (1) (018 +0.697) =55 TH(0.56-0, A0+ 050 —
1+-L
Y
+ 920 (o e)y@+054V)
1+-L
%

ETP évapotranspiration potentielle en mm/j ;

Iga radiation solaire directe en I'absence d'aphére exprimée en cal/@r‘h;
albédo de la surface évaporante, prise ici geda végétation & 0,2 ;

a
h durée réelle d'insolation en heures et dixiedwepur considéré ;
H durée maximale possible d'insolation en heateixiemes pour ce jour ;
o constante de STEFAN-BOLTZMAN soit 1,18'ZO:aI/cmZ/jour/°K
T température moyenne journaliere de l'air sdus exprimée en degrés Kelvin (T =t + 273 si l'on
mesure la température t en ° Celsius) ;
e tension moyenne journaliére de la vapeur dieasurée sous abri et exprimée en millibars ;
F'T pente de la courbe de tension de vapeur saturantdgtempérature de l'air T ;
y constante psychrométrique ;
gy tension maximale possible de la vapeur d'eau,méaren millibars, pour la température T ;
V  Vitesse moyenne journaliére du vent mesuré &&an au dessus de la surface évaporante et exprimé

en m/s.
Ces différents paramétres intervenant dans I'étiatude I'ETP proviennent :

- de mesures directes sur le terrain pour h, V, et
de mesures indirectes pour e, puisque e esté@stnpartir de I'humidité relative Hr en %, etale |

température t en ° Celsius par la relation :
t
e=0,061 H10"%537" (en millibars)
- de constantes physiques bien connuesTsgF' et @, :
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s = 1,18 10/ callcnjour/°K

- = 8.14¢ 1) (6463
Fr= = exp(19,511T)( = 3,927)

( F'7 en millibars par ° Celsius, t en ° Celsius, T dfetvin)

g =0,6605 - 0,826 16 z
(z altitude du lieu en métres, g en millibar p&€ilsius,
en fait on prendra g= Cte = 0,66)

t
ey = 6,107 1d7’5238+- ) ( gy en millibars, t en ° Celsius)

- de constantes physiques dépendant de la latltude lieu et de la déclinaison D du soleil en
fonction de la date J . Les formules que nous dosnici sont issues de R. DURAND
("Estimation du rayonnement global a partir de Uaé& d'insolation”, Annales Agronomiques de
I'INRA, 1974). Nous avons comparé les résultateee formules avec les tables fournies par la
F.A.O. (Bulletin N° 24) et y avons constaté desréscgénéralement inférieurs a 1% ou du méme
ordre que le nombre de décimales données (5% ainmay.

La déclinaison est donnée par :
D = 0,0066241 + 0,406149 sin [0,0172029 (J 98]]
+ 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 s'exprime en radians et J est le numéro dudaus I'année,
de 1 pour le 1er janvier a 365 (ou 366) pour ld&tembre)

H = 7,6394 { Arc cos[-tg(L) tg(D)] +——29196"
Aco(L) - sir?(D)
( H est en heures, et L représente la latitudeadians )
lga = 914,54 * { sin(L) sin(D) Arc cos[-tg(L) tg(D}+ coR(L) - sir(D) }( oa
* 1 + 0,033 cos(0,0172 J) } g

s'exprime en calories par éret par jour)
- d'une constante physique a évaluer sommairenmefainetion de I'état de surface (les mesures sur
le terrain sont extrémement rares) :
nappes d'eaua 0,05 a 0,07
cultures vertes & 0,2
herbes et savane=a 0,22
foréta= 0,11
roches a= 0,16
sables clairs & 0,26

V.3.3.4 - Autres formules

D'autres formules pour évaluer I'Etp sont utilleabCitons par exemple les formules de BoucheBldret et
Criddle, de Papdakis dont on trouvera les exprassians des ouvrages de climatologie et d'agronomie

Nous avons déja cité celle de Penmann mais plssiautres versions plus ou moins simplifiées ou
compliquées en ont été proposées.

Basée sur une autre approche, on peut citer lmuler de Bouchet qui exprime Etp en fonction de
I'évaporation enregistrée au Piche et la formul@dsscott basée sur I'évaporation d'une surfaee tlere.

Dans I'ensemble, l'utilisation de ces formulespest fréquente chez les hydrologues francais.

V.3.4 - Evaluation de I'évapotranspiration réelle

V.3.4.1 - Formule de Turc

TURC a proposé une formule permettant d'évaluer direet¢tEtr annuelle moyenne d'un bassin a partiade
hauteur annuelle de pluie et de la température moyannuelle :

Etr=————— avec L=200+25t+0,08t
09+E
9+ 3

Etr représente |'évapotranspiration réelle (en amny
P la hauteur annuelle de pluie (en mm) ;
t la température annuelle (en °C).
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Cette formule est d'un emploi aisé mais elle nendomalheureusement que l'ordre de grandeur de ERt
effet, cette formule permet I'estimation du "déf'ecoulement” qui ne se rapproche de I'évapgireation réelle que
pour des bassins versant relativement étendus, &adremges a la frontiére et pour des durées d\cdismr assez
longues pour que I'on puisse négliger les variatimréserves souterraines

Dans la mesure du possible, on préférera la ndétkaivante.

V.3.4.2 - Bilan simplifié seloTHORNTHWAITE

Cette méthode est basée sur la notion de résargatefacilement utilisable (notée par la suite RFU

On admet que le sol est capable de stocker uneiremuantité d'eau (la RFU) ; cette eau peut réjpeise
pour I'évaporation par l'intermédiaire des plantes.

La quantité d'eau stockée dans la RFU est boraé® fla RFU vide) et RFU max (capacité maximaldade
RFU qui est de 'ordre de 0 & 200 mm suivant lé&setosous-sols considérés, avec une moyennerdeel'de 100 mm).

On admet que la satisfaction de I'Etp a prionitél'gcoulement, c'est-a-dire qu'avant qu'il ntyd&coulement,
il faut avoir satisfait le pouvoir évaporant (EtfEtr). Par ailleurs, la complétion de la RFU estlément prioritaire sur
I'écoulement.

On établit ainsi un bilan a I'échelle mensuellpatir de la pluie du mois P, de I'Etp et de IdJRF
Si P > Etp, alors :

* Etr = Etp
« il reste un excédent (P - Etp) qui est affectpmmier lieu a la RFU , et, si la RFU est complatéécoulement Q
SiP<Etp:
« on évapore toute la pluie et on prend a la RiEdqiji'a la vider) I'eau nécessaire pour satisf&tedoit :

s Etr = P +min(RFU,Etp-P)

*« RFU= 0 ou RFU+p-Etp
* si RFU = 0, la quantité (Da = Etp - Etr) représele déficit agricole, c'est-a-dire sensiblemengliantité d'eau qu'il
faudrait apporter aux plantes pour qu'elles nefsenif pas de la sécheresse.

Mois| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 13

Pluie du mois| 67 55 41 49 54 v 60 67 65 b5 61 62
Etp| 3 8 33 61 90| 103 109 94 67 3b 14 b
RFU[ 100 | 100| 100 | 88 52 26 0 0 0 20 67 | 100

Etr] 3 8 33 61 90 103 86 67 64 35 14 b
DA.| O 0 0 0 0 0 23 27 2 0 0 0
Ecoulement 64 47 8 0 0 0 0 0 0 0 0 27
<- RFU ->
vide

Pour établir ce bilan, il faut se donner la RFUximaale en fonction de la nature du bassin versdang cet
exemple RFU max = 100 mm). Par ailleurs, il faunraitre I'état de la RFU a la fin du mois antériaurdébut de
I'établissement du bilan. On tient alors I'un desxdraisonnements suivants :

« si la RFU doit étre pleine un jour, ce sera &irlade la période durant laquelle on a pu la remplest-a-dire a la fin
du dernier mois ou P > Etp ;

« si la RFU doit étre vide un jour, ce sera a tade la période durant laquelle on a pu la videste-dire a la fin du
dernier mois ou P < Etp.

Ayant établi ce bilan par mois, on évalue I'Etnaglle par la somme de 12 Etr mensuelles.

Cette méthode peut étre également utilisée agstinflation d'Etp par la formule de Turc et donne rdsultats
satisfaisants sous nos climats.

V.3.4.3 - Bilan tenant compte du stress hydriquéadeégétation

La procédure précédente suppose que |'évapotratispi réelle est égale a I'évapotranspiration matke,
jusqu'a ce que la R.F.U. soit vide. Cependant agaetla R.F.U. soit vide, la végétation subi uresdrhydrique et
diminue son évapotranspiration. Il en résulte quéaspart de la R.F.U. encore en eau diminue, lgétation
n'évaporera pas toute I'E.T.P, mais une part réduit

Nous supposerons qu'entre deux instaptst th distants deit il est tombé une quantité de pluie P que I'on

pourra supposée d'intensité constante : i

i=—F
b-4
De méme pendant cet intervalle de temps, on seppage I'évapotranspiration potentiellg €& produit a
intensité constante pe
E
—__—b
% -1
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Pour passer de l'intensité de I'évapotranspirgtaentielle g a l'intensité de I'évapotranspiration réelle en
supposera que cette derniere est proportionnedieea au rapport de I'etat de la R.F.U. r(t), a ygacéeé maximale R .
L'évapotranspiration réelle(® est alors variable dans le temps :

()
&(t) = SR
Sur un petit intervalle de temps dt, le bilan ao de la réserve s'écrit :
d{r(t)} =i dt - e(t) dt
Cette relation étant valable tant que r(t)<= R
On obtient ainsi I'équation différentielle suivant

dfr(v} = (i- 2r)) d
En posantt = gy/R on obtient :
dfr®} _
- o
cette équation s'intégre aisément entre les itsstapt t :
[Ln{r@®-ia}];,=[-at],

ri)-ila | _
n (r(tl)_-i/a) =-a(t-t)

r(t) = ifor + {r(ty) - ilo} e (tta)

a) cas ol r(3) reste inférieur a R
r(tp) = ifo + {r(ty) - ila} e (t2-1)

r(tz) =% R+ {r(ts) —EPp R}e‘%

Pour calculer I'évapotranspiration réelle Er efeseinstantsitet b, il suffit d'intégrer I'équation dg@) :

t2
Er :j g(t) di
t

1

to to
Er:j %r(t)dt:f a r(t) d
t

1 t1
En remplagant r(t) par son expression calculés lpaut on obtient :

to
Er =| [i +{ar(t) - i}e ] dt
t1
Er=[it]{ - {r(to)-la} [ et |2
Er=i(t-t) - {r(ty) - ila}{ et2t1) . 1}

Ep
Er=P - {it) - RHER - 1)

b) cas ou r(}) deviendrait supérieur R
On calcule alors le temps t' auquel r(t) atteint R
rt) = ila + {r(ty) - ila}eatt) = R
ga(tt) = _R-iMd
r(ty) - i/a
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t=1t + 10 Ln {r(tl) I/O(}

On calcule alors aisément Er :

ifo

t' to
Er :f e(t) dt+f g di
1 t

Er=i(t-t) - {r(ty) - oY e-G(t'-tﬂ- 1)+ ep(to-t)

er= it Ln{M 00y ) i e ER e - 1+ etty- L Lnf 1Ly,
Er = it Lnf r(tl) MO - () -} B 1+ () g L r(tl) ALY

|/0( }

Er= (it - eya) Ln r(tl) + g(tty)- {R - 1(ty))

r(ty) - ==
Er= ER_R) Ln{ } Ep- {R - r(ty)}

Ep

¢) Mise en oeuvre pratique :

Entre les instantg tet p distant deAt, il est tombé une hauteur de pluie P, pendanintetvalle de tempAt,
I'évapotranspiration potentielle est de & a l'instantt, la réserve contenait f{t

On calcule tout d'abord :

_Ee
f(t,) = 2R +{r(t,) - —Rle R
Ep Ep
Si le résultat est inférieur ou égal & R on aura :

Er=P - {r(t) - & RY e'%- 1} et rk)==— R+{r(ty) =— R}e-ip
Ep Ep
Si le résultat est supérieur & R on aura :
r(ty) - P R
Er = -R) Ln{ } E-{R-r(ty)} et r(p)=
Ep
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VI - MESURES DES PRECIPITATIONS

Sous le terme de précipitations, on regroupe sdeteeaux météoriques qui arrivent au sol soulsjgad¢orme
gue ce soit. Comme l'a si bien dit notre Maitreri@i®AC : "Quand il est déja tombé de la pluie,laaeige, de la
gréle, de la rosée, du crachin, que voulez-vouktgaoibe encore ? .... oui je sais, mais c'estfigapient ! "

VI.1 - DIFFICULTES DE LA MESURE

Les mesures de précipitations intéressent desewssctd'activités assez divers mais principalement |
météorologie, I'agriculture, I'hydrologietc. Des réseaux de mesures ont généralement étdéadel longue date. En
France, le développement de ces réseaux a débugtdevimilieu du XIXéme siécle ; malheureusementidenbre de
stations de mesures a subi des variations trésrtartes. De nos jours, il est encore fréquent d'avanstaller de
nouvelles stations pluvio-métriques pour les besdinne étude.

L'idée est de mesurer la quantité d'eau tombé&mhbdurant un certain intervalle de temps ; orj céest pas
aussi facile qu'il y parait :

* la taille de I'échantillon est ridiculement fabpuisqu'avec une surface réceptrice ne dépasaarni P00 cr, on
espere dans le meilleur des cas, représenteriaglu quelques kilometres-carrés ; on échantibosonc quelques dix
millioniémes de la surface ;

« les précipitations sont par ailleurs trés semsitdu vent, ce qui explique que l'introduction 'dpgareil occasionne
une perturbation de la circulation et ainsi, uneification des précipitations ;

« enfin, signalons que pour la neige, on peut souse contenter de mesurer son équivalent en eais,dans ce cas,
encore faut-il que les flocons aient bien voulpsser dans la surface réceptrice.

On retiendra que la signification d'une mesureviplmétrique n'est que relative. Si on a le soimifiarmiser
les appareils et les conditions d'implantation,Hesteurs de pluie enregistrées seront comparebles elles et liees
par une relation stable mais inconnue a la hauteyluie réellement tombée au sol.

Cet handicap est acceptable dans la plupart depuwiaque les hauteurs de pluie mesurées seroes rais
relation avec les écoulements par des modélestijaes ou par des modeles déterministes mais satédifférentes
observations (par exemple, trouver un coefficiemtrdissellement supérieur & 100 % est alors adolep# signifie
pratiquement que la hauteur de pluie réelle est-sstimée).

VI.2 - APPAREILLAGES PLUVIOMETRIQUES
VI.2.1 - Les pluviométres

Le pluviomeétre est un appareil trés simple qui cortg une surface réceptrice limitée par une cdliere
cylindrique ; l'eau traversant cette surface edgéé par un entonnoir vers un seau récepteuruind un certain
intervalle de tempAt, on a récupéré un volume V a travers la surfaceptrice S, la hauteur de pluigftombée est
Hat =V/S

Dans la pratique, on adjoint a chaque
pluviométre une éprouvette graduée (fonction de la
surface réceptrice S) qui permet la lecture direletdzt
en 1/10éme mm.

L'appareil le plus répandu en France était le

pluviométre "Association" de 400 @nde surface et
disposé sur un pied a 1,5 m du sol. L'O.M.M. prés®n
de faire les mesures a 1 m du sol et on voit seldpper

des appareils de 400 émen plastique dont le seau
transparent est gradué et posseéde une éprouvette
incorporée.

Bien que les surfaces réceptrices soient
identiques, les mesures divergent du fait du chaege
de hauteur : 1,5 -> 1 métre et du changement dériaax
: téle -> plastique, ce qui modifie les condensatisur les
parois du récepteur. En général, les pluviométi@g s
relevés par un observateur une ou deux fois pargdih
et18 h T.U.

VI.2.2 - Les pluviographes

Ces appareils sont destinés a I'enregistremelat ld@uteur de pluie cumulée en fonction du temgantypes
principaux ont eu un certain développement : lewipgraphes a augets basculeurs et ceux a sipAotsellement,
ces derniers tendent a étre abandonnés.
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Les pluviographes a siphon ne sont plus que
trés rarement installés. Cependant on peut
encore en rencontrer sur le terrain comme ici
du matériel russe installé en Syrie.

Photo et schéma de principe d’'un
pluviographe a siphon

Les pluviographes a augets basculeurs ont laepeatitante commune avec les pluviomeétres ; ilsiféérent
par la partie réceptrice en aval de I'entonnoieal’ est dirigée par un court tube vers les augetaabures. Ceux-Ci
sont disposés symétriquement par rapport & un @xetdtion horizontal. Dans la situation du sché&meontre, l'auget
de gauche est en train de se remplir alors queé deldroite s'est déja vidé.

Entormoir recesant 'ean de
labagne du captenr
Lugetze reraplissant et Sl gl
"

allant basculer

Luget vide aprés
haseulement

Enregistrerment sux
fatrhoar papier

Carne cardioide

fonnoir recevant ’ean de
labague du captenr

Luget se remplissant et
allant basculer

duget vide aprés

hastulement

Confactenr 4
TMRTT11TR

Lors du remplissage, le centre de gravité de deiide des deux augets se déplace vers la gauapegus
dépasser la verticale de I'axe de rotation ; l'efide bascule alors vers la gauche et l'auget gkeivide alors que celui
de droite est venu en position de remplissage. diggets sont tarés de facon a ce que le basculesegmtoduise
lorsqu'ils contiennent 20 g d'eau. La partie captayant des surfaces de 2 0002¢crh 000 cnd ou 400 cnd, un
basculement correspond & 0,1 mm, 0,2 mm ou 0,5 mplde. (Les deux derniéres surfaces sont celiésopisées
par 'O.M.M.)

Pour comptabiliser les basculements, deux systéorspossibles.
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VI.2.2.1 Enregistrement mécanique :

Chaque basculement provoque, par un systéme d,difahappement d'une roue dentée. La rotatiorette
roue entraine mécaniquement le déplacement d'uet styscripteur sur un cylindre entrainé lui-mémar mun
mouvement d'horlogerie. Un systéme de came caelipédmet de modifier en limite du papier le sengléplacement
du stylet.

La vitesse d'entrailnement du tambour est variahle systéme de démultiplication permet d'étabtie u
rotation compléte en un jour, une semaine, dewas®s ou un mois. En fonction de ces vitesseseiinlle de temps
minimum sur lequel on peut effectuer une lectunéevde quelques minutes a une heure.

L'ensemble de l'appareillage est assez volumineexgui nécessite de placer sous la partie réceptm
boitier cylindrique protégeant 'appareillage. lpmntance du boitier perturbe le vent et affectecdanmesure de la
pluie.

VI.2.2.2 Pluviographe transducteur d'impulsions :

Dans ce type d'appareil, les basculements degsasget convertis en impulsions électriques : um@aule
contenant du mercure est fixée aux augets. A chasgogvement, le mercure ferme un contact électrignese
déplacant. Cette impulsion électrique est aisémmamsmissible a distance, soit vers un chronosatdur qui
enregistre les impulsions sur papier, soit versearegistreur magnétique. L'avantage de ce typepdfep est de
réduire quasiment au volume des augets, I'appageild installer sous la bague réceptrice ; on itéaless a construire
un coffret de protection d'encombrement analogoeldi d'un pluviometre.

VI.2.2.3 Mesure de I'équivalent en eau des chigaseige :

Tous les pluviographes sont aptes & mesurer Valguit en eau des précipitations sous forme saligie
atteignent le capteur. En effet, il suffit de ledjoindre un systéme de réchauffage pour que ermi la gréle fonde
au contact de l'entonnoir. Pour les pluviographeésaniques, on leur adjoint généralement un chaeffag gaz
propane, la bouteille, le brileur et le thermoptahant place dans la cabine. Pour les apparaigsaducteur, la place
réduite conduit a utiliser un chauffage électrique.

Notons tout de suite que néanmoins, ces appareildonnent qu'une estimation trés grossiere dee<hie
neige car les flocons sont trés soumis aux veritpeturbent les appareils.

VI.2.2.4 Précision des appareils :

Les pluviographes présentent l'inconvénient de-sstimer systématiquement les fortes intensités.douttes
de pluie éclaboussent vers I'extérieur des augessjle I'ensemble est a I'horizontale ; I'inergel'dppareillage fait
que, durant le basculement, les gouttes contind@mtiver et font déborder l'auget. Enfin, l'appitage perturbe le
champ des vitesses du vent. Malgré des améliosmtimmstantes, la sous-estimation varie de 4 a 10o@6 des
intensités de 75 a 250 mm/h.

La prudence minimale veut que I'on adjoigne urugpa récupére l'eau a la sortie du pluviograptemniesure
de I'eau qu'il contient permet de vérifier quepaeil ne s'est pas détaré (basculement pour s plifférent de 20 g)
ou en cas de panne totale, de connaitre la haistle de pluie durant la période séparant de faiéie visite.

VI.2.3 - Les nivometres

Comme on l'a vu, les pluviographes permettentoitaine vague idée de I'équivalent en eau despitétions
neigeuses. Cela n'est pas suffisant, surtout ee dermontagne ou il est intéressant de connaldas I'importance
guantitative du manteau neigeux mais aussi sor(@tision d'avalanches, prévision de cregs).

VI.2.3.1 - Mesures par sondage

Une des premiéres techniques de mesure qui aéetdoppée est d'envoyer sur le terrain un opérajaur
procede a un carottage du manteau neigeux. On a@l@se la carotte pour obtenir I'équivalent en eBien
évidemment, ce systéme est trés contraignant gopersonnel qui doit opérer dans des zones d'aiffiedes et par
des conditions météorologiques défavorables.

VI.2.3.2 - Mesures en continu du poids

Plusieurs techniques ont été développées ; aletshmsées essentiellement, soit sur la mesuretelide poids
de la neige par un systeme de balance installésarface du sol (table a neige) ou par I'enregistre de la pression
régnant dans un coussin gonflé d'un fluide anggelisposé a la surface du sol (coussin a neige).

Ces techniques semblent étre de plus en plus abhagds devant le développement des appareils a
rayonnement radio-actif.
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VI.2.3.3 - Nivometres a rayonnement _

Ces appareils permettent simultanément de metureff
hauteur de neige et I'équivalent en eau des diffésecouches.
Le principe en est le suivant : un émetteur de may@Cesium

137) envoie un faisceau horizontal en directiom adécepteur ; = B *':;;_
I'affaiblissement du rayonnement dépend de la dp¢adteau ,?"f of =

entre I'émetteur et le récepteur. D'un point de puatique, = gy e — f
I'émetteur et le récepteur sont disposés dans &sereux en = = =

fibre de verre distants de 50 cm environ. A l'iig@r des méats, « | -_p.f'
I'émetteur et le récepteur peuvent se déplaceicament par v '_ i

un systéme de cébles, poulies et moteur d'entrainenta -
mesure démarre soit par un mécanisme d'horlogssiea la
demande de l'opérateur. L'équipage mobile se dépladas en
haut a une vitesse proportionnelle a l'intensitéajionnement ;
recu. 1 1
Tous les 10 cm, l'appareillage envoie une impulgtactrique ; le temps séparant deux impulsionsuneedonc la
densité de la neige sur 10 cm d'épaisseur. Lor$gueetteur émerge de la neige, le rayonnement dsuient
maximum et I'équipage mobile retourne a son poatddpart. Le nombre d'impulsions permet donc denaibre
I'épaisseur de la neige a 10 cm prés au maximum.

La transmission de la mesure se fait généralepentadio (sites peu accessibles), mais elle paleéent se
faire par cable.

VI.3 - STATIONS PLUVIOMETRIQUES

VI.3.1 - Le site

Le site d'implantation d'un pluviométre comme diinomeétre doit répondre a certains criteres :
« étre représentatif du secteur en étant expro@dnalement'aux vents ;
« étre éloigné de toute singularité trop proche.admet en général une distance minimum de quasdddauteur de
I'obstacle.

Ces régles ne sont pas toujours faciles a regpent@articulier en montagne et en forét. Par wiflesi les
appareils autonomes peuvent étre installgsiori & n'importe quel point, les pluviométres imposenteas installer a
proximité de la résidence de I'observateur. Le xlin site est donc un compromis entre des imifgit@chniques,
économiques et humains. Il garde donc un c6té stibjmportant.

VI1.3.2 - Précautions d'installation

La collerette du capteur doit étre rigoureusemeamizbntale ; on admet qu’un écart de 1° peut proeogles erreurs
de l'ordre de 1 %.

Les pluviométres nouvellement installés auront sumdace réceptrice normalisée : 400 ou 1 008 ¢pius la
section est grande, plus la pluie captée est irapta]}.

Les pluviometres seront installés a 1 m du solurSancien pluviomeétre (situé a 1,5 m) doit étmapkace, il
est prudent de le laisser fonctionner durant unarturremment avec le nouveau calé a 1,0 m.

Aprés chaque installation, il convient d'établiveufiche descriptive du site avec croquis et photesqui
permettra dans les années a venir, de mettre eterisg les évolutions progressives du site (cornstns;
développement des arbresc).

VI.4 - GESTION DU RESEAU
VI.4.1 - Fréquence des observations

Les pluviométres ne sont guére plus installéssyedes sites ou on étudie les pluies & une éctieltemps
journaliere. Un observateur local relévera la ptavétrie une ou deux fois par jour et transmetteaddeservations au
bureau central une fois par mois.

Dans les autres cas, linstallation d'appareileegtreurs permet d'espacer les visites. Les auoi@s
théoriques atteignent plusieurs mois ; cependargsti bon de procéder & des visites au moins mbéesuear les
appareils nécessitent un petit entretien (par el@ndgboucher l'orifice d'un entonnoir que les aiseremplissent une
fois sur deux en se posant sur la bague d'un phafiee). D'autre part, les pannes sont toujoursilpless(ne serait-ce
qu'un feutre a sec). Dans ce cas, on ne perd quisau maximum d'informations.
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Notons également que la lecture immédiate d'uregistrement permet de détecter une anomalie de
fonctionnement. Les appareils procédant a un sgEelsur support magnétique devront donc de préférena ce
systéme doubler d'un enregistrement sur papieuoa@npteur numerique.

V1.4.2 - Publication des résultats

Chaque station pluviométrique ou pluviographiggeexploitée a I'échelle journaliére. En fin de snoil plus
généralement en fin d'année, on établit un annphirgométrique ou figurent pour chaque poste :

« les pluies journalieres (de 6 h T.U. a 6 h T,U.)« les totaux annuels ;
* les totaux décadaires ; « le nombre de jours de pluies et des informatipaasiculiéres sur
« les totaux mensuels ; les phénomeénes exceptionnels qui ont pu se prodains I'année.

Le dépouillement des hyétogrammes a une échdlig fiie de temps ne font pas I'objet d'une pubticat
systématique. Ces données sont archivées sur duipp@matique (facilement pour les enregistreuss support
magnétique) ou encore a l'état brut des originaapigrs. La banalisation des tables a digitalised rplus facile
l'archivage informatique a partir des hyétogrammespendant, la plupart des services n'ont pasipe ¢e travail pour
des raisons de personnel. Les stocks d'enregisttesue papier augmentent d'année en année etstalageiétant car
une partie de cette information risque de se dégrad méme de s'égarer.

En France, les principaux enregistrements pluvidouges sont disponibles sur la banque "PLUVIO"égér
par Météofrance. Les résultats sont accessiblele paseau téléphonique a travers le logiciel dglod

VI.5 EVALUATION DES PRECIPITATIONS PAR LES RADARS M ETEOROLOGIQUES

La mesure des précipitations par radar est certa@mt vouée a un développement trés prometteure<;éa
précision actuelle des mesures ne permet pas piesser d'un réseau d'observations au sol. Néaspwirpeut penser
que la mise en place du réseau ARAMIS conduira & nationnalisation du réseau climatologique ainsaqune
amélioration de la connaissance de la distribusjpetiale des pluies.

VI.5.1 Intensité des précipitations

L'intensité d'une précipitation se définit comrediux d'eau traversant une section horizontalé¢ainei. Cette
intensité s'exprime en hauteur par unité de teggséralemet en mm/h. Bien entendu, cette inteastténstantanée ou
guasi instantanée compte tenu des possibilités euma. Soit | cette intensité, elle peut s'exprierfonction du
diamétre D des hydrométéores, de la concentrationénique N (D) dD de goutte de diameéetre D + dD/2gdan
volume unitaire, de la vitesse limite de chute Vf (i@s hydrométéores de diameétre D et enfin en ilmmcte la vitesse
verticale de l'air w :

T[ max
I=— [N(D)D*{Vv(D)-w} dD
6
Drnin
Cette formulation est bien sir valable éventuedienpour de la neige ou de la gréle.
Dans bien des cas, w est négligeable devant V{@aatre part, la fonction V(D) est relativemeatife a

obtenir, ne serait-ce qu'expérimentalement. Lacgale difficulté pour évaluer | avec la formuleépédente est donc
de connaitre la répartition granulométrique degtiydtéores.

VI.5.2 Distribution statistique de la granulométrie des précipitations

Les travaux récents, montrent que la distributiatistique des diamétres est de forme exponentielle
N(D)= N, &P avecy = al®
Cette relation, connue sous le nom de "loi de RiPalmer” fait apparaitre trois parametrgs B et b qui

sont, semble-t-il, peu variables tout au moins pastatistique des diametres sur une longue periddARSHALL et
PALMER avaient trouvé la relation :

No=0,08 y=411021

(avecNo €ncit iy encmt ; len mm/h Il

D'autres auteurs donnent les valetlhl;@ =0,07ety=38 RO'14. Les différences sont faibles et la
formulation est identique.

Par contre, ces parametres deviennent trés vesiddasqu'on étudie la distribution des D sur uerivelle de
temps plus court, de l'ordre de quelques heurgg. & et b varient également beaucoup avec la Siuati

météorologique.
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Pour la neige et la gréle, il ne semble pas qeaéRrultats trés généralisables aient encore &awh
VI.5.3 La zone cible du radar

Les radars météorologiques ont pour objet de reedes précipitations au niveau du sol ; ils énmettéonc
avec des sites faibles.

L'antenne orientable va émettre dans une direatimmée et sous faible incidence, un faisceau cendg
faible ouverture g (en général, q est de l'ordreltde A une distance r du radar, I'ouverture ldéérst donc rq :
l'ouverture latérale augmente avec la distancealtuun intervalle de tempstrés bref, le radar émet une impulsion
électromagnétique qui se propage a la vitesse C.

Distancei Le début du front donde va atteindre la distance

r+Ct/4 r+%au tempslt:r+gT/4

r-Ct/4

Si a cette distance, il existe un réflecteur,d®n
rétrodiffusée atteindra I'antenne 3,2oit :
20+ C12 1,21
C 2 C.
La fin de I'impulsion part de I'émetteur au temmpgselle
-t +-Cu/4
atteindra la distance r - Ct/4 au temps c .

Lt
0 % t1 t2 tl3 Si a cette distance il existe également un réflect
<> Temps l'onde rétrodiffusée reviendra au radar au temps
durée t3=t2+r-glz4:T+2r-g112 =241
d'émission C C c 2
Ces deux ondes arriveront en méme temps, quedlesajti la distance r. On retiendra que la résatutadiale
est donc @2 quelle que soit la distance a laquelle se &ainksure (en généralest de I'ordre de [t seconde, ce qui
donne une résolution radiale de l'ordre de 150 m).

Radar

Zone cible

250 m

VI1.5.4 Réflectivité radar et puissance regue

Soit une cible située a une distance r du radaluj-ci recevra une puissance moyeEmeétrodiffusée.
Py =C L2 n/r2
- C1 représente une constante caractéristique uniquedchemadar utilisé (puissance émise, longueur aomgin
d'antenne, etc.).
- L2 représente la perte d'énergie, ou atténuation; [gotrajet aller-retour entre cible et radar. BEliarie avec le
coefficient d'atténuation a (exprimé en décibelsyraté de longueur) :
r

L=1092 | ad|

0
Cette atténuation varie avec la longueur d'ondeur les radars "hydrologiques" de 10 cm de longubomde,
I'atténuation est pratiquement négligeable.
- n est la réflectivité radar. Elle ne dépend queptegriétés rétrodiffusantes de la cibeest la valeur moyenne de la
section efficace de rétrodiffusion par la cibl@alistance r, ramenée au volume unitaire.

Comment se comportent les ondes radars a la raecdmne goutte de pluie ? Dans la gamme des &rgu
d'onde de 3 & 10 cm, les gouttes de pluie diffuserayonnement dans le domaine de diffusion dddRgly. Dans ces
conditions, la section efficace de rétrodiffusiadar o d'une sphére homogéne est donnée par la formtdeddi
Rayleigh :

o=I2| k9 ps
)\4

D est bien sir le diametre de la sphér&g longueur d'onde J;tKZI le facteur diélectrique du matériau constituant la
sphere (0,93 pour l'eau).
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Dans ces conditions, la réflectivité radad'un ensemble de gouttelettes contenues danslumeanitaire est

=0 = A—T‘j\Kz\ZDGi
Cette équation s'écrit également : : | |
r]="—4|K2|Z avecZs P
A i

Z est appelé "facteur de réflectivité radar" ; peut également l'exprimer en fonction de la distidn
granulométrique des précipitations :

Dmax
Z= N{D)DPdC
Dmin
Z s'exprime normalement en3mmais compte tenu des faibles dimensions, on riexp usuellement en
mmSm3 ou encore plus souvent en dBZ :

Z (en dBZ) =10 {log (2) } (Z en mfim3)
La puissance moyenne recue par le radar a dorrcegpuession :
B=C LlPRKRzZ/r
)\4
__Lorsque l'atténuation est négligeable et pouragar donné, tous les termes sont constants ausanlde Z, r
etPr:

VI.5.5 Etalonnage du radar

Comme on vient de le voir, la puissance recue @aadar est proportionnelle au facteur de réfl@étiZ qui

varie lui-méme comme ® L'intensité | des précipitations varie comme teduit D3V (D) ; or la vitesse de chute
limite varie comme une fonction puissance de Dardrde 0 & 2.
Il est donc raisonnable de penser qu'il existerefeion entre Z et | du type fonction puissance :
z=ab
avec des valeurs de b de l'ordre de 1,2 a 2,2.

Effectivement, les travaux expérimentaux de MARSHAt PALMER montrent qu'on a la relation Z = 200

I1’6(Z enmn®/m3etien mm/h) pour des pluies stratiformes. Pand,tJONES donne la relation Z = 48@1§7p0ur
des pluies convectives.
_ =R )1/ :
. . r
Il existe donc une relation entre 1Bt du type : ac

Le radar mesurE'r ; la distance r est évaluée par le temps sépkraéponse de I'impulsion de départ ; le
terme G est une constante ; restent donc deux inconnaies b.

VI.5.5.1 Radar utilisé seul

Dans ce cas, on utilise la formule expérimentald/érshall-Palmer et a partir de la situation metkagique,
on essaie subjectivement d'adapter "au mieux"dearpétres.

Dans ces conditions, il est vraisemblable que d&#s des cas l'erreur ne dépasse pas un facteur de

VI1.5.5.2 Radar utilisé conjointement avec des gigvaphes
La meilleure technique d'utilisation des radars @s les coupler avec un certain nombre n de postes

pluviographiques par télétransmission. Sur desdmsempsAt réduits, on peut cumuler les termeylZpuis les
comparer a la pluie réellement observée au plugijglge. On peut donc ainsi déterminer, pour chaqustepde

coefficient a le mieux adapté. (Il n'est pas pdssgile jouer sur b qui doit étre fixé a priori péeicumul des ilb).

On peut alors, soit calculer la moyenne des nwalde a et I'appliquer globalement a I'ensembl&admne
couverte par le radar ; ou mieux, procéder a unegaphie du champ des a a partir des n valeurstpelles.

L'ordre de grandeur de la précision ainsi obtezatale I'ordre de 20% sur I'estimation de la phugg/enne sur

1000 kn? en 1 heure avec un radar étalonné par un seubglaphe.
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Ony mesure la
vitesse du vent
(anémométre) La tempeératur:
pression et 'l
del ’air_. ;

Exemple d’installation d’'une station climatologique
ici, en milieu méditerranéen (Bureau d’'étude ruskkauran, Syrie)
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VIl - HYDROMETRIE

Les débits des cours d'eau varient en fonctiotethps. Certaines études nécessitent des mesutastémges
de ces débits ; on exécute alors des jaugeagasstarts choisis. Dans la plupart des cas, ctaillition des débits en
fonction du temps qui nous intéresse ; on instdldes des stations hydrométriques (appelées égatestagions de
jaugeage).

VII.1 - ACQUISITION DES DEBITS EN FONCTION DU TEMPS

Actuellement, il n'existe aucune technique opératélle qui permette de mesurer directement letd#bi
fonction du temps. Cette opération se fait générate dans la pratique de la maniére suivante :
e on enregistre en un point du cours d'eau (laostatydrométrique), la hauteur d'eau H en fonctiontemps. Cet
enregistrement H (t) est appelé "limnigramme”
* A différents instants t =1t tp, ... tn, on pratique des mesures instantanée®bi¢gsdl1, Q2, ...Qn ; ces mesures
correspondent a des enregistrements de hauteunrsyrecH1, Hi2, ... Hn.

» Dans certaines conditions hydrauligues, commpalgsage en "section critique", il existe une refatiunivoque
entre la hauteur d'eau et les débits. Dans cesitomns] les différents jaugeages t{QHtj) permettent d'établir la
relation hauteur-débit appelée courbe de taragéH)Q
« en combinant la courbe de tarage Q (H) et leiymaphe H (t), on obtient aisément I'évolution dibidl en fonction
du temps Q (t) appelé hydrogramme.

Cette vision est tout & fait idyllique car de nomuses difficultés apparaissent au long des diftéseétapes
comme nous allons le voir.

VII.2 - LES METHODES DE JAUGEAGES

Un jaugeage est donc une mesure quasiment inséndu débit d'un cours d'eau. Les techniquesésdi
sont nombreuses et généralement complémentailles seppuient sur des principes trés différealsrsles cas.

VIl.2.1 - Réservoirs étalonnés

Cette technique simple consiste a mesurer le tarépsssairéit, pour remplir un récipient de volume V. On
obtient le débit Q par la relation suivante : Q AV
Cette méthode est surtout utilisée pour jaugersoesces ou de trés petits cours d'eau (débitodird' de quelques
litres par seconde au maximum). Le récipient per¢ &n seau de 10 litres ou un bac plastique delit@8 par
exemple. La seule condition est de pouvoir fairdgres I'eau dans le récipient ce qui nécessité,usm chute naturelle,
soit de pouvoir aménager cette chute par une gogtéin plastiqgue par exemple.
e B i 12

Barrage
provisoire

Réservoir
de mesure

VI1.2.2 — Déversoirs

Le débit d'un cours d'eau peut étre mesuré eisarttl des déversoirs sur des orifices normalisés C
techniques, adaptées surtout aux petits débitseut les résultats de I'hydraulique classiquesndains des conditions
bien souvent éloignées de celles rencontrées endtdire !

Différents types de déversoirs sont utilisés maisrencontre principalement des déversoirs triarigegadont la
relation hauteur-débit théorique est :
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Q:aW

En général on utilise :

Q=132.1g .W47

Dans la pratique, il est prudent de réaliser quedq
jaugeages de contrdle permettant de déterminesalesirs a et b
dans les conditions réelles d'installation. Il sh @e méme pour
les autres types de déversoirs rectangulaires awecsans
contraction, a large seuil ou profilés.

Dans la quasi-totalité des cas, on utilise dessdbdirs
fixés & demeure dans le cours d'eau. Cette techmbntéresse
donc que des stations ou l'on est disposé a réalisecertain
investissement.

Par ailleurs, l'installation d'un déversoir ne tpgel faire
que si la pente est suffisante pour permettre laveeent de la
ligne d'eau amont sans conséquences néfastestredfmart, le
ralentissement provoqué a l'amont entraine desnsddations
qui peuvent modifier progressivement la relationtear-débit.

VII.2.3 - Jaugeurs a ressaut

Ces appareils ont pour but de provoquer un passagesgime critique ou la relation hauteur-débit es
biunivoque et ne dépend théoriquement que des diorengéométriques de l'appareil.

Ce passage en régime critique est provoqué soituparétrécissement de la veine fluide, soit par un
relévement, soit par les deux a la fois. Les agegale ces appareils par rapport aux déversoitdgone provoquer
gu'un faible relevement de la courbe de remoug g@edmettre un passage facile au transport solide.

puits de

mesure

Le jaugeur a ressaut le plus connu est le jaugearshall" figuré ci-dessus. Les différentes dimensions sont
normalisées en fonction de sa largeur L au col.

A=049L+1.194
B=1.196L + 0.479} ABC et L en métres
C=L+0.305
Le débit Q (en r?ls) est fonction de la largeur L au col (en m)etalhauteur d'eau H (en m) :
Q=0,372L (H*3,28f ou I'exposant x dépend de la largeur au col L :

L (en m) 0,2 0,6 0,8 1,0 2,0 2,6

X 1,506 1,548 1,560 1,569 1,598 1,609
Il convient cependant de se méfier de ces formadgselles peuvent légerement varier selon les itiond
locales d'installation du Parshall. La prudencenélétaire est de vérifier ces formules par queljaegeages.

Enfin, si une remontée du niveau aval noie le agissdes coefficients correcteurs peuvent interveni
fonction du niveau h.
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Actuellement les jaugeurs a ressaut sont disponixes
forme préfabriquée en résine polyester. |l suffitade le
caler en bonne position dans le cours d’eau puisede
noyer dans du béton en s’en servant comme coffrage
perdu.

Exemple de canal venturi

VII.2.4 - Jaugeages par dilution

gacl Le principe général _du jaugeage par dilution e_zﬁnpké. On
i injecte dans une section |, un traceur a une cdrat@n C1 ; en

Section Section de un point de prélévement P situé en aval, on prélévetchan-

\ diinjection prelevement tillon d'eau de la riviere et 'on détermine saaantration C2 en
Q+gacz traceur. Il est alors aisé d'établir la relatiorrere débit Q du

cours d'eau et les concentrations C1 et C2, soif'@galité des
— g!la!!‘m!ggﬁmmm,;@‘é flux, soit par If';\ gons_er_vation des masses entrgpdésts P et |
iy selon les procédés d'injection.

Ces jaugeages ont été mis en oeuvre en Francel'isopsision de Monsieur H. ANDRE de I'E.D.F. et on
pourra se référer a son ouvrage cité en référemgetputes informations complémentaires.

ML

ﬁﬂgggimlﬂm ‘II!!Q“““M ﬁmgm y g .

VII.2.4.1 - Choix du traceur
A priori, le nombre de traceurs utilisables est élevé ; uaga, il est souhaitable qu'ils possedent lesitgsal
suivantes :
« facilement solubles dans I'eau,
« stables chimiquement en solution,
* non toxiques,
« facilement dosables et a faibles concentrations,
* peu codteux,
* non adsorbable par les matieres en suspensian oantact des rives (argiles),
 non préexistants dans le cours d'eau (si po$sibl@ faible concentration,
* etc.

Dans ces conditions, le choix se réduit beaucoujams la pratique, on utilise les produits suigant
* chlorure de sodium (NacCl) : l'inconvénient esé gouvent les quantités de sel & injecter sontiitaptes ; par contre,
le dosage par résistivimétrie est relativement aisé
* La Rhodamine B (€gH21 Cl 03 N2) : son avantage essentiel est d'étre dosablet@sléaibles concentrations. On
utilise ainsi peu de produit méme pour de grostdébon fait donc une économie financiére et surtaumise en
oeuvre sur le terrain est simplifiée. Cependantcaerant rouge trés violent est difficile a diluér nettoyer des
appareils et d'autre part, il se fixe sur les aggén suspension dans l'eau ;
« le biochromate de sodium (N&r2 07) : c'est de loin le traceur qui a été le plusisdil Il satisfait a la quasi-totalité
des qualités requises pour un traceur hydrologi@ependant, il s'avere que ce sel est toxiqueaounoins a forte
concentration (>>1 mg/litre) et pour des durée®sepres a la journée ;
- colorants alimentaires : trois traceurs ont @enus jusqu'a maintenant : la tartrazine (E1@)aline orange S
(E110) et le rouge cochenille (E124). Au niveau desntages, citons la non-toxicité ; par contremee la
rhodamine, ces substances sont difficilement se&ipl
« enfin, d'une autre nature, les traceurs radidsact
* a rayonnementg surtout le brome 82 ; les inconvénients sont stirtiis a la protection nécessaire (matériel lourd)
et & la nécessité d'avoir une pile proche pouirdadiations (période courte de l'ordre de 36 h) ;
« a rayonnementd essentiellement le tritium, beaucoup moins dangemgais avec une période beaucoup plus longue
(24 ans), ce qui justifie son utilisation plutdhome traceur des eaux souterraines.
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On retiendra que le bichromate est un bon tragesqu'a présent le plus utilisé. Il est probable qu
d'autres produits pourront le supplanter comme-pgetles colorants alimentaires ou des traceuli®+actifs avec le
développement des générateurs de radio-élémmatshies"a radio-éléments).

Le principe général n'en demeure pas moins le m&edes les techniques de dosages seront affectées

VII.2.4.2 - Choix du site

La mesure des débits par dilution ne peut s'afegctjue s'il y a un bon brassage de I'eau entpeitd
d'injection et le point de prélévement. Il faut daeconcentration C2 mesurée au point de prélévemepnésente bien
la concentration moyenne dans toute la sectior ésg&nt.

Un site favorable est un trongon de riviere patizement agitée avec soit des blocs rocheux dieuni
du cours d'eau, soit une succession de coudessuient un brassage latéral. Dans la pratique,smueent tendance
a privilégier le réle de chutes ou de rapides ¢assurent cependant qu'un brassage vertical.

La longueur du troncon sur lequel on doit fairenlasure sera au moins égale a la "distance de bon
mélange". Cette notion est un peu subjective ; &lleure fagcon de procéder est encore de faireesh dvec un
colorant et d'évaluer a l'oeil la distance nécesgaur que ce colorant se répartisse uniformément.

Selon la nature du courant, I'ordre de grandesidigances de bon mélange est, S810ANDRE :

Largeur du cours Longueur de bon
d'eau (m) mélange (m)
0alo 50 a 500
10450 500 & 2 500

50 a 200 2500 a 15 000

On peut également utiliser une formule qui dormealistance de bon mélange L (en m) en fonctionade |
largeur b (en m) et du débit Q (er?’:m), ou en tout cas de son estimation, sans cela...
L=kbpl1 Q0,33
k est un parametre qui varie entre 8 et 12 seloratare du courant.

Par ailleurs, il faut éviter, dans la mesure dasfue, que dans le trongon de mesure, il y aitzdeses
d'eaux mortes que le traceur met trés longtemps ahr.

VII.2.4.3 - Injection a débit constant

Supposons que l'on ait déterminé le site d'irgectj la distance de bon mélange L et par consédaen
point de préléevement P ; on injecte en | un dédmiistant q de traceur a la concentratign Au point P, on préléve des
échantillons a la concentratiorp.C

Si on peut supposer que le régime permanenttesitate flux de traceur entrant dans le tron¢shégal
au flux sortant :

0.C1=(Q+a).Q
En général, g est négligeable devant Q, d'ottifen

G

Q=9q=

CZ
La seule difficulté est de réaliser le régime pememt. Pour cela, on effectue un essai avec umastlo
généralement de la fluorescéine. (Pour une riigrgide, on peut compter 100 grammes de fluorescpur colorer

1 000 n?® d'eau et on dissout aisément 100 grammes de flodiree dans un litre d'eau. On peut se baser sudose

de 100 g par Fﬁs.)

A un instant t = 0, on injecte la fluorescéine au
point | et on note au point P l'instant t1 ou apfiala
fluorescéine et t2 l'instant ou elle disparatt.

Cet essai peut s'interpréter comme
l'injection en | d'une impulsion de traceur et
I'observation P de la réponse impulsionnelle dagom
IP. On admet aisément que la durée t2 - t1 est
indépendante de la qualité de colorant injecté gdan

mesure ou l'injection demeure quasi-instantanée). to t1 tr
t ot A une succession d'impulsions de durée dt corrafpon
une succession de réponses impulsionnelles dépghasée
dans le temps de dt. La réponse globaleseata la somme
] des réponses impulsionnelles comme le suggéreglaefi
t1 /) t+2 ci-contre.
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Si on injecte durant une durée t suffisante, oseokera une montée de la concentration en sel kstre
instants t1 et t' puis un palier en régime permaaetre les instants t' et t + t' enfin une dégaise entre les instants t
+tett+t2.

Dans la pratique, on désire obtenir un régime paent durant 15 minutes ou on fera un prélévemant p
minute. Par ailleurs, le temps tl et généralemens-@stimé car en fait, t1 représente l'instantaofluorescéine
disparait "a la vue" ; on peut raisonnablement peqgse la concentration ne s'annule réellementpgpue un temps
plus long t1T0t1 + (t1 - t0), soit un temps de passage deuxghis long. Dans ces conditions, on injectera eletse
instants t0 et t1' - t0 + 15 mn [soit 2 (t1 - tOL% mn] et on fera les 15 prélévements entre Is®iris t1' [soit 2 (t1 -
t0)] et t1' + 15 mn [soit 2 (t1 - t0 + 15 mn)].

VIl.2.4.4 - Méthode dite globale
Comme pour le cas précédent, on se positionneser points P et | séparés par une distance L de bon

mélange. On injecte instantanément en | une certquantité de traceurs : un volume V a la concéatraCy soit
V.C1. Au point P, on fait différents prélevements dentemps dont on mesure la concentration(i:

On peut écrire qu'il y a conservation des mastses e
par conséquent que, ce que l'on a injecté, passars la
section P, donc :

V.C1= j “QC, (Hat
V.G,
jwcz(t)dt

Les différents prélévements faits en P permettlentonstruire point par point la courbe(g et de
déterminer alors l'intégrale qui permet d'évaluetl@ut toutefois noter que les "queues de coldoamt toujours mal
connues, dans la mesure ou l'opérateur ne dispsseel'éternité pour achever ses prélevemenssrdl dans ce cas
toujours judicieux de rechercher si cette "queuecalerbe" ne s'ajuste pas a une fonction de typerdmglique ou
exponentielle décroissante, ce qui en facilitedgmation algébrique.

soit Q=

VII.2.4.5 - Mise en oeuvre pratique
D'un point de vue pratique, il convient de prévieis concentrations 1Ca injecter,l'injection & débit

constant, les prises d'échantillons.

VII.2.4.5.1 Concentrations C1 a injecter :
La quantité du traceur que I'on injectera doie &alle que la concentration finale Goit au moins du

double de la précision de dosage. Pour les priogigeaceurs, les concentrations minimales dosaBlesont 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 doit d mesurer de fagon a ajuster au mieux la
concentration et le débit d'injection.

VII.2.4.5.2 Injection :
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Pour l'injection & débit constant, s'étant fixédieme Q @ et la durée t de l'injection, on prépare la quéarde

traceur a utiliser (par exemple, dans un fat de @00200 litres) Le liquide est alors mis dans ucipiént fermé
hermétiquement. Lorsque I'on ouvre le robinetgeilcsée une dépression qui augment jusqu’a ce gireslintroduise
par le tube d’aération. Le débit reste alors carispasqu’a ce que le niveau du liquide atteignebéess du tube
d’aération. Ce vase se vidange directement dansues d'eau ou si la largeur est importante, otaliesa une rampe
d'arrosage.

Pour la méthode globale, I'injection est plus dargi on se contente de déverser instantanémenntenu du
récipient ol on a préparé la solution a C1.

VII.2.4.5.3 Prélévements et analyses :

Dans la méthode a débit constant, on prélévera
quinzaine d'échantillons (un par minute) en pasdania
rive droite, au milieu, puis a la rive gauche ¢bue.

Pour la méthode globale, le plus simple est deguteca
des prises d'échantillons (20 a 25), de volumetaoh®t =&
a des intervalles de temps constants en un poiatde la
section (si possible au milieu).

Le mélange de ces différents prélévements donnerg
échantillon de la concentration moyenne sur laggéride
prise.

Dans la plupart des cas, I'analyse est faite plariowétrie
; on procédera donc, durant le jaugeage, a unyaélént
de solution a C1 que I'on diluera avec l'eau déviare a
différentes concentrations voisines du C2 escomfte.
laboratoire, ces échantillons dilués servironétalonnage
du colorimétre.

Manche a balais

oite de conserve

VII.2.4.6 - Domaine d'application

Longtemps, les méthodes de jaugeage par dilutiomt 8té utilisées que pour des petits débits rfiediés & 10
m3/s) et pour des eaux peu chargées.

Le développement de techniques chimiques d'eitra&t de reconcentration font que de nos jourgstl
possible & des expérimentateurs avertis de proc&d#es jaugeages beaucoup plus importants et dsmsalix
chargées.

Par ailleurs, ces techniques sont particuliérensfgptées aux cours d'eau trés brassés (type ttateen
montagne), conditions qui sont au contraire défal@s aux mesures au moulinet comme on le versataid.

Enfin, du point de vue personnel, ces techniqueaathdent beaucoup de soin, de propret&, surtout la
méthode dite globale.

VII.2.5 - Jaugeages par exploration du champ desteisses
Soit une section droite S d'un cours d'eau ; lEtd#ans cette section se définit comme le fluxveateur
vitesse a travers S...

ro f)
Q :fV .ds ou plus explicitement Qﬁ . fV(x,y) .dy . dx
s Rg O
RG dx RD x Les jaugeages par exploration du champ des v#esse

consistent & étudier la fonction V (x,y) en I|'édillonnant
suivant différentes valeurs de x et de y. Généraldgpon se
fixe différentes abscisses (des "verticales() %, ... ¥ Xn et

sur chaque abscissej, xon échantillonne a différentes
profondeurs W, yi2, ... ¥ij .- Vip, la vitesse V (K yjj) ; cette
technique est appelée jaugeage "point par point".

Ymax
On peut également, sur chaque verticalemesurer directeme(nth(X,y) .dy) ; on dit alors que I'on effectue un
(o]
jaugeage "par intégration"”.
Regardons maintenant comment s'effectue plus eilglit mesure.
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VII.2.5.1 - Le matériel de mesures
La chaine de mesures comporte différents élénmpretsious allons étudier successivement.

VII.2.5.1.1 Les capteurs : les hélices :
Le paramétre & mesurer est la composante nornialse&tion de la vitesse de I'eau.

Le capteur le plus utilisé (tout au moins en Eejopst une hélice. Si on introduit cette hélicesdan
I'écoulement, la vitesse longitudinale de I'eapr@oquer la rotation de I'hélice. Théoriquementa Irelation
entre la vitesse de rotation n (en tours/secontda)wtesse de I'eau V (en m/s) ne dépend queadipple I'hélice :
V=np
Dans la pratique, on s'éloigne de cette courbaleddu fait des frottements et des perturbatiossvitesses
dues au support de I'hélice. L'étalonnage esataltboratoire dans les conditions réelles d'enwilti relation V [f
(n)] est du type :

V=an+b
ou a représente le pas réel et b la vitesse derdégeaou vitesse de frottement). Parfois mémesstrmamené a utiliser
deux formules, suivant les plages de vitesses example, une hélice de pas nominal 0,25 m pelit des formules
d'étalonnage suivantes : I

I
n<0,59V=0,2345n + 0,017
n>0,59V =0,2515n + 0,007

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

Il existe par ailleurs une vitesse limite

supérieure lige aux capacités
d'enregistrement du nombre de tours par
Pasdel5 cm Pasde 50 cm seconde.
Diameétre Pas nominal Vitesse minimale Vitesse male
(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
0,1 0,25 0,040 6,00
0,125 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 NEYREt@es compteurs d'impulsions électriques (limatesde
l'ordre de 10 & 20) on a les domaines d'applicatieproduits sur la planche précédente.
L'étalonnage des hélices correspond a la mesureidsses de I'eau lorsque I'axe de I'héliceasbadu avec

la direction du courant.

Dans certains cas, il n'est pas possible de réatise

accord ; aussi a-t-on concu des hélices dites *auto
composantes". Elles ont pour caractéristiques deurae Vr

la composante axiale Vax de la vitesse lorsque-atlest

oblique par rapport a l'axe. Selon les construstitangle '\ ,
o maximum varie entre 15° et 45°.

Les hélices sont réalisées le plus souvent esgalliéger mais apparaissent sur le marché deesgliastiques
tout aussi performantes pour un co(t bien moindeur précision est tout a fait satisfaisante pugstjarreur est
toujours inférieure & 1 % (dans la mesure ou ellest pas subi de chocs qui les ont détériorées !).
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Progressivement on trouve sur le marché, d'auipgears que les
hélices. On notera par exemple les courantomeétcesistiques
numériques.

Les signaux ultrasons émis par les deux transdistée I'ADC
sont réfléchis par les particules se trouvant desisours d'eau (par
ex. particules en suspension, plancton, bulles, &td).

Un signal d'écho dépendant de la taille et dedaméodes particules

: 1 digiamsenes Exha est renvoyé aux transducteurs, il est réceptionig fpaité par un
'. i processeur numérique DSP.
i B it Ce processus est réitéré aprés une courte pauskeux@me écho
4 réceptionné est également numérisé.
it FRELIZLCRSELATION
B = n Ensuite, le DSP vérifie a l'aide du procédé mathigme de la
| Lt Erlageiung ger corrélation croisée si les deux échos se ressemltlerrésultat de
| et la fonction mathématique permet de tirer des caichs sur le
\ -'n'.l'-' I déc_:alage temporel des_ deux échos. Ce décalageaeda suite
utilisé pour calculer la vitesse d'écoulement.

Bw:hn.l-r;i =
O L

VII.2.5.1.2 Traitement du signal : les moulinets
Les moulinets ont pour objet de transformer le wemuent de rotation de I'hélice en impulsions
es et quggistgatg[g

Le principe en est simple ; un axe auquel esefitélice est entrainé dans son mouvement ddaotat
La partie arriere de cet axe porte, soit une vissda qui par un systeme d'engrenage ferme umitiétectrique a
chaque tour, soit un aimant dont la rotation praotp fermeture d'un contacteur magnétique. L'akendulinet est
porté par des paliers de haute précision a trbgeffiottement.

Les éléments mécaniques sont dans un bain d'Bp#eial dont les variations de viscosité avec la
température sont négligeables. Des joints empédhgrénétration des substances en suspensiory:al tonc qu'une
trés faible usure des paliers.

L'ensemble du moulinet est généralement réalisdoggr inoxydable. Notons enfin que pour certains
matériels, le dispositif de contact est modifiadbdefacon a n'émettre une impulsion que les 1, 2ulPO tours.

VI1.2.5.1.3 Enregistrement : les compteurs

Les compteurs ont pour objet de totaliser les isipns électriques émises par le moulinet. La ceeen
maximale d'enregistrement est généralement de ZO(b®impulsions/seconde) ; les modéles les plosnts montent
a 20 Hz.

Parmi les différents modéles, on peut citer :
Les totalisateurs
Un méme bouton sert a la mise en route et at'da@omptage. Un affichage mécanique ou a crisliguides, donne
le nombre d'impulsions enregistrées et un boutameela remise a zéro. Ce type d'appareil est dnoitisé avec un
chronométre que I'on met simultanément en route.
Les chrono-compteurs
A partir de l'appareillage de base précédent, djoirt un chronométre dont la commande est asserwielle du
compteur. Il ne reste donc qu'un seul bouton. leanpgre pression met en route le compteur et lenchmgtre ; la
deuxiéme pression les arréte simultanément poungténe la lecture du nombre d'impulsions i et dugeAt (n =
1/At) ; la troisieme remet le tout a zéro.
Les compteurs a présélection
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Une amélioration a encore été apportée en pernhdétaimoix de
la duréeAt de la mesure (préseélection du temps) ou du norinbi_
d'impulsions a enregistrer (présélection d'impuisjo

Ayant fait sa présélection, la premiére pressianiesioouton met
le compteur en marche et il s'arréte automatiqués@hau bout
de At en affichant le nombre d'impulsions enregistrésst au
bout de i impulsions, en affichant le nomhke La deuxiéme

pression remet les compteurs a zéro. _ — ™

Tous ces modéles comportent une alimentation éleetr soit par D] © 1252 lection de 12 EO8

piles séches, soit par batteries rechargeables. i iceals e mad
e

|
| 5
VI1.2.5.1.3 Les supports
Nous avons vu quels étaient les trois élémentxcjpaux de la chaine de mesures ; reste mainténant
positionner le capteur a différentes profondeuigasi une verticale. Deux supports sont possibles :
Les perches et micro-perches
=

petrche de section

i —perche gradude WO, -

)

boitier de commatnde—]

Fixation du //"K\
coulissean hattetie T
Lecture des 1
profondeurs _ /
poignée
mict o-moulinet i :
charriot maohile

moulinet

Micro-moulinet
el sur p exche

Moulinet sur perc [l
4 intégration

Le systeme le plus ancien est constitué d'unehpegraduée cylindrique (d'un diameétre g 9 mm a @an8@) ou
pisciforme (de 20 x 40 mm & 70 x 150 mm) qui esinteaue verticalement dans I'écoulement. Un coegisscoaxial
permet de déplacer le moulinet suivant la vertiddle tel systéme ne permet que des jaugeages eaimioint.

De nouveaux matériels se sont développés pourgigendes jaugeages a la perche par intégrationatériel qui
semble le plus au point actuellement est la peREREE. La perche support est de section rectarrgul@ur celle-ci est
fixé un boitier qui contient les différents compte@temps, impulsion) et un moteur électrique asse réglable. Sur la
perche coulisse un porte-moulinet suspendu auebgitir un ruban perforé et métallique entrainéuparroue dentée
mue par le moteur. La mesure se fait par intégnatio remontant le porte-moulinet. Aprés avoir chisisvitesse de
remontée (de 3 a 40 mm/s), on met en route paoutoh-poussoir. Des que I'hélice arrive a la swfan arréte et on
lit directement la profondeur, le temps de montééeenombre d'impulsions. L'énergie est fournie pae batterie
rechargeable dont 'autonomie est d'une dizairjaugeages.

Ce type d'appareil est certainement celui quiméde mieux aux besoins des hydrologues pour legsiages en bottes.
La mesure est aisée, plus rapide et plus précise.

Les saumons

Un saumon est un lest profilé dont le poids vdees a 150 kg. Il porte a sa partie amont le metlat son hélice ; un
empennage a sa partie permet son orientation dasenk du courant.

Le saumon est suspendu par un cable électropatenrtreuil. Le cable sert a la fois a soutensdamon, mais aussi a
transmettre les impulsions électriques en provemaocmoulinet.

cable
électro-porteur

hélice empennage

corps en fonte

|

moulinet contacteur de fond  tubes rallonge
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Le treuil, généralement a manoeuvre manuelle,poote un compteur indiquant la longueur de cabibéa,
ce qui permet de mesurer les profondeurs par rapplarsurface. La descente du saumon peut étreefiarfjaugeage
point par point) ou a vitesse constante par adjonat'un régulateur de vitesse (de l'ordre de Zmf), ce qui permet
de faire des jaugeages par intégration.

Lors de sa descente, on perd généralement deevasimon. On lui adjoint un contacteur de fond lgugqu'il touche
le fond, forme un circuit électrique et allume &laface une ampoule ou un signal sonore.

VII.2.5.2 - Matérialisation de la section et dégaent transversal

Nous venons de voir comment les supports permeteméplacer le moulinet le long d'une verticale ;
nous allons voir maintenant comment détermineelzisn transversale et comment s'y déplacer d'enticale a une
autre. Différentes techniques complémentaires eptées au cours d'eau sont utilisables :

VI1.2.5.2.1 Jaugeages "en bottes"
Dans ce cas, l'opérateur rentre dans le cours @eeac la perche moulinet et le compteur. On cdngoi
aisément que cette technique se limite au couasigieu profond (h < 1 m) et surtout a faible cotfsin< 2 m/s).
opératenr, jatmhes S i g
écartées, les plus perche
en aval possile

cornpteur

Décamétre
* ] matérializant
maonlinet la section

La section est matérialisée par un double décameétrdu perpendiculairement a I'écoulement génétapérateur
place la perche verticalement & la hauteur du détamce qui permet de repérer |'abscisse de kicaker. Dans la
mesure du possible, il se tient le plus en av@mbes écartées de fagon a ne pas perturber Enent au niveau du
moulinet. La perche est tenue de maniére que lelimatwsoit bien dans le sens du courant. Le jaugesg} alors
effectué point par point ou par intégration.

VII.2.5.2.2 Jaugeages depuis une passerelle perche

Quand on dispose d'une passerelle, on pé)merateu
procéder d'une facon analogue a la précédente.etos est
matérialisée par la passerelle sur laquelle on é&glade en
abscisse. Les avantages sont que d'une part,dtepém'est pas
soumis au froid et d'autre part, que l'on peut ¢augur des
profondeurs plus grandes (jusqu'a 3 m) et a defplss vitesses A
(jusqu'a 3 m/s). Dans ce dernier cas, on fixe fahgesur un pied
de manceuvre solidaire de la passerelle.

compteur

Décamétre
matérialisar
la section

\moulinet

VII.2.5.2.3Jaugeages au saumon depuis un pont

véhicule ﬁ & Poulie
—
. ﬂ
.

treuil i porte a faux

it

L

pont

saumon

Lorsque la vitesse devient trop forte ou | &
profondeur trop grande, il est nécessaire d'utilif

un saumon. Celui-ci est suspendu a un tregs
simple par l'intermédiaire d'une porte a faux fix{#e
sur un véhicule lorsque la taille du pont le perndg=
ou sinon, a une cyclopotence moins encombraf®?; &* =
Comme précédemment, le pont matérialise "[a

section et les profondeurs se lisent sur le treuil.
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VII.2.5.2.4 Jaugeages avec trailles téléphérique

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

De telles stations permettent de faire des jaugeage
par temps de crue en laissant le personnel a talsri
dangers ; par contre, l'investissement est lourdl ca
faut le plus souvent laisser le matériel a demeure.
Méme avec des treuils motorisés, la manceuvre est
longue. Signalons enfin que dans le cas de courants
trés violents, le saumon est entrainé vers l'aval ;
ainsi, la section explorée n'est plus verticale.

il P = - — i = -
L= T . W

n peut y remédier en installant un deuxiéme cabilamont duquel est également suspendu le saweayyi permet
de le ramener dans la section verticale.

VI1.2.5.2.5 Jaugeages en bateau :

Il est possible d'équiper un bateau plus ou migigsr pour effectuer les jaugeages. Cela se jagidur
les rivieres de grande largeur (difficultés a ilstaun téléphérique) ou lorsque le bateau estri@ime un moyen
d'approche du site de jaugeage. Le plus fréquemmergont des bateaux légers pneumatiques quédigipe d'une

porte a faux avec un treuil simple et un saumon.
moteur  treuil \
/ hors-bord

\

. 4

opérateur
au moteur

opérateur
de mesure

porte a faux/

cable graduéy»|

Dans la mesure du possible, la section est maséapar un cable tendu au travers du cours d@agéable est gradué
de fagon a permettre le repérage en abscissedesiopérateurs se maintient au moteur de facotedueteau reste au
niveau du cable (systéeme d'accrochage) sans tirduis Le moteur doit rester en marche et competeseourant de

fagon & pouvoir manceuvrer immédiatement en casdgeds (coups flottants).Si la riviere est trogédapour que I'on

puisse tendre un cable en travers, on disposeraegéses sur les rives de facon a se positionnes asection par

relévement avec un cercle hydrographique.

Ce type de jaugeage est limité par la vitesse deacd qui ne doit guére dépasser 2 m/s. Un incaenérest que le

bateau perturbe les vitesses en surface.
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VI1.2.5.3 - Conduite et exploitation du jaugeage

VI1.2.5.3.1 Choix du site

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

On choisira donc de préférence un site ou lessgt® sont paralléles entre elles et perpendicslaila
section de jaugeage. La profondeur doit étre srffis par rapport au diamétre de I'hélice (au madthsm environ),
mais les vitesses doivent étre également suffisgraerapport aux vitesses de démarrage des hfdigeaoins 5 cm/s).

Enfin, le fond doit étre si possible régulier etpdurvu d'entraves au fonctionnement de I'hélice
(végétation par exemple). Pour les jaugeages an@adepuis un pont, on choisira de préférence detsp'ayant pas
ou peu de piles en riviére car cela provoque de®us dans lesquels il est difficile de mesurerdbid Généralement,
la mesure se fait en aval du point avec un saurhen amont avec une perche, mais l'inverse esttpesslon les cas.

VII.2.5.3.2 Choix des verticales :

Le nombre de verticales doit étre suffisant poienhbdéfinir la section mouillée et la répartitioesd
vitesses. Ce nombre est variable et il est bieficif de fixer une régle stricte. Disons que gé&tment 5 a 20
verticales sont suffisantes mais le choix est umestion d'appréciation sur le terrain. On multiglies verticales par
des hétérogénéités de la section.

"Regle" des moitiés
. 1/2 14 1/8 1/16 -

multiplication des verticales
prés des singularités

\
4
/

Dans les cas simples, on pourra appliquérdgle" dite des moitiés avec une verticale au milieuxdeu
aux quarts, deux aux huitiemes, deux aux seizié&ada section.

VI11.2.5.3.3 Durée et nombre de mesures sur unécedst:
Dans le cas d'un jaugeage point par point, le mendle mesures par verticale dépend de la profondeur

totale et de la variabilité des vitesses.

distance du fond Ce nombre de points varie généralement de 5 3e%0,
A points étant souvent resserrés vers le bas. Prdeocas d'une
verticale de 40 cm de profondeur jaugée avec ueomerche et
37,5 une hélice de g 5 cm ; on fera la premiére mes&rera du fond
(2,5 cm en plus du rayon de I'hélice) puis lesesudr 10, 20, 30 et
30 37,5 cm du fond (I'hélice tangentant la surfaceelib
20 A chaque point de mesures, il faut laisser touthétice
un temps suffisant pour obtenir la vitesse moyesmee point et
que l'erreur sur les temps soit négligeable. Eregdnon admet
10 des mesures d'au moins 30 secondes et d'au moifs 10
5 vitesse impulsions.
0 |

Dans le cas d'un jaugeage par intégration, lecipénest d'explorer la verticale, de profondeui hitesse
constante v (variant de 1 a 5 cm/s dans les cadusdréquents).

Supposons que la verticale soit a I'abscisserxpeut définir la vitesse moyenng \Wans cette verticale

comme étant...
h

Vi =1 [V (xy) dy
o)
mais l'on a :

V:%tl etV(xy)=an+b

t
Vx =1h [ (an+b)vadt
0
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t t
:1/havf ndt + 1/h bf v dt

0 0
t

Mais f n dt représente le nombre n' d'impulsions entégis durant la montée

0
t

f v dt est la profondeur h de la verticale
0

v/ih = 1/t (t : durée de la montéey\V=an'/t+b

Dans la mesure ou les paramétres a et b sontaragtarage purement linéaire), la vitesse moysuone
une verticale se déduit de la vitesse moyennetaéion durant la remontée.

Dans ces conditions, les régles de durée de lanmagront les mémes que pour les jaugeages paint p
point : la vitesse de montée (ou descente) v d@ttélle que I'on ait environ t > 30 secondes' et 100 impulsions

Remarquons que vers la surface, on arréte le agapbrsque I'hélice traverse la surface librer; pa
contre au fond, le comptage s'arréte a une distande fond. Comment tenir compte de ce fait ? Omtpe
raisonnablement penser que le profil des vitessesemsiblement triangulaire sur les r premierdiggtres. La vitesse
moyenne y est (VX, 1/2) =V (x,r) /2.
On procédera donc de la facon suivante : on mesuréa zone (r,h),
le nombre n' d'impulsions pour un temps t ; ensuiteprocéde a la
"mesure résiduelle de fond" en laissant I'héliegrer a la profondeur
r durant la moitié du temps qui aurait été nécesgaour atteindre le
fond ; on compte n" impulsions durant un temps r/2an calcule
ensuite la vitesse moyenne sur la verticale peglédion :

VI1.2.5.3.4 Exploitation du jaugeage

L'exploitation du jaugeage ne peut se faire ceeraent que si la tenue du carnet de terrain d'dhiet
d'un soin particulier. Tous les éléments qui petexpliquer les anomalies constatées au bureaursmées. Il vaut
toujours mieux étre trop précis dans la descripdiojaugeage.

Cours d'eau, lieu, jour, heures, minutes de débde fin de jaugeage, hauteurs a I'échelle detdsdhie
fin (si on dispose d'une échelle), noms des opdsiet matériels utilisés (numéro de I'hélice, cawlhimet, support).

Pour chaque verticale, on notera l'abscisse, déopdeur totale et soit les différentes couplestéau
vitesse (jaugeages point par point), soit la vées®yenne, I'angla du cable du saumon par rapport a la verticale et
I'anglefd du saumon par rapport & la normale a I'écoulelfjmngeage au saumon).

distance du fond On interprétera le jaugeage en considérant
successivement chaque verticale et on porte dagsaphique les
couples hauteur-vitesse. (Aprés avoir corrigé éwdlgment la
hauteur h de l'angle et la vitesse de I'angfk)
Vitesse On interpole a partir de ces points, le profil g#ssses
mesurée le plus vraisemblable.
On intégre ensuite ce profil dont l'aire inférie@ppelée
P.U. (profil unitaire) est :
h (x)
PU.()= [V (xy)dy(enmis)

0

h) DR

i
i

lml“lmllm-

A profil interpolé
[

Si on a procédé a un jaugeage par intégrationgadcule directement le P.U. (x) a partir de la ss&

v(X,
w

moyenne sur la verticalﬁ(x&t de la profondeur h (x) : P.U. (x) = h (m(x)
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Ayant déterminé les différents P.U. (x), on lepaite P.U.(x)  profil interpolé
directement en fonction de l'abscisse x des véescaOn
interpole le profil en travers des P.U. en s'apptiysur les
différentes verticales exploitées et les rives aset droites.

L'intégrale de ce profil en travers n'est autre kudébit

puisque : ‘
'RD RD ph(x)
P.U.(x) dx= v(x,y) dx dy = |m

/RG RG Jo

Notons que ces deux intégrations graphiques ssizesssont faites impérativement au moins une fois
sur le terrain car il est hors de question de @quitin site sans avoir exploiter le jaugeage (endé&aseur, on peut
recommencer le jaugeage). L'intégration se faitcemptant les centimétres-carré sur un papier néliisn ou en
utilisant une calculatrice (intégration discréter pas trapézes). Au retour au bureau, on vérifierapremiére
exploitation (si possible par un autre opératearyilisant un planimétre ou une table a digitalise

P.U.
mesuré

VII.2.5.3.6 Jaugeages par "verticales indépendantes

La plupart des jaugeages sont faits pour étabkr ecourbe de tarage, c'est-a-dire associer a uibh @éb
une hauteur H. Lorsque le débit varie rapidemendniue jaugeage, on est confronté a un dilemme :
- soit faire un jaugeage précis mais plus long,cdavec une incertitude sur H, - soit faire un jaggerapide mais
moins précis.

Le choix du nombre de verticales et de points deumes par P.U. (x,HL)AP.U. (x,H2)A P.U. (x,H3AP.U. (x|
verticale est un compromis entre ces deux podsibili H
Si vraiment le débit varie trop vite, on pourraog&der par 3

>

H

"verticales indépendantes".

Ayant choisi un certain nombre de verticales, es éxploite y
d'une rive a l'autre en notant la hauteur a I'éehgbur chaque
verticale. On recommence plusieurs fois les messuweshaque

verticale et donc pour différentes hauteurs. > >
Les résultats obtenus sur chaque verticale d'adescigs pour H

différentes hauteurs jHsont interprétées pour obtenir comme H4|
précedemment les P.U.j(*j). Pour chaque verticale, on etablit H3

le profil des P.U. (¥ avec la hauteur H & I'échelle. Ensuite, pour H2

différentes hauteurs H, on interpole les P.U. gpoadantes sur H1|

les différentes verticales.

P.U. (x,H))

VII.2.6 - Systéme mobile de mesure de débit a effoppler

Systeme de mesure de débit mobile a effet Dopptar pga
mesure dans les riviéres et les canaux (depuisont) pn bateau
ou un téléphérique) permet de mesurer des proflsvitesse
verticaux, ainsi que des profondeurs, sur un norparamétrable
de verticales sur la riviere. Par le biais d'uaéstin Bluetooth, le™= =
Qliner transmet les données directement au Pockgt Les
avantages sont nombreux : ~y
* Permet aux jaugeurs de rester hors des cours d'eau o
e Technologie Doppler mobile pour des mesures prgcidéal
pour les riviéres de taille moyenne et parfaiterregtapté aux
mesures dans le cas d'inondations =
» Adapté aux sections étroites avec rives pentues Cg
e Utilisable a partir d'un treuil monté sur potence d'un
téléphérique
e Pas de GPS, ni de "bottom tracking" nécessairdisation
sans réserve en cas de fond en mouvement
e |déal pour les rivieres moyennes - largeur de 10anB et
profondeur de 0.3 & 5 m -, mais possibilité d'sdiion en
rivieres de taille supérieure également
e Systéme complétement intégré
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VII.2.7 - Jaugeage au flotteur
Comme nous venons de le voir, les différenteshous

permettent dans la majorité des cas d'estimer It d&in cours
d'eau.

Observateur | ,m/’

Cependant, dans des cas exceptionnels (crues

catastrophiques, matériel hors service ou inadagitd, il n'est

pas possible d'utiliser les méthodes décrites peroénent. On
pourra en désespoir de cause procéder a un jautgmafetteur”,

ce qui est toujours préférable que de ne rien.f&oair cela, il est
nécessaire d'avoir un chronomeétre a aiguillesadintes et un
aide.On choisit deux sections transversales limitgar des
reperes sur les rives OO' et AA' ; puis on choiEs corps
flottants entrainés par le flot (flotteurs) et oesure le temps t1
mis pour aller de la section OO’ a I'alignement.OA'

Puis on mesure le temps t2 mis pour aller de lH®e©O' a la section AA' (I'aide signale a I'ohsdeur le
passage du flotteur dans AA"). Ce travail est éfi@@our de nombreux flotteurs passant dans tawgedtion.
Aprés la crue (ou avant si on a disposé les refétes OO' AA'), on mesure la distance OO'= 1 &'G L pour
chaque flotteur. Les temps t1 et t2 permettentélerchiner leur vitesse V et leur abscisse x :
V = L X = tJn
t2 t2
On reporte sur papier millimétré les différentsugles (V,x) correspondant a chaque flotteur. Cemtpo
permettent de tracer un profil en travers les siéasde surface a partir duquel on détermine lssgtenoyenne de
surface . Pour les jaugeages antérieurs effectaéexploration du champ des vitesses, on peut leslda

vitesse moyenne V = Q/S et sa vitesse moyenne raceuV/s.on porte le rapport \Ty en fonction de la hauteur &
I'échelle ; généralement, ce rapport tend lentemerg 1 (0,8 < V& < 1,05). Sur ce graphique, on peut extrapoler la

valeur du rapport V/_\j par la hauteur H a laquelle on a effectué le ¢agg au flotteur.
A Vs AVIVs=K A SH)

. L

S et H

i

||

IINEEN]
JINNENI
N

: Y
RG RD

Connaissan@, on en déduit V mais les profils topographiquetsfdans la section donnent la relation entreiféase
mouillée S et la hauteur a I'échelle H. Il suffitra de multiplier la surface mouillée par la viiesnoyenne pour avoir

une estimation du débit Q : Qk S (h)vs

VII.3 - LES STATIONS DE JAUGEAGE

Une station de jaugeage est un site (ou éventoefie plusieurs mais proches) ou on réalisera éérentes
opérations nécessaires a l'acquisition des débifsrection du temps. En particulier, ce site da@tpiéférence étre tel
que la relation hauteur-débit soit biunivoque abkt dans le temps.
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VII.3.1 - Le seuil ou contréle

Le cas idéal est donc celui d'un site ou la courb€
de tarage est biunivoque : on choisira donc un
emplacement situé juste a l'amont d'une traverage d
niveau critique, ainsi les perturbations de nivaaal ne se
feront pas sentir.

H ne dépend que du débit, de la forme de |
section critique et des pertes de charge entrgostat
critique et station de mesures (qui sont sensibkeme
constantes). Pour que la courbe de tarage soiestians
le temps, il faut donc essentiellement que la fodeda
section de contrdle soit stable dans le temps.

Enfin, il est souhaitable que la section soit g#asc'est-a-dire qu'une erreat (en général de I'ordre du cm)
n'entraine pas une erreur inacceptable sur le.d&bite sensibilité est souvent faible en basses. ea

Dans la mesure du possible, on cherchera dessailrels ou installés depuis longtemps ; on @&udprés
assuré dans ces cas, d'avoir un seuil stable. drtsotes de ce type sont tous ceux qui conditiohm@npassage en
ré_gii‘rrle critique : chutes, rapides, rétrécissemeémist, passage de pontsg.

Section de contrdle
ou section critique :

S'il n'est pas possible de trouver un seuil sdfiaht, on pourra se rabattre sur un trongon aédeme est
uniforme. La-aussi, une relation biunivoque exestére hauteur normale et débit :
Q=kS RH/3,1/2

On installera donc de préférence la station audemiti'un trongon uniforme. Dans ce cas, on voit gue
coefficient de Strickler et la forme de la sectjonent un réle ; donc, méme avec une section stableisque d'avoir
une courbe de tarage instable du fait des varigitthncoefficient de Strickler avec le développensaisonnier de la
végétation.

Une autre solution est de construire un seuifiéigl (déversoir, jaugeurtc) ; les inconvénients sont d'une
part le colt d'une telle installation si on veutelja ne soit pas emportée par la premiére cruaute part, une
modification du lit entraine une variation des ctinds de transport solide et cette station n'eas |gtable
immédiatement (sédimentation et affouillement teridan I'espére, vers un équilibre stable).

Dans le cas extréme ou il n'y a ni troncon derébani seuil de contrdle, on installera deux élelsetle
mesures des niveauxiHet Hp ; la relation entre Q et H1 H2 s'obtient en inédgi'équation différentielle de la ligne

d'eau :

dH __i-j
dL QZB
gs

Eléments d'Hydrologie de Surface - 58 -



VI11.3.2 - Limnimétrie

La limnimétrie est la mesure des niveaux en famctu temps. Toute station comporte au moins uheliéc
de mesures des hauteurs et éventuellement un liaptig.

VI1.3.2.1- Les échelles

Les échelles sont les reperes fixes sur lesqueldira le
niveau d'eau H. Elles sont réalisées le plus sdueen tole
émaillée). Constituées généralement d'éléments dm, klles
portent des indications métriques, décimétriques et
centimétriques. L'installation des échelles sedaitdes supports
fixes : fers IPN battus dans le lit, culée de pouptais, rives
rocheusesetc.

L'échelle doit étre installée de facon a étre ggée des corps
flottants qui pourraient I'endommager lors des srirar ailleurs,
elle doit étre a I'abri du battillage de fagon djoe puisse lire les
niveaux de pres.

Une fois installées, les échelles seront niveddeattachées au
nivellement général. Ainsi, au cas oU une échelirait
endommagée, il sera possible d'en remettre uneefieua la
méme cote. Enfin, il faut que le zéro de I'échslbét toujours
sous l'eau, méme lors des étiages les plus sérempres
d'éventuels affouillements (des hauteurs négatiersainent
souvent des génes dans le traitement informatique).

o LR

v "ENtretoise s v v

Echelle verticale
scellée contre un quai

Raccordemen
horizontal

i

L Echelle oblique fixée
4 fv” T _”v sur la berge (les graduation
sont corrigées de co® )

fifi

[/
[l
-:
-:
-:
-:

=

Echelles métriques en
relai le long de la berge
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VII.3.2.2 - Les limnigraphes a flotteur
Ces appareils ont pour but d'enregistrer les nivedieau en fonction du temps. Parmi tous les tygees
limnigraphes, ceux a flotteurs sont les plus ésis
Leur principe commun est tres simple. L
capteur est un flotteur équilibré en partie par | :
contre-poids dont les déplacements sont li€s 4 qyie de ; +
ceux du flotteur par un céble et une poulie. L
mouvements verticaux du flotteur sor

tatt o inseriptew

Entrainem ert

transformés en mouvements de rotation de I'c par m ouvem et
de la poulie. Cet axe entraine, par un syste d’hotlogerie
d'engrenage, le déplacement transversal d Tige filetée

stylet le long d'une tige filetée.

Le stylet inscrit sur le papier d'un tambour c
d'une table déroulante dont le déplacement
proportionnel au temps. Les modéles sont ti
nombreux : ils se distinguent essentielleme
entre les limnigraphes a tambour (a a
horizontal ou vertical) et a table déroulante. E
général, le systtme d'engrenage pern
différentes démultiplications : 1/1, 1/2, 1/t
1/10, 1/20 (1/5 => 1 cm papier = 5 cm niveau)

harriot et stylet inceiptess

Contfe-poids

Flottew

Par ailleurs, de nombreux limnigraphes sont équijés systéme
dit "a retournements”: la tige filetée possede deux filetages I'un a
pas a droite, l'autre & pas a gauche. Le charide{stylet arrivant
en bout de course repart en sens inverse ; il pPlus de limite a
l'amplitude des mouvements du plan d'eau enreglstra

£ La figure ci-contre illuste un retournement en cre¢ un
z_z’!" retournement en décrue. L'hydrogramme réel s'abjiansymétrie

; par rapport aux bords du papier.

Dimanche Lundi

Ces appareils sont souvent réglables en vitessetaton. Communément pour les tambours, lesioutatse
font en un jour, une semaine, deux semaines ouais npour les tables déroulantes, I'autonomie paetde plusieurs
mois. Le mécanisme d'horlogerie peut étre entraditépar un ressort, soit par des piles électrigbass le choix de
I'échelle de réduction et de I'autonomie, il fawuver un compromis entre une bonne sensibilitéicate (réduction
faible), mais une amplitude suffisante (forte ré&ohrg pour mesurer toutes les hauteurs et entrebonae lisibilité des
temps (rotation rapide) et une autonomie grandat{om lente). Dans tous les cas, il est consdilée pas laisser plus
d'un mois les appareils sans visite car les soutegsmnne sont nombreuses.

Limnigraphe e
sa cabine |

tube de

tube de mesure
mesure—>» tubede , .

L'installation de ces appareils se fait a la e¢até d'un puits de mesures dans lequel est sitfiétieur. Il est
ainsi protégé du batillage et des corps flotta®&don les cas et les circonstances, l'installgtizut se faire soit en prise
directe dans le cours d'eau, soit enterrée damsslavec un tube de prise.
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Les inconvénients de ces appareils résident ésemtent dans :
« les possibilités de colmatage des tubes de fresqui provoque un retard entre niveau dans ls gticours d'eau) ;
* les possibilités de gel dans le tube ;
« le co(t de linstallation du puits (puits entgrodi le risque de mettre I'appareil a portée deg<i(puits en prise
directe).

Les avantages sont ceux d'un co(t relativementiqnedde I'appareil lui-méme, d'un mécanisme singble
robuste.

VII.3.2.3 - Les limnigraphes dits a bulles

Ces appareils sont basés sur le principe d'urse pie pression au fond de la riviere. Une bouteidlegaz
comprimé (azote ou air), munie d'un mano-détenddimente le circuit gaz a débit constant. Le rétpur de débit est
couplé avec un visualisateur ; on peut ainsi rélglatébit constant a un écoulemébtille & bulle". Le circuit gaz se
poursuit jusqu'au fond de la riviere & partir dgukalle s'échappent les bulles de gaz. Sur ce tieugaz est branchée
une prise de pression reliée a un manomeétre a meefou a une capsule manométrique). Le déplacedientstylet
inscripteur sur une table déroulante est assenviiférents systémes a la mesure de pressioncéde pression est
égale a la pression qui réegne au fond de la rivieeg moins le poids de la colonne de gaz plus leepateé charges
dans le circuit gaz.

Ces deux derniers termes sont constants (géoneétdébit donnés) et d'ailleurs négligeables. Ligatian de
pression est donc iroEortionneIIe é;_la variatiomigeau.

- ‘ L Lt T T
le}rms:nismun SﬂtBﬂitﬂiI‘E_,“ /tahw FRRLL AR RSt

Manometre
4 metoure
W imialigati on
du debit
Echappemert
"talle g dle"

Les inconvénients de ces appareils résident :
« dans leur codt ;
« dans leur mécanique plus sophistiquée donc niéeelsn entretien nécessitant un personnel plasifad;
« dans l'astreinte d'une organisation d'un parsaigeilles de gaz quoi que I'on puisse remplacéolateille de gaz par
un compresseur électrique programmeé pour une miseute au moment de mesures préprogrammées deamps..
Les avantages sont cependant nombreux :
* l'appareil s'accommode trés bien des eaux chsr(gtda prise de pression se colmate, la pres$iogaz montera
jusqu'a déboucher la conduite ;
* l'appareil peut étre installé a plusieurs dizaineire centaines de métres du cours d'eau (onl@euwtttre hors crue) ;
« si on déplace la station, on récupere facilenteut le matériel (éventuellement, on perdra unigeieine tube du
circuit de gaz).

VII.3.2.4 - Sondes piézorésistives immergées (3.P.|

Depuis la fin des années 1980 sont apparues smatehé de nouveau type de capteurs piézorésiséfs.
déformations que subit le capteur sont dues adssprn (pression atmosphériquegH) et a la température.

Une chaine de traitement électronique est assa@eiéeapteur et délivre sous forme digitale la hautkeau
(au cm) et sa température. Le capteur est lui-m@ams de I'huile maintenu a la pression de I'eawparmembranne
souple.
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VI1.3.2.5 - Limnigraphes a ultra-sons

Ce type d'appareil est constitué d'un émetteurptéar
d'ultrasons, fixé a la verticale du plan d'eautdraps de parcours
aller retour entre I'appareil et le plan d'eau peende déterminer
la distance x et par déduction la hauteur d'eauuldqoue I'on
connait la position nécessairement fixe de I'appare

émetteur-récepteu
a ultra-sons

réflexion a la Ce type de limnigraphe nécessite la présence bmh
surface de I'e

'€ stable ou la mise en place d'un portique.

=y
=l | |
| — o — |
e |
T | - .

Rt
s A sy O -
VI1.3.2.6 - Remargues sur la gestion des limnigesph
Comme nous l'avons déja dit, quelle que soitdiaoinie de I'appareillage, il est bon de visiter aggareils au
moins une fois par mois lors du relevé des limnigrees. Un minimum de mesures de contrle sont ngéicess
lorsque I'on place le papier d'enregistrement, mste la feuille : la date et I'neure de mise ervise, et la hauteur
d'eau lue a I'échelle, faire de méme lors du rejem@ pourra ainsi contréler la vitesse de déroeletntu papier ainsi
gu'un éventuel détarage des hauteurs (glissemenélle sur la poulie, déroulement en biais du papierlogerie
prenant du retard ou de l'avanet;).

Il est bon de prévoir un grand entretien du maténme fois par an : décolmatage du tube de piésésion des
mécaniques, peinture des cabines de protection.

VII.3.3 - Les sections de jaugeage

Lorsque I'on choisit le site d'une station de gagg, le critére essentiel est I'existence d'utr@lenstable et
sensible ; des critéres d'accessibilité s'y ajdutere n'est qu'en dernier lieu que I'on considésesections ou on

Eléments d'Hydrologie de Surface - 62 -




effectue les jaugeages. En effet, il n'est générate pas nécessaire de faire le jaugeage danstlarsenéme ou on
effectue la mesure de niveau. Ayant donc choistdetrdle, on prospectera vers I'amont et vers II'@alistance
raisonnable bien sdr) les sites possibles pouctfée les jaugeages. On peut imaginer plusieugs siélon que I'on est
en basses, moyennes ou hautes eaux. Ce derniestaaertainement celui qu'il faut le mieux préwar en période de
crues, on ne dispose guére de temps a perdre'ibgallation de la station, on retiendra un sib@mples jaugeages de
crue (pont ou jaugeage en bateaux) et si nécessail@stallera a demeure un cable pour une staiéphérique. Il
faut absolument, pour des crues exceptionnelles|'gquipe de jaugeage n'ait pas a hésiter siitelels la mesure et
sur la technique a employer. Ce n'est que dansarehitions que I'on ne ratera pas la crue excepdibe

VII.3.4 - Les courbes de tarage

Si on a pu réunir les conditions idéales d'inatelh d'une station de jaugeage, I'établissemenedtourbe de
tarage ne devrait pas poser de difficultés paréeces. Malheureusement, ces conditions idéales rrerxontrent pas
frequemment !

La relation hauteur-débit pour une station avee section de contréle dépend a la fois de la hawtgtique
Hc pour le débit considéré dans la section de camtmdlais aussi au niveau normal a I'amont et deslante a la

section de contrble.

La relation hauteur-débit dépend donc de la fodumdit et du coefficient de Strickler ; il n'esté&ye possible
de préjuger de la forme mathématique que prendta rdation. On se contente donc de reporterdeples hauteurs-
débits obtenus par jaugeage, sur un graphiquenméiité ; le nuage de points permet d'évaluer laioelda plus
probable.

En général, il est relativement aisé de traceolabe de tarage en eau ; par contre, le tarag#usstiélicat en
hautes et basses eaux.

Lorsque les eaux sont basses, on constate unaution de la précision relative sur les débits. effiet, de
faibles modifications du lit perturbent gravememtélation hauteur-débit. Il en est de méme podéleloppement de
la végétation.

Il est toujours difficile d'obtenir une bonne cbarhauteur-débit en étiage. Les reméedes sontisaitultiplier
les jaugeages d'étiage, soit d'aménager la statham la mesure des débits de basses eaux. Il efstigpméme
impossible d'établir une véritable courbe de tarage

En hautes eaux, le probleme essentiel est celdieg&apolation de la courbe ; en effet, on ers&giau
limnigraphe des hauteurs supérieures a cellessmynelant aux jaugeages des plus grands débits. €onaxtrapoler
cette courbe ? Les solutions sont multiples masgstpajours satisfaisantes.

Dans les cas les plus simples ou la variatioradeettion est progressive avec la hauteur, onqugyoser que
les différents parameétres varient comme des fonstjuissances de (H -gH Hg étant un parameétre dépendant du
zéro de I'échelle. Pour extrapoler la courbe daeggron portera donc sur un papier log-log, les fiuts jaugeages en
testant différentes valeurs de Hisqu'a obtenir I'alignement.

Cependant, la section n'est pas toujours homogeileest alors préférable d'extrapoler la courketarage
d'aprés par exemple, la formule de Strickler :

Q=k (H) [RH(H)'® 1¥2

S (H) est la section mouillée pour une hauteurRH; (H) est le rayon hydraulique. Ces deux fondisont
déterminées par I'étude des profils en travers @ginage de la section de mesures. On se contes¢el@ment
d'extrapoler k (H) et | (H) d'aprés l'allure de cesirbes obtenues d'aprés les plus forts jaugeéghseés. I
faut la-encore se méfier car une station peuttti@s avoir plusieurs contréles.

Comme le suggére la figure ci-dessou, en bassesogénnes eaux, c'est le contrdle A qui gouverse le
hauteurs H ; par contre, si le débit augmentegésaut en aval de A va se rapprocher puis noyeordadle A ; la
station est alors réglée par le contrble B.

e d'eau en crue

e d'eau en étiage

e Rty Ole de cr s D )

Dans les premiéres années de la vie d'une statiomultiplie les jaugeages de fagon a établirlas {dt une
courbe de tarage précise.

Dans certaines conditions, on peut avoir une ecoperfaitement stable (pas de végétation, transptide
faible, lit parfaitement stabilisé) ; il suffit akwde procéder a quelques jaugeages de contr@e esgacés dans le
temps.

Bien souvent, les courbes ne sont pas stablesusiam basses eaux. En effet, l'influence de mezatitins du
lit ou de la végétation perturbe beaucoup la retakiauteur-débit. On est alors obligé de multigésrjaugeages et
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d'établir différentes courbes suivant les périatkeannée. Généralement, ces courbes sont phisstn hautes eaux.
On obtient donc des faisceaux de courbes de taaggpuelles sont attachées différentes périodeslitite.

Parfois méme, pour les périodes d'étiage, ilrepbisible d'établir une courbe de tarage. On seentmalors
d'interpoler les débits entre les jaugeages suifsesstenant compte d'une fagon subjective duifnamme.

VIl.4 - ETABLISSEMENT DES HYDROGRAMMES ET DES ANNUA IRES HYDROLOGIQUES

VII.4.1 - Digitalisation des courbes de tarage eteab limnigrammes

Aprés le développement de l'informatique, les lgnammes sont bien sdr archivés mais leur exploitase
fait d'une facon automatique aprés digitalisatioss jaugeurs sont indiqués sur les limnigrammesptEnts limitant
des zones ou on peut considérer que H varie liga@nt en fonction du temps.

Le limnigramme est alors passé a la table a diggtaa partir de laquelle on constitue une chroeigite des
hauteurs-temps. Cette chronique est celle de tzaage fois ce travail fait, il n'y a plus lieu dgvenir.

Parfois, au lieu d'utiliser un pas de temps vaegiabn utilise un pas de temps fixe ; cela conduin stockage
d'informations beaucoup plus volumineux.

Pour les courbes de tarage, on peut procéder appr@ximation de cette courbe par un polynémeetgd
suffisant, ou - ce qui est généralement préfémdeduler & une digitalisation de la courbe en sefjcheroite comme
pour les limnigrammes.

Evidemment, on archivera également dans le dodsidéa station, les résultats de jaugeage quiéablis une
fois pour toute.

VI1.4.2 - Les annuaires

Chaque année, les principaux services hydrologidgitablissent un annuaire ou sont récapitulés ébitd
moyens journaliers de chaque station. Ayant en madimnigramme et hydrogramme, ce travail ne présguere de
difficultés particulieres. Les annuaires précisegalement les débits moyens mensuels et annueldiffépentes unités

m3/s, I/s/kn?, mm/moisetc.Enfin, on donne les plus forts débits instantanés.

Rappelons qu'un annuaire est susceptible d'étdifilgar des améliorations des courbes de tarege'est
donc pas un document définitif. Cependant la satéid'annuaire est une étape indispensable au muamalement,
pour la motivation des personnels.

Avant d'utiliser les données d'un annuaire, iliedispensable de consulter le service gestionmmaite savoir
s'il est toujours valide. Avec le développementl'ddormatique, il est aisé de recalculer les dgkitla demande
(périodes autres que journalieres) et de fournir rdsultats plus élaborés (graphiques, ajustemergst I'objet de la
banque Hydro en France.

VII.5 - TENDANCES ACTUELLES
Les tendances qui se dessinent actuellement parterune amélioration des techniques existantesuoue
développement de techniques nouvelles.

VII.5.1 - Techniques possibles d'enregistrement econtinu des débits
Plusieurs techniques ont été envisagées maisrétias pas dépassé actuellement le stade du ppetoGelles
qui semblent pouvoir déboucher sur un développemetigque sont ;

VII.5.1.1 - Jaugeages par ultra-sons

Le principe en est relativement simple : deux éeues récepteurs sont disposés dans des puitsesngauche
et droite du cours d'eau mais dans des sectiorzdédésc La différence des temps de parcours desaiia-sons entre
A et B et B et A dépend de la vitesse moyenne éneeB.

En faisant ainsi explorer toute la hauteur, ont gspérer atteindre la vitesse moyenne dans l@oeest dans
la mesure ou le lit est calibré, le débit.

VII.5.1.2 - Jaugeages chimigues en continu

Le développement des vaches a radio-élémentsuttequériode permet d'entrevoir une solution quisiste a
en injecter en continu un traceur radio-actif disposer en aval un compteur Geiger dont les itidics permettent de
remonter aux débits.

VII.5.1.3 - Jaugeages électro-magnétiques

Le principe est grossierement le suivant : on ,cetedessus de la riviere, un champ électro-maguneéti
(conducteurs bobinés sur des cables tendus endravau-dessus de la riviere ou conducteurs bstanterrés sous le
lit). L'eau de la riviere étant conductrice, le flé@mntraine un déplacement d'un conducteur danshamp électro-
magnétique ; il en résulte une force électro-maguétinduite que I'on mesure avec deux électrodeées en amont
et en aval. Cette force électro-magnétique estdigectement au flux de conducteur donc au débélguque soit la
forme de la section, la végétation et le transpolitle. Actuellement, la limite est le co(t dedtallation.

VII.5.2 - Amélioration des techniques existantes
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VII.5.2.1 - Techniques de jaugeage par exploradiorthamp des vitesses
Viennent d'apparaitre sur le marché des perches @
intégration ; leur emploi ira s'élargissant. Leer@le capteur de
I'nélice risque cependant d'étre remis en causd'gggarition de
capteurs thermiques a deux sondes : l'une permehederer la
température de I'eau l'autre la puissance absqrdemaintenir la
sonde a température constante. Cette puissancaedidpda vitesse
et de la température de l'eau. Ces techniques dsgat utilisées
pour la mesure des vitesses dans les conduitestimalles. Se
développe également des micromoulinets « électrgnétajue »
comme celui ci-contre développé par OTT.

VII.5.2.2 - Codage et archivage des données

Différents matériels sont proposés sur le marcit@permettent de stocker conjointement les hastemps
sur supports magnétiques (cassettes ou EPROM)r etugport papier, directement lisible. Le co(t @és eppareils
explique qu'ils ne soient introduits que lentemantfur et a mesure du renouvellement du parcndeidiraphes.

V1.6 - DEVELOPPEMENT DES TELETRANSMISSIONS

Télédétection et télétransmission sont des dormajue évoluent extrémement rapidement. La desoriptie
ces techniques trés complexes nécessiterait &allle-un ouvrage qui serait d'ailleurs périmé dgsasution. Il parait
préférable de donner ici un apercu trés globahtéi®n entendu que dans le détail des techniquesseperformances,
les lignes qui suivent sont certainement déja oseess

Actuellement, on rencontre en hydrologie deux $ypencipaux de télétransmission :

- télétransmissions téléphoniques ; elles peuwtifiser soit le réseau commuté (P.T.T.), soit tigaes
spécialisées ;

- télétransmissions radios ; elles-mémes se difféent entre radio au sol (émetteur, réémetterdoepteur au
sol) et télétransmission satellitaire (réémettenba&rqué sur un satellite).

VII.6.1 - Télétransmissions par réseau téléphonique

VII.6.1.1 - Télétransmissions par réseau commuté

Les exemples d'application sont nombreux ; citgas exemple le réseau d'interrogation de stations
hydrologiques par le réseau mis en place par IFE.Des systemes sont bien au point et leur marsheatisfaisante
dans des conditions normales.

Les avantages de ce systéme résident dans le falit d'investissement et de fonctionnement (séserve
bien sdr que les lignes soient préexistantes et'iguestissement ne porte que sur le modem etdedhement).

Sauf cas particulier ou le réseau est encombmdéfectueux, ce systéeme a une trés grande soup@sgeeut
librement appeler les stations ou au contrairea@e partir des messages d'alerte par exemplet;drievrai temps réel.
Par contre, la transmission par ligne téléphoniniest pas assez slre pour servir dans des probigamsonce de
crue. En effet, dans des situations catastrophjduest trés probable que des lignes seront caupée

VII.6.1.2 - Télétransmissions par lignes spéciaksé

Les conditions techniques de transmission des agesssont a peu prées identiques mais on s'afftadehi
problémes d'occupation des lignes. Ce systemeiastsiir réservé a des cas particuliers ou on disgém de lignes
(problemes d'assainissement urbain, de télécorgrbleigation, etc.). On économise alors sur ¢églervances P.T.T.

VII.6.2 - Télétransmission radio au sol

Pendant de longues années, ce mode de télétramamétait le seul utilisable s'il n'y avait pasmisssibilité
de lignes téléphoniques. Les inconvénients de s€8\e sont maintenant quasi-rédhibitoires.

Cette transmission se fait en effet dans les agsidlenses de I'atmosphére, au voisinage du sahstld zone
ol se concentrent les hydrométéores. Dans l'ensenibfaudra donc émettre avec une puissance velagnt
importante, prévoir des relais si le relief Iimpgsenfin, on risque toujours des perturbationsoafrhériques.

Actuellement ce type de télétransmission estdofgeux et ne présente pour intérét que d'étrerigtapre et
exploitant de la chaine d'un bout a l'autre.

Un tel systéme ne s'installe donc plus que dasscés particuliers ou les utilisations des sagsllisont
impossibles.
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VII.6.3 - Télétransmission satellitaire

Actuellement, ce mode de télétransmission esi geluse développe et qui parait avoir le plusaanir. Les
raisons en sont relativement simples. Cette téiéindssion utilise elle-aussi les ondes radio, nwEBes-ci ne
traversent les couches denses de I'atmosphéraiglaus épaisseur. Les risques de perturbation domt plus réduits,

les puissances d'émission plus faibles ; enfimelef n'est plus guére un obstacle. Ceci esttidupar le schéma
suivant.

Relais embarqué
En 1987, deux systémes principaux sont
utilisables. Le premier, METEOSAT, est
typique de ce qu'est et sera l'utilisation
d'un satellite géostationnaire. Le second,
Emetteur ARGOS, présente les avantages et les

Zpteur V inconvénients du satellite a défilement.

i Voyons en plus en détails les caracteres
,,,,,,,,,, particuliers de chacun.

VII.6.3.1 - Le systéme ARGOS

Le systeme ARGOS de localisation et transmissmmahnées est le fruit d'une collaboration entr€datre
National d'Etude Spatiale (CNES, France), la Naigkéronautique and Space Administration (NASA, A.$et la
National Oceanic and Atmospheric Administration (ANQ U.S.A.). Jusqu'en 1990 au moins, le systeme SBGera
embarqué sur deux satellites TIROS-N simultanéraardrbite.

Relais au sol

VI11.6.3.1.1 Orbites et zones de visibilité

Les satellites ont des orbites quasi-polairedlifiaes de 88,7° par rapport au plan de I'équatetuspnt a des
altitudes de 830 et 870 km.

5° 5o
5000 ki

Les caractéristiques sont telles que leur période
est de 101 mn, soit environ 14 orbites par jounshiles
satellites sont héliosynchrones c'est-a-dire quaqaé
satellite coupe chaque jour, a la méme heure,de gé
I'équateur & la verticale d'un méme point. Le Btdate
voit les plates-formes que pour un site minimum de
réception de 5°. Ainsi a tout instant, la zone @bilité
au sol est un cercle de 5 000 km de diametre.

Nombre minimum déburée cumulée de

40 passages par jour  visibilité en mng 400 Du fait de la légere inclinaison des orbites @pport a
i I'axe polaire, les zones de visibilité a différeintstants engendrent
1 un ruban de 5 000 km de large qui s'enroule audeus terre en
30 passant par les péles et en se décalant & chagude®5° vers
1 I'Ouest, soit de 2 800 km a I'équateur. La figurdessu illustre
27T ces orbites successives.
A Ainsi, le nombre de fois ou un satellite est Visikt la
10T durée de visibilité ne dépend que de la latitudmroe le montre
e Latityde ; la figure ci-contre.

0° 10°20° 30° 40°50° 60° 70° 80° 90°

VII.6.3.1.2 Message : son émission et sa récemtiorie satellite

Du point de vue de l'utilisateur, le message ARGO®prend l'identification de la station sur 20sket un
message libre de 256 bits. Ceci est trés courtsiAie systéme CHLOE.D permet d'émettre un mesgageomporte
les renseignements suivants :

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

- la tension de la batterie, - I'état de remplissage de la cartouche EPROM,

- la tension des panneaux solaires, - les 15 hauteurs d'eau enregistrées a la demehpiste qui a précédé
- la température de l'eau, I'élaboration du message et aux 14 demi-heuresgugti la précédaient.

Un message couvre ainsi 7 h d'observations a@liedlites sont visibles au moins 6 fois par j@leci n'est pas
un luxe car on n'est pas assuré qu'a chaque pdssagssage sera regu correctement.
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En effet, toutes les balises émettent sur la m&megueur d'onde (401 MHz) en répétant le message @ave periode
variable de 40 a 200 s.

La réception des messages par le satellite estoaie. En effet, toutes les balises émettent emaeence et
sur la méme fréquence d'onde. Le systeme embaskpares cependant les messages selon leur fréquance la
réception de la fréequence dépend de la positicativel de la balise par rapport au satellite (effeppler). Quatre
messages sur différentes longueurs d'ondes peétrertraités a la fois.

La probabilité de recevoir correctement un messkgend a la fois du nombre de balises en vueg darée
des messages et de leurs répétitions. Cette foneibcomplexe mais on retiendra I'ordre de gransigivant : avec 75
balises en vue, répétant un message de 256 bitstlms 40 secondes, la probabilité d'acquisitgirde 0.9999 pour un
message répété six fois (or un satellite restetenen moyenne pendant 10 mn soit le temps pouteéfg fois le
message). Hormis le risque de ne pas capter leagess existe encore des erreurs possibles swatsmission. On
peut admettre qu'un bit sur 10 000 est faux. L&titpn des messages permet donc dans I'ensenabvigirdine bonne
fiabilité dans le systéme.

Sur le plan physique, I'émetteur ARGOS est unidrodie faibles dimensions qui prend place dansifet du
CHLOE.D. Une antenne omnidirectionnelle émet lesage avec une puissance de 3a 4 W.

VII.6.3.1.3 Réémission et réception au sol

Deés la réception par le satellite du message parisa balise, le message est retransmis en tedehsD'autre
part, ce message est mémorisé sur un support nigqu@éLorsque le satellite passe en vue l'un des tentres de
réception (2 aux U.S.A., 1 en France), il videe@témoire et les messages sont retransmis dansndéenentier par le
Systéme Mondial des Télécommunications. Une foigqa au moins, les messages sont ainsi collegttpsuvent étre
transmis a l'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, oéfgre s'équiper d'une station de réception dirdet
messages réémis par le satellite. Pour que cecefimiace, il faut bien sdr que le satellite sait vue a la fois de la
balise d'émission et de la station de réceptiorm@e l'indique la figure ci-dessous, il faut quetdace au sol du
satellite coupe la zone commune des domaines iBlidsdes émetteurs et récepteurs.

Zone commune

A Efficacité
| A Efficacité e

de visibilité

0,84
0,6+

0,4-

0,21 Distance en km en
I'émetteur et le récepteu

| | ! ) l>
0 1000 2000 3000 4000 5000

Selon la distance d entre émetteur et récepteftfichcité e varie linéairement. Cette efficacst définie pour
le rapport du nombre de messages recus par larstddiréception, au nombre de messages recus gatelbte.

VII.6.3.1.4 Possibilités et limites du systéme AR&four I'hydrologie

Nous avons vu que ce systeme avait une efficagitédépendait de la latitude. En nous mettant dass
conditions les plus défavorables, soit a I'équatene station de réception directe permet de reécedans de bonnes
conditions, les informations émanant de balisetadies de 1000 km voire 2 000 km, ce qui est trAplement
suffisant. Les messages sont cependant courtsrgitedenu des divers aléas, on est a peu présaodiiexir le message
mais différé de quelques heures (4 a 7 h). Mamifastt, cela ne se préte pas a des problemes dsipnéde crues
brutales ; par contre, il permet de suivre en tenrdpsdes phénomeénes & variations temporellesgohydes (crues de
grands fleuves) et surtout de suivre la bonne neadiln réseau. Ce dernier point est certainemephésl car c'est la
gue l'on peut espérer amortir la télétransmissio@enomisant sur les tournées de terrain et ansaut les périodes
de lacunes d'observations.

En 1980, les ordres de grandeur des colts élanrtiivants :

- station limnimétrique SPI + CHLOE.C + Balise ARG de stockage EPROM + accessoires5 000 F

- co(t du méme ordre pour une station pluviogrgpliavec augets basculeurs et OEDIPE ;
- station de réception directe200 000 F ;

- redevance de fonctionnement du systtme ARG®SL:400 F/an/émetteur (mais variable suivant les
services et les états).
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VII.6.3.2 - Le systeme METEOSAT
La description du systeme METEOSAT est beaucougs m@imple; cela tient & la fois a la nature
géostationnaire du satellite mais aussi au modert@ionnement de la télétransmission.

VII.6.3.2.1 Orbites et zones de visibilité

Le satellite européen METEOSAT fait partie d'uamille plus vaste comprenant d'autres satelliteSriamains,
japonais, etc. Pour étre géostationnaires, ceflitgstaont situés dans le plan équatorial et aaltiride voisine de 36
000 km. La figure ci-dessous indique les positida<es satellites et leurs zones de visibilité.

Positions et zones de visibilité des principauelfitds géostationnaires de télétransmission

Avec ce systeme, si une station au sol est edlglMETEOSAT, elle y est toujours et la position agmte du
satellite ne change pas. Ceci est un avantageraie-se que pour I'emploi d'antennes d'émissiorectionnelles. Par
contre, certaines zones du globe ne sont pas desver

VII.6.3.2.2 Le message : son émission et sgptémepar le satellite

Il existe deux types de messages : un messageéasthde 5104 bits et un message d'alerte de 184 Lt
message standard est donc trés confortable du geimtie place ; par contre, son émission doit ke éades heures
fixes choisies a l'avance et sur la fréquence des 66 canaux dont dispose le systéme. Il estdiieimpératif de
respecter les créneaux horaires pour éviter lesférences avec d'autres émetteurs. L'horlogeniatée I'émetteur doit
donc étre particulierement fiable. Les messagdertBasont eux émis instantanément et sur un qaandiculier. Ceci
est un des gros avantages de METEOSAT par rapp&R@OS. L'annonce d'une crue (dépassement d'uh seui
d'alerte) est ainsi instantanée.

Comme pour ARGOS, la balise METEOSAT est d'un mmuréduit et on pourra utiliser une antenne
d'émission directionnelle, ce qui nécessitera wnigspnce d'environ 5 watts.

VII.6.3.2.3 Réémission et réception au sol

Pour les messages standards, le systéme peutrgmppoaviron 3400 balises et actuellement quelques
centaines seulement sont installées. La fiabil#& donc plus grande car il y a quasi- certitudevdie circuler le
message ; d'autre part, le satellite ne réémedipastement vers ['utilisateur mais fait d'abomhsiter I'information par
le centre de Darmstadt (R.F.A.). Le message y ésfi& et une procédure permet d'en corriger éwadlgment les
erreurs de transmission. De Darmstadt, le messageétre diffusé par diverses voies déja signi&sphone, télex,
etc.) mais il est aussi retransmis une secondepfiride méme satellite METEOSAT. Il est donc pdssibomme pour
ARGOS, d'acquérir une station de réception directe.

VII.6.3.2.4 Possibilités et limites du systeme MEJSAT en hydrologie

La premiére nécessité est bien sOr d'étre darerde de visibilité du satellite. A partir de 1a, dgstéme
METEQOSAT ne présente que des avantages techniqueamport a ARGOS : message plus long, horaigmigsions
fixes, possibilité d'alerte a tout instant, etc.IMareusement, tout se paie et d'une facon gén8EEEOSAT est plus
colteux en investissement (20 000 F I'émetteur MESAT au lieu de 10 000 F pour ARGOS en 1980) esiaers
fonctionnement.

Actuellement, ce systéeme ne parait devoir étrervésqu'au cas ou une télétransmission en tempesée
nécessaire (différé de quelques heures intolérable)

VII1.6.4 - Eléments de conclusion

La gestion d'un réseau de base de mesure hydyakgist grandement améliorée par I'utilisation ditsieme
de télétransmission. Il permet d'optimiser lestessisur le terrain et de réduire les lacunes dfghiens. Pour cette
utilisation, ARGOS et le réseau commuté sont periaent adaptés.

Pour des stations de projets ou une télétransmissn temps réel est nécessaire, on pourra utileser
téléphone, la radio au sol ou le systeme METEOSA&Ttéléphone n'est pas sdr en période catastrophiguadio au
sol I'est un peu plus, METEOSAT est le plus fiablgis colteux.
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VIII.- STATISTIQUES APPLIQUEES A L'HYDROLOGIE

Compte tenu de la grande variabilité de formaties lecteurs, il parait utile de rappeler quelgéssiltats
élémentaires de statistiques.

Leur présentation dans le styfgarachutage de recette de cuisiréait imposé par la nature méme d'un cours
d'hydrologie qui n'est pas un cours de statistigigem’'en excuse par avance aupreés de ceux quepoésentation
pourrait choquer.

VIII.1. - RAPPELS ET GENERALITES

VIII.1.1. - Répartition, échantillon et variable aléatoire

On appelle_populationin ensemble fini ou infini d'événements. Un écitiant est un sous-ensemble de la
population. La taille de I'échantillon est le nomkd'événements qui le constituent. On dira qu'uradiion est
exhaustiflorsque sa taille est celle de la population.

En hydrologie de surface, les populations songg@ament infinies et par conséquent, les échanslsont
non exhaustifs.

On appelle variable aléatoifeu variate), le caractere numérique (ou non)digtingue chaque événement de
I'échantillon ou de la population.

Dans l'utilisation que nous ferons des statisigu®us aurons toujours affaire a des variates rigoes
discrétes ou continues. Elles seront discrétesssivaleurs numériques qu'elles peuvent prendreesomombre fini
(par exemple nombre de jours de gel par an) ownfnité dénombrable (nombre de crue par an). Oa dir'une
variate est continue si ces valeurs numériquesgrawarier de facon continue (pluie journaliérehitiéetc). Ceci est
le cas le plus fréquent, bien que I'on puisse rgo@arque la précision des mesures limite la coitérde variation des
valeurs numériques mesurées. Plus concrétemean Biesure les pluies journalieres au 1/10éme diégméite, les
pluies varieront de facon discrete avec un pasumirde 1/10éme de millimeétre.

Par ailleurs, les valeurs numériques x que pegridre la variate X sont comprises entre deux baxges %,

finies ou infinies : —c0 <X, <X, < +0o- L'intervalle (x5, xp) est appelé intervalle de variation de la variable
aléatoire X.

VIII.1.2. - Notions de probabilité

Supposons que l'on puisse dénombrer I'ensemble tBulles les éventualités également possiblesitelde
nombre de ces éventualités. Si parmi I'ensemblerEgxiste que n éventualités favorables a un émé@nt e, on dira
que la probabilité de voir arriver I'événement el@suivante :

Prob(¢E) =%

Malheureusement pour nous, il est bien souvenbgsiple de dénombrer I'ensemble E et nous devrons n
contenter d'une approche expérimentale. En eftet, e série d'expériences a partir de laquelleobserve un
intervalle E' (de taille N') d'éventualités. Paroais expériences on observe n' réalisations denkévént e ; nous
définirons alors la fréquence relative de I'événgineecomme :

n'
=N

En général, on peut admettre que si la taille dgneente, la fréquence relative f se stabilise el teur la
probabilité Prob (e/E) :

Prob (e/E) = h':,"‘“e %

VIII.1.3. - Résultats fondamentaux

Dans ce qui suit, nous simplifierons I'écritureremplacant P (e/E) par P (e). La probabilité ddisation de
I'événement a parmi I'ensemble E, sachant quenkdwént b est déja réalisé, est notée :
P (a/b)

* Si la réalisation de b exclut celle de a, onPa(a/b) = 0.

* Si la réalisation de b entraine nécessairemelie de a : P (a/b) = 1.

* Si on note (a+b) I'événement consistant en #igétion de a ou de b, et (a,b) la réalisatiom @t de b, nous
aurons les relations suivantes :

P=(athb)=P (a) + P (b) - P (a.b)
P(a.b)=P(a).P (b/a)=P (b) . P (a/b)
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VIII.2. LA LOI DE PROBABILITE

VIII.2.1. - Notion de loi de probabilité
Si la variable aléatoire X est une variable numéj on peut considérer comme événement e favolakfiit
gue X soit inférieur ou égal & une valeur x de B. grobabilité de voir arriver cet événement est foretion
numeérique de x, comprise entre 0 et 1 et que pmele fonction de répartition F (x) :
F (xX) = Prob (X< x) = Prob (e/E)
Cette loi de probabilité doit étre monotone, n@trdissante, et varier de 0 a 1 lorsque x décrixga »p
l'intervalle de définition de la variate X.

VIII.2.1.1 - Cas des variates discrétes

F(x) A
Dans ce cas, la fonction de répartition -7 77— T
varie par plage dont la distance représente la
probabilité R de voir X = . |
————— |
| 4 Probx=x) |
| |
| |
L | o

xa Xi xb

x

VIII.2.1.2 - Cas des variates continues

La fonction de répartition F (x) est alors une diaon

F) A continue. Dans le cas général ol cette fonctiordésvable, on
appellera la dérivée f (x) de F (x) par rapport,adgnsité de
i —— == probabilité.

On a alors les relations suivantes :
F )= | X f(x)dx
Xa

F(4+1) = i”l f (x) dx
a

| Prob ( < X xj+1) = F (§+1) - F (%)

xa xxdx b x FOg <X <xi) = [XH*LF (1) de
|

Dans le cas de variables continues, il est amgiossible d'associer une probabilité non nullegprition
d'une valeur particuliére de X

VIII.2.2. - Construction d'une loi de probabilité

Une loi de probabilité se définit d'une part parfermulation mathématique, ce qui distingue Id&dints
types de lois, et d'autre part, par les valeursp@ggametres qui entrent dans la formulation mathiéone et qui sont
estimés d'aprés I'échantillon observé.

En hydrologie, nous nous limiterons a I'emploiciteg a six types de lois unimodales ou amodales;uie de
ces lois ne dépendant que de trois paramétresuau@és paramétres peuvent étre les suivants :

VIIl.2.2.1 - Des paramétres de forme
Comme on le verra plus loin, ces paramétres pewaractériser I'aplatissement, I'asyméteie,. de la loi de

distribution. Selon le type de loi, on peut avoi(l6i de Gauss), 1 (lois exponentielles générasis@a 2 (loi béta
incompléte) parameétres de formes.

VIII.2.2.2 - Des parameétres d'échelle s

Ce parametre caractérise les variations de laliariX. Selon les cas, on pourra introduire comarampétre
d'échelle, chacun des parametres de dispersion.

VIII.2.2.3 - Des parameétres de positiof X

Il situe dans quelle zone s'effectuent les vaniatide X. On utilise bien souvent une des valeemrales de la
population (moyenne, mode) ou une des bornesrderlialle de variation g Xp).
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VIII.2.2.4 - Variable réduite

On raméne bien souvent l'écriture de la loi debpbdité F (x) & I'écriture d'une loi plus simple
F(u), en remplacant x par sa variable réduite u :

VII.2.3. - Parameétres définis d'apres cette loi

Nous allons supposer a présent que nous connaigsofaitement la probabilité et l'intervalle ddiiéon
d'une variable X. A partir de cette distributiogthique, on définira les paramétres suivants :

VIII.2.3.1 - Paramétres de tendance centrale
« La moyenne m est définie par I'expression suivante

Xb
m:j' x f (%) dx
Xa

« Le mode ng est la valeur de x qui est la plus fréquente alde discréte) ou qui a la plus forte densité ddbabilité.

Nous avons dit plus haut que nous n'emploieronsdgsdois unimodales ou amodales. Dans ces consljtia densité
de probabilité sur l'intervalleget ¥y ne doit présenter qu'un seul maximum :

f'(mg) =0 Xa< Mg < Xp
« La médiane rgest la valeur qui divise la population en deuxsspapulations équiprobables :

Lme f(x) dx = jr: f(9 dx =3

a e

Dans les lois que nous utiliserons, ces troismatees se rencontrent dans l'ordre croissant (ctobSant)
suivant :

Xa < mode< médiane< moyennes xp
Xa < moyenne< médianes modes< xp

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

% 1
mh = j’ Zf () dx

Xa X
Elle peut étre considérée comme le moment d'efdet elle n'a de sens que §ix0 ou <0 et si f (0) = 0.
La moyenne géométrique a pour expression :

X

Ln (mg) = j > Ln (%) f (%) dx
X

a

Cette définition n'a de sens qui gix0.

VIill.2.3.2 - Moments
On définit le moment d'ordre k,ynpar la relation :

Mk (mg) = J’:b Xk Ln (x)  (x) dx

Cette définition des moments est bien souventmgénet on préfere utiliser la notion de momenteedtordre
K, K :

Xp —
Pk = I (x — X) Kf (x) dx
Xa
Dans cette expressioﬁ, seprésente la moyenne définie plus haut.

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

mlzijxf(x)dx:m
Xa
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* Le moment centré d'ordre 1 est nul :
ul:J’X"f(x)dx:ijxf(x)dx-J'x"mf(x) dx
Xa Xa

Xa

J’Xbxf(x)dx:ml; J’x*’mlf(x)dx: m ijf(x)dx;ijf(x)dx:l —> =0
X Xa Xa

a Xa

« Le moment centré d'ordre 2 est appelé la variance :
X
wp= [ " 21 () dx=mp - my2
Xa

On définit I'écart-type comme © :\/HZ .
« Les premiers moments centrés sont liés aux monmemtsentrés par les expressions suivantes :

Hp = mp - my2 mp = pp + M2
Hg=mg -3 m my+2m3 mg = pg + 3 my pp + my 3
Ha = My - 4mq mg + 6 my2 my - 3my 4 M4 =g+ 4m g+ 6 m2pp+m?

* L'intervalle de variation I.V. :
Il se définit a partir des borneg &t Xy : I.V. = xp - Xg
Bien souvent, ce parameétre n'a guére de sens gboimfinies, valeurs proches des bornes
extrémement raregfc) et on lui préfére un des paramétres suivants :
* L'intervalle inter-quantiles :
C'est l'intervalle entre deux valeurs particulede X telles que le pourcentage de valeurs inféze
a la plus petite soit égal au pourcentage de valeupérieures a la plus grande.
On travaille souvent par exemple a partir des glesnQ et @ définis comme suit :

IQlf (x) dx = ij f (x) dx = 0,25
Xa Q2

L'intervalle inter-quantiles (8- Q1) contient 50 % de la population. On peut défigalément les 4
quintiles, les 9 décilegtc
« Ecart absolu moyenge

C'est la moyenne des valeurs absolues des dé\ﬂ&(b’(o;) :
X
e, = j b|x - X f(x)dx
Xa

* Variance |2 et écart-type :
Ces paramétres déja définis, sont les plus usités

™ =Lb (x - %)% f(x)dx = 0

« Coefficient de variation CV :
Ce parameétre, tres usité, se définit comme spéréir de la moyenne {ret de I'écart-type s :
s

CV:m—1
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VII1.2.3.3 - Parametres caractéristiques de la form
Parmi les tres nombreux paramétres de formes, natifiserons que les coefficienfg et 32 de

Pearson.
* Mesure de la dissymétrie :

Ha _ M3

3/2 3

H2 o

* Si 1 est positif, la distribution est étalée sur lai@rg on observe la succession mode-médiane-moyehma
dissymétrie est dite positive.
* Si 1 est négatif, la distribution est étalée sur laoj@u; on observe la succession moyenne-médiane-etolde
dissymétrie est dite négative.

* Si 31 est nul, la dissymétrie n'est pas forcément syiquégr(mais si la distribution est symétrique, dya 0).

Af(x)

Pearson propose d'utiliser le coeffici@qtnon borné 31 =

B1<0 B1>0

Sens de la dissymétrie.
* Mesure de I'aplatissement :

L f®

Pearson propose d'utiliser le coefficifgt, borné inférieurement
B2>0 par la valeur -2. telle que :

Bo= “—2- 3.
M2
0 * Si B2 est négatif, la distribution est plus aplatie glae
distribution normale ; la distribution est dite fitartique.
B2<0 * Si Bo et positif, la distribution est moins aplatie qilee

distribution normale ; la distribution est dite tepurtique.
* Si B2 = 0, l'aplatissement est le méme que pour ladaimale et
N la courbe est dite mésocurtique.

VIII.3. - DETERMINATION DES PARAMETRES D'APRES UN E CHANTILLON

Nous ne connaitrons jamais en hydrologie, la patgni totale mais nous ne disposons que
d'échantillons non exhaustifs tirés dans cette |[abjom. A partir de cet échantillon, nous nous msgns de choisir la
forme mathématique de la loi de probabilité (praidéde bonnedéquation) et d'en calculer le mieux possible les
paramétres numériques de cette loi (probléragistement).

VIII.3.1. - Qualité des estimations
Supposons que l'on cherche a déterminer un paméle valeur inconnue. On dispose pour cela
d'un échantillon de n valeurs tirées dans la pdpuales X : (q, X2, .. Xn)-
A est estimé par | fonction des différents élémdnt8échantillon :
I=f(X1, X2, ... X0)
La fonctionf (x1, X2, ... Xy) est lestimateur et la valeul prise par cette fonction pour un échantillon
donné estdstimation

Si on multiplie le tirage d'échantillon de taitle on obtiendra une série de réalisations | quivpeti
étre considérées comme des valeurs d'une variba®ae L.

On dira que l'estimation | = f {x ... X;) est une estimatioononsistante (ou correcte)de A si la
variable aléatoire L vérifie les conditions suiv@mtorsque n croit indéfiniment :
E (L) :)\} 6N o [ la valeur limite de I'espérance mathématique @sth
VAR (L) =0 Pn- - la valeur limite de la variance de L est nulle.
L'estimation serabsolument correcte(ou sans biai3 si elle vérifie les conditions suivantes :
E(L)=10On
VAR (L) = 0sin - o
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Il peut exister plusieurs estimations absolumenmtectes ; parmi elles, celle qui prend le mieux en
compte I'échantillon et qui donne la variance maden(pour n donnée) des L est ditestimation efficacé (ou
exhaustive).

VIII.3.2. - Tests d'ajustement

Comme nous l'avons déja dit, nous ne connaissahs ggechantillon de la population & étudier.
D'aprés cet échantillon, nous choisirons la foriotamathématique de la loi de probabilité et noakulerons les
parameétres numériques de cette loi. On peut alerdesnander quelle est la probabilité pour que iardtenue
représente effectivement la population mere dénhéntillon esa priori représentatif.

En testant cette hypothése, on court deux risgues

- un risque de premiére espece qui consiste deregetort I'hypothése alors qu'elle est vraie. La
probabilité de ce risque est appelée niveau defisigtion aa_%. Elle est définie par la valeur numérique du test,
étant toujours exprimé en probabilité au dépassedenette valeur numérique ;

- un risque de deuxiéme espéce qui est d'accéptert I'hypothése alors qu'elle est fausse. La
probabilité de ce risque étahton appelle puissance du tesvaleur (1 f).

VIII.3.2.1 - Test dux2 de Pearson

Parmi tous les tests existants, le tesp(auje K. PEARSONest le plus pratique et le plus utilisé bien
gu'il ne soit pas trés puissant.

Pour mettre en oeuvre ce test, on procéde dedmfsuivante :

- on découpe I'échantillon de n éléments, en kKsea (K>4) de fagon a ce que chaque classe
contienne théoriquement plus de 5 éléments ;

- soit n le nombre d'éléments contenus dan§T§ classe et p(>5) le nombre théorique qui devrait

s'y trouver ; on forme le terme suivant :

K "\2
2 _ i —ny)
X% = Z i
Cette variable(2 suit une loi de probabilité dite loi q@ av degrés de liberté avec :
v=K-p-1
K = nombre de classes ;
p = nombre de paramétres estimés d'aprées I'édbantil
Les tables données en annexes permettent de tenlaafaleur numérique 0)(? qui aa% de chance
d'étre dépassé par le seul fait du hasard, enifondes valeurs de.
Si par exemple on ajuste a une loi de Gauss (dnpatre de tendance centrale, un parametre de
dispersion) un échantillon découpé en 5 classqeeele)(c2 calculé est égal a 3,7, est-ce que cette loi panactériser
la population totale ?
Nous avonsv =5-2-1=2.
Si nous nous fixons un sewilde 5 %, nous trouvons dans les tables qu'il y msmbe 5 % de chance
d'obtenir par hasard Lpoz supérieur a 5,99. C'est-a-dire que méme si laardlance était parfaite, il y aurait 5 % de
chance que Igz dépasse 5,99. Il n'y a donc pas lieu de remeattease cet ajustement.

VIII.3.2.2 - Test Wi d'Anderson
Ce test, un peu plus fastidieux a mettre en cefieteé au moins manuellement), est plus efficace que

le test dux2. Analogue dans son esprit, il favorise les valextsémes et considére individuellement chaque éém
de I'échantillon.
Soit un échantillon de taille n og &st la ¥M€valeur dans I'échantillon classé par ordre croissan

peut estimer pour chaque, sa fréquence théorique au non-dépassement & @artir de I'ajustement que l'on désire

tester. On construit alors ainsi Wn

W2 =-n —%Z;:((Zi ~1)Ln[F(x;)] + @n - 2i +)Ln[F(x;)])

La variable u définie comme suit a partir de%ermet de caractériser la qualité de l'ajustement
- Ln[Wn? - 018/nY4]+ 08+1//n

065
L'ajustement est d'autant satisfaisant que uabtef 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
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VIII.3.2.3 - Autres tests
D'autres tests sont susceptibles d'étre utibségarticulier le test des suites et le test derigjorov.
Leur emploi est moins fréquent en hydrologie etsnoenvoyons pour leur description aux ouvragessijass de
statistiques.
Il faut également citer la publication d'un teat pl. BRUNET-MORET dans les cahiel®@RSTOMen 1978. Ce
test parait séduisant car construit pour des danmggrologiques, mais les applications en sontmnpeu répandues.

VI111.3.3. - Moments déduits d'un échantillon de talle connue
On utilisera les estimations suivantes :

+ de la moyenne mpar : x =1 N X

i=1

. dn J

» des moments d'ordre r par rm n %
i=1

ou les estimations absolument correctes (momentsas):

. 1
e d'ordre 2 (V=
ordre 2 (variance)ypar n- ){Z [Zx ] }

« d'ordre 3 par s = Z X3 - 3Z>0 ZX.Z +— (Z %)3

ek }
(n=-D(n-2) i=1 i=1

VIII.3.4 - Méthodes d'ajustement
Le probléme consiste a déterminer les paramétwes doi (dont la formulation a déja été choisie) e
fonction de I'échantillon observé.

VIII.3.3.1 - Méthode des moments

Cette méthode consiste a estimer d'aprés I'édoandiutant de moments que la loi a de parameétres e
a égaler ces estimations aux valeurs théoriquesggbnt fonctions que des paramétres a estimeob@ent alors un
systeme de n équations a n inconnues.

Les estimations ainsi obtenues sont généralenmaisistantes mais non efficaces.

VI11.3.3.2 - Méthode du maximum de vraisemblance
Dans le cas d'une loi discontinue ou on a obsernvéchantillon (x,x2, ... %), chaque valeur ayant

une probabilité (R, P, ... By), la probabilité P de voir apparaitre cet échkmmtiest :
P=P *Po*..*Pp
Dans le cas de lois continuesy, PP, ... By sont infiniment petits. On admet alors que la

vraisemblance de I'échantillon est égale au prathstdensités de probabilité :
P=Kf(pf(Xx2)..fxn)

L=f(xg,a,b,...k)f(p, ab,..k)f(g ab,..k

a, b, ... k sont les k paramétres de la loi.
On se propose de choisir ces paramétres de fage cque la vraisemblance de I'échantillon soit
maximale. Pour cela, on écrit que la dérivée péatde L par rapport aux k paramétres successifs est nulle

%_II-: 0 aved =a,b, ...,k

On obtient ainsi un systeme de k équations a dnnaes.
Il est bien souvent plus simple d'effectuer lassformations suivantes :
Z“: _ 1 af(x) _
n f(x) oa
LogL="log f (X)= |..........
1

,_
I
~lo

La méthode du maximum de vraisemblance donne steésations correctes et efficaces et souvent
absolument correctes.

Cependant, on se gardera d'utiliser cette métiads le cas ou l'intervalle de variation de laatari
correspond a des bornes finies pour lesquellegaité de probabilité n'est pas nulle (dans cearapeut rencontrer
non pas un maximum mais un minimum de probabilités)
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VIII.3.3.3 - Ajustement graphique

Cette méthode consiste a porter dans un graphésuealeurs x de I'échantillon en fonction de leur
fréquence expérimentale, les axes de ce graphigmé gradués de facon a ce que les points soigmtéal si le choix
de la loi est correct.

Graphiguement, on fait passer une droite dansulege de points et on détermine ainsi deux
paramétres. Des lois & trois paramétres pourrossiakire ajustées, le troisieme paramétre servgmtogoquer
l'alignement mais par tatonnements.

VIIl.4. - STATISTIQUE DE RANG

VIIl.4.1. - Probabilité des valeurs d'un échantillan observé
1) La loi de distribution de la population mére eshieue (par son expression mathématique et les
valeurs numeériques des paramétres). On démontre @le la loi de distribution des fréquences au-aépassement

Fj, associées aux valeurs de rang i, est une loi Bétmpléte de moyennej E el Cette formule est parfois

employée pour calculer une fréquence expérimemtees il serait alors plus judicieux d'utiliser npas la valeur
moyenne de jFmais sa valeur médiane. Une valeur bien approdbéa médiane est donnée par la formule :

_i-03
n+ 04

2) La loi de distribution est adaptée a I'échantill@n choisita priori le type de formulation, mais
un au moins des parametres est déterminé a partifédhantillon.) On démontre dans ce cas, qu'wiletisn
approchée est donnée par la formule :

| -
Fi=Tn

En hydrologie, les observations des pluies-débléssent toujours de cette seconde hypothése.

3) Cas mixte :

On a observé des crues durant 20 ans et on cdeadibis plus fortes crues enregistrées durant le
50 ans précédents. Comment voir si ces trois veleant compatibles avec ce que I'on a pu conssatetes 20
derniéres années ?

On choisit le type de loi et on ajuste les paraesed partir de I'échantillon de 20 ans. On portera

i-0,5

NI~

donc les valeurs des crues en fonction des fréagsetaiculées pan E

On est ensuite ramené au cas 1 et on calculerdgmtrois autres valeurs, les fréquences par :
i-0,3
Fi=—=Tna -
n+0,4

VIII.4.2. - Danger d'apparition

VIl.4.2.1 - Période de retour

Par définition la probabilité est le rapport du fend'événement favorable au nombre total d'événerSeuvent a un
événement est associé une durée (il y a par exenmglecrue maximale annuelle chaque année). La drémpupeut
alors se définir également comme étant le nomlgneédement favorable sur le nombre total de du@esiéfinit alors
la période de retour T (au temps de récurrence)nmrfinverse de la fréquence au non-dépassemeant Fi¢ la
fréquence au dépassementdt F est inférieur a 0,5).

T:Fi1 (siF <0,5)
F=1-R
1
=F (siF<0,5)

Les fréquences ont pour unité (3F,)puisque I'on associe généralement une durée guehé&vénement. La
période de retour a donc la dimension d'un temps.
Exemple :

Si on a établi la statistique des crues maximalasuelles (un débit par an), la crue de fréquenceaam-
dépassement 0,9 a une période de retour de :

T :1+0,9 =10 ans

En moyenne, cette crue est dépassée une foitetodsx ans.

Cependant, la crue de fréquence au non-dépass@memtelle aussi, une période de retour de 10naais on
dira que cette crue est non-dépassée en moyenrfeisiteus les dix ans.
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VII1.4.2.2 - Fréquence d'apparition d'une valeunroge "a priori"
Quelle est la probabilité P de rencontrer au maine fois, une valeur supérieure au quantgesxr n

observations ?
Soit P, la probabilité de ne jamais rencontrer g>sur ces n observations ; on a alorg +AP = 1.

Pour ne jamais rencontrer x ¥,xon doit avoir x < g a la premiére observation, x £ la seconde... Or,
chaque hypothése est vérifiée avec une probabilifé: fréquence au non-dépassement) ; donc :

= a0l

VIIl.4.2.3 - Probléme inverse
Bien souvent, le probléme inverse se pose a kligdue et connaissant la probabilité P, on chelehaleur
XE qui a la probabilité P d'étre atteinte au moins fais en n années.
On désire protéger un chantier qui doit durer néas. Quel débit de crue doit-on pouvoir évacuesda
canal latéral pour qu'il n'y ait qu'une probabilt@our que le chantier soit noyé ?
P=1-(F) soit F=(1-Fn
Le canal doit pouvoir évacuer la crue de fréquencaon-dépassement F.

VIIL5. - DIFFERENTS TYPES DE LOIS UTILISES EN _HYDROLOGIE

Nous nous contenterons de signaler les lois les fpéquemment utilisées. Ces lois n'ont que paimmeétres
au plus, et bien souvent, que deux.
VIIL.5.1. - Loi de Gauss ou loi normale

VIII.5.1.1 - Fonction de répatrtition

X=X
o

X

u 2
F(x) = % je_uédu avec U=

u est appelée variable réduite de Gauss. L'intierdal définition est donc :&]- o, + oo [
Cette loi est symétriqu@{ = 0) et présente, par définition, I'aplatissenrmeayen 32 = 0).
Le tableau ci-dessous donne la fréquence au noasdément de u :
F (u) = Prob (Lt u)

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 0,52390,5279 0,5319 0,5359
0,1 0,5398 0,5438 0,5478 0,5517 0,5557 0,559p 6,563 0,5675 0,5714 0,5753
0,2 0,5793 0,5832 0,5871 0,5910 0,594§ 0,598 6,602 0,6064 0,6103 0,6141
0,3 0,6179 0,6217 0,6255 0,6293 0,6331 0,6368 6,640 0,6443 0,6480 0,6517
0,4 0,6554 0,6591 0,6628 0,6664 0,6700 0,673p @,677 0,6808 0,6844 0,6879
0,5 0,6915 0,6950 0,6985 0,7019 0,7054 0,708B 3,712 0,7157 0,7190 0,7224
0,6 0,7257 0,7290 0,7324 0,7357 0,7389 0,742p @,74% 0,7486 0,7517 0,7549
0,7 0,7580 0,7611 0,7642 0,7673 0,7704 0,7734 @776 0,7794 0,7823 0,7852
0,8 0,7881 0,7910 0,7939 0,7967 0,7995 0,802 0,80% 0,8078 0,8106 0,8133
0,9 0,8159 0,8186 0,8212 0,8238 0,8264 0,828P 6,831 0,8340 0,8365 0,8389
1 0,8413 0,8438 0,8461 0,8483 0,8508 0,8531L 0,85540,8577 0,8599 0,8621
11 0,8643 0,8665 0,8686 0,8708 0,8729 0,874P 0,877 0,8790 0,8810 0,8830
1,2 0,8849 0,8869 0,8888 0,8907 0,8925 0,8944 @,896¢ 0,8980 0,8997 0,9013
13 0,9032 0,9049 0,9066 0,9082 0,9099 0,911p 0,913 0,9147 0,9162 0,9177
1,4 0,9192 0,9207 0,9222 0,9236 0,925] 0,926p 0,927 0,9292 0,9306 0,9319
15 0,9332 0,9345 0,9357 0,9370 0,9382 0,9394 6,940 0,9418 0,9429 0,9441
1,6 0,9452 0,9463 0,9474 0,9484 0,9495 0,950p 6,951 0,9525 0,9535 0,9545
1,7 0,9554 0,9564 0,9573 0,9582 0,9591 0,9599 8,960 0,9616 0,9625 0,9633
1,8 0,9641 0,9649 0,9656 0,9662 0,9671 0,967B 6,968 0,9693 0,9699 0,9706
1,9 0,9713 0,9719 0,9726 0,9732 0,9738§ 0,9744 0,97% 0,9756 0,9761 0,9767
2 0,9772 0,9779 0,9783 0,9788 0,9793 0,9798 0,98030,9808 0,9812 0,9817
2,1 0,9821 0,9826 0,9830 0,9834 0,9838§ 0,984p 6,984 0,9850 0,9854 0,9857
2,2 0,9861 0,9864 0,9868 0,9871 0,9874 0,987B 0,988 0,9884 0,9887 0,9890
2,3 0,9893 0,9896 0,9898 0,9901 0,9904 0,990p 0,990 0,9911 0,9913 0,9916
2,4 0,9918 0,9920 0,9922 0,9925 0,9927 0,992p 0,993 0,9932 0,9934 0,9936
2,5 0,9938 0,9940 0,9941 0,9943 0,9945 0,994p 8,994 0,9949 0,9951 0,9952
2,6 0,9953 0,9955 0,9956 0,9957 0,9959 0,996p 0,996 0,9962 0,9963 0,9964
2,7 0,9965 0,9966 0,9967 0,9968 0,9969 0,997p 0,997 0,9972 0,9973 0,9974
2,8 0,9974 0,9975 0,9976 0,9977 0,9977 0,997B 09,997 0,9979 0,9980 0,9981
2,9 0,9981 0,9982 0,9982 0,9983 0,9984 0,998¢ 6,998 0,9985 0,9986 0,9986
3 0,9987 0,9987 0,9987 0,9988 0,9988 0,9989 0,99890,9989 0,9990 0,9990
3,1 0,9990 0,9991 0,9991 0,9991 0,9992 0,999p 2,999 0,9992 0,9993 0,9993
3,2 0,9993 0,9993 0,9994 0,9994 0,9994 0,9994 @999 0,9995 0,9995 0,9995
3,3 0,9995 0,9995 0,9995 0,9996 0,9996 0,9996 6,999 0,9996 0,9996 0,9997
3,4 0,9997 0,9997 0,9997 0,9997 0,9997 0,99917 7,999 0,9997 0,9997 0,9998
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La table correspond aux valeurs de u positive, sstnégatif, la probabilité au non-dépassementeest
complément a 1 de F (u|).

Le parametre de tendance centraleetxa la fois la moyenne, le mode et la médiare.paramétre de
dispersiornoy est I'écart-type (racine carrée de la variance).

f( F(x)
1

| Le paramétre de tendance centraleetxa la fois

la moyenne, le mode et la médiane. Le paramétre de
dispersion oy est l'écart-type (racine carrée de la

variance).

La densité de probabilité a pour expression :
0.5 u?

I S
f(u) Ton e
La dérivée premiére s'annule pour u = 0 (valeur
| modale) et la dérivée seconde pour u + 1.
0 —_— - o~ . La fonction de densité est représentée par la
4 3 2 1 o 1 2 3 4u courbe "en cloche" symétrique par rapport au mode
—68 %> u = 0 et avec des points d'inflexion pour u * 1.
4 95 >

< 99,9 %

o f(x)

v

VIII.5.1.2 - Estimation des paramétres
a) Méthode des moments :
On obtient immédiatement les estimations suivantes

1= et oy =

b) Méthode du maximum de vraisemblance :
Cette méthode conduit a une autre estimationéauit-type :

Elle est consistante mais moins correcte que éz@tente que I'on préférera donc.
c) Ajustement graphique :
A chaque élément de I'échantillon, on associefidtgience expérimentale au non-dépassement :
i-05
FOO) ="
A chaque valeur de F}x correspond une valeur de u. Pour chaque élérdert¥chantillon, on peut porter
dans un graphique gradué en abscisse selon lesunsalée u et en ordonnée selon la variable x, umipde
i-0.5
n
Si les valeurs de jx sont distribuées normalement, les points s'alignesur une droite

coordonnéeg X)) -

d'équation :x = X+ uo,, appelée droite de Henry.

D'aprés cette droite, on détermine la moyerTnepuisque pour u =0, on a X = xet I'écart-type en faisant

par exemple u = 2, donc X = o 20y.
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25 -2 -15 -1 -05 0 0,5 1 1,5 2 2,5
Variable réduite de Gauss

Ajustement graphique a une loi de Gauss.

Pour ce faire, on peut utiliser les tables dedadtion de Gauss ou approcher la fonction de Gauss
par la formule polynomiale suivante :
*PourF<=0,5:

2.515517 + .802853%+ 0.010328 % 1
-U=X- n avec X Ln—2
1+1.432788 % + 0.189269 % * 0.001308 % F
Cette approximation permet une programmation éeil provoque des erreurs sur W toujours inférisuae
0.00045!
ePourF>0,5:
OnferaF=1-Fetu=-u
Parfois, on est amené au contraire a calculer Empo donnée.

On pourra utiliser la formule suivante pour le cal automatique :
-Pouru=0:

05
(1+ 0196854 + 01151942 + 0,000344° +0,01952%*)*

L'erreur sur F est toujours inférieure a 2,5740
-Pouru<Oonfera u=-uetF=1-F

Fu=1-

VIII.5.1.3 - Erreurs-types sur les estimations
a) Estimation de la moyenne :

Soit xm la moyenne de la population mére_eteXGX la moyenne et I'écart-type estimés d'aprés unndithha
de taille n, la valeur t définie par...

t:xm—i

, V=n-1)

vn

... Suit une loi de Studentwadegré de liberté. Cette loi symétrique est ph@intue” que la loi de Gauss. Dés que n
atteint 30, on peut confondre la loi de Studena i de Gauss.
b) Estimation de I'écart-type :

Soit V la variance de la population-mérecr@tla variance estimée d'apres un échantillon dietajlla valeur
X2... v
2-D1n
=0
(0)
... Suit une loi dl;(2 av =n - 1 degré de liberté. Dés que n atteint 5Qpeut admettre que la valeur...
V - g2
t=Xr—
foid
_ _ o 2n
... Suit une loi de Gauss centrée réduite.

¢) Estimation d'un quantile :
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Dans le cas ou I'échantillon est grand (n > 3@)peut admettre en premieére approximation que lgemoe
— 2
. e . g o
X et I'écart-typey sont distribués normalement avec des variaresets; .

Le quantile x est estimé par I'expression :

X =X + U0y
On admet alors que sixest le véritable quantile ef(F son estimation a partir d'un échantillon de taille
)?F suit une loi de Gauss de moyenneet d'écart-typ@yg avec :

_9x . [2
O-XF_‘\I% UF +2

On admet que la variance sﬁ& est égale a la somme de la variance swtxle la variance sugay.

2

o — — o o2
Var (Xp) = Var (x) + Var (i ox) = Var (x) + LF2 Var (o) = 5t LF2_

2n

2
~ o
Var (Re) =55 + (W2 +2)
o
OXF =" 2n A\ UFZ + 2
VIII.5.1.4 - Intervalles de confiance

On appelle intervalle de confianceod% sur l'estimationp d'un paramétre p, lintervalle limité par deux
bornes p et p telles que I'on aiti/2% de chance d'avoir p g u p > @ du seul fait des erreurs d'échantillonnage.
On a dona % de chance pour que la véritable valeur p (darpatre que I'on estime p:’f)) Soit comprise entrepet
p2. Compte tenu des réflexions sur les distributides estimations, on obtient :

Intervalle de confiance @ % sur la moyenne :
Les bornes de l'intervalle sont :

X+t —
= 1-a
=== n

- si n < 30, t ,est la valeur du t de Student de fréquence au @passement
1-—
2

F:1_T pourv=n-1;
- si n > 30, tl 1-q la variable réduite de Gauss de fréquence au Apassement
2
F:l-l?a pourv =n - 1.
Intervalle de confiance @ % sur I'écart-type :

- si n <50, les bornes de l'intervalle de cord@maa % sont :

2 2

no no
X <\ < X
2 2

X1 X2

. . -a
: valeur ayant pour fréquence au non-depassemen%lér .

>
[2¥N\)

. . 1l-a
: valeur ayant pour fréquence au non-dépassemerit LI

P
[N

- sin > 50, les bornes sont :
o
O, ¥t 1 q—=
o
avect ,_, :variable reduite de Gauss de fréquence au noassément :
1-—
2

* Intervalle de confiance @ % sur le quantilex:
Les bornes de l'intervalle de confiance sont alors
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ty tF2  tptg?
Jn V1772 £ on
XE (0}
" o2
1- 2n

(2 fois plus pour la borne supérieure et 2 foismagiour la borne inférieure)
tg : variable réduite de Gauss ayant la fréquenagoaudépassement F

. P . . 1-a
ty : variable réduite de Gauss ayant la frequenasoaudépassement 17 .

VIII.5.1.5 - Comparaison de deux échantillons
Il arrive fréquemment que I'on ait & comparer dséries de mesures. Par exemple, une série de débitine
vingtaine d'années, donne des résultats différ@nse pose le probléeme de savoir si cette différast attribuable au

seul fait du hasard (erreur d'échantillonnage) au, contraire, si le milieu s'est modifié, ce quiclaangé le
comportement hydrologique du bassin.

En appliquant les résultats concernant les loiglideibution des paramétres ajustés, on obtientrdsultats
suivants.

Supposons que l'on tire une population normalendisiribuée de moyenne m et d'écart-type deux

échantillons de taillepet mp a partir desquels on estime les moyenr_]_esekg et les écarts-types| etoo.
a) Comparaison des moyennes :

-simetmp>50:
La différence d :_5 - x_2 et distribuée selon une loi de Gauss de moye_nrmjlda et d'écart-typeag :
02x1 02x2
9d = nn " om

Par conséquent, si on trouve |d|p=ay, il n'y a qu'une probabilité p = 2 (1 - F) poureqette différence d ne
soit due qu'au hasard. [ |d| g => moins de 5 % de chance que ce soit di au hadand au seuil de 5 %, on peut
dire que cela n'est pas di au hasard, donc I'hgpettiu tirage dans une méme population est argjetedeux

moyennes_x eté sont significativement différentes au seuil d# 5.
-Simetrmp<50:
On peut estimer & partir des deux échantillonsatianced? de la population-mére par :
2 2
52= (ng =™ +(ny, —s™?

X1 - X2

La variable t =1 1 suit une loi de Student & = n1 + np - 2 degré de liberté.
\/ otz

On reprend alors le méme raisonnement qu'au pEyagmprécédent.
- Si on conclut que les deux échantillons soistit'une méme population-mére, on estimera la nmayen
par :
. NMX1+mX
m= ny+np
b) Comparaison des écarts-types :

-Simetrp>50:

On estime que la différence d des variancescﬁax—l - 02)(2) est distribuée selon une loi de gauss de

204X1 204X2
0d = T

Par conséquent, si on constate qx?e(i - 02)(2| > 20¢g; on dira qu'il y a moins de 5 % de chance powmgu’

tel écart soit di uniqguement au hasard, et paréoprent, les deux variances sont significativeméféréntes au seuil
de 5 %.

moyenne_d = 0 et d'écart-typaq :

Si les deux échantillons ne sont pas significatieet différents, on estimera la variangé de la population
meére par :
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- n 02x1 T+ 02x2
N ny+m

0'*.2

-Simetrmp<50:
. 02><1

La variable F = 2
(0} X2

(si 0'2)(1 > czxz) est distribuée selon une loi de Fischer-Snedéeo] = n1 - 1 etvp

=np - 1 degrés de liberté.
En comparant comme précédemment la valeur réelfe @ celle correspondant a une certaine fréquence,
déterminera si les variances sont significativentéfiférentes et a quel seuil.

La variance de la populatiofi® pourra étre estimée par :
~(n1-1)oP + (- 1) 02y,
B n+mn-2

0’\.2

VIIL.5.2. - Loi de Galton (ou log-normale ou de Gilvat-Gauss)

VIII.5.2.1 - Fonction de répartition
Parmi les nombreuses formulations possibles, netisndrons la suivante, qui fait le mieux le plalal avec
la loi de Gauss :

u2

1 ‘j’ -
— | e 2 du
Jan -

00

F(x)=

u=alog (x-x%)+b
Intervalle de définition : x ] xg, + o[

On remarque que I'on passe de la loi de Gaussoada Galton en faisant le changement de varidbla en
log (X - xg). Cette loi fait intervenir trois parametres dggtest le paramétre de position.

Une autre formulation qui fait mieux ressentirderdes paramétres est:

1 u, _Ln%(u)
F(x) = ~e 20 du
) ov2n oY
X-Xo
U="%
Xo : paramétre de position (identique au précédent)
s : paramétre d'échelle positif différent de zéro
o :paramétre de forme positif différent de zéro
100 = =
/ V4
e
B2 1
- Z
-
//
/
1 =ﬁ’/
ZL
7
/
0,1
0 0,4 0,8 1,2 1,6 2

Variations def1 et 3o aveco.
Le coefficient d'aplatissemefp est toujours positif ; la loi de Galton est plpsintue”que la loi de Gauss.
Le coefficient d'asymétripq est toujours positif ; la loi de Galton est disggrique, étendue vers la droite.
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Ces deux coefficients ne dépendent quesdeomme le
montre la figure ci-contre.

La fonction de densité est alors :

1 1 (Ln uE
f(x)= —exp (- )
o2 u 202

X -Xo 2 :
Elle s'annule pour : u = e0” , ce qui correspond au

mode. Par ailleurs, la fonction de densité a deoitp
d'inflexion pour :

2
e T
u=e o

VIII.5.2.2 - Estimation des parameétres

a) Méthode des moments
En utilisant la premiére formulation, les troiggraétres a déterminer sony,>a et b. En posant :

X :moyenne des X,

Zn:(xi -X)?
i=1

n-1

U-3 (n 1)(n 2)Z(l

.. on obtient trois équations a trois inconnues :
4 < 3
o _  (X—Xp)
—= 0 (1

Hy 0% +3(X~X)

écart-type des x,

3 moment centré d'ordre 3

o= 1,517 @)

Iog{l +_i}
(x - %0)2
LD g @)
L'équation (1) ne dépend que dg et des valeurs prises dans I'échantillon. Malh&ement, il n'est pas
possible d'expliciter g et on devra résoudre I'équation (1) par approXxgnatsuccessives. Connaissagt &n résout
I'équation (2) qui donne a ; puis connaissantxg &€quation (3) qui donne b.

La méthode des moments présente le double incamtéme nécessiter un calcul itératif et de dorpwfois
des valeurs degsupérieures a la plus petite des valeurs renastians I'échantillon.

b) Méthode du maximum de vraisemblance
On obtient trois équations a trois inconnugsaet b :

2.302{2X _1X }{ ZIog (Xi =Xo) = 2(Zlog (Xi =Xo)) } {ZIog (Xi _XO):||:ZX }X }zlogxbi;x@)
i=1 i=1 i 70 Poro

i=1 0 i=1
.
& = )
25 1o (x - Xo) -5 [S log (x - )12
| .
b:_aS O?](X %) @)

Comme dans la méthode des moments, I'équatiomg1dépend que degxmais on doit la résoudre par
approximations successives. Connaissaniaformule (2) permet d'évaluer a ; enfin, avgoeka, on détermine b par
la formule (3). Cette méthode est préférable loedtpn dispose de moyens de calcul.
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¢) Méthode graphique

1 -
log(X-Xo
00l g(X-Xo)

0,8 4
0,7 -
0,6 +
0,5 -

0,4
03+ a =-425
0,2 F b = 1,48
0.1 Tx0=29 Xo=20
0 : : : . : : :
2 15 -1 05 0 05 1 15 2

Variable réduite de Gau
Ajustement graphique a une loi de Galton.

On passe de la loi de Gauss a la loi de Galtoepaltangement de variable x en log (g}.XPar conséquent,

: N L . . i-05
si on connait g, on pourra tracer I'équivalent de la droite de ijean portant log (- Xg) en fonction de F = n

sur un papier a probabilité graduée suivant lesuralde la variable réduite de Gauss. Pour détermjn on
procédera par tatonnements en se fixant différargkesirs de g jusqu'a obtenir I'alignement des points expérimext
comme le montre la figure ci-dessous.
Pour déterminer a et b, on prendra deux pointsepample :
u=0 =>alog(x-g+b=0
u=-2 =>alog(x-g +b=-2
VIII.5.2.3 - Intervalles de confiance
L'étude théorique de la distribution des erreursl'estimation des trois paramétres n'a pas doenésultats
facilement exploitables.
La seule méthode utilisable pour déterminer uerirglle de confiance sur un quantilp st de faire une
simulation.
On suppose que les trois paramétres calculéses@uts et on tire au hasard dans la population-raigs
définie m échantillons de taille n. On obtient aimsestimations du quantilepx On admet, aprés avoir rangé ces m

valeurs, que celles de rang i = 10 et de rang mepBsentent, avec une bonne approximation, lesebale l'intervalle

. m-19
de confiance g, -
Nombre de tirages a effectue 38 76 190 1900
Intervalle de confiance a 50 % 75 % 90 % 99 %

Exemple :

P Soit une série de 30 valeurs de débits qui onhgede déterminerx a et b. Pour obtenir
l'intervalle de confiance a 75 % sur le débit dmérence 0,9, on procédera au tirage au hasard deh#htillons de
taille 30 dans une population-mérey(a, b). Parmi les 76 estimations dg § la 1FMeet |a 6BMEreprésentent les
bornes de l'intervalle de confiance a 75 % suulengle @ o

VI11.5.2.4 - Cas particulier fréquent et simple xgin'est plus un parametre a ajuster

Bien souvent, on peut se fixarpriori, la valeur de g qui est une borne de lintervalle de
variation de x. Dans ce cas, on peut se rameregelohde Gauss en procédant au changement de hariab
X =1log (X - %)

La fonction de distribution est alors définie déples deux seuls parametres a estimer par
les relations suivantes :

e 2 log (X -
x=Tog (x-xp) =
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S 1og (X - %)2 - n log (X - %) 2
OX =0log (x - x0) = n-1

" -
- log (x - %) - log (x - %)
e 2du avec u=

o |
Jan - Slog (x - %)

Tout ce qui a été dit sur la variable x distribsé®on une loi de Gauss devient valable pour lakbe log (x-
Xg)- En particulier, ceci permet une évaluation rapiés intervalles de confiance et évite |'utilzati'un calculateur.

La simplification théorique due au choix arbiteaite x explique que ce procédé soit le plus souvent &dopt

F(x =

VII1.5.3. - Loi de Gumbel

VIII1.5.3.1 - Fonction de distribution

0,5+ -1 Sous sa forme simple et généralement utilisée:on a
10,9 _ _e_u
0.4 108 Fe)=e
X-Xo
1 0,7 avec U= g
0,31 1 0.6 Le terme u est la variable réduite de Gumbel. étialle de
1 0,5 variation de x est donc :
0,21 104 Xe]-00,+o]
10,3 *Xpestle parametre de position (mode)
014 1 02 °sestle paramétre d'échelle différent de zepmsttif.
1 o1 Le coefficient d'asymétri@q est constant et égal a 1,139 ; ce qui
0 / , , , , - 0 correspond a une dissymétrie étendue vers la droite

Le coefficient d'aplatissemefip est constant et égal 4 2,4 ; la loi de Gumbedlest plus pointue que la loi de Gauss.
La densité de probabilité a pour expression :
-u
fuy=e" e®
Elle a un maximum pour u = 0 et deux points c&ixibn pour u = Ln % (3+y5].
On peut noter dés a présent le comportement asyigue de la distribution de Gumbel : si F tendsveren

posant T %: , la variable réduite de Gumbel u tend vers Ln T.

VI11.5.3.2 - Estimation des paramétres

a) Méthode des moments
La méthode des moments conduit a des estimat®rsldul particulierement simple et d'emploi tnégjfient

s = 0,780y

Xo= X -0,577's

b) Méthode du maximum de vraisemblance
On aboutit au systéeme résolutif suivant :

sxeXs  —
Xo=-sSLn n

La premiére équation est implicite en s ; ellgorat donc se résoudre que par itération. Ayantohiné s, la
deuxiéme équation permet la détermination gle x

Eléments d'Hydrologie de Surface - 85 -



La méthode du maximum de vraisemblance ne stitijge lorsque I'on dispose de moyens de calcul
automatique.
¢) Méthode graphique

Cette loi a deux parameétres se préte trés facilemées ajustements graphiques.

X -
La variable réduite de Gumbel u——sxo s'exprime trés facilement en fonction de la ditce puisque I'on a
-u s _ 1
F)=e® d'ou u—-LELnF}

Ainsi, en portant arithmétiquement les valeursxden fonction de leur fréquence expérimentale ao-no
dépassement selon un axe gradué arithmétiquementeendoit obtenir une droite passant par exemple
paru = 0 pour X =¢
et u=x1lpourx=g=xs
...d'ou la détermination immédiate dget s.
s représente la pente de cette droite ; aussilappeh souvent s le "gradex” (gradient exponehtiel

25+
20+ .C 80% .
+ X0 + 2S
Valeurs 15 ‘
naturelles =t
10+ /ﬁf' x0 = 5,77
X0 P
5 a s=3,01
1L
] .‘..
0 } } } } |
-2 -1 0 1 2 3 4 5

Variable réduite de Guml

VIII.5.3.3 - Intervalle de confiance
BERNIER et VERON ont étudié les intervalles de confiance de lad®iGumbel. L'intervalle de confiancena
% sur un quantile g s'exprime en fonction de I'écart-typg par :

Xg - h1 Oy < XE< X + hp oy
ou hy et Ip sont des parametres dépendant de la taille dgahtillon de la fréquence F et de la valeuode
* hp et tp seront évalués par la formule suivante (avecdeesit pour h et le signe - pourq) :

tol t2a
A1+ 113+ 11 2= (1,1 +0,57)

h12=

. s N . 1-a
* ta est la variable réduite de Gauss correspondanfraquence au non-dépassemént——
* t- est la variable réduite de Gumbel correspondalat fiéquence au non-dépassement F, ramenée a sa
moyenne et & son écart-type :
N Ln(-LnF)-0,577
F= 1,28

VIIL.5.4. - Loi des extrémes généralisée (GEV ou iae Jenkinson)
La loi de Gumbel est trés universellement utilipéar caractériser la distribution de valeurs exgénen fait elle n’est
gu'un des types de lois utilisables. Jenkison (}@bBontré que les lois de distribution des ext®p@uvait se mettre
sous une forme unique :

{1_ K(X=Xo) Tk

F(x)=e

Trois paramétres interviennent; be parameétre de position, s le parameétre d’éclatllele paramétre de forme. Sous
cette formulation unique on retrouve en fait l@ssttypes de distribution selon les valeurs prisekp:
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e Si k est positif on retrouve une loi proposée Waeibull (GEV de type IlI) ou x est défini sur lietvalle
]—0,X,[ Cette borne supérieure de l'intervalle de défimitise déduit des paramétres s, k gpar la

relation : xo':§+xo. En fait ce type de distribution se rencontre mest en hydrologie ou 'on travaille le

k

plus souvent sur des valeurs maximales (pluiegoe extrémes).

_ (x=xo)

: k(x—x .
* Sik estégal a zéro on constate {d&% —-€ S . Onretrouve donc la loi de Gumbel (GEV

de type I) vue précédemment et x est défini satdtivalle ] -co , +oo |
» Enfin, si k est négatif on trouve une loi propopée Frechet (GEV de type Il) ou x est défini Sintérvalle

]Xo',+oo[ Cette borne inférieure de lintervalle de défimitise déduit des paramétres s, k gpar la

=§+Xo Ce type de loi peut se rencontrer en hydrologiajsnta difficulté va résider dans

k

I'estimation du paramétre de forme qui est trésriee aux aléas de I'échantillonnage.
On notera que suivant les auteurs, le signe de kpesfois inversé et k est donc remplacé par —k !!!

relation : X'

VII1.5.4.1 - Fonction de répartition et densitémebabilité

_{(1_ K (X=Xo) :IUk
S

La fonction de distribution étantF(X)=e , on en déduit la densité de probabilité :
k(X Xo)
K(x—x s
f(x):l{ Koo |
S S
Valeur de x avec ¥=20 et s=2 Densité de probabilité f(x)
S0 T 0,20
il k=-0,2 : Loi de Frechet 0,18
407 M N\ L~ 17016
35+ k=0: Loi " - 0,14
30 /i - - 0,12
25 -+ \ \ e - 0,10
20 + I TN - 0,08
15 ~fuasmmts ' il _ 1006
i Yy, k=+0,2 : Loi de Weibull
10 7:“’””” i >\ .;i!;:__ T 0,04
5+ N, - 0,02
0 » g T —— i L | 0,00
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6

-Ln(-Ln(F))

Comme lillustre la figure ci-dessus, les pointpésimentaux peuvent étre reporté dans un graphdguBumbel (x,-
In(-In(F))) mais les points ne seront aligné queks0. La courbe rouge indique bien que si k estatifdloi de
Fréchet), les valeurs les plus fortes sont pluguieétes que dans une loi de Gumbel.

VIII.5.4.2 — Méthode d’ajustement
Dans le cas général, il est préconisé d'utiliserméthode des moments pondéré (Voir LUBES & MASSON,
Hydrologie Continentale, vol.6 n°1, 1991). On @sia tout d'abord les trois premier moments porgléyé,; et by :

_1N 1 i-1 _1y (D)(i-2)
=% X , X; et b,=
n; Iy “n-1 2 Z(n -1)(n- 2)
(n étant la taille de I’échantillon et i le rand dal’échantillon classé par ordre croissant)
VIIL.5.4.3 - Cas particulier ougest fixé a I'avance
Dans ce cas, on est directement ramené a la Iguwabel par la transformation x en log(x g) et par

conséquent, on estimera giar :
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3 =0,780|pg (x-%) et s=log(x-%) -0,5773
De la méme fagon, ce qui a été dit pour les imtées de confiance sur x sera appliqué sur
log (x - Xo).

VIIL.5.5. - Loi de Pearson Ill ou loi Gamma incomplete
Parmi les différentes lois de Pearson, la loiyge Il est la plus utilisée en hydrologie.

VIII.5.5.1 - Fonction de distribution
Sous sa forme générale, elle s'écrit :

u
__1 v-1 _-u
F(x)—r(y)gu e du avecu =g

I" (y) : fonction gamma compléte :
ry-= z W1 el gu
0

L'intervalle de variation de x est xoo [ et les trois paramétres d'ajustement sont :
X0 : paramétre de position (borne inférieure)
x: parametre d'échelle (de méme dimension que x)
y: paramétre de forme (positif différent de zéro)
Le coefficient d'asymétrie est est toujours pbsitil diminue lorsque augmente. Il est égal a

B1= —,—2

Y
Le coefficient d'aplatissement est positif et &gal 2 :\/—i
Y

Siy croit indéfiniment, la loi gamma incompléte teretsyune loi de GausB{ —» 032 - 0).
La densité de probabilité a pour expression :
f(u -1 Wl gt

T
Selon les valeurs dg les formes de distribution changent d'allure pent distinguer différents cas.
«0<y<1 La densité de probabilité décroit continuebetlorsque u augmente ; loi dite en J. Cette '®ipas

de mode réel.

«y=1 Loi exponentielle sans mode réel.

el<y<?2 Loi modale & u ¥ - 1, densité nulle a u = 0 avec tangente verticale

*+y=2 Idem mais : tangente égale a1 enu = 0.

*y>2 Courbe en cloche (2 points d'inflexion a y =1 i\/ y-1), mode & u ¥y - 1 et densité de probabilité nulle &
u = 0 avec tangente horizontale.

f(u)
1

0,5 1

Exemple de loi de Pearson llI
La moyenne et I'écart-type s'expriment simplenaegpartir de g, yet S :
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;:xo+ys et o=s\y

VIII.5.5.2 - Estimation des parameétres

a) Méthode des moments
Dans le cas général, on a trois paramétres andiéter : x, y et S.
L'égalité des trois premiers moments a leurs editims d'aprés I'échantillon aboutit aux équatguisantes :

(X3-3X2X1+2Xi)

n
S=2 (-2 Xz-Xi
Xo - X2
_4(n-2¢ (X2-Xy)
= 1 3
n(n-1) (X3-3 X2 X1 +2 X))2
2
5 (X2 - X)?
X0="n-1 3 X1
X3-3X2X1+2X1
n n
Y % Z ¥ %3
i=1 i=1 i=1
avec:XlzI n i Xg=—""——— n ; X3 = n

Dans le cas particulier assez fréquent giest fixé a priori, on pourra retenir aisémeget s a partir de xeto.
(X - Xg) (X - XO)2

Une amélioration peut étre obtenue en faisantietér le moment d'ordre 3 :
2(RL+R3-2R) R1
s=R-Ri- 7 avec y=—o

S*RIT(Ry-Rp + 1

_ XX - %) I -%0)? 3(Xj - %o)3
n T 0 BTN - %0)

b) Méthode du maximum de vraisemblance

Il convient de distinguer deux cas selon la valepar rapport & 1. Tout calcul fait, les équatiobaues sont
les suivantes :
*Siy>1

$=(X-%0) Y

—L =S (X-%0) =2

| Lny-y @) =Ln(x-x0)-S1=y
d
S=r i Sy It wo =gt

Pour résoudre ce systeme, on se donne a priokgupuis on calculey; = 7.1 & partir de la seconde
équation. La troisieme équation se résout ainsiedfagon approchée :

:w +0,1648852 - 0,0544274 y

Si X est bien choisi, on doit avojy = vy
siyz >Vy Xg €était trop petit
siyz <vy Xg était trop grand
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On se fixe un nouveau gx et on recommence jusqu'a ce qu'on ait par exemple

Y i001%
Yy

*Siy<1l
Dans ce cas, la moyenne harmonigyen® plus de sens et on remplace I'équation gpe8 I'équation
exprimant I'égalité des moments centrés d'ordre 2 :

X2
n

yszzczznr]l (Sg—x_z) avec%zZ

et comme précédemment :

XO —_
s="7y et Lny-y()=Ln(x -x0)-S1=Yy
En combinant les deux premieres équations, oot
n-1 (X-xo)?

Yz = _
T2

et on résout la derniére équation par la relatiovasite valable powy < 1:
8,898919
—-  — +9,059950 + 0,9775373 y

W= 17,79728 + 11,968477 y Ly
Contrairement au cas précédentzsk Yy, Xp €tait trop grand et réciproquement.
VIII.5.5.3 - Intervalle de confiance

Il n'existe pas de facon simple d'obtenir l'intdley de confiance sur un quantile. La solutiondesprocéder a
une simulation comme il a été indiqué par exemplparagraphe V.2.3.

VIII.5.5.4 - Estimations de F (x)
Pour évaluer F connaissant x, il n'existe guérprdeédés simples

a) Utilisation des tables de Pearson
Les tables permettent de travailler manuellemeaisieur emploi est peu commun ("Tables of the imglete
I" function". University Press, Cambridge).

b) Calcul a l'ordinateur
On trouvera dans les Cahie@RSTOM (série Hydrologie, vol. VI, n° 3, 1969), une degton par M.
BRUNET-MORET des techniques d'approximation, suffisamment coreppeour ne pas avoir leur place ici.

¢) Approximation

3 [xi
N . L i ~Xo
Poury = 8, on pourra se ramener a une loi de Gauss endévast qu X %o

1
de Gauss de moyenne é et de varian
Y y “By

est distribuée selon une loi

VII1.5.6. - Autres lois

Il existe un assez grand nombre d'autres loisl'queutilise particulierement en hydrologie : lais Pearson,
loi Beta incompléte, loi gamma compléte, lois ddldfuGoodrick, Jenkinsorgtc

Nous pensons inutile ici de développer leur étd®ous renvoyons aux ouvrages cités en références.

VIII.5.6.1 - Loi de Student
La table annexée donne la valeur de t qui a lagbiité P d'étre dépassée en valeur absolue emidondu
nombre de degrés de libexté
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v/P 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,] 0,45 0,p2 0,01
1 0,158 | 0,325 0,510 0,72/ 1,000 1,365 1,963 3,0783146| 12,706 31,82[163,657
2 0,142 | 0,289 0,445 0,617 0,816 1,061 1,386 1,88692(2| 4,303| 6,96 9,92%
3 0,137 | 0,277 0,424 0,584 0,765 0,9y8 1,250 1,6383532| 3,182| 4,541 5,841
4 0,134| 0,271 0,414 0560 0,741 0,941 1,190 1,b331322| 2,776| 3,741 4,604
5 0,132 0,267 0,408 0559 0,727 0,920 1,156 1,4760152) 2,5571] 3,369 4,032
6 0,131| 0,265| 0,40 0,553 0,718 0,906 1,134 1,440Q09431| 2,447| 3,143 3,707
7 0,130 | 0,263 0,40 0,549 0,711 0,896 1,119 1,4158951| 2,365| 2,998 3,499
8 0,130 | 0,262| 0,39 0,546 0,706 0,889 1,108 1,8978601| 2,306| 2,89 3,35%
9 0,129 | 0,261 0,39 0,543 0,703 0,883 1,100 1,8838331| 2,262| 2,821 3,25
10 0,129 0,260 0,39y 0,542 0,700 0,8/9 1,093 1,878812( 2,228 2,764 3,168
11 0,129 0,260 0,396 0,540 0,697 0,8f6 1,088 1,86B3796| 2,201 2,71§ 3,106
12 0,128 0,259 0,39 0,539 0,695 0,8¢3 1,083 1,856782( 2,179 2,681 3,05%
13 0,128 | 0,259 0,394 0,538 0,694 0,80 1,079 1,850771| 2,160 2,650 3,012
14 0,128 0,258/ 0,398 0,537 0,692 0,868 1,076 1,845761( 2,145 2,624 2,97
15 0,128 0,258| 0,398 0,536 0,691 0,866 1,074 1840753 | 2,131 2,602 2,947
16 0,128 0,258/ 0,392 0,535 0,690 0,865 1,071 1,837746( 2,120 2,583 2,921
17 0,128 | 0,257 0,392 0,534 0,689 0,863 1,069 1,833740| 2,110 2,561 2,898
18 0,127 0,257 0,392 0,534 0,688 0,862 1,067 1,830734( 2,101 2,553 2,878
19 0,227 0,257 0,391 0,533 0,688 0,861 1,066 1,828729| 2,093 2,539 2,861
20 0,127| 0,257 0,391 0,533 0,687 0,860 1,064 1825725 2,086 2,528 2,84b%
21 0,227 0,257 0,391 0,532 0,686 0,8p9 1,063 1,823721| 2,080 2,518 2,831
22 0,127 0,256/ 0,390 0,532 0,686 0,868 1,061 1821717 2,074 2,508 2,819
23 0,227 0,256 0,390 0,532 0,685 0,808 1,060 1,819714| 2,069 2,500 2,807
24 0,127 0,256/ 0,390 0,531 0,685 0,857 1,059 1818711 2,064 2,493 2,79
25 0,127 0,256 0,390 0,531 0,684 0,586 1,058 1,B1K708| 2,060 2,483 2,78
26 0,127 0,256/ 0,390 0,531 0,684 0,866 1,058 1815706 2,056 2,479 2,779
27 0,127 0,256 0,389 0,531 0,684 0,805 1,057 1,BM703| 2,052 2,473 2,771
28 0,127 0,256/ 0,389 0,530 0,683 0,855 1,056 1,81B701( 2,048 2,461 2,768
29 0,127 0,256 0,389 0,530 0,683 0,804 1,055 1,BIM699 | 2,045 2,462 2,756
30 0,127| 0,256] 0,389 0,530 0,683 0,84 1,055 1,81M697 | 2,042 2,457 2,750
o0 0,126 | 0,253 0,38% 0,524 0,644 0,842 l,q36 1,282 4516 1,960 ( 2,329 2,576

Pour le cas ou on travaille a I'ordinateur, onrpmutiliser les approximations suivantes :
0 =arc tgf/t-)—-
Y
* siv impair
P= 1——[e+smecose +3 co£ 0+ ... M@)—zg (cose)v'?’]
Vv pair
. 1 1,3 . -
P:1—sme[1+§ co£O+ ..+ (} 2) (cose)v 3]

VII.5.6.2 - Loi dux?

La table annexée donne la valeurxﬁjqui a la probabilité P d'étre non dépassée entititndu nombre de
degrés de liberte.

Pour les calculs a I'ordinateur on utilisera, awe:cxz—

v-2
2
. H - ur
« siv est pair P:g[1+§ I
r=1
v-2
2 r-1
-sivestimpairP:l-ERF\/(TJ)+ie—u z 3u2r-1
\/?E r=1 15...7

[ERF (u)] est la fonction erreur, implantée surstdes ordinateurs :

ERF (u) :% ) e tat
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v/P | 0,010 0,025 0,050 0,100 0,250 0,500 0,750 0,900 500,9 0,975 0,990

1 | 0,0002| 0,0010; 0,0039 0,0158 0,102 0,455 1,32 2[1 ,84 3 5,02 6,63

2 | 0,0201| 0,0506/ 0,103 0,211 0,57p 1,3p 2,147 4,61 5)997,38 9,21

3 0,115 0,216 0,352 0,584 1,21 2,37 4,11 6,45 781 359] 113

4 0,297 0,484 0,711 1,06 1,92 3,34 5,3p 7,18 9,49 111, 133

5 0,554 0,831 1,15 1,61 2,67 4,34 6,68 9,24 11,1 12,815,1

6 0,872 1,24 1,64 2,20 3,45 5,35 7,84 10/6 12,6 14,416,8

7 1,24 1,69 2,17 2,83 4,25 6,35 9,04 12,0 141 14,0 851

8 1,65 2,18 2,73 3,49 5,07 7,34 10,2 134 155 14,5 0,12

9 2,09 2,70 3,33 4,17 5,90 8,34 11,4 147 16{9 19.0 1,72
10 2,56 3,25 3,94 4,87 6,74 9,34 12,% 16,0 18{3 2055 322
11 3,05 3,82 4,57 5,58 7,58 10,3 13,7 17,8 197 219 4,72
12 3,57 4,40 5,23 6,30 8,44 11,3 14, 18,6 210 233 6,22
13 4,11 5,01 5,89 7,04 9,30 12,3 16, 19,8 22|14 2477 1,72
14 4,66 5,63 6,57 7,79 10,2 13,3 17, 2111 237 24,1 9,12
15 5,23 6,26 7,26 8,55 11,0 14,3 18, 22,3 250 21,5 063
16 5,81 6,91 7,96 9,31 11,9 15,3 19, 23 263 28,8 2,03
17 6,41 7,56 8,67 10,1 12,8 16,3 20, 248 27\6 30,2 343
18 7,01 8,23 9,39 10,9 13,7 17,3 21, 26,0 289 315 483
19 7,63 8,91 10,1 11,7 14,6 18,3 22, 27, 3011 3349 623
20 8,26 9,59 10,9 12,4 15,5 19,3 23, 284 3114 342 763
21 8,90 10,3 11,6 13,2 16,3 20,3 24,9 29,6 32,7 335 893
22 9,54 11,0 12,3 14,0 17,2 21,3 26, 30,8 33|19 34,8 0,34
23 10,2 11,7 13,1 14,8 18,1 22,3 27,1 32,0 352 381 164
24 10,9 12,4 13,8 15,7 19,0 23,3 28,2 33 3614 394 304
25 11,5 13,1 14,6 16,5 19,9 24,3 29,8 344 377 40,6 4,34
26 12,2 13,8 154 17,3 20,8 25,3 30,4 356 389 419 564
27 12,9 14,6 16,2 18,1 21,7 26,3 3L% 36,7 4011 43,2 704
28 13,6 15,3 16,9 18,9 22,7 27,3 32,6 37,9 4113 445 8,34
29 14,3 16,0 17,7 19,8 23,6 28,3 33,7 391 42|16 43,7 9,64
30 15,0 16,8 18,5 20,6 24,5 29,3 34,8 40,8 43,8 41,0 095
40 22,2 24,4 26,5 29,1 33,7 39,3 45,6 518 558 59,3 3,76
50 29,7 32,4 34,8 37,7 42,9 49,3 56,8 63,2 67|5 71,4 6,27
60 37,5 40,5 43,2 46,5 52,3 59,3 67, 7414 7911 83,3 8,48
70 45,4 48,8 51,7 55,3 61,7 69,3 77,6 85p 905 9% 1p0
80 53,5 57,2 60,4 64,3 71,1 79,3 88,1 96,6 102 107 12
90 61,8 65,6 69,1 73,3 80,6 89,3 98,6 108 113 118 1p4
100| 70,1 74,2 77,9 82,4 90,1 99,3 109 118 124 130 186

VIII.5.6.3 - Distribution binomiale (ou loi de Beonlli)
Soit p la probabilité pour qu'un événement se pisadlors d'une expérience et q la probabilité pour
gu'il ne se produise pas ; on a bien évidemment :
p+tq=1
Supposons maintenant que I'on effectue N expé&genon cherche alors quelle est la probabilit&)Rpéur
que I'événement se produise x fois dans les n equés. On a alors :

- n! -
(par définition, m! =m*(m-1)*(m-2)*...2* 1 et 0l = 1).
Parmi les différentes caractéristiques de cettgidution, on retiendra les résultats suivants :
. moyenne : pH=np
. variance : 02= npc
Dans la mesure ou p et q ne sont pas prochesldddd,binomiale tend, lorsque n augmente, vers lon de
Gauss de moyenngret d'écart-typa/ n p q (Si B ety >5). Sila probabilite p est faible la loi derBeulli tends
vers une loi de Poisson.

VIII.5.6.4 - Distribution de Poisson
Cette loi de probabilité discréte appelée aussids événements rares, a pour expression :

X = A
Prob (X = x) =22
X!
C'est une variable entiére (égale par exempl@oagbre de jours de pluie, de getc) et x le seul paramétre
d'ajustement : moyenne : A= . écart-type : 0:\/_)\

De méme que la loi binomiale, la loi de Poissardteers une loi de Gauss de moyehret d'écart—type\/_)\
lorsqueA croit indéfiniment.
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VIII.5.6.5 - Distribution de Fischer-Snedecor

012

- 1 . I R . . .
La table jointe donne la valeur de FT2 qui a la probabilité P=5% d'étre dépassée dufaiwlu hasard, en
02

fonction devq etv2 (v1 degré de liberté de la plus grande variance).

53

36

67

93
71
54

40
30
21
13
07

01
96
92
88
84

81
78
76
73
71

69
67
65
64
62

51
39
25
00

vliv2 1 2 3 4 5 6 8 12 24

1 161,4 | 199,5| 215,77 2246 2302 234 2389 2349 24954,32
18,51 | 19,00 19,16 19,2% 19,30 19,83 1987 1941 4519, 19,50

3 10,13 9,55 9,28 9,12 9,03 8,94 8,84 8,14 8,64 8
4 7,71 6,94 6,59 6,39 6,26 6,16 6,04 591 5¥7 5,
5 6,61 5,79 541 5,19 5,05 4,9% 4,8p 4,48 4,53 4,
6 5,99 514 4,76 4,53 4,39 4,28 4,16 4,90 3,84 3,
7 5,59 4,74 4,35 4,12 3,97 3,87 3,78 3,97 3,41 3,
8 5,32 4,46 4,07 3,84 3,69 3,58 3,44 3,48 3,12 2,
9 512 4,26 3,86 3,63 3,48 3,37 3,23 3,97 2,90 2)
10 4,96 4,10 3,71 3,48 3,33 3,22 3,01 2,91 2,¥4 2,
11 4,84 3,98 3,59 3,36 3,20 3,09 2,9p 2,19 2,61 2)
12 4,75 3,83 3,49 3,26 3,11 3,0 2,8b 2,849 2,50 2,
13 4,67 3,80 3,41 3,18 3,02 2,92 2,77 2,640 2,42 2,
14 4,60 3,74 3,34 3,11 2,96 2,8% 2,7p 2,33 2,85 2,
15 4,54 3,68 3,29 3,06 2,90 2,79 2,64 2,48 2,p9 2,
16 4,49 3,63 3,24 3,01 2,85 2,74 2,5p 2,42 2,p4 2,
17 4,45 3,59 3,20 2,96 2,81 2,7 2,5p 2,38 2,19 1,
18 4,41 3,55 3,16 2,93 2,77 2,66 2,51 2,34 2,15 1,
19 4,38 3,52 3,13 2,90 2,74 2,68 2,48 2,31 2,11 1,
20 4,35 3,49 3,10 2,87 2,71 2,6 2,46 2,48 2,08 1,
21 4,32 3,47 3,07 2,84 2,68 2,57 2,4p 2,45 2,05 1,
22 4,30 3,44 3,05 2,82 2,66 2,5% 2,4p 2,43 2,03 1,
23 4,28 3,42 3,03 2,80 2,64 2,58 2,3B 2,40 2,00 1,
24 4,26 3,40 3,01 2,78 2,62 2,51 2,3p 2,18 1,98 1,
25 4,24 3,38 2,99 2,76 2,60 2,49 2,34 2,16 1,96 1,
26 4,22 3,37 2,98 2,74 2,59 2,47 2,3p 2,15 1,95 1,
27 4,21 3,35 2,96 2,73 2,57 2,46 2,3p 2,13 1,93 1,
28 4,20 3,34 2,95 2,71 2,56 2,44 2,2p 2,12 1,91 1,
29 4,18 3,33 2,93 2,70 2,54 2,438 2,28 2,10 1,90 1,
30 4,17 3,32 2,92 2,69 2,53 2,42 2,27 2,09 1,89 1,
40 4,08 3,23 2,84 2,61 2,45 2,34 2,18 2,00 1,79 1,
60 1,00 3,15 2,76 2,52 2,37 2,2% 2,1p 1,92 1,70 1,
120 3,92 3,07 2,68 2,45 2,29 2,17 2,0L 1,83 1,61 1,
) 3,84 2,99 2,60 2,37 2,21 2,09 1,94 1,15 1,52 1,

VII1.6 - Choix d'une loi de Probabilité
Nous avons vu qu'il existait plusieurs méthodearpdéterminer les parameétres d'une loi en foncten
I'échantillon disponible. Mais comment choisiryeé de loi de distribution ?

VIII.6.1 - Connaissancea priofri
Certains phénomenes dans des régions donnéeséoétudiés de longue date. L'étude bibliographioemet
montrer que généralement les valeurs qui mesuistarisité d'un phénomeéne s'ajuste a un type deeldlistribution.

Dans ces cas, on pourra se contenter de vérifleoiae adéquation de la loi retenue.

VIII.6.2. - Utilisation des paramétres de forme
On peut théoriquement étudier les relations quaramétre de form@, etf32 de Pearson. Les valeurs @iget
B2 pour chaque type de loi permettent d'établir daplgjques tels que ceux proposéspaBRUNET-MORET (* ).
Pour choisir la loi la plus adéquate, on calculgraet B2 d'aprés I'échantillon disponible puis on portega c

point dans le graphique, |4 ou les courbes les phoghes permettront de choisir la loi. Il faut ergant noter
labsence tedialle

l'imprécision de

f(B1.B2) =0.

cette

méthode

due

a

de

confiance

sur

les

courbes

Par ailleurs, la longueur du calcul deget 32 est suffisante pour que cette méthode soit peisésgiltout du

moins a la main.

VIII.6.3. - Choix gr

aphique

Une méthode graphique assez rapide permet deirchoésloi plutdt qu'une autre. Elle consiste atpodans
un graphique les valeurs de I'échantillon en famctie leur fréquence expérimentale puis d'y supemptes lois

* Cahiers O.R.S.T.0.M., Série Hydrologie, vol. \1,3) 1969.
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théoriques envisagées. Il faut néanmoins se méiiecaractére subjectif de ce choix qui peut, pHeuwas, étre
influencé par les échelles choisies.

VIII.6.4 - Utilisation de tests

Comme on I'a vu plus haut, les tests statisticgoes bien souvent peu puissants ; or, on désirehigisir une
loi plutdt qu'une autre : la puissance du testlest primordiale.

En prenant un test suffisamment puissant, on podhoisir une loi comme le suggeére le tableau siva
utilisant le test d'Anderson.

Type de Loi GAUSS GALTON GUMBEL FRECHET
Parameétre 1 0,5479 -0,5371 0,2629 -0,7989
Parametre 2 0,6334 0,5151 0,4991 0,4018
Parameétre 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 \y2 pour différents ajustements.

Les résultats obtenus a partir du méme échanftjlenprécédemment confirment bien que la loi décBadst
la mieux adaptée ((Wyn2 minimum).

VIII.6. - ASSOCIATION ENTRE VARIABLES

VII1.6.1. - Notion de corrélation

Soit deux phénoménes sur lesquels on a pu faiesérie de mesures X et Y. On dispose alors deiples
(Xi, Yi)- Ces points peuvent étre représentés dans umigrepgradué en x et en y. Sur le schéma précédens
avons porté également les lois de distribution inatgs de X et de Y (distribution de I'ensemble Xegiel que soit Y
et réciproquement).

Par ailleurs, pour un intervalle sur X limité gdas bornes x et x + dx, on peut définir la loi dstribution
conditionnelle des valeurs de Y liées par x, de m@our les distributions conditionnelles des Xdigar y.

Trois cas peuvent se présenter :

- les valeurs de Y lié & x sont toutes les ménoesdit alors qu'il y a liaison fonctionnelle enXeet Y ;

- la distribution conditionnelle des Y liés paest identique a la distribution marginale des Ycgati pour tout
x) ; on dit alors qu'il y a indépendance entre X et

- le troisiéme cas est celui ou la distributiomditionnelle est différente de la distribution maaje : les

moyennes conditionnelles des y liés par Ieg)x,sont des fonctions de x, et les dispersions suiétrieures a la
dispersion de la distribution marginale. On ditralqu'il y a corrélation entre X et Y.
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Distribution Distribution conditionnelle

marginale y desXliés pary yX )
desY ~ -
f(xy)
ol
||
(|
. I Distribution
[ | conditionnelle des
|| Y liés par x
(|
f(y) Ll
) X X+dx > X
Xistribution
Y marginale des X

|
f(x)
VIII.6.2. - Courbes et droites de régression

VIII.6.2.1 - Courbe de régression
regression de x en 'y

YA /
K \./,/
T e Par définition, on appellera courbe de régress®m dn X,
/)< .35/’ / le lieu des moyennes conditionnelles des y liésxpéde
. = =—1] ==, / méme pour la régression de x en y).
| d N . . N .
L _"T_ e ~'\Fégressi0n de yen x . Com_mg le suggere la figure ci-apres, |.I n'y a pas
X 7 (W ' de raisore priori, pour que la courbe de régression de y en
i 17 S i x soit confondue avec celle de x en y, ni pour gas
/,~. | courbes de régression aient une formulation préaétée
M
~4 . \ 1--|I
AL !
:T/ > —
& | >
X, X X

VIII.6.2.2 - Cas de la distribution de Gauss a ddimensions
Si a présent nous faisons I'nypothése que lesle®yg,y) sont distribués selon une loi de Gausteax
dimensions, la densité de probabilité du couplg)(@st définie par :

1

fxy)= ——F—
2NooN1-r1?

1 {(X-Q)Z_ (=) (y-y) +(y-§)2}
2 (199

e'Z

avex z = 0X2 Ox O_y oy2

Dans ces conditions, on constate que les distoibsitmarginales de x et de y sont des lois de Gdass
formulation :
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f(x)=

1 (1, __!)2
f = exp -
) 2T p 20,2

Quelle est, dans ce cas, la loi de distributiomdétionnelle des y liés par x ? On a donc :

fyx) =75 x)

1 (y-V) W-%}Z
f = - - -
0 2o, - 2(1—p2)[ oy P oy

La formulation obtenue pour f ¢y n'est autre que celle d'une loi de Gauss de mmyen

o
Yx=Y +p gﬁ (x-X) et d'écart-typefyx =oy\1- p2 .

Dans le cas particulier ou les couples (x,y) go86 d'une loi de Gauss & deux dimensions, on démdes
résultats simples suivants :

- les distributions conditionnelles sont des ésGauss ;

- les variations des distributions conditionneltes dépendent pas de x (ou de y) (cette propriappslle
I'hnomoscédasticité) ;

- les courbes de régression sont des droites atiéqu
o] o}
yx=y+p;§'u-% et Xy=x+p;$'w-%

La figure ci-aprés illustre le tracé des droitesrdgression dans le cas d'une distribution de $Saugeux
dimensions avec un coefficient de corrélatipnégal a 0,5. Sur ce schéma sont figurés égalenesntiellipses
d'isodensité de probabilité.

L'allure de ces ellipses dépend mle pourp = 0, les ellipses deviennent des cercles (dansyateme d'axe
gradué eroy et enoy) ; il y a alors indépendance entre x et y. Poerl, les ellipses se transforment en segments de
droite ; il y a relation fonctionnelle linéaire emix et y.

L'estimation a partir d'un échantillon des paragstde la loi a deux dimensions se fera comme urEdiq
précédemment :

3 xi2-n'x2
i=1 R
T hn-1 (de méme pour y)

Ox =
Le coefficient de corrélatiop sera lui, estimé par :
n
2 NYi-nxy
. =1
~ (n-1)oxoy

Evidemment, cette estimation deest entachée d'une erreur d'échantillonnage eirdifflonc de la valeur
réelle dep.
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Ellipses d'isodensité de probabilité
Dans la pratique, on peut estimer l'intervalledefiance sup en utilisant la transformation de Fischer

Z :anﬂ

2 1-r

La variable z suit une loi de Gauss telle que:
7 :l n1+_p

2 1-p

Pour obtenir l'intervalle de confiancex®b surp, il suffit d'étudier celui sur z puis de passes daup.
Une autre fagon de procéder est d'utiliser lelesatbe Fischer (données en hors-texte) qui dorerefdnction
du nombre de degrés de libevt& n - 2, la probabilité P de rencontrer par Ié @i hasard, une valeur gg@supérieur

app alors que X et Y sont en fait indépendants.

VIII.6.3. - Régression simple

VII1.6.3.1 - Choix du modéle linéaire - droite desindres carrés
Soit deux séries d'observation X et Y telles qiiaque valeur xi, on puisse associer une valeyj.dees

couples (x,y) peuvent étre représentés dans urhigra@ comme ci-dessous. Cependant, en I'absenggotttese sur
les distributions de X et de Y, il n'est pas pdssitle prévoir la forme des courbes de régressigan R'empéche

cependant de chercher I'équation d'une droite y = la telle que la somme des carrés des éeartsjj - a X - b, soit
minimale.

Y . R
T Les coefficients a et b que l'on cherche a
y = ax + b déterminer seront obtenus en annulant les dérivées
n
o
a @ _ = partielles dez aiz par rapportaaetb:

Yi .o i=1

x Y

n

0 & Oi(yi ~ax ~b)?

—L—=0=>-12 =-25%&=0
da da
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aieﬁ ai(yi -ax —b)?

= =p=>-1= =-23¢=0
ob ob
Soit le systéme suivant qui s'interpréte ainsi :
n
z siz =0 : les écarts sont nuls en moyenne
1
n
Z Xj € =0 :ily a orthogonalité entre et x (les écarts sont indépendants de x)
1

Le systéme a résoudre en a et b est le suivant :
2yj-azxj-nb=0
>Xjyj-aXx xi2 -b>xxi=0
Tout calcul fait et en posant...

_ IX 3 (xi - X)2 SXiyi-nXxXy
X = n Ox = n-1 r= (n-l)()'xo'y
... on trouve :
(o] _ Oy _
a=r— b:y—r—Lx
Ox Ox

Par la méme occasion, on peut calculer I'écad-typse et la encore, on trouve une formule qui

rappelle quelque chose :
> si2
O¢g = n-1 :O'y\/l-fz

On ne manquera pas de remarquer que la droite des
moindres carrés n'est autre que la droite de réigresi X et Y sont
tirés d'une loi de Gauss a deux dimensions.

Des a présent, il faut se méfier d'une interpigtaabusive
de cette analogie : si le coefficient r calculé msiuvais (voisin de
0), il faut conclure que la régression n'est paédire ; il peut y avoir
pourtant une bonne corrélation, comme le suggéfiguae ci-contre.

VIII.6.3.2 - Précautions a prendre

Pour utiliser les résultats d'une régression ineéan effectuera certaines vérifications préaabl

- vérifier I'hypothése de la distribution de Gauwssleux dimensions ou tout au moins que les
distributions marginales sont normales (si ce rpastle cas, on opérera un changement de varialbfi@cdn a rendre
les distributions gaussiennes) ;
y $ - si cela n'est pas le cas, vérifier sur le grapéique le

coefficient de corrélation n'est pas voisin de i qate d'une erreur
(par exemple, un couple (x,y) a été multiplié pdy 1

- vérifier également sur le graphique que I'hypsth
d'homoscédasticité est acceptable (ce qui n'edepzes sur la figure
ci-contre);

- vérifier que sip n'est pas significatif, la régression ne soit
pas courbe. Si c'est le cas, on opérera un chanmgeteevariable
(une anamorphose) sur x, ou y, ou les deux.

VI11.6.3.3 - Utilisation pratigue de la régressisimple

Une des utilisations les plus fréquentes estdlesibn de séries de données.

Soit deux variables X et Y ; X a été observéein & Y k fois. Soit k le nombre de couples (x,pntion
dispose ; on se propose d'établir, & partir dkaaniples, la courbe de régression de y en x,®pgrtir des valeurs de
X, de reconstituer les (n - k) valeurs de y noreolses.
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Soit Xk, Y k, kOx et kOy les moyennes et écarts-types déterminés d'apgésdeuples ainsi que le coefficient
de corrélatiorpk correspondant. La régression de y en x s'écrit :

o — o KoY
yxj_pkko—x

ij représentant évidemment la moyenne conditionnedie yl lies par xet si les hypotheses de normalité sont

(§-Xk) +Yk

admissibles,yXj est la valeur la plus proche de y popdgnne.
Ainsi seront restituées les (n - k) valeurs de gnquantes. Ces es;timatior;‘@j sont les valeurs "les plus

probables" de Y pour les observés, et il n‘estppasible de mieux évalue;rxj a partir de la seule connaissance de x.

L'estimation de la moyenne des y sur I'échantiftendu peut s'obtenir directement a partir de:x

(Xn- Xk) + Yk

Si au lieu de chercher pour chaque x le y le plus
probable, on cherche au contraire a reconstituer un
échantillon global de y le plus probable, cette hode
n'est plus adaptée.

En effet, comme lindique la figure ci-contre,
I'extension des données par régression linéairglsim
donne (n - k) ij qui sont évidemment disposés sur la

kO
moy (¥ k)= =Pk ,

droite de régression. Or, si on avait réellemeseok? les
y, les points auraient certainement été disperstunde
cette droite. On peut méme évaluer cette disperson

Og =oy\1- p2 .
Dans le cas de petits échantillons, il est préférab
d'utiliser sans biais
~ n-1
J¢g= n-2 O¢ )

La régression linéaire simple conduit donc a uoessestimation de la variance de I'échantillon
étendu.

Pour tenir compte de cette remarque, on peut gescde la fagon sommaire suivante. On estime
I'écart-type de I'échantillon étenqi,uffy par la formule :

kU)(Z

2]
kOx2

00y 2= kOy2 + P2k [ nox2 - kOx

On compare cette valeloy a kﬁy et on retient la plus forte de ces deux valeurs.

Une deuxiéme facon de procéder consiste a gédéree facon aléatoire des écarts a la droite de
régression : si on admet les résultats acquis poeroi de Gauss a deux dimensions, la moyenneitcamuelle des y
liés par x est :

i 2 —
Y =Pk g, 04Xk +Yk

L‘écarte] entre la véritable valeuj gt son estimatiory_/Xi est:
& =Yj- Yy,

€j est distribué selon une loi de Gauss de moyenhe eiud'écart-type :

NN n-1
0Og = kOy V1-1%(00 G, = 1/Eae)

Par conséquent, pour reconstituer la variance'é@dntillon étendu, il suffit d'ajouter Exj une

valeur degj aléatoire.
Pratiquement, pour chaque valeur de j, on calcoimme indiqué précédemme@l;(j On tire au

hasard un nombrej Eompris entre 0 et 1. Ce nombrepfeut étre considéré comme une fréquence a laqueelfgeut
associer la variable réduite de Gausjs On"corrige" alors ij pour obtenir I'estimation définitivé/Xj :

y:yxj +quoyV1_p2
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Il faut faire attention & ne se servir de I'échilamt ainsi obtenu que dans son ensemble puisqagueh
élément pris isolément ne correspond Phis mieux"aux } observés.

- Confiance & accorder a I'échantillon étendu

La méthode décrite ci-dessus permet donc d'obtemiéchantillon étendu des Y, constitué de K
valeurs réellement observées et (n - k) valeursngtduées a partir des observations de X.

On ne peut évidemment pas accorder a cet écloentili méme confiance qu'en un échantillon
réellement observé. M. VERON a montré qu'en preeng@aproximation, on pouvait attribuer la méme camde a cet
échantillon étendu de taille n qu'a un échantiliéellement observé de taille n'. Le calcul de pethd de I'efficacité E
de la régression calculée ainsi :

== fa 4] g

. kK
On a alors la relation n T -

o . Ce nombre n' est par exemple celui qu'il faudrait
y limites de l'intervalle prendre en compte dans l'estimation de lintervalée

. N 0 / ) _
de confiance a } confiance sur la moyenne py

Enfin, si on s'intéresse individuellement a chaque
estimation d'un jy l'estimation yxi est sensiblement la

Foite de réyressi /

moyenne conditionnelle des y liés par@n peut admettre
bien souvent que I'écast de variance7y2 (1- p2) est tiré

5 d'une loi de Gauss. On pourra alors tracer degdigtiso-
Y+ UGt o
] probabilités de rencontrer une valeur y pour ummnr.
. En premiére approximation, ces lignes sont des
Yj droites paralléles a la droite de régression.
n Sur la figure ci-contre, ¢ représente la variable
y. - Ugb -~ o . ) 1-
! 0‘08/: réduite de Gauss correspondant a la frequence?.g— .

VIII.6.4. - Régression double

Comme pour la régression simple, on pourrait raegtr paralléle une représentation probabiliste et
une représentatiolméthode des moindres carrés".

Afin de simplifier le texte, nous ne présentergu® la deuxiéme, tout en admettant une partie des
résultats qu'établirait la premiére.

VI1I1.6.4.1 - Equation de la régression double linéa

Soit une variable z que I'on désire expliquer @ipde deux variables x et y. On se propose davieo
une relation linéaire de la forme :

Zz=ax+by+ce
Les paramétres a, b et c étant déterminés de faguinimiser la somme des carrés des éearts
£2 = (7 - ax - byj - c0)?
Ecrire queZei2 est minimum revient a écrire que les dérivéesqlbs deZsi2 par rapporta a, b etc
gue I'on veut déterminer sont nulles :

Z£i2 minimum équivalent & =i

Ce systéme de trois équations a trois inconnuéasissforme ainsi :
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oda
2
0 _
Za:bal =22 yi(zi—axi—byi—c)=22 yie; =0
2
0 €
%:22 (ZI—aXI—byI—C):ZZ e|:O

On remarque comme pour la régression simple, guméthode des moindres carrés donne pour
solution des parametres a, b et c tels que learsrsmient indépendantes de x et de y (orthogénétitblie par les deux
premiéres équations) et nulles en moyenne (trossiéguation).

La résolution de ce systéme de trois équation®ia inconnues ne présente pas de difficultés. Les
parameétres a, b et ¢ peuvent s'exprimer en fondiésnmoyennes, écarts-types et coefficients déledion de x, y et z

— X A E(x-%)?
X="n 9= n-1

S A I(y-y?
y n 'Y n-1

- 5z A |2@z-2?
Z="nh 927 n-1

I (x-X)(y-Y)

p= (n - 1)ox oy

. 3 (z-2) (x-X)

1= (n-1ozox

I (z-D(y-Yy)

2= (n-1)ozoy

Ces trois coefficients de corrélation seront agpelar la suite coefficients de corrélation totalre x
ety,zetx, etzety.
On a alors, tout calcul fait :

a="NP I,
2

1-p° 0Oy

b:r2—r1,0 g,

VIII.6.4.2 - Coefficient de corrélation multiple eariance résiduelle
Pour la corrélation simple, on a vu que le coédfit de corrélation totale mesurait la dispersies d
écartssj. On peut donc construire de méme un coefficiertateélation multiple R qui mesurera la disperdiess; :

&=z -ax-byj-c
2
&
R2:1-—22'
UZ

On montre alors que R peut se déduirejd® ietp par l'expression :
2 2.
R o 1Tt 27 2P T2
1-p2
Si x et y sont des variables indépendantes, ldficiemt p est nul et lI'expression précédente se

simplifie en :
R2 =112 + 12
Par définition méme de R, on montre que |'écgretej que I'on peut également notez'xy est:

Ozxy =ogj=0z\1- R2
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VIII.7.4.3 - Notion de coefficient de corrélatioanielle

Nous avons admis que z dépendait & la fois deyx kes coefficients de corrélation totale et r
entre z, x ety rendent donc mal compte de ladiaEntre 2 variables puisque I'on ne tient pas ¢erde l'influence de
la troisiéeme. L'idée est donc de mesurer non pasialation totale entre z et x mais entre z gérdes variations de
y, et x.

On définit donc un coefficient de corrélation jpelle entre x et z corrigé des variations de y €énot
fxzy)- comme étant la part de la variance inexpliquareypet expliquée par x. On peut définir de mém.r

Tous calculs faits, les expressions des coeffisidr corrélation partielle sont :

RZ - r22

oy, =5
y 1- r22

R2 - r12

2py =%
xT 1.2

Il faut noter des a présent qu'il n'y a pas deoraa priori pour que les coefficients de corrélation
partielle et de corrélation totale soient meillei@suns que les autres.

Pour évaluer si les coefficients de corrélatiotalt étaient significativement différents de 0, @n
utilisé les tables de Fischer. Pour les coeffigadd corrélation partielle, le raisonnement eshéne mais le nombre
de degrés de liberté est égal a :

v=n-3

Par exemple, un coefficient de corrélation partighl a 0,5034 établi & partir de 22 observatians d
(x,y,z) a moins de 2 % de chance d'étre di au tadars que la vraie valeur serait nulle.

VIII.6.5. - Régressions linéaires multiples

VII1.6.5.1 - Mise en équation
Supposons que I'on cherche & expliquer une variall partir de k variables x. Siy et les x sdndist
d'une loi de Gauss a k+1 dimensions, les paraméérestte loi de distribution sont :

Les moyennes marginale®,: X1, X2, ... Xj, ... Xk

Les écarts-types marginau®y, Oxi: 0x2, ... Oxi, ..., Oxk
Les coefficients de corrélation totale, soit latmice [r] :

1 yx1 fyx2 . lyxj . lyxk
Mx1y 1 M'x1x2 Ix1xj M'x1xk
'x2y Mx2x1 1 I'x2xj M'x2xk
Ixiy Ixix1 Ixix2 Ixixj Ixixk
xky M'xkx1 'xkx2 Ixkxj 1

On peut montrer alors que la distribution conditielle des y liés par les K st gaussienne de

moyenneV_Xi et d'écart—tprYXi avec:
Yxi =@+ &1X1 + &@Xo + ...+ Xt ...+ Xk

etOyx =OyV1-F

Il reste alors & évaluer les k+1 coefficients élgression jale coefficient de corrélation multiple R, et
les k coefficients de corrélation partiefbé?“xl,xz,...x» .

On pourrait également montrer qb_(a correspond a I'hyper plan des moindres carrés :

Y=g+ a X1 + @ X2 ... + @ Xj ... + & Xk

On détermine alors lesj @le facon a minimiser la somme des carrés desséeatte y et ses
estimationsy :

Les dérivées partielles par rapport aux k+1 pateenélevront donc étre nulles :

6282
dag

(erreur nulle en moyenne et par conséqugrt @)
k équations du type

1 équation

=-2>(y-a-a1X]..--&Xk) =0
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0y, e?
0— =-22xj(y-a- a1 X1 ... - & Xk) = 0 (orthogonalité)
a

VII1.6.5.2 - Coefficients de régression, de cortiélia multiple et de corrélation partielle
Si dans la matrice [r], on note les lignes et naks de 0 & k, les différents paramétres s'exptigren

fonction du déterminant de [r] noféet des déterminantsj des mineurs de [r] obtenus en supprimant la & éigne et
la j @me colonne de [r].

1 fyx1 e lyxj-1 lyxj+1 . lyxk
Mx1y 1 - Ixaxj-1 Mxixj+1 M'xixk
Aij=+/-DET Ixi-1y Ixi-1x1 oo IXi-1xj-1 o Pxi-1xj+1 oo Ixi-1xk
Ixi+ly  Txi+1x1 o Ixitdxj-1 o Txitdxj+l .. Txi+ixk
xky 'xkx1 < Txkxj-1 Ixkxj+1 1

(On utilisera le signe + si i+j est pair et ler@g si i+j est impair)
Les coefficients de régression sont donnés alars pa

o, A _ S
a = -——L—9 (kfois) eta, = y—in
X; Aooi i=1
Pour les coefficients de corrélation partielle onaa:

_ Agi

ryXix X2,...X - T T —
T e Vb

Enfin le coefficient de corrélation multiple R einné par :

RZ =1 - A
Aog
A titre d'exemple on peut retrouver ainsi les riedalde la régression double :

Moyennes Z X y
Ecarts-types 03 Oy Oy
1 r r2
(LI 1 P
r2 p 1

A=1(1-pY+r (pra-r)+r(pri-r)=1-n2-r2-p2+ 2pryry
Npo=+[1-pF , D1=+[1-n2 , Bp2=+[1-1n% Ag1=-[r1-pra ,Bp2=+[pr1-r2

RR=1-LD =1.(1-92-12-p2+ 2pr112) /1 (1-p2) = (m2+122-2pryr) / (1-p2)

Aoc
azg=-9280n - 0, (Nn-P2) _N-pl2 g
9% Ao Ox (1-p?) 1-p2 Ox
b:@:-&m: _&(prl'VZ) _r2-pn o,
3, = Ny _ (m-pra)®> 1§ -2priry +p%3
Y

Nochn  (1-p%) (1-8) (1-p)(1-B)
r12 + r22 - 2pnr, +p2r22 B r22 — r12 + r22 —2pnr, + r22 (1_p2) _ R? - r22
’ L-p*A-r37) L-p*)A-r7) 1-r;
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VI1I1.6.5.3 - Seuils de signification

Pour le coefficient de corrélation multiple, omeaeére que R est significatif si la variance exypéie
est significativement supérieure a la variancedigsdle. L'analyse de ces variances montre quedatda...

) 2
£ (Eﬂ) R
1-R2

doit étre significativement supérieure a 1.

Les valeurs de F ayant une probabilité P d'étpaskee du seul fait du hasard sont données par les
tables de Snedecor avec les degrés de libgrték etvp =n - (k + 1).

Les abaques jointes donnent directement les \aldurcoefficient R aux seuils de 1 % et 5% en
fonction du nombre d'observations.

1 -_—
R
0,8
=24 ]
> k=12 3
0.6 2 S e
=
0,4
valeur de R quia 1%
0.2 de chance d'étre dépassée [
’ du seul fait du hasard
0
10 n 100
1 L
n N .
0 g ~ ~
’ >—K524
DA AL — —q k=12 N
k245 8 2
0,6 —
N
0,4
valeur de R qui a 5% =
0.2 de chance d'étre dépassée
' du seul fait du hasard
0
10 n 100

Pour les seuils de signification des coefficienks corrélation partielle, on utilisera comme
précédemment, les tables de Student. Le nombregie dle libert® est alors égala=n-k-1

VI1I1.6.5.4 - Mise en oeuvre

Ayant une variable Y que I'on désire expliqueriétip d'autres variables X : on fait l'inventairesdXi
susceptibles d'avoir une influence sur Y. Deux oéés sont alors envisageables :

a) Méthode régressive (backward élimination)

On effectue la régression multiple avec toutesJasgables Xi ; on calcule alors les différents
coefficients de corrélation partielle et on élimiéneentuellement la variable dont le coefficientlesnoins significatif
et on recommence jusqu'a ce que tous les coefficamcorrélation soient significatifs a un seixiéfa I'avance.

b) Méthode progressive (Stepwise Regression)

On commence par faire une régression simple &haela variable Xi qui lui est le mieux corrélén
vérifie que le coefficient de corrélation est sfgmatif. On cherche alors la variable Xj qui seréde le mieux avec le
résidu de la régression de Xi et Y. On effectugsalme régression double, on vérifie les coeffitsede corrélation
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partielles. Si la derniére variable introduite h'pas significative, on s'arréte, si une des véemlprécédemment
entrées n'est plus significative, on la sort. Scéefficient de corrélation multiple n'est plusrsfgcatif, on s'arréte.
Enfin, dans les cas contraires, on introduit unveaw Xk qui explique le mieux la variance résidei@técédente.

Bien que la premiére méthode paraisse séduiseiets, la seconde qui est la plus utilisée car elle
conduit plus rapidement & un résultat (qui n'estrgicessairement le méme qu'avec l'autre méthode).

VIII.6.6. - Régressions multiples quelconques

Y : Lame d'eau écoulée 1% Lame d'eau écoulée X Pluie du mois X Evapotranspiration
en juillet en juin de juillet potentielle de jiait
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 I'aspect tiger des régressions multiples non-linéaires mais d
présenter une méthode graphique simple qui permelyennant certaines précautions, d'obtenir desltaésu
satisfaisants.

Soit Y la lame d'eau écoulée par un cours d'eajuilat ; elle s'explique certainement en grande
partie par la lame d'eauiXécoulée en juin (période de tarissement), maisiguer les pluies de juillet X et

éventuellement par le pouvoir évaporant de juilfdr dix ans, on a observé les résultats rappaitéte tableau
précédent (unités en mm).

Supposons que l'on essaie d'expliquer une varMBgartir de n variables Xi. On supposera d'abord
que l'on peut séparer les variables de la fagorants :

Y =f(Xq) + f (X2) + f* (X3) ... +IN (X)) +¢
les variables X, X2 ... X étant rangées dans l'ordre décroissant de leflugirtes présumées sur Y.

Le processus purement graphique est le suivant :
D'abord, on porte dans un graphique Y, I¥s points d'observations et on trace une appratidm de

f(XD:

Y =f1 (X1) + €1 (dans I'exemple, on a pris une fonction linéaire)

L'écarteq peut s'expliquer par la variableeXDans le graphiquep, X2, les points expérimentaux permettent

de tracer une premiére estimation de HYX

Y -f1 (X1) =e1 =11 (X2) +€2

De mémego peut s'expliquer en fonction de3X

Y -f1 (X1) -f1(X2) =e2=1"1 (X3) +¢

Ces écartg résiduels peuvent s'expliquer du seul fait du tthsaais aussi parce que la premiere
estimation { (X1) était peu précise car on ne tenait pas compféxdet X3. Pour améliorer la premiére estimatign f
(X1), on portera dans le premier graphique non plusaisyY - f{' (X2) - f2' (X3) en fonction de X. Or, on constate
que d'aprés (1) :

Y =f1"(X2) - 1" (X3) = f1 (X1) + ¢

Il suffit donc de porter dans le graphique 1 ueexiéme série de points en ajoutard la premiere
estimation { (X1). On obtient alors une deuxienme(X1). Soit & présent e I'écart :

Y -f1(X2) - "1 (X3)-f2 (X =¢

Cet écart est d0 :

- au hasard ;
- aux erreurs commises sur la premiére estimatéoh (X1) ;

- ala non prise en compte de l'influencgl¥rs de I'évaluation de f(X2).
f1' (X2) peut donc étre amélioré en portant dans le goageh?
Y - f2 (X9) - f1" (X3) =f1' (X2) + € en fonction de X%.
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X3 On  obtient
alors une deuxiéme estimatiopl £X2). Le nouvel écart résiduel est porté dans le geagh3 ou on trace :

Y =fo (X7) - f2' (X2) = f1" (X3) + € en fonction de X%.

On revient alors au graphique 1 ou on constatelgumisiéme série de points n'entrainerait pas de
modification importante desf(X1) par rapport af (X1).

On considére alors la régression retenue a ladimleuxiéme tour comme définitive. Si cela n'avait
pas été le cas, il conviendrait de procéder a iaigiéme série de modifications.
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Si pour un mois de juillet on n'a pas observé&li@sits, on pourra estimer Y a partir des valeurXde
observées :
Par exemple :

X1 =80 mm P (X1) =63 mm

X2 =60 mm p' (X2) =-20 mm

X3=20 mm p" (X3) =5 mm

Y =fo (X1) + f2' (X2) + 2" (X3) =48 mm

Comme on vient de le voir, cette méthode graphigsiede mise en oeuvre simple et elle peut
s'appliquer & n'importe quel nombre de variablepebdant, il convient d'étre prudent sur le chois deurbes de
régression ; en effet, dans I'exercice traité, anilsé par exemple des courbes qui sont au madindeuxiéme degré ;
on a donc ainsi ajusté implicitement 7 paramétrparéir de 10 points. Il est alors évident que denbre de degrés de
liberté est trés faible et que la précision obteswrde graphique est assez illusoire. Il faudmacdmujours prendre soin
de ne retenir que des courbes de régression dombrgplexité se justifie par un nombre suffisant mtEnts
expérimentaux.

VIII.6.7. - Analyses en composantes principales

VIII.6.7.1 - Notions de base

On présentera ici I'analyse en composante prifeci#aC.P.) sous une forme simplifiée mais adaptée
aux utilisations en hydrologie de surface.

Soit une série de NECH observations sur NVAR \deis. Ces variables peuvent étre plus ou moins
liées entre elles, et selon l'intensité de leuisdia, on peut réduire la taille de cet ensemblefatinations en se
contentant d'un nombre inférieur a NVAR de variabd@i permettent cependant de conserver la quesditéode la
variance de l'ensemble.

Soit X la matrice de départ :

X11  X12 X1 NECH
X = x21 Xi
XNVAR 1 XNVAR NECH

On construit la matrice Xdes variables centrées réduites. Chaque elénjese geduit dejxpar :

Xij = X

Xij = Oxi

— 1 - 1 —
aveC X =NECH D Xij et 0xi2:m .Z(xij - Xj)2

On cherche alors s'il existe un changement de lglagai transforme la matrice Xn une matrice Y
dont les composantes soient indépendantes. Céeidigt par les équations suivantes :

Y Yt=MX (MX)t=MX X tMt=D
[Y =M X (Changement de base)
YYt=D (matrice diagonale, Indépendance des compesgant
On peut montrer que la matrice de changement de Baexiste et est la matritmodale" de XX t
Chaque ligne de cette matrice représente les wscgpeapres normés dext ; X X Uest la matrice des covariances qui

représente ggcy Pres la matrice des coefficients de corrélatatale.

Quant a D, c'est la matri¢epectrale"de XX t c'est-a-dire la matrice diagonale dont les teramed

les valeurs propres de X!.

a1 a1 . . . @& NVAR
ag 2 .. &j
M = . S
aNVAR1 - - . . &VARNVAR
A 0 00O 0
0 A2 000 0
5 0 0 00O 0
[ o o o0oo0o0 0
0 0 00O 0

0 0O 0 O O ANVARNVAR
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Y=MX
Mly=X =Mty car M1 =Mt
XXT=MtyM1ly)t=mtyvYtM=MDM

L[]
Cette derniére formule permet d'évaluer d'uneediatgon la variance desj¥gale a 1 dans notre cas
ou les variables sont centrées réduites)

NVAR 1 NVAR
1=0xi’=Ngcp X &iNg = JNecm 2 &N
j=1 j=1
La somme des variances des NVAR variables ese &gbVAR :
NVAR 4 NVAR 1 NVAR NVAR
NVAR= Y e X &iN T RNeem X AN X &
i=1 j=1 j=1 i=1
Or, les vecteurs propres étant normés, on doit avo
NVAR 1 NVAR
Y &i=1 etdonc NVAR=Rgeg > A
i=1 i=1

Dans le cas particulier fréquent ou au lieu deditker sur la matrice des covariancesot on travaille sur la
matrice R des coefficients de corrélation, on a :
.. NVAR
XXU=NECH.R dou NECH=Y A
j=1
Comme on vient de le constater, la somme des raf@opres est proportionnelle & la variance totale
des observations. Si on range les valeurs prognesrdre décroissanfA] = A2 = A3 ... = ANVAR, On constate que
les valeurs propres deviennent trés vite trés gmetii parait donc justifié de ne retenir qu'un boenn' inférieur a
NVAR, de vecteur propre qui expliqueront un poutege p de la variance totale :
NVAR
2
i=1
P=""1 A1 * 100 (en %)
2

i=1

Nous pourrons donc condenser l'information cordedans le tableau Xle dimension NVAR *
NECH, par l'information contenue dans le tableawé'dimension n' * NECH. Y est le tableau corresjzomn aux n'
premiéres lignes de Y.

Dans le cas ou on travaille sur la matrice de#fictents de corrélation :

- chaque ligne i de Y correspond aux valeurs priz& une des composantes ; ces valeurs ont une
moyenne nulle et une variance égale a | ;

- chaque termejjade la matrice M de changement de base est tel que :

pcj X; étant le coefficient de corrélation totale enege Valeurs prises pour Bf'€composante et I£M€variable.

En conclusion, on pourra retenir que l'analysecemposante principale permet de réduire les
observations sur NVAR variables liées entre ellesiiee série d'observations sur n' < NVAR variabiédgpendantes,
chacune d'entre elles expliquant une part décnatissie la variance totale initiale.

L'A.C.P. est utilisée en hydrologie essentiellehtans les problémes nécessitant un regroupement de
variables (prévision, reconstitution de donnéesquantes, cartographietc).
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VIII.6.7.2 - Exemple pratique d'utilisation
Généralement, I'A.C.P. s'utilise pour un nombrpanant de variables. Dans le souci de rendre les
calculs plus clairs et vérifiabléa la main”, nous retiendrons le cas ou les observationsfaias sur trois variables.

Mois Seille a Metz Vezouze a Lunéville Madon aédourt
1 11,2 47,0 52,5
2 22,9 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, écoulées mimeat en 1976 sont, représentées au tableau récéd
Les trois séries de 12 données permettent deraiesia matrice des coefficients de corrélation :
(S) VM
1 0,904 0,877 (S)
0,993| (V)

0,871 0,993 14(M)
Pour calculer les valeurs propres de cette mamiceésout I'équation suivante :
1-A 0,904 0,87

R=| 0,904 1

0904 1-A 0993 | =0

0,871 0,993 1A
soit :
(1-2)3+2 (0,904 * 0,993 * 0,871) - (1) (0,904% + 0,872 + 0,99%) = 0
(1-2)3-257(1A)+157=0
A1 =285 avecho=0,149 etA3=0,00434
On vérifie bien quéa{ +A2 +A3=3

On peut affirmer que la premiére composante euph’qz’?)ﬂ:’ 100 = 95 % de la variance totale.

2,85 + 0,149

Les deux premiéres en expliquer 3 *100 = 99,86 %.

* Calcul des vecteurs propres normes :
Ces vecteurs seront obtenus en résolvant lessgstsuivants :

aj aj
Rx|Bi | =Aj|Bi | et aj2+Bi2=y2=1
Vi Vi
1 ab
En posant ... REFEa lc
b ¢ 1
[, Qi = &3 + by
A-1
a2
o reBi+byi=hiai |y A1y
a0j +Bi+ cyi =Ai Bi => i ab
Cc +
baj + Bj + Vi =Ai vi A-1
*B-— 1
i 2
(a+bk)
| 1+Iq2 1

D'ou I'on tire :
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ol pl Al 056 059 058
M = q2 Bz |2 = -0,81 0,30 0,49

a3 [33 A3 -0,21 0,75 -0,65
On peut vérifier que chaque ligne de M correspbigth a un vecteur unité et que ces trois vecteurs

sont orthogonaux.
* Calculs des valeurs des n' premiéres composantes

En faisant le calcul de Y de la fagon suivante= W X
Et on obtient des valeurs de Y qui ont pour varéy] y2 y3. Généralement, on préfére que les

composantes Y' soient centrées réduites ; on efextdonc le calcul des valeurs prises par les osarges par la
formule :
alhb\l Blhb\l ylh’)\l
M' = a2h ,)\2 BZ(« ,)\2 y2h ,)\3
a3AA3 B33 323

Y =M X
Tout calcul fait, on a :
1,70 2,20 -0,03 -0,32 -0,43 -0,57 -0,65 -0,77 -0,72 -0,61470;0,69

Yy = 242 -2,10 -0,52 -0,16 -0,25 -0,07 -0,05 0,17 0,05 -0,03 0,058

1,00 0,24 0,66 0,43 -0,13 -0,37 -0,22 0,19 056 1,25 0,20 2|68

On vérifie bien que chaque ligne de Y' correspanthe variable centrée réduite et que ces variables

sont indépendantes.
La premiere ligne de Y' suffit & elle-seule powpleyuer 95 % de la variance totale ; on auraitadpn

se contenter de calculer cette seule ligne.

* Relation entre variables initiales et composantes
Pour trouver les coefficients de corrélation wtahtre composantes et variables, il suffit dentepie

la matrice M :
0,56 0,59 0,58

M=| -081 030 0,49

-0,11 0,75 -0,65
En multipliant chaque ligne de M pafx

\[2,850 x 0,56 /2,850 x 0,59 /2,850 x 0,58
R =| /0,149 x -0,81 /0,149 x 0,30 /0,149 x 0,49
/0,004 x -0,12 /0,004 x 0,75 1/0,0045 x -0,65
090 094 0,93 7(C1
R= -032 012 019 |(C2)

-0,001 0,05 -0,004 (c3)
On constate bien que seuls les coefficients deélation avec la premiére composante (léere ligoa) s
significatifs puisqu'elle explique a elle-seule®5le la variance totale.
Si on ne retient que les deux premiéres compasapte pourra représenter dans le plan I'ensemide de

résultats.

Comme lindique la figure jointe, on peut portemd un graphe orthonormé, suivant les deux premiéere
composantes, chacune des observations (points hétd® d'apres la matrice Y").

Les valeurs prises par la premiére composante giggn de trancher entre les mois a fort et a daibl
écoulements. L'interprétation sur C2 est plus hiksese puisque la variance expliquée par C2 essanffent faible
pour pouvoir étre due au seul fait du hasard.

Par ailleurs, la matrice R' nous permet égalentenfaire figurer dans ce graphique les points
représentatifs des variables :
- I'abscisse mesure la variance expliquée par C1 ;
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- l'ordonnée mesure la variance expliquée par C2 ;
- la distance a l'origine des axes mesure la negi@xpliquée par C1 et C2.
On constate bien que ces points sont voisins dtlecde rayon
T unité (100 % de la variance expliquée) puisque @3 pris en
c1 . compte n'explique que moins de 1 % de la variance.

Dans ce graphique, on constate que les régiméa de
Vezouze et du Madon sont quasiment identiques ajoesle
régime de la Seille en differe légérement (la dénna
composante permet cette distinction).

Madon On retiendra de cet exemple que les lames d'eau
.« Vezouee écoulées sur ces trois bassins peuvent se retraupartir de la
I ] RS 'Y . .
: ' \'«’.\ — Cc24 seule premiére ligne de la matrice :
4 Seille

Y=yl y2 ... Y12
R' =

Points figuratifs des observal . . . . L
Les lames xij seront & la station i au mois j

. estimées paKj; :

L Xij - Xj
Oxi

=0¢1 xi Yl

VIII.7. - TECHNIQUES DE CRITIQUE DES DONNEES

Quelle que soit la fagcon dont les données sorgmuias, il y aura toujours le risque de rencontesr d
valeurs erronées. Ces erreurs peuvent étre systrasit (mauvais appareillage par exemple) ou actitles
(mauvaise lecture, erreur lors d'un repett,).

Toute étude hydrologique devra donc commenceuparcritique des données disponibles de fagon a
éliminer si possible les données les plus suspectes

Ces techniques ne permettent pas de déceler fesgrer; elles permettent seulement de mettre en
évidence une valeur ou des séries de valtam®rmales”compte tenu des hypothéses que l'on a pu fairdesur
comportement de la série des variables étudiées.

Les anomalies dans les séries de données ayamigeé en évidence par ces techniques, c'est a
I'nydrologue de'décider”si une donnée esSbonne"au "mauvaise.’ Ce choix s'appuie sur des arguments statistiques
plus ou moins objectifs et sur la connaissance @lusioins subjective que I'on a du phénomeéne.

Les techniques peuvent se diviser en deux gramdspgs selon que l'on a affaire a des séries
unidimensionnelles ou multidimensionnelles (le ghésjuent en hydrologie).

VII1.7.1. - Données unidimensionnelles

Supposons que I'on ait fait n observations survamiable X...par exemplelxxo ..., % ..., Xy... et que
ces observations aient été échelonnées dans lestemp pourrait essayer de mettre en évidencedssterreurs
accidentelles, sous réserve qu'elles soient soffisent fortes, soit des erreurs systématiques, ssesve qu'elles
soient suffisamment fortes ou persistantes.

VIII.7.1.1 - Fréquence des chiffres utilisés

Il est possible d'évaluer Igprécision" avec laquelle un opérateur travaille en étudianfréquence
d'apparition de chacun des dix chiffres de 0 ardesdlernier chiffre significatif reproduit. Normexhent, ces chiffres
sont équiprobables. Par exemple, les chiffres B, &eaucoup plus fréquents, dénoteraient une féeheundance de
I'observateur & arrondir les valeurs lues.

VIII.7.1.2 - Probabilité de chaque observation

A l'échantillon de n valeurs observées, on peustaj une loi de distribution statistique et cadcul
ainsi la fréquence théorique d'apparition de chagd@&ement de I'échantillon.

Les valeurs ayant été déterminées alors que féguénce théorique est rare, seront ainsi mises en
évidence. Il faudra alors trancher sur d'autre®rmas entre les observatiotexactes"mais qui étaient priori peu
probables (il est toujours possible d'observer ignads une crue millénaire) et les observationsserablablement
erronées.

Il faut noter que sur des échantillons de failtddifes, une valeur méme fortement erronée pewtgras
inapercue puisque la loi statistique est ajustéerds I'échantillon entaché de cette erreur.
Prenons I'exemple d'une série de dix années diatigms de pluies journalieres maximales annuelles

63,7 52,7 766 603 8,4 571 859 71,2 62,2 653
Généralement, on constate que ces pluies s'ajustsez bien & des lois de Gumbel. Dans ce cas
particulier, les paramétres d'une telle loi seraien
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Xp =62,9 a=28,9

Supposons que dans la septieme année (*) une joluiealiéere de 13 mm ait été décalée d'une
colonne et donc lue 130 mm (ce qaipriori n'est pas forcément absurde). Cette valeur deraéralors la hauteur
journaliere maximale annuelle au lieu de 60,3 mm.

Une telle hauteur a une fréquence au non-dépasseime
130-629

—e 89
F=130 mm £

mériterait d'étre vérifiée. En fait, cette erreisique de ne pas apparaitre, car en calculantalesmgtres de la loi de
Gumbel avec 130 au lieu de 60,3 mm, on obtient :

X'0=65,0 a=17,4

La fréquence théorique que I'on attribuera a 180gara :

_130-65
—e 174 1
e

' _ _ A1-—
F130 mm~ =0,977=" 43
... Ce qui ne parait plus du tout si exceptionned gela ! Et I'erreur de transcription signalégues de ne pas étre
décelée.

1 -
= 0,9995 zl—m Une telle valeur de période de retour 2.000 ans

VIII.7.1.3 - Analyse des séries non-autocorrélées
Dans ce cas, chaque observation est indépendartellds qui la précédent. On peut alors procéder a
découpage de I'échantillon de taille n en deux-payailations de taille pet p. On testera alors dgs différences sont

statistiquement significatives.

Comme on l'a vu précédemment pour la loi de Galsst possible de tester les différences sur les
moyennes et sur les variances.

Cependant, les tests sont peu puissants et neepedenc signaler que des erreurs relativement
grandes et systématiques sur une longue période.

Le choix du découpage de I'échantillon sera gpaél'analyse du graphigue donnant les valeurs
cumulées en fonction du temps (comparaison des nm@g ou du graphique donnant le cumul des cagggcarts a
la moyenne en fonction du temps (comparaison deanges).

VIII.7.1.4 - Autocorrélation
Certaines séries chronologiques sont autocorréléesne par exemple les débits en période d'étiage.
Chaque observation % la date i dépend en partie des observationglates i - 1, i - 2etc. Un schéma autorégressif

simple permet d'associer a l'observation xi la moageconditionnelle deg x

Xi=f(Xi-1,%-2 - %-3)+§

n
la fonction f étant par exemple déterminée de fagon quez:ei2 soit minimum.
i=1
On se retrouve alors dans le cas de données dbgigqwes multidimensionnelles (une série
d'observations xi et une série d'estimatiofis). On pourra utiliser les techniques d'analysesrdeglus décrits au
paragraphe suivant.

VIIL.7.2. - SERIES CHRONOLOGIQUES MULTIDIMENSIONNEL LES

Les observations portent sur plusieurs variablesn&me nature (débits a différentes stations par
exemple) ou de nature différente (pluie, débit,dératuregtc) et sur une méme période.

On supposera que les variables sont corréléesuetles distributions sont quasi-normales (un
changement de variable sera fait éventuellement).

VIII.7.2.1 - Méthode des "doubles masses" (doubignuls)

Cette méthode a été longtemps utilisée car sa ems®uvre est simple et ne nécessite pas de moyen
de calcul particulier.

Elle permet de mettre en évidence des erreurgragiques dans une série de données. Soit deux
séries d'observationsj(¥j) sur des variables corrélées entre elles. Il exakirs une relation du type :

yi=ax +b

Si & partir d'une certaine date, on commet ureuegystématique sur x par exemple, les variabkds x
y seront encore corrélées mais avec des coeffcamt b'.

Si on porte dans un graphigugen fonction de iy il ne sera généralement pas possible de constater
cet écart. Par contre, si on porte non plustx; mais Y, et X définis ainsi...

DY
j=1 j=1
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. on aura alors une fonction monotone croissante
fonction du temps. Si x et y sont stables, les tso0in

s'aligneront sur une droite de penté-, mais si une
X

des séries subit & partir d'une certaine date enmeir
systématique, on verra les points s'aligner sekuxd
droites :

Sur la figure de gauche, x et y sont stables ajaessur la figure de droite, on constate qu'airpdut
point correspondant a la date D, on a commis ungs-sstimation systématique de x ou une surestimatistématique
de y. Pour lever cette ambiguité, on effectueraltashles masses sur plusieurs postes ou on vérijiee les cassures
se font bien aux mémes dates et dans les mémesrtapp

0y 0z
°
o n
Y dad 2
“ -
3230 n
v 1
o
e
?' \
e »

*° 0x (24

v DL o

Sur les schémas suivants, on vérifierait les pantvants :
D1 0D'7 |
D2 0D |
n n2 ]
nq Dn'l

les dates des cassures sont sensiblement legesném

les erreurs systématiques sont sensiblementéeasas
P2 P2
P P71 |
Aprés ces vérifications, on peut alors recongtitdes séries homogénes en considérant que les
mesures actuelles sont les bonnes :
- X est la variable stable ;

n'y

n'a
. PL _P1 , ,

- les valeurs de z seront multipliées par le rapig? DP—.2 pour la période antérieure a la dateDD'2.

- ni L - R
- les valeurs de y seront multipliées par le rapﬁg O pour la période antérieure a la dateDD'1 ;

VIII.7.2.2 - Probabilité des résidus
Si comme précédemment, les variables x et y sumélées et que les hypothéses d'une distribugoGalss a
deux dimensions sont acceptables, on aura lesoredeguivantes :
Yx=ax+b et Y- Yx=Ei
&j est une variable gaussienne de moyenne nulléeart'typeoy \/1 - a2 . Pour chaque valeug,yon
calculera legj correspondant et sa fréquence théorique. Les rgatlagj ayant des fréquences tres rares correspondent
a des ydouteux.

On peut, par cette méthode, détecter des erreuidemtelles qui n'‘apparaissent pas a I'étude des
distributions marginales.

VII.7.2.3 - Cumul des résidus
Cette méthode beaucoup plus puissante que la dettes doubles masses, nécessite cependant des
calculs un peu plus longs exigeant pour le moiresaaiculatrice capable de stocker I'ensemble mfeitnation.
Comme on vient de le dire au paragraphe suivantésidugj est une variable aléatoire gaussienne de

moyenne nulle et d'écart-tymy \/ 1 -02.
On définit alors la variablejZcumul des i premiers résidus :
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Zi= i g
=1
Cette variable Zest une v.a. de moyenne nulle et d'écart-type :
_ i(n-i
0z, =0¢ n-o1
Si on se fixe par exemple un intervalle de cordg@ 99 %, il y a une chance sur cent pour queot
extérieur au segment :
[-U0.9950Z; . +0,99507 ]

up,995= 2,573 =0\ /J—(nn—ln

Zi A I.C. a 0,999 A
1.C.20,99 intervalle de
_____ confiance a I.C. %
I.C.a0,9
0 | 0 B

Lorsque j varie, le lieu des limites des segmeay@nt la méme probabilité de contenjrsont des ellipses
passantparZ=0pouri=0etZ=0pouri=n.

Sur les graphiques ci-dessus, on a porté les cudeg résidus en fonction de i. Plusieurs ellipggsété
tracées en fonction des intervalles de confianstsegés. L'écart cumulé sort, on le voit, de pski correspondant a
I.C. = 99 %. Il est donc vraisemblable que celasoi¢ pas d0 au hasard. Pour des commodités de wacgréfére

. i
souvent porter Z'en fonction dq; .

23[n -1

u.~aoen
IC

Dans un systeme d'axe orthonormé, I'ellipse cooredante est le cercle de diametre 0 - 1 ;

On pose 4'= Zj ou Ye est la variable réduite de Gauss correspondaimtérValle de confiance a IC %.

VIII.7.2.4 - Utilisation des composantes princiale

L'A.C.P. peut permettre de mettre en évidencevamiable aux observations douteuses. Supposons en
effet que I'on dispose d'une série d'observatian® ariables dont on peut supposer qu'elles glaistou moins liées
entre elles. L'A.C.P. permet de réduire l'inforrmaten deux ou trois premieres composantes qui et la plus
grande partie de la variance. Cependant, si unevaéagbles initiales est entachée d'erreurs, oravapparaitre une
composante supplémentaire expliquant trés peu dariance totale mais fort bien corrélée avec di@t entachée
d'erreurs. Il suffit donc, pour détecter des vddabsuspectes, de chercher celles qui ont de tordficients de
corrélation avec des composantes correspondantaibdies valeurs propres.

Pour des données ou on peut supposer une var@idinue en fonction de la position géographique,
on pourra tracer des courbes d'isocoefficient deétation avec la premiére composante, la secogide,

Les singularités dans le tracé mettront en évidées séries douteuses.
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IX - TRAITEMENT DES DONNEES PLUVIOMETRIQUES

Dans un chapitre précédent, nous avons vu leslgmas liés a la mesure des pluies. On peut préskge
observations sous deux formes :

- des annuaires ou sont récapitulés jour par(odei6 h a 6 h), les hauteurs de pluie, puis lesitotiécadaires,
mensuels et annuels. Cette présentation est egllmntrée le plus fréquemment. Elle s'obtient dirpde relevés de
pluviométre ou de pluviographe ;

- des hyétogrammes ou figure la hauteur de plueutée en fonction du temps. Un hyétogramme reptése
donc un enregistrement pseudo-continu en fonctiotethps. La vitesse de rotation entraine un pasrdps minimum
pour la lecture et pseudo-continu pour les hautézmanues a un basculement prés, en général 1/168nje Bien
évidemment, ce type d'observation ne peut se i@ partir d'un pluviographe ; il est donc beaycplus rare.

Quelles que soient les données de départ, on aten$tien souvent des anomalies dans les séries
pluviométriques. Il est pratiquement toujours néa@e d'en faire une étude critique avant toutésation. La plupart
des techniques de critique de données citées plutssbnt adaptables aux hauteurs de pluies.

Supposons terminées les phases d'acquisition etititpie des données. Quel traitement peut-on &trené a
leur faire subir ?

IX.1- CHOIX DES VARIABLES

Ce choix dépend essentiellement du probléme qunesé pose depuis, par exemple, la conceptiond®uarsoir
d'orage ou le paramétre est la hauteur de pluiguetques minutes jusqu'a l'alimentation d'une nappéntervient
essentiellement la hauteur de pluie annuelle. Magnt de rentrer dans ces considérations, on gé&at définir
différentes notions d'épisodes pluvieux.

IX.1.1 - Définition des épisodes pluvieux
On rencontre généralement trois définitions ppatgs :
a) Episode de durée constante fixée a l'avangggities variables et que la pluie soit continued@eontinue.
b) Episode de durée constante fixée & l'avancdgifies fixes et que la pluie soit continue owdiginue.
c) Episode de durée constante fixée a I'avancgguties variables et pour des pluies continues.

Pluie en mm/h

Pb =105 mm

14 ¢ I AREERBEERR \
12 | L Pa =117 mm|
10 M
8 -
6 N
4 1] g
2 - P
0

6 10 14 i8 22 2 6 10 14 18 22 2 6 10

Pc =112 mm Temps en h.

Par exemple, et comme le montre la figure ci-dgsbképisode pluvieux de 24 h, le plus fort de &Giqde
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 hydrologuglte sert surtout dans des études climatologicpiesn
s'intéresse a la statistique des averses en fondtideur durée.
La définition a est la plus utile pour I'hydrolagaoar, en général, on s'intéresse au volume de pluiun temps
déterminé ; malheureusement, c'est la définitiquibest la plus fréquemment utilisée puisque t&eseule a s'adapter
aux observations faites & des pluviométres, legaucessitant des pluviogrammes.

IX.1.2 - Passage d'une définition a l'autre

Dans la pratique, on aura a passer de la défintica la définition a. Nous ferons intervenir ureffizient
correcteur dont la valeur (supérieure & 1 puisgoe peut que sous-estimer les hauteurs de plépgritira de la durée
de la fréquence et des origines imposées. Ce cmeffi correctif doit donc étre étudié dans chagégion par
comparaison des hauteurs lues sur un hyétogrametecalles lues au pluviométre.

En premiére approximation, on pourra procéder @olaection dite'de Weiss!' Soit RA la pluie sur une durée t

déterminée a partir de plusieurs intervalles deéelirmais a origine fixe (définition b) et R pluie sur la méme durée
t mais d'origine variable (définition a) ; on aura

PL=lw Pt
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_t

avec coefficient correctif de Weiss : wk= A
t_i
8
Prenons I'exemple des pluies sur 48 h détermi@estir d'un pluviométre :t=48 h;?=24h
kw = 4—824 = 1,07
48-—
8
Pour les pluies de 24 h, la correction de Weiagpgorter a la pluie sur un jouy ést :
P24h= 1,14 Bj

Dans la pratique, le coefficient correcteur exsmir 24 h varie de 1,10 a 1,16 selon les cas eifesnstances .

IX.2 - ETUDE STATISTIQUE DES PLUIES PONCTUELLES
Nous nous intéresserons ici uniquement aux plp@gtuelles, c'est-a-dire a celles enregistréesreposte
d'observation, sans tenir compte de leur exterspatiale.

IX.2.1 - Hauteurs de pluies annuelles

Cette variable est la somme de 365 hauteurs jbéres qui peuvent étre considérées comme desblasia
aléatoires indépendantes. On se trouve donc dansoleditions d'application du théoréme central tén{en fait il
vaudrait mieux dire que la pluie annuelle est lmsee d'une cinquantaine d'épisode pluvieux).

En effet, on constate bien, sous nos climats,lgsidauteurs de pluies annuelles s'ajustent acieslé Gauss.
L'ajustement est d'autant meilleur que la hautstipkis grande et les jours de pluies plus nombdauwms I'année. Sous
des climats plus secs, les pluies annuelles setrilliées selon des lois a dissymétrie positive.

1400

1200 1

1000

800 -

600

400

200

Précipitations annuelles en mm

Ajustement a un loi de Gauss
des pluies annuelles a Nice
(1946-1988)

(moyenne=

821,14 écart-type=208,04 taille 43 etd.80%)

Variables réduites de Gauss
associées aux fréquences expérimentales
[ [ [ [ [

0

-2,5

IX.2.2 - Hauteurs de pluies mensuelles

Les hauteurs de pluies mensuelles se
distribuent généralement selon des
lois a dissymétrie positive. Si parfois
les distributions sont a peu prés
gaussiennes, le plus souvent c'est la

variable log P ou \/Equi est
distribuée selon une loi de Gauss.

Dans certains cas, et durant les
mois secs, la borne inférieure P = 0
de lintervalle de variation de P est
atteint avec une fréquence non nulle.
On se reportera alors a ce qui sera dit
plus loin pour les hauteurs de pluies

journalieres.

400 -
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300 4

250 A

200 A
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—o—
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Points exp. /
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Log P Gaussien /

Racine de P Gaussief

Pluies d'Octobre a Nice
(1946-1988)
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IX.2.3 - Hauteurs de pluies journalieres

Considérons les relevés journaliers d'un postei@ieétrique durant n années. On dispose donc de365*
hauteurs de pluies dont certaines sont nullesaincet échantillon n'est pas homogeéne et un medécoupage assez
grossier nous permettrait de considérer d'une pestjours de pluies nulles et d'autre part, lesgade pluies non
nulles.

F @A A S0

1 1 Sur le graphique ci-contre, nous avons schémdtsé

fonction de répartition des hauteurs de pluiesrjaliéres F (P).
© On constate que le domaine de variation de P est @) mais
< que I'on a P = 0 avec une fréquengabn nulle.
9© Parmi les lois de distribution citées précédemmieémien
existe pas qui permettent cet ajustement direcé &hiution a ce
0,57 05 probléme est d'utiliser une loi de distributionnmoée : en effet,
F (O si on ne s'intéresse qu'a la population des plodges nulles, la
fréquence au non-dépassement s'écrira ainsi :
F(P) -k
1R

S (P)

o >

0 P

S (P) décrit bien l'intervalle (0 - 1) lorsque Brie de 0 a l'infini. S (P) peut donc étre figuga une loi
classique comme par exemple la loi de Galton.

Contrairement & ce que l'on pourrait penser, Estrpas simple & déterminer. En effeg feprésente la

fréquence des pluies nulles. Or, dans les relelgsométriques, on trouve fréquemment des hauté@au non nulles
mais trés faibles de l'ordre du 1/10éme de mm. 'Pescipitations” ne sont souvent que de la condensation des
brouillards matinaux ou de la rosée et de touterfad'une autre nature que les pluies. Il n'est qmxnormal de
compter ces jours comme des jours de pluies caoas-estimerait ¢ D'autres raisons justifient également que l'on
considére g plutdt comme un parameétre d'ajustement, ce qoddib dans la pratique.
Pluies journalieres en mm

La figure ci-contre illustre comment on peut agust 1gg
les pluies journalieres a Nancy-Tomblaine a uneléGalton
tronquée.

Fo est déterminé par tdtonnements jusqu'a ce que

l'alignement des points soit correct :
- les points les plus a droites correspondent Bam0,49 ;

10

- ceux de droite a Fo = 0,75 ;

Pz

- enfin les points noirs les mieux alignés corresfemt a Fo =
0,49.

Vafnlables r%duites %]e Gauszs assogfées a S4(p)

Depuis les années 1983-1984, I'E.D.F. précongagier la distribution des pluies journalieresn@ somme de
deux exponentielles :

-x/a -x/b
FX)=1-ae -Be xe]0,8][

o . a -Xla p-x/b
dont la densité de probabilité est f (x}=e  + b [f(0)%0]
a

Cette loi a donc quatre paramétres ; si on reneagye F (0) = 1 e - 3, on voit que ces quatre parameétres liés
par une relation pourront par exemple étre ajystda méthode des moments :

=2 2
a+B=1-F=0 aa2+[3b2:(x—;0):|<
qa +Bb = X aa3+[3b3: (320‘2+Y3 +p.3):
6

Ce systéeme peut se résoudre assez aisément msesnille que l'on se heurte assez fréquemment a des
instabilités de calcul dues a I'emploi d%(tortes incertitudes d'échantillonnagBlJBAND de I'E.D.F. préconise, pour
<2

les pluies journalieres, d'imposer en ptus —-. En effet, il constate expérimentalement que cedtedition permet
(e}

de retrouver correctement la distribution statistigles pluies extrémes. Si I'on fait croitre intéfent x et que l'on ait
choisi a > b (la formule est significative en aglet), on remarque :
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-X /a

-xla ~x/b -xla
F(X):l'ae |:1+&e—:|:1_ae |:1+Ee—x/a—x/b:|
ae a

-x/a
Fx)=1l-ae [1+E —X(b—a)/ab:|
a
Le terme b - a étant négatif (a > b) lorsque xteers l'infini, on aura donc :

-X/a
F(x)O1l-ae
La somme de deux exponentielles tend donc asyigptshent vers une loi exponentielle dont le gradsixle
plus fort des deux paramétres (a ou b).
L'ajustement par la méthode des moments se raalére au seul calcul des deux premiers paramétrbsne
obtient les équations suivantes :
o2 +am e M2y2 +4/e%* + (2—- B)m* — B(3- B)mZs2
o%0—m? mev/2
m2
etbiensir: o=—;B=1-RK-a.
a

b=n

Il faut insister sur le fait que cette méthodotgroposée padUBAND est congue pour déterminer le gradex
des pluies journaliéres extrémes et que cette rdéthdest pas universellement admise. Il faut l'eygdl avec
précaution, surtout si on travaille sur des pldgiesnoins de 24 h.

IX.2.4 - Hauteurs des pluies extrémes

La protection contre les dégats des eaux nécedsitintéresser aux pluies extrémes. Ce peutlérpluies
journalieres maximales annuelles, les pluies enhguge maximales mensuelles ou décadadtes,

Parmi les lois de distribution qui peuvent rendoepte de la statistique des phénomeénes extréress|a loi
de Gumbel qui s'adapte le mieux aux variables phétriques.

Comme nous l'avons vu précédemment, la loi de @limpour expression :

U X — X
F(x)e® avec y =———¢%

Dans un graphique de Gumbel [x, - Ln (-Ln F)]tdeme g représente la pente de la droite d'ajusterBéen
souvent et surtout pour les pluies, on appelle gradex"(contraction de gradient de I'exponentielle).

Pluies journalieres maximales .
80 a St Pierremont
70 L
60 L /
B | ]
50 A
X . Ln 6 [
z Ln 6 ' '
40 <+ AR |||lllf'l ' :
/ T ' ' O '
i =Tu Zo—<0" .
30 f( |&L‘ ‘Q‘ D ] '
T / ﬂ” ' ] ] ]
, £l <eo ' ! !
A& [ LR g Lo !
20 - > ' ' '
gi==>" PN :
=
10T i F YYF F FY F
LL| ll ; 5V A (X) E (X) ME(X) H (X) MH(X)
X
U=-Ln[-Ln(F)]
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6

Ce gradex présente une constance quelle queaspérlode sur laquelle on prend la pluie maximBlenons
I'exemple des pluies journaliéres maximales mefesiél St Pierremont. On peut découper l'année @x shsons : un
"été" de mai a octobre et Utiver" de novembre a avril. A l'intérieur d'une saisonpomirra supposer que les pluies
journaliéres maximales mensuelles sont équiprobaleit e (x) la fréquence au non-dépassement de la valeur x
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pour un mois d'été ; la probabilité pour que x smih-dépassé durant les six mois de I'été estdigtemment [y g
(x)6 ; or, c'est la définition de la fréquence au népassementg=(x) de la valeur x pour I'été :

FE (X) = RvE (X)® oru=-Ln{-Ln(F)}
Ln {FE (x)} = 6 Ln {Fm (x)}

Ln[-Ln{FE(X)}]=Ln 6 +Ln[-Ln {FmE ()}

-Ln [- Ln {FE (X)}] = - Ln {FMmE (X)}] - Ln (6)

UFE = UFME -Ln (6)

On constate que si les pluies maximales mensuéké sont distribuées selon une loi de Gumbslplaies
maximales saisonniéres d'été le sont aussi. Led®idistribution sont représentées dans un graphdg Gumbel par
des droites paralléles distantes de Ln 6 et prasedbnc le méme gradex.

Par contre, si les pluies d'été et les pluiesrdthdnt des distributions gumbeliennes différeiigéx) et Fq (X),

il n'y a pas de raisoa priori pour que les pluies maximales annuelles soientgliannes :

FA (X) = FH (x) . FE(X)

IX.2.5 - Comblement des lacunes dans des sériesyihmétriques

Bien des études de synthése sur les hauteursuge grinuelles, nécessitent de connaitre les ptatgris sur
différentes stations mais sur une méme périodst @eas par exemple pour I'établissement descphteriométriques
moyennes interannuelles, ou il est vivement recontt@ade travailler sur une période commune trentenai
Malheureusement les nv postes pluviométriques rpasttous été observés durant les no années déritad de
référence et la matrice des données se présenteggdogralement ainsi :

x(1,1) inconnu x(1,)) x(1,nv)
x(2,1)  x(2,2) X(2,)) inconnu
[X] = x(i,1) x(i,2) x(i,)) x(i,nv)
inconnu inconnu
. inconnu o .
x(no,1) x(no,2) x(no,j) x(no,nv)

Si le nombre de poste nv est grand, il est quatinmepossible de "boucher" les trous un par un ¢es
technigues de régression. Le choix des variablpBoatives est vite inextricable et de plus lesers accidentelles ou
systématiques qui ne manquent pas d'affecter negadbservations, sont ainsi répétées. Nous prapagonc une
méthode qui permets de combler rapidement et simgiié les lacunes avec la partie la plus fiable el¢ableau de
données.

Nous calculerons tout d'abord les moyennes exgéiimes Mxo(j) et les écart-types expériment@wo(j) des
précipitations pour chaque station j et sur leseseannées réellement observées :

[Mxo] = Mxo(1) Mxo(2) Mxo(j) Mxo(nv)
[Ox0] = oxo(1) 0xo(2) oxo()) oxo(nv)
On peut alors évaluer la matrice des valeurs éestréduites u(i, j) = LOIIA_))(O(J)
oxo(j

et calculer pour chague observation la moyennevdlesirs centrées réduites disponible&(i:)

u(1,1) inconnu u(d,j) u(1,nv) U(l)

u2,1) u(2,2) u(2,)) inconnu u(2)

[u] = uil)  ul2) u(i,) u(i,nv) a()
inconnu inconnu

inconnu

u(no,1) u(no,2) u(no,j) u(no,nv) u(no)

On peut alors dans une premiere

xey(i, j) =

(i) - Mxofj)
)

oxolj

premiére matrice compléete [xoj(q,(i,j)

étape remplacaqueh valeur inconnue x(i,j) par une valeur

correspondant a la variable réduite moyenne potte agbservation. On obtient alors une
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[xo] =

x(1,1)
x(2,1)

x(i,1)

xg(L,2)
X(2,2)

x(.i.,.2)

XQ)(i +1,])

x(no,1)

xg(no-1,2)
x(no,2)

x(1,))
X(2,))

(i)
xg(i+1,))

x(no,j)

x(1,nv)
xg(2,ny)

X(i,nv)

X(H;J,nv)

Nous effectuons alors une A.C.P. sur cette mafiog et obtenons les projections des variableg gt des
observations [¢] sur les k seules premiéres composantes princgadavant avoir une signification physique :

a(1,1) a(1,2)

[a1] = | &1(2,1) &(2,2)

ay(k,1) ay(k.2)

a(l.)
a(2,)

a(k.j)

. a(l,nv)
a(2,nv)

. akny)

(e

aq(1,1) a(1,2) a(1.k)
a(2,1) a(22) a(2.k)
ail) a2 .. aik

a(no,1) q(no,2) ... q(no0.k
Ainsi que les matrices des moyennes et écartstype

Mx1] = Mx(j)
[Sxal = Sx.0)

Il est alors possible de reconstituer chaque @bsen manquante x(i,j) par une nouvelle valeumese xe(i,j)

Mx1(nv)
Sxq(nv)

Mx1(1)
Sx1(1)

Mx1(2)
Sx1(2)

xe1(ij) = Mxa()) + Sx1() * {a1(1,j) c1(i,1) + a(2,)) c1(i,2) +... + a(k,j) c1(i.k) }

Cette estimation n'est pas trés correcte puisgu€.P. a été effectuée sur une matrice "bouchégaréir de
moyennes interannuelles, cependant(ixg est une meilleure estimation queao(i,j) puisqu'elle tient compte des
observations aux autres stations pour cette ann@a peut donc réitérer le processus en remplatams la matrice
[x0] chaquexeo(i, j) par les xe(i,j) adaptés. On obtient ainsi une nouvelle matfiq] :

[x1] =

x(1,1)

x(2,1)

x(i,1)
xe1(..,1)

x(no,1)

xe1(1,2)
X(2,2)

X(i.2)

xeq(--,2)
x(no,2)

X(1,)) x(1,nv)
X(2,)) xe1(2,nv)
(1.} x(i,nv)

xeq(i.j)

x.(ao,j) x(ﬁ.é,nv)

On recommence alors une A.C.P. sur la matrigg permettant d'obtenir de nouvelles matriceg] [c[ap] ,
[Mx 2] et [Sx2] d'ou I'on tirera de nouvelles estimation(g).

—e&— Maximumdes écart
—aA— Moyenne des écar

—e@—E.T. des écarts

20

18

16 K

144

124

10
8 \
6 \
4
2 |
0+

Dif. 0-1
Dif. 1-2

Dif. 2-3
Dif. 3-4

Dif. 4-5
Dif. 5-6

Dif. 6-7

%]

A chaque itération not
modifions les estimations pour |
observations manquantes. A i
d'exemple on citera I'étude de 120 po
pluviométriques d'Algérie sur ur
période commune de 60 ans ou n
aviors 1854 stationgnnées manquant
sur 7200 (25% de "trous"). Nous avons a
chaque fois noté la moyenne et I'écart-
type des modifications, ainsi que la p
forte modification en valeur absolt
Ces résultats sont repiés sur le graph
ci-contre.
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On y constate que toutes les caractéristiquesédasts d'une itération a l'autre suivent sensiblgmme
exponentielle décroissante. Ici comme dans d'atgrgatives on constate que le processus estiséaligs la 6éme ou
7éme itérations.

La difficulté réside dans le choix du nombre denposantes principales a utiliser dans les recaonistits. Nous
préconisons bien sdr, de n'utiliser que les compesaayant une signification physique. La pluierdyé priori une
structure spatiale, on peut préjuger que seulesclmaposantes ayant également une structure spat@ié
physiqguement significatives. Ainsi le choix des qasantes & utiliser se basera sur l'analyse degrarnme des
projections des variables sur les composantes :

y (h) expérimental y (h) expérimental

20000 8000 Variogramme Nord-Sud
15000 - 6000
Variogramme Nord-Sud Variogramme Est-Ouest
10000 Variogramme omni-directionnel 4000 Variogramme omni-directionnel
5000 e — 2000
/ Variogramme Est-Ouest
0 0

0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Distance en km Distance en km

Comportement a l'origine de la troisieme composantéomportement a l'origine de la quatrieme composante

Dans cet exemple algérien, les trois premiéresposantes ont une structure spatiale nette (masotope),
par contre la quatrieme composante est pépitique. @n ne prendra donc en compte dans les reattitatis que les
trois premiéres composantes.

IX.3 - ETUDE DE LA PLUIE DANS L'ESPACE

L'apparition de précipitations est liée au mouveindes masses d‘air ; or, leur déplacement estnfi@mt
influencé par le relief et cela a différentes élgmlpar exemple le massif montagneux (effet darfpeu le relief de
cbte (phénomeéne d'abris). Etudier la pluie darspdiee ne peut donc généralement se faire qu'entteampte du
relief & moins que la densité de pluviomeétres saffisante, ce que I'on rencontre rarement et queds petites
surfaces.

IX.3.1 - Pluie et relief

Il est difficile de dégager des lois quantitatitesiuisant I'effet du relief sur la pluie. En ¢ffees lois dépendent
de la nature de la pluie a laquelle on s'intérelsaateurs de pluies annuelles, pluie journaliéteéexe d'une saison,
etc

Nous proposons de faire intervenir le relief deaspleux parametres essentiels :

1X.3.1.1 - L 'altitude

Le parameétre altitude jour un rdle trés importaais bien évidemment, ce n'est pas l'altitude exdgtpoint ou
I'on fait la mesure mais plutét l'altitude moyeragour de ce point.

Parmi les nombreuses facons de calculer les @tumoyennes, une méthode qui donne de bons tésulta
consiste a prendre l'altitude au centre d'un distpieayon R que I'on positionnerait par la pensfesda situation la
plus basse qu'il peut prendre sur la topographieehtre du cercle étant a la verticale du poinindsure. Le rayon R
optimum dépend des régions mais il est de I'ordr& d 3 km.

L'intérét de cette méthode est de supprimer l#8éesdont la faible amplitude ne permet pas ufiaence sur
le déplacement des masses d'air.

Surface topographique  Surface topographique
"naturelle” "lissée"

Vallée "gommée"

Cote ”f‘°¥e“”e (largeur inférieure a 2R)
estimée ,

Vallée "respectée”
(largeur supérieure a 2R

Dans la pratique, on constate que la pluie augeawéc l'altitude, ceci jusqu'a une altitude limigjppelée
optimum pluviométrique. En effet, la masse d'eaudemsable connait une limite et au-dela d'un cenmment, il est
évident que le volume d'eau précipité tend versoleme précipitable et que les intensités ne peuwentinuer a
croitre, tout au contraire. Sur les hauteurs deplannuelles, I'optimum pluviométrique est dedferde 2.000 a 3.000
métres.

L'altitude revient aussi sur la nature des préaifjpins. En appelant coefficient de nivosité lep@p du volume
d'eau tombé sous forme de neige au volume totalpostate les variations suivantes de son ordggaledeur :

Eléments d'Hydrologie de Surface - 121 -



Altitude Ordre de grandeur du coefficient de nitéds
500 m 10 %

2.000 m 50 %

3.000 m 85 %

IX.3.1.2 - L'encaissement

L'inconvénient des altitudes moyennes est de sefgige intervenir |'orientation des versants os deallées.
Prenons l'exemple de la cote moyenne définie ptug helle "gomme" les vallées de largeur inféear2R mais
guelle qu'en soit 'orientation.

Vents
dominants

T

Caractérisation d'un site par I'angle solide soaguel on voit I'horizon.
Or, il est évident que leur influence sera diffdeeselon qu'elles sont orientées Est-Ouest ou-Sar alors
gue les perturbations se déplacent grossieremé@ fesst.
La méthode que nous proposons est basée sustenament simple suivant : supposons que nous s@oM
a l'abri d'une créte montagneuse. L'influence die ceéte est d'autant plus forte qu'elle est &@eaF rapport au site ou
nous nous trouvons il et qu'elle en est proche|(dPour tenir compte en méme temps des aspectyedéaiet

distance, il est logique de faire intervenir lagante de I'anglé sous lequel on voit cette créte. Evidemment, ogtea
0 est a mesurer selon la direction des vents dortsnan

Par ailleurs, t@ ne peut a elle-seule mesurer l'influence de l&egréa cela deux raisons : d'une part, un pic isolé
n'‘aura pas la méme influence qu'une créte continugaut donc ne plus se contenter debtgelon la direction des
vents dominants mais mesurer@gelon des azimuts situés de part et d'autre diréagtion des vents dominants.
D'autre part, les vents dominants s'orientent dares certainé'fourchette" d'azimuts, mais ils peuvent varier d'une
dépression a l'autre et d'une saison a l'autre.

On peut construire un parametre caractérisantitemnement du site a partir de I'angle solide segsiel on
voit I'norizon entre deux azimuts Azl et Az2, s part et d'autre de la direction des vents dants.

Dans la pratique, l'influence de I'angle solidesstequel on voit I'horizon s'exerce dans des défésents selon
la nature des précipitations :

- pour des pluies de front, il pleut plus dans site encaissé que sur un sommet, cela a altitudée ég
(précipitations orographiques) ;

- pour des pluies d'orage, il pleut plus sur ums®t que dans un site encaissé, toujours a altifgdde
(localisation préférentielle des orages sur lesrsetn).

IX.3.2. - Interpolation des précipitations
Les techniques modernes d'interpolation se ragt#cplus ou moins étroitement, aux notions de fonst
aléatoires. Il est donc nécessaire de présentackbulaire, les principaux concepts et résultats.

X.3.2.1 - La pluie, une fonction aléatoire

X.3.2.1.1 - Fonction aléatoire d'ordre 2
Soit R('>)< ) la hauteur de pluie précipitée en un po'l)nt dans la région étudiée D pendant une durée t

débutant a l'instarb de la nuit des temps ? , et soit P une mesumgatmabilité ; on admettra que_ﬁ()w) est une
fonction aléatoire avec :

PQ) = jp(doo) =1
Q
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Si maintenant on se fixe un événemext la fonction [((3<) ) = R('>)< ,uX), est une trajectoire de ﬁ(xo). La
fonction ,1<('>2 ) pourrait étre représentée par les courbes é&ekyde la pluie entre les instaatst wtt.

Si maintenant on considére un point particuligéﬁﬁ , la fonction R(w) = R()% ) est une variable aléatoire.
Ri(w) est la loi de distribution statistique des pkiponctuelles e'ri x et de durée t.

On appellera moyenne de la fonction aléatoiré ROxau point'>)g , la fonction m'G( ) telle que :

mG ) = E{R(@} = [Ri(wPdw)
Q

. - , . , . N . z
Plus simplement, m{x) représente la moyenne des hauteurs de pluiengudurée t, au pluviomeétre situé en

=>

On peut également définir la fonction de covaria@c('ﬁ x] ) des précipitations entre deux poi-rits xt'%

CGi %)= E{R(® Rj(®}-mK ) m )
(avec évidemment C_)i(x,k] ) =C ()% X))
. -> . . N > =>
La variance V(x ) n'est que le cas particulier ou les poinjtset ¥ sont confondus :
VX ) =26 )= CO X )
(s(3<)i ) est bien sur I'écart-type ep X

A partir de la covariance et de la variance, ort ggalement définir la fonction de corrélatioh)i r(,)_(] ):

R R e
s(x) s(x)

r x] ) est le coefficient de corrélation entre le&gipitations aux points; x et_ﬁ , et évidemment :
=> = =
red X )=r0§ X))
Une fonction aléatoire est dite fonction aléataii@dre 2 si moyenne et fonction de covariancetexisce qui est bien
le cas pour les précipitations ou les études sitpiiss utilisent des modeéles de distribution aarase fini et ou il est
trés classique de corréler des séries entre elles.
IX.3.2.1.2 - Homogénéité et isotropie

Si la fonction de corrélation ne dépend pas delstspéﬁ et_ﬁ mais du seul vecteur e ﬁ - x)j , on dit

que le domaine étudié est homogene, et I'on palle@rrélogramme '?(r). A priori, le corrélogramme est anisotrope

; il dépend a la fois de la distance h entre Ieietpé% et-% mais aussi de la direction du vecteur .h
Si la fonction de corrélation ne dépend pas déBtsp('x)i et )% mais de la seule norme h du vecté)pr-x

x] (h=| >)|{ - xj)||) , on dit que le domaine étudié est isotrope p@rera alors de corrélogramme isotrope r(h).

Dans les applications ultérieures, I'hypothéssottopie n'est nullement obligatoire car si legtd¢raents sont
notoirement simplifiés, les moyens de calcul actysdrmettent trés bien de traiter les cas de dawain la pluie est
anisotrope. L’homogénéité des précipitations estcpatre une hypothése quasi-obligatoire et potirian ne permet
de l'affirmer & priori. Dans la pratique cependamt,constate que les précipitations peuvent étnsidérées comme
homogeénes sur des zones restreintes (en particldiezones aux reliefs homogénes et affectéesgsaptitnomenes
météorologiques comparables).

1X.3.2.1.3 - Stationnarité d'ordre 2
Une fonction aléatoire est dite stationnaire d'®r2l s'il existe un corrélogramme et si moyennesgances
sont identiques en tout point :

m('>Z )=m (pour tout x appartenant a D)

s(x ) =s (pour tout x appartenant a D)

-> >
- C (X o .
r(ﬁ ) :(—:'2]2 (pour tous)p( x] appartenant a D)
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La stationnarité d'ordre 2 des précipitationsugs hypothése treés forte puisque non seulemeritilydavoir
homogénéité, mais aussi égalité des moyennes etadiésices des précipitations en tout point. Cecpaut donc se
rencontrer que si I'on étudie les précipitationssu domaine de trés faible extension et a faibleef. Par contre on
peut souvent appliquer I'hypothése de stationnamit@ pas directement aux précipitations, mais atsidus de
régression entre des parametres géographiquetideltj encaissement, distances a la mer, aux créfest les
précipitations. En effet ces résidus sont de mogenuile et de variance constante (homoscédasticité)

1X.3.2.2 - Méthodes d'interpolation
La plupart des méthodes modernes d'interpolat®mpeuvent se rattacher aux notions d'auto-coroélaiu
d'estimateurs linéaires optimaux (estimateurs BISUBest Linears Unbiaised Estimators).

1X.3.2.2.1 - Auto-corrélation

N . . => . , ., . *
Supposons que I'on cherche & reconstituer eroim g lors d'un événementla pluie Rxq,w)

qui n'y aurait pas été observée. Pour ce fairghaisira a priori une combinaison linéaire du type
n

Y ->
RXow =a+ Y ARK
i=1
Cette combinaison devra étre juste en moyenne :

E(R(y ) - Ript) }= O

ER(Xo @) - @- ), ARG @}=0

i=1

n
-> =>
E{RXo ®}- Y. NERK o}= ao
i=1
-> 4 ->
a=m(X )- Y, Aim(x )
i=1
Si cette premiére équation est vérifiée on pewtili@r sur les écarts a la moyenn-e) rpainsi définis :
=-> - >
r(x ) =R(x ) -m(x )
En effet on a alors:

RGS 0 -RXp®) = RGp @ - %- Y, ANRE
i=1
0= m(o)- @ -, Aim)
i=1
RG> 6 - REpw) = RGp 0-m)- Y A (RE - m&))
i=1

RGO @ -RKo® = 160)- Y A &)

n
i=1
Imposons & cette reconstitution d'étre de plushdane qualité" au sens de I'erreur quadratiqueemoy :
R =E{(REHW) -RGH )2 = minimum
d2=E {(r(xp ) - Zn: A 1% )2 = minimum
i=1
On détermine les n parametreseh annulant les n dérivées partielles aepalr rapport auwj

2=E{xo)- Y. Ai 1% )3

i=1

d2=E{r(x0 )3-2 D A E{r(Xo ) r(§ )}+

n n
i=1 i=1 j=1

i A Er(G ) 16 )}

Développons le terme E{ 'r&x) r(3<)i )}:
Efr(xo ) r( )} = E{[R(Xo @) - m(% )] [RGE ) - m(% )1}
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E{r(xo ) r(% )} = E{R(Xo @) R @}-m(xo ) E{RK @}-m(Xi ) E{R(o )} + E{m(Xo ) m(X )}
E{r(xo ) r(x )} = E{R(Xo ) R @} -m(Xo ) m(X )
E{r(xo ) r(§ )}=C (X0 X )

D'ou I'expression :

n n n
=X ) -2 Y A Clo X )+ > D AN CK X )
i=1 i=1 j=1
Ecrivons alors les dérivées :
a(d*) _ 5 o SN 2D
S =2C0 )23 X A CK X)
i i=1 j=1

Or ces dérivées doivent étre nulles, donc poun lesleurs que peut prendre i, on aura :
n
=> = => =>
D ANCE K)=Clo X )
i=1

Soit sous forme matricielle :

Ca X2 ) CHa x2) .. CHM %) .. CO Xn A Clo X1 )

Coo %2) CO2 %2) .. C(o %) .. CO X A2 Clo %2 )

C x1) CX %2) .. CB %) - CH %) A Clo % )

Cln X1 ) Clh x2) .. COGh.X) .. Clh Xn An Clo Xn )
Ou encore :

[Ci,j] [Ail = [Co,]
et bien sur on trouvera lgspar résolution du systéme suivant :

[Ail = [Ci,jl ™t [Co,l
Pour une application pratique; on supposera que Eo observé k événement® sur les n+l1 points

Il est alors aisé d'approcher ainsi les espérametisématiques :

k
ERK 0} =m@ )" > RE o)
i=1
De méme pour les covariances :
k
CR %)= [RE @)RE @)l - m )mG )
i=1

Ces covariances permettent de remplir les matficgg et [Co i, il suffit alors de calculer la matrice inverse
[Ci,j]'l pour obtenir les n parameétrggs.

& 2. 2 . -> .
Supposons que pour le (kfIf€événement, on ne connaisse que les i Ri+1), on pourra reconstituer la valeur

en % par:

* n -
RXowk+D) =@+ ), AR o+1)

i=1

RKook+D) = M6 )- D Aim& )+ > ARR oxe1)
i=1 i=1

RKook+D) = Mo )+ > A RK wke1) - m(% )]

i=1

- * -
Voici ainsi présenté l'auto-corrélation qui perrdes reconstitutions telles que I'écart@(@) - R(xa,w) soit nul en
moyenne et que la variance de cet écéalt minimale. On montre d‘ailleurs gue ce minimesh:
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n
-> -> => =>
?2=Clo %) - 2, AN CH %)
—
Dans la pratique l'auto-corrélation n'est pas oréhode opérationnelle d'interpolation ; en effefaut

connaitre en tout point d'interpolation Iew_(a ) ettous les C_)(x,ig ), or ceci n'est jamais le cas sauf si I'on imagi
un réseau tres dense (un point de mesure en chpainted'interpolation) exploité durant k événemeamniss le maintien
en service d'un nombre n plus restreint de postanekure.

Les véritables méthodes d'interpolation vont doosister essentiellement a se donner Ie_si)rr)(gt C (>);

,ia ) suivant des hypothéses plus ou moins simptiices.

X.3.2.2.2 - Interpolation optimale de Gandin
Cette technique s'applique au cas ou l'on neodespd'information qu'en n pluviométré)$ xet sur k
événements. On se propose alors pour chaque évAhdmeeconstituer le phénoméne en un péﬁﬂtlxon observé.

Les équations d'auto-régression nécessitent deattoanous les C')(x,3<] ) et tous les rﬁﬁx), pour i et j variant de 0 &
n, or les termes pour i=0 sont manifestement inaenn
Nous avons vu que la fonction de corrélation était
=> =>
5 o C(XX)
reg , ===
s(x) s(x)
La premiére hypothése dans la méthode de Gantiteesupposer que le phénoméne est homogéeneae'est-
dire que :
=> =>

r (X x] y=1(h) (avech =X -% )

Les n points d'observation permettent de calalgsrvaleurs expérimentales des hpar :

K
- 1 - - - -
r(h)=——=——" {D. R&K W)RK w) - mx )m( )}
ks(x)s(§) =
On obtient doncn(nT_l) valeurs expérimentales dé)r(hsur lesquelles on ajustera une formulation tilgée.

La fonction r(h ) est appelée corrélogramme et si h représentertae de’h et g l'azimut de h par rapport au nord,

*
on cherchera donc une formulation efin,q) en s'appuyant sur les corrélogrammes exgétaux construits pour
différentes tranches dq d'azimut g-dq/2, g+dg/2an®le cas plus simple mais fréquent ou l'anisarept faible, il

suffira de rechercher une fonctiothy .

Assez classiquement; on arrive a caler(h)sur des
fonctions du type :
- modele exponentiel
Modéle sphérique T‘(h) = exp(-h/a)
gradué en h/p - modeéle sphérique
*
r(hy =1-3/2h/p+1/23p3 : sih<p
Modéle,exponentiel ?(h) =0 : sih>p
gradué en 2,5 h/p

Si on appelle portée la distance au-dela de
laguelle le coefficient de corrélation est nulpbrameétre p
du modele sphérique est la portée ; par contreddéte
0+ exponentiel n'a qu'une portée "efficace" qui repnés

0 0,5 1 1,5 environ 2,5 fois la valeur du paramétre p (au deld=2,5
p le modéle exponentiel donne un r(h) négligeable).

*
Une fois ajustée la fonction(lr) , il faut pour déterminer les valeurs des ma# [G,jl, [Co,i] connaitre les
variances aux pointé)ix mais aussi en tout point d'interpolatio_%,s x De méme, pour reconstituer les valeurs de

* o> . N -> . . ->
R(xg,w) , il faut connaitre non seulement les mfxmais aussi les mgx).
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Manifestement, on ignore pour l'instant Ies'éw()( et les C(is x()) ). Deux solutions sont alors possibles. La preeié

préconisée par Gandin repose sur une hypothése ;ftatfonction R-(x ) est stationnaire d'ordre 2, c'est-a-dire que
lona:

m(o ) =m
-
C(o X )=¢
Il suffit alors d'aprés toutes les 'h(xv) observées de calculer moyenne et variance :
1IN S Lo
m E_Z D RGK @)
= =

O I S
Sz EF; l:zl RGG w)2 - mP
L'hypothése de stationnarité est souvent trop f@tepeut alors tourner la difficulté :

- soit en admettant que les champs des met des %(x) ) sont plus réguliers que celui des-)R(w) et on
fera alors une premiére interpolation sommaire cdesmps des rﬁ)(x) et des Qx) ) connus a partir des seules

estimations m(x ) et £(xj ) :
- soit en utilisant l'interpolation de Gandin d@gpEe aux résidus de régression entre la pluiesvériables

caractéristiques du relief pouvant expliquer lestilations des rﬁ)(x) et des Qx) ).

1X.3.2.2.3 - Krigeage

A partir des années 1960 se sont développéesetdmitjues appelées de krigeage avec les travaux de
Matheron puis de son équipe de I'école des Mindzadis.
Ces techniques différent des deux précédentesdaitlqu'elles s'appuient sur une seule réalisat®ce que I'on peut
toujours considérer comme une fonction aléatoies Honnées de départ sont donc ici uniquementebdsations

=> ;. Lo
R(Xj ,wx) lors d'un seul événememk et connu en n pointsg X.
Krigeage simple en covariance

On suppose a priori que la fonction aléatoiresttonnaire d'ordre 2 :
m('>Z )=m
2(X )= £
C( %)= C(x,x +h)=c(h)

n
- * - -
et I'on cherche a exprimer ﬁ(xo) par la fonction linéaire suivante (x%,,m) = z Aj R(x)i )
i=1
Cette expression differe des précédentes puismuénpose a priori agad'étre nul. Mais la condition de non-

biais : &= m(Xp ) - z A m(% )

i=1

n
se transforme aisément (puisqué)mx;c m et g@=0) en :z Ai=1
i=1
La minimisation de la variance d'estimation souseceontrainte aboutit & ce que l'on appelle comémant "systéme
de krigeage" :
> > ~> -
ACO§ X )-m=C0p %)

n

i=1

n

z Ai=1

i=1

Soit sous forme matricielle :
> = = = > = == = =

Clxp x2) Cl x2) ... COL ) . COL xn) 1| |M1 C(xo X1 )
CO %2 ) COe X2 ) . COR X ) ... COR Jn) 1 |A2 Clo %2 )
CH X1) CK x2) .. CH %) ... CK %) 1] |A Clo % )
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Cln X1 ) COn X2 ) .. COH X ) ... C6h n) 1| |An Clo Xn )
1 1 1 1 U 1

Nous sommes alors amenés a faire une secondehiéggot valeurs de m2 gt C(_ﬁ ) qui sont normalement
définies a partir de plusieurs événememgs(estimations "“climatologiques"), peuvent se défiipartir d'une seule

distribution spatiale sur le domaine D. Cette higst est appelée hypothése d'ergodicité.
On suppose donc :

=> =>
ED{R(X .ox)} = E{R(X )} =m
-> -> =-> -> -> -
ED{R(X 1) R(§ @i} - m2= E{R(Xi k) R(§ )} -m?= &[1-r(R )=C(h)
On évaluera donc la moyenne du champ par :
n
->
m=), RE @
i=1
Pour la fonction de covariance '()3(}10n procédera par pas de distance Dh (dansslamiaotrope on travaillera de
plus, sur des tranches d'azimut). Les couﬁfpsiﬁx) tels que :
Il % -%Il =h+- Dh2
étant au nombre de t on obtient un des points fnletion de covariance en reportant :
.1t - -
cm 2 R x) RE§ 0] - m2
t

N
(avec:h :YZ % -5 )
-1

i
Il suffit alors d'ajuster aux C(h') un modéle thigoe Gh) et enfin de remplir les matricesjfjC et [Co i] avec les
*
C(h) correspondant.
- * -
Voici ainsi présenté, le krigeage simple qui perdes reconstitutions telles que I'écart :R(X)) - R(x:),oo)

soit nul en moyenne et que la variance de cet ééamoit minimale. On montre d'ailleurs que ce minimesh

n

=> => =-> =>
?2=Clo %) *H- DN CH %)
i=1

Ce cas est trés rarement traité tel quel, en Efifgbothése de stationnarité d'ordre 2 peut paraitp forte et d'autre
part I'estimation spatiale de m peut étre parfasbe.

Krigeage dans le cadre de I'hypothése intrinséque
On est souvent amené a une nouvelle hypothése srifmite, appelée hypothése intrinséque qui conaistiee que ce

sont les accroissements {ﬁ{(nk) - R()? +h ,0x)}, pour une distance h qui sont stationnaires d'ordre 2.
Moyenne constante TRR(X k) - R(X +h w)}=m(X )-m(x +h )=c€=0
Les accroissements sont nuls en moyenne,_ét BRXX est stationnaire en moyenne.

Variance constante pour une distance: Nap{R(X k) - R(X +h )} =2y )

Ainsi I'hypothése intrinseéque peut se résumer sardiqu'en moyenne les accroissements spatiauxhatmet que la
. . . , ->
variance de ces accroissements spatiaux ne dépendlugvecteur h(ou de son module h) .

> , . N . . N . ., R
y(h ) est appelé variogramme. Dans le cadre de Ith@se intrinséque, ce variogramme est lié aux cavegs, en
effet :

2y(R ) = Vap{R(X ) - R(x +h ox)}
2y(h ) = ED{R(X w) - R(x +h w)]3 - [ED{R(X k) - R(X +h 0x)}] 2
2y(h ) = ED{[R(X w) - R(x +h @))% -0
2y(h ) = ED{[R(X w)]?-2 ED{R(X ) R(x +h @)+ Ep{[R(X +h w)]?
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2y(h ) =Bp{[R(X x)]12-2 ED{R(X k) R(X +h wh+ Ep{[R(X +h ]2
Mais :
ED{R(X i6x)]2-m2=C(0), B{[R(X +h ix)]%-m2= C(0)
2 Ep{R(X 0x) R(X +h @)} -2m2=2C(x ,x +h )
Donc :
2y(h ) =Ep{[R(X ) -R(X +h w13
y(h )= c() -cth)
Le systeme initial se transforme alors enﬁ(iiﬁo) = Z)\iR(Xi , )
i=1
avec .
RO y& X )-m=y(o %) et > Ai=1
i=1
et sous forme matricielle :

YL 2 ) YKL X2 ) o VXL XK ) e VL n ) 1] A1 y(Xo X1 )

YOO 2 ) VX2 X2 ) e Y02 K ) e Y02 ) 1 [ A2 Yxo X2 )

YOG X)) YOG X2 ) e G XK ) e YOG X ) 1| A YXo X )

Yn K1) Yn X2 ) . Y0 X ) . Yn Xn) 1| An Y(Xo Xn )
1 1 1 1 ) | W 1

Pour une mise en ceuvre pratique, il suffit de taire le variogramme expérimental,
> -> >
2y(h ) = ED{IR(X ) - R(x +h 1%}
Cette construction se fait en travaillant par gaglistance Dh (dans le cas anisotrope on trakeaitle plus sur
des tranches d'azimut), les couple'):,; (,x'>§ ) tels que :

=>

1% -% Il=h+- Dhi2
étant au nombre de t, on obtient un des pointsadiogramme en reportant :
t

yo 1 - -
2y =22 RKG ) - R ax]?
i=1
(avec =23 1% -5 )
. L= 7y
On ajuste aux y(h") un modéle théoriqug(h) et enfin on remplit les matrice§ifj] et [[o,i] avec les y(h)
correspondant.

IX.3.3 - Pluies moyennes sur une surface

o—'Mites du D'une facon générale, le probléme se pose de raénea
b H t . A, . . Ve .
assin versan suivante : on connait sur n points (aux postesiplogtriques), la

fonction P (x, y) et on se propose de calculer kEeuwr
moyenneR,, de P (X, y) sur un certain domaine BV (en général
un bassin versant) :

By = i” P(x,y)dxdy
SBV BV
ou SRy est la surface du domaine BV.
Le probléme est alors un probléeme d'interpolatienla
fonction P (x, y) entre les points d'échantilloneag

{

|

Les solutions a ce probléeme sont nombreuses, milEs peuvent se résumer en deux grands types : de
solutions simples et rustiques applicables a lanyd#s solutions précises et sophistiquées d'atiglic plus complexe.
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1X.3.3.1 - Méthode de Thiessen

Cette méthode, basée uniquement sur les pluies\al®Es aux pluviomeétres, consiste a supposer diaadsion
P (x, y) varie discrétement. Pour cela, sur toétn&nt de surface dx dy, on admet que P (x, y) gt & la valeur
enregistrée au poste le plus proche.

Comme le suggére la figure ci-contre, les élémdants
surface plus proches d'un pluviométre que de totreasont E“u
déterminés par le réseau des médiatrices des sé&gmen I
joignant les postes 2 a 2.

Dans cette hypothése, la pluie moyenne s'exprims a

avec a; =

On remarque alors que les ternoésippelés coefficients de Thiessen ne dépendentegua répartition spatiale
des postes par rapport au bassin versant. lls pendént pas de la pluie, donc la construction gémpé est a faire
une fois pour toutes et on appliquelica toutes les averses a étudier.

1X.3.3.2 - Méthode des isohyétes

Cette méthode consiste, connaissant la foncti¢n #) en quelques points d'échantillonnage a jpraker P(x,y)
en tout point du bassin versant. Cette interpataéist généralement faite selon des techniquesigeage ou la pluie
estimée en un point quelconque est une combindigéaire des pluies connues aux pluviomeétres pleEds étant
affectés selon la distance du point au pluviomete rapport a la structure spatiale du phénomeéeée Gnéthode
permet de tenir compte d'autres parameétres, ercyléat du relief que I'on connait en tout pointai3 ces conditions,
on étudie les régressions pluie-morphométrie adbérénts points d'observation, puis on interpols tésidus de
régression qui par construction sont une fonctiéataire stationnaire d'ordre 2. Enfin on reconstién tout point les
précipitations en ajoutant aux résidus interpd&soyenne conditionnelle des précipitations exig par le relief.
Connaissance Connaissance

ponctuelle continue
des précipitations du relief

)

Relief

Regression
Pluie-Relief

Estimation continue
de la pluie en fonction
du relief

L] Pluie

Si on connait d'une facon continue, une estimatﬁ(w,y) de la pluie, il devient aisé par des méthodes
numeériques ou graphiques, de calculer la pluie moge partir des estimations des intégrales :
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— 1 A
Ry = _Ij P(x,y)dxdy
SBV BV
Cette facon de procéder est préférable puisquieltenet de prendre en compte des paramétres auteeseux
mesurés uniquement aux pluviométres, mais elleeptésles inconvénients d'étre plus longue (caletbraatique
guasiment nécessaire) et de devoir étre répétéechagque averse.

1X.3.4- Coefficients d'abattement

X.3.4.1 - Définition et hypothéses

Pour évaluer le volume ruisselé sur une surfacest nécessaire de connaitre la pluie qui a généré
ruissellement. Or, on ne connait généralement gpéuie ponctuelle (& un pluviomeétre) et non laglmoyenne sur la
surface du bassin versant. On appellera K le aoefft d'abattement : rapport de la pluie moyenméassurface By a
la pluie ponctuelle de méme fréquence F.

Ce coefficient K dépendra donc de la surface disibade la fréquence, de la pluie et aussi départition
spatiale de la pluie. Ce dernier point permet dearguer que K n'a de sens que si la pluie ponetaelfréquence F
est la méme en tout point du bassin ; nous avons €&t implicitement I'hypothése que la pluie &tae fonction
aléatoire stationnaire, c'est-a-dire que la distidn fréquentielle des pluies ponctuelles étainime en tout point du
bassin considéré.

IX.3.4.2 - Valeurs relatives du coefficient d'akatent
Le coefficient d'abattement est toujours inféridut quelle que soit la surface du bassin et lquigéce de la
pluie considérée.

Pour s'en persuader, on peut considérer la careat
suivante d'une averse de fréquence donnée.

Une averse s'étend sur une surface finie (que nous
schématiserons par un cercle de rayon R). Elle anéame
probabilité (mesurée par F) de passer a la veetidalchacun des
pluviomeétres. Si R est nettement inférieur aux disi@ns du
bassin versant, la pluie moyenne sur le bassinamergu'elle
engendrera sera nettement inférieure a celle esirégi aux
pluviométres a la verticale desquels l'averse essge. Le
coefficient K sera donc d'autant plus inférieurraque le bassin
sera grand.

Si maintenant on s'intéresse a une pluie beaugbup
forte (F plus grand), il est vraisemblable que gexise produise
que dans la zone centrale de l'averse.

Dans notre schéma, cela se traduirait par un r&/q@ius petit. Il est alors évident que le coeéfiti K serait
encore plus petit. Le coefficient K sera donc dlatiplus inférieur a un que la fréquence de laephgira plus rare (F
tendant vers 1).

Dans la réalité, les choses sont évidemment mogptexes, mais les sens de variations sont les s§me ceux
tirés de ce schéma simpliste. D'une fagon géndesdprmulations de K en fonction de la surfacguassin et de la
fréquence au non-dépassement F de la pluie et digréa t sont de la forme :

1
SC(
ai
@-FPt
Des études conduites sur des bassins versantagiinBParisien, ont montré que K pouvait s'appnmophe la
formule :

K=
1+

1
1+ \/§
3%t

(Sen kn? ; t en heures et F = 0.9)

K=

1X.3.4.3 - Détermination pratique de K

1X.3.4.3.1 - Approche de Brunet-Moret
Parmi plusieurs approches, la solution proposéavipa ROCHE et BRUNET-MORET est la plus classique. Elle
permet de tenir compte a la fois d'observationseégnurant une courte période et de séries poletuehgues.
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Supposons que sur une période courte de n annégdéates, on dispose d'observations a p pluviorme®a
peut, sur ces n années, calculer les pluies mogejonenalieres (ou sur une autre durée) sur leibdsohyetes ou
Thiessen).

A partir de ces données, on construit un tabledauble entrée, chaque ligne correspondant a envaite sur
la pluie moyenne (par exemple découpage de 10 enMi@e R) et une colonne & un intervalle sur la pluie poelte
Pp.

Les valeurs portées dans ce tableau donnent I&meode fois ou a une station, la pluie ponctuadieespondait
a la colonne alors que la pluie moyenne correspbada ligne.

Une fois ce tableau rempli a partir des n * 366rgod'observations, on a une représentation numerity
champ de densité de probabilité B(Pp), déterminée a partir de n années d'obsensatio

Chaque ligne représente la distribution des frégee conditionnelles des pluies ponctuelles poer waleur
donnée de Pm.

Chaque colonne donne la distribution des fréquercmnditionnelles des pluies moyennes pour uneuvale
donnée de la pluie ponctuelle :

- les sommes suivant les lignes donnent la diginh marginale des bassins versants ;

- les sommes suivant les colonnes donnent lalalision marginale des P ponctuelles.

Cette derniére distribution expérimentale pew &méliorée par la connaissance d'une longue série.
En effet, pour chaque intervalle de P, on peutrdéter le nombre n' théorique de fois ou I'on auddi avoir P a
I'intérieur de l'intervalle ; soit n nombre expéemtal de fois ou I'on a rencontré une telle vatigIP ; on admet que si

. . s . . oA o.ont
I'échantillon était plus représentatif, chaque e la colonne correspondante devrait étre miditfdr— . Ainsi, la
n

loi marginale de P serait identique a celle obse&véa station longue.

Aprés cette correction due a la série de longuéejwon effectue les sommes ligne par ligne potegrobla loi
de distribution marginale des pluies moyennes.

Ayant obtenu ainsi la distribution statistique @@sies moyennes sur le bassin, on calcule K pesidifférentes
fréquences en la comparant a la distribution deeglponctuelles.

Distribution conditionnelle Distribution conditionnelle

des Pp liée par les Ps des Pp liée par les Ps
Distribution marginale (aprés correction longue durée)(selon p stations et n années)
des pluies moyenne
sur la surface S

_f fo T \--Nc----- ' <&—— Distribution marginale
k= ] des pluies ponctuelles

Distribution marginaleselon p stations observé
durant n années

v f des pluies ponctuelles
PFQ selon la station longue

1X.3.4.3.1 - Approche géostatistique

Cette méthode proposée par LABORDE en 1986, slapgwr des considérations géosatistiques simples et
couramment admises dans la pratique. L'avantagderdéans le fait que le calcul explicite des pluiesyennes n'est
plus nécessaire. Par ailleurs connaissant la loligion statistique des pluies ponctuelles et ldéurcture spatiale a
travers le corrélogramme ou le variogramme, ontt gaaluer trés simplement les coefficients d'abagtet pour
n'importe quelle fréquence et n'importe quel bagsisant.

Nous venons de voir avec l'approche de Brunet-Maree les pluies pontuelles sur le bassin versewdit étre
considérées comme des réalisations d'une foncléatcdre stationnaire d'ordre 2 :

mx)=m ., oX)=02 , CK X)=02-y{& -¥)
La moyenne spatiale des précipitations sur unimassrsant de surface S est alors une variabletaitéa
Rg(w) telle que :
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1 .
Rg(w —gi R(w,X)dx

On montre aisément gue la moyenngdes Rg(«) est la méme que la moyenne des pluies ponctuelles m
ms = E[RS((*))] =m
De méme la varianaes? des pluies moyennes sur le bassin a pour expressio

1 e o N e
02 =02 _g,HV(Xi - %;)dx; dX;
SS

Si l'on fait I'hypothése que les pluies ponctield®nt distribuées selon le méme type de loi qeeplaies
moyennes sur le bassin versant, on constate ddaggttir de la moyenne des pluies ponctuellesjattiogramme des
pluies ponctuelles et du domaine S (bassin versaniequel on calcule I'abattement), on peut évaligement la
moyenne et la variance des pluies moyennes swadgitbversant. Souvent on peut modéliser les vianomes par un

modéele exponentiel :

V5 -%) _v®)

o? o?

Alors la variancevs? des pluies moyennes sur le bassin a pour expressie? = 62 g (S,p)

ol g(S,p) n'est plus gu'une fonction de la surfatede la forme du bassin versant ainsi que du paranp
caractéristique de la structure spatiale des pldiesi par exemple si le bassin peut étre assieilé carré on obtient :

9Sp) =1—&:”@‘

Evaluer les coefficients d'abattement reviens danzalculer les moyenne et variance des pluiestpeles
(d'aprés la station la plus longue), de déternlm@arametre p caractéristique de la structuraapates précipitations
(d'apres le corrélogramme ou le variogramme coitgtiaprés la série courte et dense de pluviomé@e)en tire alors
les moyenne et variance de la distribution desepluoyennes sur la durée. D'ou bien sur la loiiskeilsition de ces
pluies moyennes et les coefficients d'abattement.

A titre d'exemple, nous avons analysé les coefiitsi de corrélation r obtenus par DESBORDES a Rumgil a
exploité un ensemble de pluviographes a des paemdpes allant de 5 mn & 1 heure, et ceux obtenugep@istrict
Urbain de Nancy pour des pas de temps de 1 a @feOn constate que les corrélogrammes s'ajusesibéement a
des modéles exponentiels et que les paramétresgnivaomme une fonction puissance de la duréer Rmsemble
de ces observations on obtient la relation suivante
h /(1530 .42

r(ht)=e"
(avec h exprimé en metres et t en minutes)
ren%
100 e
Y 24400% 0% ¢ ¢
90 + :’{7:0;:"%3&» %% o Pluviographes de Nancy
2T Tt %0 e, ¢ exploités de 1 & 6 heures.
80 + o oo leet mf
L MINGE XY
‘meé
70 + "n
60 4+ Pluviographes de Rungis
exploités de 5 minutes a
50 + 1 heure.
40 +
301 Modéle exponentiel
ajusté
20 +
h
10 + — i
1530 t10:42
0 T T llllll: T T llllll: T T llllll: )
0,01 0,1 1 10
. . . a 0.245/S
Pour un bassin versant de forme carré nous aviomgie :— = 1——5‘/_
o p

. ..0 0.245/S
ce qui nous donne ici== = 1——05/;
o 153a™
Admettons que les pluies moyennes sur le bassiesuune loi de Gumbel, on aura alors :
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_X=Xgs
gs

Rs(x)=e™®
avec g = 0,780g etxps=m-0,577¢g
ou encore :
XFg = X0s* gs[- Ln{-Ln(F)}]
Cependant lorsque la fréquence tend vers 1, Iri¢ime terme est prépondérant et I'on a :
XFg = 0s[- Ln{-Ln(F)}]
XFg= 0,780s[- Ln{-Ln(F)}]
Il en est de méme pour les pluies ponctuelles :
XFp~ 0,780 [- Ln{-Ln(F)}]
et pour les fréquences rares le coefficient d'abaht K (S,t) devient :
K(S\H) =%g/xp=0s/0

Js

ou encore : K(St) :1_W (Senkm?,tenheures

On est alors frappé par l'analogie avec la fornprigposée par le Ministére de I'Agriculture pous guies

Js

décennales en région parisienneK (S§t) = 1_W

Cette formule a été établie empiriquement aprég &valué les valeurs de K par la méthode traditéle pour
des durées et des surfaces quelconques.
Comme le montre la figure suivante, on constatettgs bonne concordance dans la gamme de duréQ h
et pour les surfaces de 1 & 100&m
100 - On est alors frappé par l'analogie avec la

formule proposée par le Ministere de
095 | I'Ag_ricultur_e_ pour des pluies décennales en
région parisienne :
Js
oo —
? KSt) = 1‘W
055 Cette formule a été établie
empiriguement apres avoir évalué les valeurs
020 - de K par la méthode traditionnelle pour des
durées et des surfaces quelconques.
075 - Comme le montre la figure suivante, on
constate une trés bonne concordance dans la
0.70 . . . . . . gamme de durée 1 h - 20 h et pour les surfaces
0,70 075 020 025 090 095 100 de 1 4100 kA

E selon V'approche géostatistique o Mancy et Famgic ponr des fréquetices Toisine de |

IX.4 - ETUDE DE LA PLUIE EN FONCTION DE LA DUREE

Précisons tout de suite, que I'on peut concewtte @tude sous deux aspects :

- I'étude de la pluie en fonction du temps ; aaicerne le dépouillement des hyétogrammes etratitation
de hyétogrammes-types ;

- I'étude de la statistique des pluies sur difféee durées.

Nous ne développerons ici que ce deuxiéme aslgeptemier - présentant des intéréts évidents senpréte
cependant pas encore a une présentation synthétique

IX.4.1 - Notion d'intensité moyenne sur une durée
Définir l'intensité de la pluie est relativemeimhple. Soit h (t) la hauteur cumulée de pluie emct@n du temps.
On appellera | (t), intensité de la pluie a I'imétg le terme :
dh(t
= 4o
dt
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Malheureusement, on ne connait pas la fonction)hd'(tne fagon Intensités

continue mais par une fonctid}l(t) qui varie par palier (des paliers de

1/10 de mm si on utilise les données d'un pluviplgea des paliers de un
jour si on utilise les données d'un pluviomeétre).

Il n'est donc pas possible d'en déterminer lavdéret nous serons l2at
amenés a définir non plus lintensité & un instamtais l'intensité sur
une duréet :

y

= Ah(t)
At
Int représente l'intensité moyenne de la pluie sumtemialle de

tempsAt.

IAt

}‘
|
|
|
1
|
|
1
1
|
|
|
| l"l Temps
| h
1 Y

2At
Il faut donc toujours préciser, lorsqu'on parlenté&nsité, la durée sur laquelle on la mesure. SSgEE que par un
procédé, on puisse connaitre l'intensité maximgléd schéma ci-contre montre que l'intensité mogesur unAt
maximale pour cette averse décroit lorsfjtieroit : Izt max = bat max

Pour unAt donné, on peut donc s'intéresser a la statistigge hauteurs de pluie tombée surteou a celle des
intensités moyennes sur &k Pour chaque dur&&, nous aurons une relation expérimentale intefistiguence.

IX.4.2 - Fonctions durée-intensité-fréquence

De trés nombreux auteurs se sont intéressés foetsons. L'ensemble de leurs résultats tend atrapijue
sous nos climats, les lois de variations entrengité et durée changent de part et d'autre d'uréedimite de I'ordre
de 3 h. Ceci peut trés bien s'expliquer par ledfaé pour des durées allant de quelques minut@ssahieures environ,
on travaille sur une méme averse (au sens de Iaiti#f C). Au-dela de 3 heures, et jusqu'a un eudjours, on
rencontre par contre plusieurs averses.

1X.4.2.1 - Formules du type Talbot
A Intensités en mm/h

200

Ce type de formulation est le suivant :

Int =
At b+ At

N | TF ppfans a et b sont fonction de la fréquence F et valaptes des
At inférieurs ou égaux a 3 heures environ.
NN Parmi les résultats les plus connus, citons céxienus par

)

100

[=2043
50 1= 10 a N X - GRISOLLET sur les pluies a Paris-Montsouris, sur une péraele
40 -ooans o N 50 ans. La figure ci-contre en donne une présemtaiaphique.
20 ) NI Les courbes expérimentales ont pour expressionémedtique :
T=5ans” N N
20 AP A \\ A A
T=2ans \ \ +At
| \ (I en mm/h At en heures)
10 —
01 0,2 0,3 0,405 1 2
A ten heures
Période de retour 2 ans 5 ans 10 an 20 aps 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 constatéegjfermules du type hyperbolique ne sont plusptis.
MONTANA a proposé une formulation du type :

a -
IAt= g ou Ryt =a @plb

a et b sont des paramétres qui dépendent de ianrég de la fréquence. Il semble cependant querkev
relativement lentement avec F.

Bien souvent, on pourra faire I'nypothése quethcesstant et que a, qui représente l'intensitéadauie de
fréquence F sur un intervalle de temps unité, gné loi & comportement asymptotiquement exponeritielr des
fréquences rares, on pourra donc rechercher desssipns de l'intensité | sur un intervalle de terdpen fonction de

la période de retour T =11—Fpar des expressions du type :

l,+g,LnT
Int = -2 o
At A
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Le tableau suivant récapitule les résultats dsymthése effectuée par le C.T.G. R E.F. et valabie fes pluies
de fréquence décennale et de durée comprise ehtet 24 h (a en mm/h, t en heures) :

Stations a b Stations a b
Abbeville 27 | 0.72 Limoges 28 0.61
Agen 39 | 0.74 Marignane 33 0.61
Alengon 27 | 0.72 Le Mans 26 0.69
Auxerre 28 | 0.75 Metz 24 0.74
Bastia 61| 0.62 Mont-de-Marsan 31 0.74
Beaulieu 33| 0.54 Pau 30 0.77
Biarritz 44 | 0.51 Poitiers 36 0.77
Bretigny 22 | 0.76 Reims 26| 0.80
Casaux 28| 0.72 Rostrenen 20 0.6b
Challes-les-Eaux 34 0.73 St Quentin 26 0.72
Chartres 23| 0.72 Salon 80 0.87
Gourdon 35| 0.57 Toulouse 37 0.76
Lille 32 | 0.84

Soulignons que ces formules sont valables pouptiess maximales annuelles. Si on s'intéressepiuigs de
différentes saisons ou de différents mois, leslt@#supeuvent changer notablement.

Les graphiques ci-aprés présentent les variatiers et b pour les pluies maximales mensuellesadgiénce 0,5
de quatre stations de I'Est de la France. Cesta¢spleuvent s'interpréter de la fagon suivardgs pluies d'été sont plus
intenses (a fort) mais plus bréves (b grand).

a en mm/h b a en mm/h b
14 + 1,0 12 + 1,0
4 0,9 0,9
12 08 10 + 0,8
10 + 0,7 sl 0,7
84 0,6 0,6
0,5 6 4 0,5
6 0,4 0,4
a4 0,3 4T 0.3
0,2 1 0,2
2T PRIX LES MEZIERE 0.1 2 VELAINE EN HAYE 0.1
0 +—+——+—+—+—+—+—+—+—+—+ 0,0 0 +—+——+——+—+—+—+—+—+—+ 0,0

J FMAMJIJ ASOND JFMAMJJ AS OND
(les valeurs de a sont en tres fort et celles ele toait fin )

a en mm/h b a en mm/h b
12 + 1,0 16 T+ 1,0
0,9 14 + 0,9
10+ 0.8 Ll 08
g1 0,7 0,7
0,6 10 + 0,6
64 0,5 84 0,5
0,4 61 0,4

4 -

0,3 pul 0,3
24 CORNIMONT 0,2 2 XONRUPT 0,2
0,1 T 0,1
0 —————t———+—+—+— 0,0 0 +————t—+———+—+—+— 0,0

JFMAMJJASOND JFMAMJJASOND

Ces graphiques peuvent constituer une bonne lmseup découpage de I'année en saison, ainsi @shsié la
France on pourrait retenir un "hiver" de Novembrsviéil, et un "été" de Mai a Octobre.

Nous avons vu que les pluies extrémes pouvaieoaisetériser par leur gradex et nous venons dequa ces
pluies variaient en fonction de la durée selon ldesde Montana ou b varie trés peu avec la frégeedans ces
conditions, il est normal que le gradex des pldiedifférentes durées varie également comme dsg®iMontana.
Pour I'Est de la France, les gradex peuvent seersius la forme :

At =a @y°¢
At : gradex, en mm, des pluies extrémes de datgen heures). Les valeurs de ¢ dépendent du tsite & saison
avec pour ordre de grandeur les valeurs suivantes :

C hiver été
Lorraine 0,45 0,14
Vosges 0,67 0,34
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X -METHODES D’ETUDE DES CRUES

X.1 - DEFINITION ET INTRODUCTION

La défense contre les crues et les problemegydiimn ont été historiquement a l'origine du dépgement de
I'nydrologie.

L'importance économique extréme de I'étude desscslexplique en grande partie par des considasatle
géographie : les zones de fortes concentratiorsineb sont trés fréquemment prés des fleuveseless agricoles les
plus riches sont généralement dans les bassegesalltautres considérations économiques justifigaiement une
étude approfondie des crues : par exemple, lesagegrde franchissement représentent une partntgstante des
colts des infra-structures routiéres ou ferroviite codt de I'évacuateur de crue qui protégeretemue en terre peut
trés bien étre du méme ordre de grandeur que dellai digue elle-méme...

L'homme de tout temps s'est donc intéressé awscnue ce soit a leur prédétermination ou a legvigion ;
il en a résulté une foule de méthodes d'étude dmen sOr, certaines sont dépassées maintenanenGapt, il en
persiste un grand nombre encore et chaque annéel'apparition d'une nouvelle méthode ou l'améliora
d'anciennes. Une conclusion s'impose : le probldasecrues est loin d'étre réglé. Dans la plupsstode, plusieurs
méthodes d'étude sont envisageables et ce n'esaquavergence d'un faisceau de présomptions ugtifie une
certaine confiance.

Mais avant d'aller plus loin, qu'est-ce qu'uneecPuQuelle est son origine ? Comment la caractéfidees
définitions s'articulent autour de deux concepdifigés par I'existence de deux phénoménes quigreudtre plus ou
moins liés :

* la crue est une augmentation brutale du débél que soit ce débit (typiquement, la crue provegpar un
orage) ;

* la crue est la période durant laquelle le dédfpasse un certain multiple (2 a 3 par exemplejéhit moyen
annuel.

En fait, la définition peut changer en fonctionlddaille du bassin et du phénoméne engendracrula Les
phénoménes engendrant les crues peuvent se raen&gnes grands types :

* les crues d'averses sont de loin les plus frétggesous nos climats ; elles sont provoquées parasterses
exceptionnelles, soit par leur durée, leur intefisieur extension géographique, leur répétition Jagombinaison de
plusieurs de ces caracteres ;

« les crues de fonte de neige sont plus rares ramde ; elles ne se rencontrent guére que danddess
bassins des Alpes et des Pyrénées. A la fin defhtes bassins sont recouverts d'un manteau meigie'arrivée d'un
front chaud accompagné souvent de vent et de glto@pque une fusion rapide de la neige. Les eaufusion nivale
et de la pluie s'écoulant sur un sol parfois enage& et sans végétation, peuvent provoquer desdrportantes ;

« enfin, signalons les crues d'embécle et de débde glace bien qu'elles n'affectent généralenoemat les
régions sub-polaires (nord du Canada et Sibérie gample).

Quelles sont par ailleurs les valeurs numériquegpgrmettent de caractériser une crue ? La réparcsite
guestion en nécessite une autre : quel est legrabposé ?

« Dimensionner |'évacuateur de crue d'une retegqudil de I'eau (pas de stockage possible de laamont ;
I'élément caractéristique de la crue est certainetrson débit de pointe instantané. Dans certains ce débit est
méconnu et on est obligé de se rabattre sur letaétyyen journalier maximum, quitte a rétablir lebiténstantané par
un coefficient multiplicatif, dit "coefficient deimte", plus ou moins empirique.

- Effectuer le recalibrage d'un cours d'eau enezagricole ; I'élément caractéristique de la crigt ka durée
pendant laquelle le débit demeure supérieur autdébdébordement.

« Dimensionner un bassin de compensation ; c'tmtsde volume de la crue qui est la caractériséqu
essentielle.

« Etudier I'amortissement de la crue a la traversbun barrage réservoir ; c'est alors tout I'hygramme de
la crue qu'il est nécessaire de connaitre.

Bien d'autres cas sont encore possibles. Toutféstre de bon sens dans le choix des variablesl'qne
étudiera.

X.2 - METHODES EMPIRIQUES DE PREDETERMINATION DES C RUES
La prédétermination du débit d'une crue consisaesicier au dépassement d'un certain débit uralpitivé

d'occurrence. Pendant trés longtemps, les hydremgumt travaillé avec l'idée qu'il existait surhassin versant, un
débit maximum possible. Cette notion de crue makdnpassible est généralement réfutée aujourd’hoic@nsidere
gue si la probabilité de dépassement d'un dékeng vers O, ce débit tend lui-méme vers l'infinaul ne parlerons
donc plus de crue maximale possible mais de ddbitsue de fréquence donnée.
X.2.1 - Intéréts de la recherche historique

Les crues sont un phénomene suffisamment impogant que l'on conserve le souvenir des principales
catastrophes. Ce souvenir peut se traduire padessiptions écrites, par des repéres de niveaguéarmar 'homme,
par des déplacements de blocs de rochers...

La période sur laquelle portent ces souvenirsasable de quelques dizaines d'années a quelgmésices.

Généralement, les crues sont caractérisées paivaau d'eau (les débits ne sont guére mesurésieudas le
début du siecle). Il nous faudra, pour dimensiordes ouvrages, passer des hauteurs aux débitsnEeeiut se faire
qgue si une courbe de tarage, établie de nos jestsyalable pour les périodes anciennes. Une validité dans le
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temps n'est justifiée que si le site a été hydgaelnent stable. Cette stabilité est envisagealis dartains cas comme
des passages de ponts anciens, des endiguemestdentuais...

De toute fagon, le passage des hauteurs aux dédiggiu'il est possible, sera toujours entachéel'forte
incertitude. Que peut donc apporter la recherce®higue ? Surtout I'ordre de grandeur du phénomene

L'étude des crues, basée sur d'autres méthotkesdek nous les verrons plus loin, s'appuie ssiiobdservations
plus ou moins longues, plus ou moins stables. et trés bien que les observations chiffréesodigpes sur une
période restreinte ne permettent pas d'envisagerpleur de crues excessivement rares et provogp@esies
phénoménes tout a fait exceptionnels et d'une aaitge que ceux observés habituellement.

Dans tous les cas, il est donc recommandé de ¢eo@une investigatiothistorique”. Que ce soit dans des
textes anciens ou tout au moins par interrogaties populations locales. Les résultats que l'on peuespérer
serviront essentiellement a vérifier que les ediona de débits de crues faites par d'autres méthpdrmettent de
rendre raisonnablement compte des différentes catastrophiques enregistrées.

X.2.2 - Evolution du débit avec la surface

Les parameétres essentiels qui influent sur letdébcrue de fréquence donnée pour un bassin tesgah:

* la surface, ¢ la pluviométrie, « la nature ggppie du bassin.

Dans une région restreinte ou on peut supposer'gg@ogie"” et surtout'pluviométrie” varient peu, il est
possible d'étudier I'évolution du débit de cruerdgguence F en fonction de la surface du bassimquasi-totalité des
études montrent qu'en premiére approximation, ltdg- de fréquence F varie comme une fonction puissdeca

surface : @=a P

Le terme b est inférieur a 1, ce qui traduit I'atissement du débit de pointe de crue en fonct®fadsurface.
Le coefficient "a" est lui une variable régionai¢éigrant essentiellemeftgluviométrie”et"géologie".

Débit en m3/s

Comme le montre l'exemple ci-contre, on
o peut donc établir des formules régionales qui
P ) = permettent d'évaluer sommairement les
T = débits de crue. Aussi, a partir des

?a? 5 observations faites sur 24  stations
= JI‘Z hydrométriques de Lorraine, on peut estimer

T > %ﬁ’/ gue le débit de pointe de crue décennale varie
10 g?z comme S a la puissance 0,9 :
| (Qj en m/s ; S en ki ; a est de l'ordre de

10 100 1000 Surface en km2 10000 0,45 en moyenne et il est compris entre 0,25
et 1,0).

100

Débits décennaux de pointe de crue en Lorraine
Evidemment, de telles formules n'ont qu'un intéégional et la confiance que I'on peut leur atiteibest
fonction de la qualité de la durée et du nombrbstovations de débits qui en sont & la P4s2.3 -

X.2.3 Evolution du débit avec la fréquence
De nombreux auteurs ont proposé de relier la tianadu débit a celle de la période de retour T

{T =1_1F} par des relations du type :

Q(M=Q(1) (1 +BlogT)
Q (T) étant le débit de période de retour T ann€e¢l) étant la crue dite annuelle st un coefficient régional
variant généralement de 0,7 a 0,8 mais pouvarihdtteparfois des valeurs supérieures a 2.

Le caractére local de cette valeiirne permet pas de donner ici les valeurs a preddrns chaque cas
particulier. On peut seulement constater que létdi#yenant une fonction linéaire de la périodeateur, cela sous-
entend que les lois de distribution des débitsrde ont un comportement asymptotiquement exporientie

D'autres approches sont possibles : citons pampbeele cas des crues de quelques bassins verdants
Lorraine. Les débits de crue s'ajustent assezgmen des fréquences comprises entre 2 % et 98 86 s de Galton

1 7 aa logx —logx
—'[e 2du;u= 1ogx ~logx
\Y 21 e SIogx
Or, on constate quelpg x est indépendant diegx ; par ailleurs, legiog x varient trés peu et sont dans 80 %

des cas compris entre 0,114 et 0,285. On peut é@indir des coefficients de passage valables daris 8es cas pour
aller d'un débit de crue de fréquence F1 a celdiiépience F2 : dans le cas de la Lorraine :

F(x)=

Eléments d'Hydrologie de Surface - 138 -



F1, F2 0,8 0,9 0,95 0,98 0,99
0,5 127al174 140a232 154a293 1714388434461
0,8 1 1123133 1234168 13742221 148%2
0,9 1 1,10a127 1,22a166 1,32a1,99
0,95 1 1,1141,31 1,20a1,57
0,98 1 1,08a1,20

X.2.4 - Différentes méthodes empiriques valables pola France

Les formules empiriques sont multiples mais sotidaime portée assez régionale. Nous ne donnecbgseé
quelques éléments valables en France, mais quiepéwse transposer tout au moins dans leur prinéipdautres
régions. Dans un ordre de complexités croissantess verrons trois méthodes.

X.2.4.1 - MéthodeCRUPEDIX

Cette méthode a été établie en 1980 par le Mieisté I'Agriculture Francgais. L'étude a été mengarér de
630 bassins versants pour lesquels on a pu évaldébit décennal instantané. Ces différentes valéel débits ont été
mises en régression avec les principaux facteunsygmd jouer un réle. Parmi les plus significatifs, a retenu : la
surface du bassin S en Rmla pluie journaliére décennale P10 en mm/j etorefficient régional R. Le débit décennal
P

2
de pointe de crue §en /s est donné par la relation 4@ 0.8 {%} R

zzzzz

0 100 200 km

R de laméthode CRUPEDIX
avec R=1 partout sauf dans les zones grisée

R est généralement égal a 1 sauf pour quelqueneidiquées sur la carte jointe.
La gamme des surfaces de bassins versants copeertette formule est de I'ordre de 10 a 2.008.km

L'intervalle de confiance & 90 % est d'envir%«%’ ,ZQJ

L'intervalle de confiance a 70 % est d'envir 2(32" %}

X.2.4.2 - AbaqueSOGREAH

En 1968, laSOGREAH a procédé a une synthése des crues sur des busssasits de 1 & 100 km2. 105
stations hydrométriques ont été utilisées pournmeth évidence les relations entre le débit detpala crue décennale

Qg en s, la pente du thalweg principal | en %, la sugf&cdu bassin en km ; la pluie journaliére décenR4dl en

mm/j et une alternative de perméabilité des testailabaque ci-aprés provient d'une publicationMioistére de
I'Agriculture et permet, a partir de ces donnéé&syaluer le débit décennalgQL'intervalle de confiance a 85 % sur

cette estimation est a peu pré% ;15 Q
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Débit décennal en m3;
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Cet abaque correspond sensiblement aux calculargsiv

A partir de la pente i (sans unité ou m/m) et deuldace S en km?, on calcul la pente corrigéai’:p

., [
=
1-0153Ln(S)

Connaissant i’ (sans unité) et la pluie journali@ééeennale Pj10 en mm on calcule un terme interarédA :

. _PjL0-40
A=PTJ]'O(i'+0.2)(1—e 20 )4

i'-01
03

Enfin le débit décennal de pointe de crue Qi10ni@fs) est obtenu par les relations suivantes :

Terrains plutét perméables Terrains plutét impexbhés
JA-2 JA-15
Qiloperméable= € 14 80'75 Qilomperméabde =e 12 80'75
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X.2.4.3 - MéthodeSOCOSE

En 1980, le Ministére de I'Agriculture a propose mouvelle méthode d'estimation des débits de sundes
petits bassins versants. Cette méthode a été salé200 bassins de 2 & 200 krhe caractére particulier de cette
méthode est de donner non seulement le débit @ged&rcennal, mais de préciser sa durée. Par ajlleeite méthode
allie une interprétation purement statistique deages parameétres et des considérations détermingir le passage
des pluies aux débits (hydrogramme unitaire ettfonale production dtSoil Conservation Servicgtf. plus loin).

Outre le débit décennal de pointe de crype@ s, la
AQ méthodeSOCOSEpermet d'évaluer la durée D, en heures, durant

T laguelle le débit demeure supérieu%& .
Qd Les parameétres explicatifs sont :
« la surface S du bassin versant er’km
« la longueur L du plus long thalweg en km
> « la pluie journaliere décennale P10 en mm/j
« la hauteur de pluie moyenne annueligeR mm/an
de e la température moyenne interannuellgen °C ramenée au

niveau de la mer
« le parameétre b de la loi de Montana liant l'isieéh | de la pluie

D

- . . , a
décennale a sa durée t : Izg
t

La durée D s'obtient par son log népérien :

P
Ln(D) = -069+ 032Ln (S) + 2.2 Ya 1

Le paramétre intermédiaire J (infiltration dedadtion de production S.C.S.) s'obtient ainsi :

J:260+21Ln§) -54 Ry
P10
On calcule ensuite les parameétres intermédiaietpk
‘= 24°P10 El
- ' 504
211+ e //\
3D 1,1 >~ =
L — \0,
p1.— 02 X
k(28D)"™" 19 ~
A partir dep et de b, lI'abaque ci-contre &\\Oi
donne le coefficienf. On obtient enfin le débit 0 N ‘5\\0
décennal @ par la relation : \ g
0.8 <
R S S 0
kS r
Qq =¢ b I5-12r 0,7 >
(125D) 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
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La carte suivante donne les températures moyenterannuelles ramenée au niveau de la mer :
10° ~

0 100 13

X.2.5 - Différentes méthodes empiriques valables pol'Afrique

X.2.5.1 - Approche déterministe - les débits deesrdécennales en Afrique
(parRODIERetAUVRAY de ID.R.S.T.O.M.)
X.2.5.1.1 Détermination de l'averse décennale

On constate que les fortes averses présentenbnps cde courte durée et qu'il ne se produit géedmaht
gu'une seule averse par jour. La statistique detebes précipitées lors des averses se raméendkensit a celle des

hauteurs de pluies journaliéres Pj. Pour ces hestii pluies journaliéres, on rencontre généraléhendistributions
gumbeliennes.

Pour passer de la pluie ponctuelle & la pluielsurassin versant de surface S, on applique urficiesit
d'abattement K qui, en Afrique, varie avec la stef& (en krﬁ), la hauteur de pluie annuellgyfP(en mm) et la
période de retour T (en années) de l'averse :

K=1-0,001(9logT-0,04243+ 152) log S
Il est donc possible de calculer pour la périodeedour T, le volume d'eau V précipité sur le bagersant :
V=K(T,S, Byp OSOPj (T)

L'averse étant généralement trés bréve devaatpg de concentration, on peut considérer qu'silarétaire

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 l'averse a la pluie nattarpcoefficient de ruissellement Kui
dépend a la fois de la perte et de la maitriseods-sol.

En admettant des classifications suivant les pede R1 & R6 et suivant la perméabilité de P1 a P5
(ClassificationORSTOM), on peut proposer des abaques donnamtais les conditions de la crue décennale.
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REGIMES SAHELIENS REGIMES TROPICAUX ET

ET SUB-DESERTIQUES TROPICAUX DE TRANSITION
Coefficient de ruissellement Coefficient de ruissellement
100% 60%
90%+R4P R5P
an 50% ‘-—L
80%- "2 T R4P3
70%__R3P2 N 40%+R3p ———
TR SN TN R2P
60%—+R2P T~ 4 30%+
50% I \‘\‘ q_ o
40% ! ™~ Ny 20%
30%(:: | Pérméabilités P1 et d N 10%4| Pérméeabilite P
20% t 0%
1 10 Surface en km2100 1 10 Surface en km2 100
Coefficient de ruissellement Coefficient de ruissellement
60% 50%
50%_-R5P° L] 20% repa PérméabilitéS P4 et
40964220 LTS R4P41L
R3P3 o -\ 30%+ —— =
309 [ —
"TroP LT S o0 RAPS ou R3P4
20% R3P5 ou R2P4
10%4 Pérméabilités P 10% 5T
0% 0% R2P ~
1 10 Surface en km2 100 1 10 Surface en km2 100
Coefficient de ruissellement Coefficient de ruissellement
40% 80%
30% Pérméabilité P | 70%"R4PL ul Pérméabilité Pi |
R4P4 ~l 60% — <
20% S0 R3P2 ] \5"‘5.
0,1 R3P4 N c R2P2 ~{[[[]]
10% R 20%
NN
0% 30%
1 10 Surface en km2 100 1 10 Surface en km2 100

X.2.5.1.3 Hydrogramme unitaire

RODIER et AUVRAY proposent d'admettre que la pluie est suffisamrbeéne pour que la réponse a une
averse soit unitaire.

L'hydrogramme unitaire est alors défini par trp@ametres dont seuls les deux premiers sont r@eEss
I'évaluation du débit de pointe de crue décennale :

* th (ou §) temps de base (ou temps de concentration) g@néeak exprimé en heures ;

«a : coefficient de pointe, rapport du débit de peidé crue au débit moyen sur la durée t ;
* tm : temps de la montée de la crue.

a) Coefficient :
° Bassins sahéliens et désertiques :
S en kn? 2 10 20 50 10
a 3,0 3,0 3,0 4,5 4,0
° Bassins typiques et de transition :

a = 2,5 quel que soit S
° Bassins forestiers :

Selon SetR S <5 kin 5<S<10 S > 10 ké
Relief R2 (plaine) 19 2,2 2-3
Relief R6 (montagne) 2 2,3 2-4

b) Coefficientsg et tm :
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REGIMES SAHELIENS
SUB-DESERTIQUES

REGIMES TROPICAUX ET
TOPICAUX DE TRANSITION

Temps de montée en heures Temps de montée en heures
8 8
/ /
7 7 /
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X.2.5.2 - Approche stochastique - les débits desdécennales en Afrigue de I'Ouest et CentraleP(@ECHet CHABI

GONNIduC.I.E.H.)

X.2.5.2.1Inventaire des variables explicatives et & explique
La seule variable a expliquer est le débit de fgoile crue décennale|@
Les variables explicatives sont nombreuses, @i@s et quantitatives :

« S : surface du bassin versant er’km
* Pan: hauteur de pluie annuelle en mm ;

* g indice de pente global ;

* Ky : coefficient de ruissellement dans les conditidésennales ;

* nature du sous-sol (élément qualitatif).

X.2.5.2.2 Nature de la régression
Le C.I.E.H. suppose quei@varie avec les autres variables comme une fongtigsance du style :

Q10=2a % ParP IgY Kd

Manifestement, la régression log @en logS, logPargtc, est une régression linéaire multiple de résotutio

classique.
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A partir des observations sur 162 bassins versantebtient des régressions de types suivants :
Afrique de I'Ouest : Q10=197 $,633 Igo’35 Pan'0’643

Q0=0163 9628 |0.26 0877

Afrique centrale: Q10= 15,77 8,787 Igl’089 Pan'0’638
Q10= 0,225 8,496 |gO,507 K,1.087

Evaluation de I avec la géologie :

. granit K = 2.300 R 067
. grés K = 300 Ry 0:375

. sable I = 210 Ryf2

. argiles et marnes (k& 300 Ry 0:3

. schistes K= 370 Ry0:375

[J Application
Soit un bassin de 10 Knau Burkina Faso. On peut admettre que la hauteupldie annuelle est de

l'ordre de 700 mm et la pluie journaliere de 102 mrm climat y est sahélien. On calculera d'abord le
volume de l'averse décennale :

Coefficient d'abattement : K=1-0,001 (9 log-1®,042 700 + 152) log 10
K =0,87

Volume de l'averse : V =0,8%102 mmeo 10 kn?
V =887.400

Si ce bassin est imperméable (P2) et rangé damtakse de relief R4, on trouve un coefficient de
ruissellement de 73 %.

Le temps de base d'un tel bassin est évalué h dtson temps de montée a 1,5 h. Le débit moyen de
la crue sera donc :

647.802
Q= _A5 a0 mds
3.60C
Le coefficient de pointe est de I'ordre de 3 ; la pointe de crue décensel@a donc d'environ 4& 3

=120 m/s.

X.3 - ETUDE STATISTIQUE DES DEBITS DE CRUE

Lorsque I'on dispose d'observations de débitsde, @au site méme ou a proximité, il est possielecéder
a un ajustement statistique puis a une extrapolatio les fréquences. Cette méthode est parfaitejugifiée si on
dispose de suffisamment d'observations (10 angrestrict minimum). Cependant, il n'est pas raisdma d'extrapoler
I'ajustement statistique a des périodes de retpérgeures a 2n ou 3n, n étant la durée d'obsenstCette méthode
est donc limitée par la durée habituelle des oladienvs a la prédétermination de débits de cruerdgquénce
généralement inférieure a 0,99.

X.3.1 - Constitution de I'échantillon

Dans le cas ou les observations ont été faitearseidurée suffisante, de l'ordre de 20 ans, onrpdravailler
sur les débits instantanés ou moyens journalieessimmaux annuels. Bien souvent, la période d'obsens est
restreinte et on pourra constituer un échantillerddbits de crue par corrélation a partir d'ungostglus longue.

Généralement, les corrélations se font en log-leg, distributions de fréquence des crues étantree f
dissymétrie positive.
Les variables utilisées sont généralement un débitimum instantané {@u un debit moyen journalierjQ
maximum. Que ce soit & partir d'une période réadl@nobservée ou d'une série reconstituée, on pearir :
- les débits maxima annuels de chacune des n sufoées'assure de I'indépendance des observations
puisque I'on travaille sur des années hydrologigiédsitant a la fin de la période d'étiage) ;
- tous les débits supérieurs a un certain seuilédit Q ;
- etc.
La premiére définition est préférable lorsqueaifie de I'échantillon est suffisante. Les fréquens'expriment

alors en art, et les observations sont généralement parfaiteindépendantes.

Eléments d'Hydrologie de Surface - 145 -



La seconde définition est d'un emploi un peu pléigcat, soit & cause du probléme de l'indépendaniedu
probléme de la fréquence de (Q g)QElle ne s'utilise que si le nombre d'annéesatigpes est faible et avec une

extréme prudence.

X.3.2 - Choix du type de loi et ajustement

Le choix du type de loi peut étre guidé par dstststatistiques, les coefficients de symétridagildtissement.
Malheureusement la taille de I'échantillon est géleénent trop faible pour que les estimations desemts d'ordre
supérieur soient fiables.

Le plus souvent, on procéde par expérience eisisbant une loi a priori puis en vérifiant a poiste que ce
choix n'est pas absurde (alignement correct degtpdians un graphique adéquat). Dans telle ré¢ganexpériences
faites sur des stations longues et fiables monmeet ce sont les lois de Galton, de Gumbel... gndent le mieux
compte de la statistique des débits de crue (®suslimats tempérés, ce sont généralement ledéoBumbel, Galton
ou Pearson llI).

Débits de I'Estéron
* Points exp.
400 —
3504+ | =" Gauss
300 T Galton
250 +
—-—-—- Gumbel L 4
200 +
Frechet -

150 + -
M0+ 0 | TTTTTTT Fuller

50 +

0 ZSise 2T

//

5 4 -

-100 T } T } T } T } T } T |
-3 -2 -1 0 1 2 3

Variable réduite de Gauss

Quant aux méthodes d'ajustement, toutes celléssciéu chapitréstatistiques's'appliquent ici. Le choix d'une
technique dépend alors essentiellement des moyeoaldul dont on dispose et de la taille de I'étilian.

X.3.3 - Passage des débits moyens journaliers aughits instantanés
Tres fréquemment, les débits maxima instantanésr@ie ne sont pas disponibles ou ne le sont queirseir
période relativement courte. Seule reste la ressate travailler sur les débits moyens journalieasima annuels.
Soit Qi le debit maximum instantané d'une cru@jele débit moyen journalier durant lequel on a ob&e@v
On appellera coefficient de pointe r, le rappcm::&
j
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 nesbspue d'observations discretes des hauteurs:dlegar 6 h
ou 3 h par exemple en période de crues. On perg al@luer avec une précision acceptable les&ls certainement

pas les @ On peut alors utiliser la formule de Fuller quipeme une relation expérimentale entre le coeffiti

T moyen et la superficie S du bassin versant (eﬁ)km

0,3
o1+ (22)
S
Ayant étudié la statistique des débits journaligfson obtient le quantile de fréquence F rechercﬂ_ép@ur

passer au méme quantile mais sur les débits im'téﬂ@F. On admettra :

266\
N
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Manifestement, ceci impliqgue que I'on admet quedefficient de pointe défini sur une crue est pelédant
de la fréquence de la crue et que le coefficienidemtique, qu'on le définisse comme il a été pais haut ou comme
rapport d'un débit instantané de fréquence F ait délyen journalier de méme fréquence.

X.3.3.2 - On connait quelques valeurs du coefficiEnpointe

Ceci est généralement le cas pour les derniémdeard'observations. On peut raisonnablement pegnsela
loi de distribution de r est la méme pour une stationnée selon que I'on s'intéresse aux cruesmades annuelles ou
mensuelles. Ainsi, méme avec un nombre restreidannées d'observations simultanées destQ@es @ on peut

étudier la statistique des r sur un échantillotailee 12n.
Nous admettrons ensuite que les coefficients r sal#fpendants des valeurs de Qeci se vérifie généralement. Dans

ces conditions, les@ont une variable aléatoire produit de deux awagisbles aléatoiresj'(@t rrQ=rqQ

Or, on connait la distribution statistique desapdes 12n mois ; de méme, la distribution stgtistides Qest
connue d'aprés une longue période. On peut donaeivia distribution des {Qd'aprés la combinaison des lois de
distribution des Qet des r. Une étude trées complete a été mene@&hslr ce sujet par le C.T.G.R.E.F. qui a publié

un ensemble d'abaques permettant de résoudre b2 La combinaison des lois des probabilitésddpe leur
type et des paramétres d'ajustement. Les principges de lois envisagées sont :
. la loi de Galton

-1a loi de Gumbep pour la distribution F desjQ

. la loi de Pearso

. la loi de Gaus

S
. ’_} pour la distribution G des r
. la loi de Galto

La distribution | des débits instantanés de¢ef :

@)= pf@Qumdqadr
D etant le domaine ouj& Qi , fet g étant les densités de probabilit¢ de®.e

Du point de vue des ajustements, toutes les loissagées sont a deux parametres. On peut donct&asar
chaque ajustement par un nombre sans dimensiatogféicient de variation C a été retenu :
_ écart-type _ s,

moyenne X

C

1 n
avec:iz—in et o, =
N

Les abaques suivant ne concernent que des débyisn® journaliers distribués selon une loi de Gur{dzes
treés fréquent) et des valeurs du coefficient defeoi distribués selon des lois de Gauss ou deofadlies abaques se
lisent d'abord en choisissant les lois de distriuties r et des QChaque diagramme correspond a une valgpdiC

coefficient de variation desjQEn ordonnées sont portées les fréquences F dutilgueherché et en abscisses, les

valeurs d'un coefficient correctX. Dans chaque diagramme, le faisceau de courhmaemmnétré suivant les valeurs du
coefficient de variation E£des coefficients de pointe.

Le coefficient correctih est tel que :

QiF: QjF T A(Cq,Cr,F)
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Les débits sont distribués selon une loi de Gumbel

avec pour coefficients de variation chﬁ- et Cr —

Les coefficients de pointe journaliére r sont distibué selon unr loi de

Fréquence Gauss Fréquence Galton
X Cr= 5 1 15 2 3 A C=02 05 1 15

0,999 . 0,999 /

ot || VAN o VA

N | A
) 4

0,953 0,95
e Ccqgl=3 | N7 Col=3 [ A
0,9. ) ) /l l/l LELILIL ] ) q ) ) 0,9. ) ) LI L L L] LELILILI ] ) q ) )
0,7 1 1,5 2 3 4 5 07 1 1,5 2 3 4 5
Fréquence Fréquence
C=02 05 1 15 2 3 Cr=02 05 1 15

A T 1A
T

0,95 7 0,95
] cql=2 | AN Cql= A
0,9+ -/3/::/:4/: :q + )0,9: Tt t lq —=>
0,7 1 1,5 2 3 4 5 0,7 1 1,5 2 3 4 5
Fréquence Fréquence
5 Cr=0,2 9,5 1 15 12 3 ! Cr= 0,|2 0/.5 /l 1.§
0,99 / A 0,99 / /
/,3
0,995t A | 0o / / P
0,99 // / 0,99 // ///
0'952 ] é // Cqi1,5 095 // Cq¥L5| A
0 S ;1-?0,%' s T g 4 3
Fréquence ' Fréquence '
Cr=02 05 1 15 2 3 A Cr= 02 05 1 15
0,999

RIiAuEEIZ

2
0,999 ’//
0,995 0,995 // 1 °
-

0,953 4 0,95
] Cal=1 | AT Col=1 | A
0,9F—+— /// :4./ . FIPS I3 9 93— % HHHH—t I I
0,7 1 1,5 2 3 4 5 0,7 1 1,5 2 3 4 5
Fréquence Fréquence
cr=02 05 1 15 2 3 cr=02 05 1 15
0,999 mwi A 0,999 a /
/ °
0,995] 0,9951 y /’
0,99 / / / / 0,99 / /
] [ y 7~
095 [/ /.  cq 0,75, X 2%F / Cq=p,75[ A
0,9+ A, BV A S0 > 0 oF -+ } i IR SN
0,7 1 1,5 2 3 4 5 0,7 1 1,5 2 3 4 5
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Application :
Ainsi, pour des {distribués selon une loi de Gumbel avég: =4 m3s et G'Qj = 3 m3/s, on obtient un
coefficient de variation §. = 0,75.

L'ajustement a une loi de Gumbel par la méthodemdements nous donne :
g= 0,780’Qj =0,78*3=2,34

x0=Q, -0,5779=4-0,577*2,34=2,64
Q -Xo
F(Q=€€ g
Pour la crue centennale : F=0,99=>u=4,6:
Qi gg=2:64 +4,6*2,34 =134 Hfs

Supposons que I'étude des coefficients r montiks gont gaussiens, de moyenne 2,4 et d'écart-typesy = 1,2. On
aura :

Cr = l—2= 0,5
24

En se reportant a la tablej@umbel, r Gauss, puis au graphiunjC—- 0,75 et enfin en lisant l'intersection

de la courbe €= 0,5 avec I'ordonnée F = 0,99, on obtient en atse: A [/1,3.
Le débit de pointe de crue décennals ggsera donc:
Qig, 09~ Qig,99 "

Qig go= 134 J240713=418 /s

X.3.4 - Etude des crues maximales annuelles a partles crues supérieures a un seuil et des donnééstbriques

Plutdét que de ne retenir que les na crues maxmatmuelles observées en na années, on peut égaleme
travailler sur toutes les crues ayant dépassé wih@g.

On prendra pour @une valeur faible mais suffisante pour que tossdiébits Q supérieurs §@oient bien
des débits de pointe de crue de méme nature queues catastrophiques. Par ailleurs, on s'assqterdes crues sont
bien indépendantes (par exemple, un intervallemmini de quelques jours entre deux crues).

La statistique des crues est alors caractérisédapdistribution du nombre de crues par an, pus |a
distribution des crues supérieures@ Q

X.3.4.1 - Choix des lois de probabilité
X.3.4.1.1 Fréquence du nombre de jours de cruearpa

Trés souvent, le nombre n de crues supérieureg abQervées en une année est distribué selon umn loi
Poisson :

n

Prob (n) —“— H

Ceci s’explique par le fait que si le seuil estfisaimment haut le dépassement de seuil est ureéeamt rare et dans
ces conditions la loi de Bernoulli tend vers unied® Poisson (ou loi des événements rares).

Cette loi de distribution ne comporte qu'un seargmeétre y qui est a la fois la moyenne et la magaSi I'on
s'intéresse a la somme m de deux variables poigswmde paramétres p et ' :

n n 1
Prob (n) = ™ , Prob (n) =X ¢
n! n'
.. soitm =n + n'. Calculons Prob (m) :
[0} ] 10 [
Prob (o) = & “—| ot B - g ()

ol
1 '
prob (1) = & K e IS oH [ [e““— = g () ptp
1 ol o 1 1
2 ' 12
Prob (2) = el O oM w +eM “— eH De-H L
2 ol 1 o 2!
_ ) )’
2

Dans le cas général :
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K T, “.(k i)
Prob (k) = .Z;‘ e o <

| |(k i)

— +
= g(uty) z ||(k—|)|
k-
= (M) z T k—l)' ——— i k)

= g(U+) —(P. TH)
Kl

La somme de deux variables poissonniénes estulomeariable poissonniéne dont le parametre esirtane
des paramétres des variables initiales.

X.3.4.1.2 Fréquence des crues supérieures a iln seu
Plusieurs types de lois peuvent étre utiliséssr®plus souvent, on retiendra une distributioMésbull (ou
sous une forme simplifiée une distribution exporedied) :
- Q_Qo i
g

G(Q=1-e

.. dont la densité est :

g

Dans cette loi figurent trois parameétres g, p gt Qais ce dernier est chowipriori. Il n'y a donc que deux
parameétres a ajuster.

9(Q) =g(ﬂ jp—l e_[Q_ng]p

X.3.4.2 - Ajustement par le maximum de vraisembdanc
Les crues ont été observées durant na annéesacansiate que I&£M€année, pcrues ont dépasségQAu
total, les crues (Bupeérieures a gont été au nombre de nc :

nc=y n,

=1
On choisit donc d'approcher les statistiques par :

p
Q-Qo
9

Proba(nJ=ﬁ—ie‘” et G(Q)=1-e

Les trois paramétres , g et p seront ajustéagmfa maximiser la vraisemblance V de I'échantitibservé.

N
V = Prob (n crues la §"€année) :ﬁ ' e
1-

N2
* Prob (n, crues la 8M€année) H e

nj

ﬂnna
% _

e H
Nnd

* Prob (n,, crues la n8M€année)

Q1 Qo

p-1 Qz QO
9

* Prob (R'€crue égale 2 Q  * (Ql on e
j e

(Qz Qo
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pt _[MJP
* Prob (n€Mecrue égale a Q) * g(_Qan_QOJ el ¢

V— 1 e—ﬂna -nc pnc nc

nintnd gc 1] (Q. on ” G{Ql o

Pour évaluer ces trois parameétres on écrira doomessivement :

VvV _oV _aV din(V) _ aln(V) aln(V)
o = dg = 3p =0 ou encore o 3g p =0
Ln(V)=Cfg—una+nclLn(y) :M =

=— NC— =Nnc
U na+/J O=|u= na

Ln(v) =Cg-netn(@) - ne(p-Hin(@) - & Z(Qi Qof

oLn(V) _ _nc_ p 1) _
ag g p+1 Z( Qoy] (=%

Ln(V) = Cie+ncln (P)+ (p_l)i|n(Qi 5Q0)+i( Q aon

si 'on se rappelle ici que la dérivée deeat 4 In(a) et que I'on remplace g par sa valeur précteden trouve une
équation implicite en p :

SQ-QPINQ-Q) | o
= ooy —n—lcéln(Qi ~Qo)

oSk

Aprés avoir résolu par itérations successive® @ftiation en p, on retrouve aisémeet p
X.3.4.3 - Passage a la fréquence des crues masmalaielles

Pour déterminer la loi de probabilité F (Q) aséecaux crues maximales annuelles, il suffit de cuseples
lois de probabilité Prob (n) et G (Q) :

F@Q=) Pk GEQf
k=0
Lorsque G (Q) est voisin de 1, F (Q) peut s'appeopar la relation

FQ=1-p[(1-G(Q)]
.. OU U représente le nombre moyen de crues par an
Il faut noter que dans le cas fréquent ou lestdéhipérieurs a un seuil sont ajustés a une larexielle et le
nombre de crues par an a une loi de Poisson, tleldébits maximaux annuels F (Q) est simple

k _(Q=Q0)
Posons donc : P (k) = et G(Q=1-e 9

ek
FQ) = z P (k) G (Q = Ze-u [1 e 9 ]

o _(Q- Qo)
F(Q)=é“k2,)[(l )}

k!

X2 x3 x4
Mais en se rappelant le développement en sérigdde* =1+X+— o1 +§
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_(Q-Qp) _(Q-Qo)
F(Q=eMel|1-e 9 |=eHle 9

_(Q-Qo-gLny)
g

F(Q=e*

Ce qui montre que les crues maximales annuellesdsstribuées selon une loi de Gumbel.

X.3.4.4 - Prise en compte des données historiques
Supposons que l'on sache que sur na' annéeseanésriil n'y a eu que ns crueg Qupérieures ou égales a

Q'ns (on connait les ns plus fortes crues sur cesm@&eas). On peut évaluer la vraisemblance V' deécieantillon
ainsi :

V' = quel que soit i compris entre ns &t : Proba (d'avoir observé i crues supérieures @ Q

en na' années)
* Proba (que i - ns soient inférieures a4p'

« Proba (que les ns autres soient égales a cellesvites)
i-ns

V':ie_/ma 4 nd {Qns Qo] I:l g(Qk onp—l {Qk Qo]p

i-ns

V'=Ij E(Mjp—l e{Q‘ngo] ie -und 'u, nal {Qns on

1=ns

P p\i—Ns

Qk—Qo ]

V= H (Qk on_l 1% s_z””s”a'”s

g Hnd s nan

X
Si I'on remarque que le développement Hest : & = z
i=0

Q- QOJ”
e—lma' Iuns nams e

V<[] g(ngonp_ e
V<[] g(ngonp_ o

VELAL L& (ngqoj"‘ {2 ™

9 p Qhs—Qo ’
Q k‘QoJ i TJ
Iuns nars e{maé

V' = pNSOpns l‘l 0Qk - Q)P - L oeP z (Q-Q,) POek N0 nafs
=1

k=1

.5 junal1-e-r0 -0y ]

(i-n9!

X =
i=ns
N
Si I'on remarque que le développementest : & = Z
i=0
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00 8
V' =naSpnsmspns 3" (Q,-Q,)PleP Y (Qy-Q,)P - una’ eP(Qns- Qo)P

i=ns i=ns

Pour déterminer les paramétrepet p, nous maximiserons la vraisemblance v déd¥illon global de nc
crues supérieures 3,@n na années, toutes connues, et des ns cryglsde®rtes connues sur na' années antérieures :

v=VxXxV'

ns ns ncns

v=— "8 pmns+ncpphs+negpns+nen | p Qi - Q) P-l,p > (Qu ~Q) p-1_
n!n,t..np! k=1 fel]

u na' eP(Qns- Q)P De'H Na

Comme précédemment, on déterming gt p en cumulant les dérivées partielles de Ln v :

« Parrapportapu:
- e “&Qhns- Q)P
Ln(v)——+(ns+nc)Lnu—una@( ns- <o/ -puna
]

d(l—n(v)) - (ns:-l nC) -na' ep(Q'ns' QO)p -na=0

du
d'ou l'on tire :
Ns+Nc
M= ( E—p(Q'erO)p ) @)
Natna
e parrapportap:
Cte nens (Q-Q ,
Ln (v) = 7+ (ns+nc)Lmp-p Z oP -Hna' eP(Qns- Q)P
j=lk=1

aLg(V’ = (nS;nC)‘ Z (Q-Q0)" +una' (Qis-Qo)” eP(@ns~ Q)P =0
r j=1k=1

nens

> (Q-Qo)P NA(Qre Qe "

1_ #xa _ - (One.
0 (ns+nc) nat+nae-r(Q'ns-Qo (2)
e parrapportap:
Cte ncns ncns (@-Q ,
Ln (v) = T+ (ns+nc)Lnp+ (p- 1)2 Ln Q- Qo)p—p z 0 P_ M na' eP(Qns- Qo)p
j=1k=1 j=1k=1

6Ln(v) (ns+ nc) nens nens (Q—Q '
= - z Ln (Q'QO) P z O)an (Q'Q))+p+l-lna' eo(Qns'Qo)p oo(ans_ Qo)poo

op p j=1k=1 j=1k=1

Ln (Qnhs- Qo)

o) _ 019 §F |1 0-@) -0 $(0-0) Ln(@- Q..

op p j=1k=1 j=1k=1

Pour résoudre ce systéme de trois équations @ ittobnnues, il semble préférable de ne pas sér skrv
I'équation3, mais de se donner priori une valeur de p. Les équations 1 et 2 permettentjaissant p, de calculer le
p optimum (équatior? résolue par itérations successives), ainsi que dptimum (équatiorl explicite). On calcule
alors la vraisemblance v et on réitére sur p poimimiser v. En général, p est voisin de 1 et quefitérations par
exemple entre 0,5 et 2 suffisent & fixer p & plusmins quelques pour-cents prés.
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X.4 - METHODES D'ETUDES HYDROMETEOROLOGIQUES

Les méthodes d'hydrologie analytique sont baséekésude fine du passage des précipitations ailntsl Ce
passage est trés complexe puisqu'il dépend d'ude i@ paramétres : structure de la pluie, naturbassin versant et
degré d'humidification, état de la végétation, cipad'évaporationetc Nous allons voir comment et avec quelles
approximations on peut étudier le passage d'unesawela crue qu'elle génére. Ayant étudié ce gassm pourra soit
étendre la série de crues a partir d'observatiwis, le plus souvent, évaluer la crue de fréquenoe F a partir de la
pluie de méme fréquence F que I'on présume éwe arigine.

X.4.1 - Etude d'un couple averse - crue

Temps — Débit Supposons que l'on dispose de l'enregistrement
0 100 simultané de la pluie et des débits sur un pet:ﬁsima
1|_ versant. On supposera que le bassin est suffisatnmen
-'ll petit de facon a ce que :
5 -H 80
"‘\ - la pluie soit homogéne sur I'ensemble du bassin ;
10 14 \ 60 - la nature hydrogéologique soit homogéne ;
- les conditions initiales également.
15 \n\u 40 Sur le graphique ci-contre, nous avons porté en
/ \ abscisses le temps et en ordonnées les débitsset le
20 N N, 20 intensités de pluies par pas de temps dt.
. \_\
25 0
Pluie

Ce schéma est défiguré. En effet, d'une part taupduie n'a pas ruisselé ; une partie s'esttigél et une
autre s'est évaporée. D'autre part, le débit ngigmb pas seulement du ruissellement mais aussiédit de base,
position du débit qui a transité par les nappes.

X.4.1.1 - L e devenir des précipitations
Ce devenir est complexe et multiple ; plusieurteans l'ont étudié ; on peut cependant résumer les
principales obsé@rvations dans le schéma suivant :

Ruissellemel

_es dépression Infiltration

Interception
par la végétation

Evapotranspiration Temps
P

Répartition de la pluie en fonction du tem

En fonction du temps ou de la qualité de plui@déimbée, une hauteur de pluie dP se répartit entre
une évaporation directe (souvent négligeable)
Interception { une accumulation dans les dépressions (puis éxaporou infiltration)
une interception par les végétaux (puis évaparatio

unehumidification dusol (puisévaporatimou égoutta
Iniltration { (puisévap gouttagp

unécoulemensouterrainverslesnappes
unruisselemat pur
unruisellemeat retardé

Dans les différents phénomenes de l'intercepseunle I'évaporation persiste dans le temps magellt
généralement étre considérée comme négligeablUraulation dans les dépressions et le stockage ldarégétation
ne peuvent que tendre vers une limite finie.
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L'infiltration peut s'étudier expérimentalemenesLétudes faites montrent que l'on peut admettie qu
existe une vitesse d'infiltration qui évolue ave¢dmps et le degré d’humidité initial.

Supposons que I'on soumette différents sols apemeolation verticale et que I'on mesure la vitesse
d'infiltration en mm/h :

A Vitesse apparente d'infiltration j(t)

Sol 1 initialement sec

Sol 1 initialement humide

Sol 2 initialement sec

Sol 1 initialement humide Temps
P

Manifestement, les courbes dépendent de la ndtus®l et de son degré d'humidité vertical. Dansctema,
le sol 1 est un sol perméable ; au bout d'un cet&mps, il est saturé mais est drainé par uneenppgdonde ; j(t) tend
alors vers la perméabilité du sol saturé. La lindiéej(t) lorsque t tend vers l'infini est différende O ; il s'infiltrera
toujours de l'eau.

Au contraire, le sol 2 est un sol perméable tautneoins lorsqu'il n'est pas saturé. Mais, il n'ypas de
possibilité d'écoulement souterrain ; donc, a padiun certain temps, plus rien ne peut s'infiltrer

SOL1 SOL 2

ermeéabilité k

Sit tends vers linfini, ne=|[j{dt

LI | LI | =‘w=
j tendsvers k J(:

HORTON puis d'autres ont essayé de mettre en équatienshservations. Il semble que dans la quasi-tétalit
des cas, la variation de J en fonction du tempsl(inn) soit de la forme :

I=3+(b-3 et
J étant lintensité limite d'infiltration qui ne dépd que des caractéristiques hydrodynamiques du
sol (J varie dans une large plage, allant de 0 a 2 mmimn)

Jo étant l'intensité d'infiltration au début de I'se& § dépend en plus de I'humidité initiale ;
3 est une constante pur un sol donné ; t est ledaetapuis le début de l'averse.

Dans les cas précédemment cités .. sof¥0J. sol2:P=0etne pj,
X.4.1.2 - Séparation des écoulements

Comme nous l'avons déja dit, le débit des cowauda au moins deux origines :
- le ruissellement,
- la vidange des nappes.

Le débit de vidange des nappes, que nous appdklis de base, suit une loi de variation en fomctio
temps, appelée courbe de tarissement. En I'absBalamentation par les pluies, la courbe de tanss® ne dépend
que de la géométrie de la nappe et de ses quajittedynamiques.

Une modélisation classique de la vidange d'un@@ast faite a partir du schéma de Maillet. Unepeagst
schématisée par un réservoir de surface S, delradiese vidangeant par un bouchon poreux de languee section
s et de perméabilité k. Le débit g de vidange alsutable par la loi de Darcy :
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q=ksTH

< S > Pendant un intervalle de temps dt, le volume d¥i slerla nappe est :
—ee dV =g dt mais aussi gqdt=-S dH
‘Tdh¢ i Par ailleurs, la premiére expression du débit d@meérivant :

b dg=k>dH

I
En combinant ces deux expressions, on obtient :

%La dt, avem=;—T=Cte

a (o est appelé coefficient de tarissement)
Lng)d=-a®,=>q=ged!

Pour le schéma de Maillet, on démontre que ladeividange serait une exponentielle décroissante.
Cependant, ce schéma est grossier et il n'y aqragrient qu'une seule nappe dans un bassin. Méme geut
admettre que les différentes nappes d'un bassimepewse schématiser ainsi, le débit de base sesoriane
d'exponentielles décroissantes qui n'est pas, eérglé une exponentielle décroissante. Dans lité¢ah constate que
les débits de bases évoluent avec le temps etsamed de pluie comme des fonctions plus ou moipsrbypliques,
assimilables pour partie a des exponentielles d&santes. Cette assimilation se justifie surtout lpasimplicité
graphique ; dans un systéme (log Q, t), les coulbdarissement sont des droites de pente -

Reprenons donc notre crue initiale et transpdgsaaiéns un graphique semi-log :

g 807 & 100 : o 807
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a a 8

60+ 60+
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Avant la montée du débit, nous étions en périceleidange des nappes, c'est-a-dire que les délitgient
approximativement une exponentielle décroissante. éme, longtemps aprés la crue, le débit est formé
essentiellement par du débit de base ; il évolugc dielon une exponentielle décroissante de mémificieet de

tarissementi (deuxiéme droite et paralleéle a la premiére).€Si deux droites ne sont pas confondues, c'estycar'du
une recharge de la nappe.

l'llllll“lnm...‘. '

Temps

t2 t1

On trace alors approximativement (en tiré) I'étiolu probable du débit de base durant la crue. Peuracé,
on peut se faire comme "régle" que le maximum chitadte base se produira aprés le maximum du défait. tl reste
encore une certaine plage de manceuvre comme Uimdlg trois tracés proposés.

Cependant, il faut garder présent a I'esprit qugraphique est en coordonnées semi-logarithmigaest-a-
dire qu'une incertitude sur les faibles débitsgeaphiquement importante mais qu'elle peut trés Btee négligeable
devant la valeur absolue du débit maximal de crue.

Ayant adopté un tracé du débit de base, on pausqustraction, obtenir le débit de ruissellenigniCe débit
commence a un tempg ¢t se termine @t Remarquons que ce temps t2 est connu avec uee faste imprécision du
fait du raccordement tangentiel de I'hydrogrammeudssellement a I'exponentielle décroissante dhitdie base.

A lintérieur de ce débit de ruissellement, ontgfaire encore une distinction entre le ruisselletraur et ce
que nous appellerons par tradition "écoulement dgpuique". Ce dernier type d'écoulement est en dait
ruissellement retardé. A la fin de la pluie, lessgillement pur n'est plus alimenté. Les lamesuisselaient deviennent
de plus en plus minces et I'écoulement, tout etamésin écoulement de surface, change de natuse froduit
quelque chose d'analogue au passage régime turbbuégzime laminaire. A ce type d'écoulement stga@galement la
vidange des dépressions et de quelques micro-nappéatiques.

Dans la pratique, il n'est guére utile de sépeesrdeux types d'écoulement et nous ne considéremn le
ruissellement total (ruissellement pur plus écogeninypodermique).
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X.4.1.3 - Quelques définitions

Qm3t  em—Phrieutile— ] Arrivé a ce stgde, nous pouvons
i I _ ®- comparer a nouveau pluie et débit mais en ne
L — 1R prenant en compte que le ruissellement dd a la
pluie.
A Sur le graphique ci-dessus, on peut évaluer V le
Fhaie Phiie efficace volume d'eau ruisselé durant la crue :
tette
ty
V= j Qr (1) dt
ty
En divisant ce volume par la surface du
bassin, on obtient une lame d'eau que I'on
Conrbe de Conrhe de dime appellera "pluie nette". C'est la lame d'eau qui a
Cw e

réellement ruisselée.

) Connaissant cette pluie, on peut définir

[mm Tmﬁ“mm* une "capacité apparente moyenne" d'absorption
- - (notée c.a.m.). En effet, si la capacité

d'absorption était constante, seule la portiorade |

pluie ayant une intensité supérieure a cette
absorption aurait donné du ruissellement.

e Tempcdehbaseth |

La c.a.m. est donc l'intensité (en général en melle que l'intégrale des intensités supériearesa.m. soit
égale a la pluie nette. Sur le graphique, cettmgiaiie est indiquée en gris foncé.

On définit ensuite I8pluie efficace! pluie tombée avec une intensité supérieure mckEn fait, on sait que la
capacité d'infiltration du sol n'est pas constanéés qu'elle diminue lorsque la quantité de plugcpdemment tombée
augmente. On peut donc tracer une courbe de lxit@mtinfiltration probable (c.i.p.) telle qu'elimite une intégrale
égale a la pluie nette. On appellera alpisie utile" la portion de la pluie tombée avec une intensif#seure a c.i.p.
Cette pluie utile, figurée en gris et hachurée,lagportion de la pluie qui a raisonnablement pumrgw lieu a du
ruissellement (parfois, dans un souci de simplifica on admet que c.i.p. est constant et infériewra.m., ce seulil
critique c.i.p. est alors fonction uniquement dedéure du bassin versant).

Du point de vue de I'hydrogramme, on appellécaurbe de concentration'la partie ascendante de
I'nydrogramme. La durée tm g t t1 est appelée temps de montée. De mémé;darbe de décruegst la portion
descendante de I'nydrogramme. La durée totale cleidatb =9 - t1 est appelé&emps de base"

Arrivé a ce stade, on peut mieux cerner le probléles relations averses-crues :

- un premier point est de définir'lpluie nette"(ce qui ruisselle) a partir de la pluie utile ouldeluie totale.
Une approche de ce passage est possible par &sfmide production ;

- connaissant la pluie nette, un second probléshedela répartir dans le temps pour avoir I'hydaogne. Ce
passage se fait par des fonctions de transfert.

X.4.2 - Fonctions de production
Le passage a la pluie totale (ou de la pluie aiilae la pluie efficace) a la pluie nette estairegment I'étape
décisive. C'est pourtant la que réside le plugdtiitudes et que les erreurs les plus grossiéregegmt étre commises.
Le probléme se pose de la fagon suivante : astariht et durant un intervalle de temps dt, lantjtéade pluie
tombée est | () dt = d P (t) ; durant ce mémenrvatiée, la quantité J (t) dt s'est infiltrée. Orpefera coefficient de
ruissellement k r (t), le rapport entre la pluiesselée et la pluie totale :

kro 0= _ g IO
1(t) 1(t)
(ce coefficient de ruissellement ne doit pas étnrgfondu avec ce que I'on appelle coefficient diémoent k e, rapport
de la totalité de la pluie tombée a la totalitd'eleu ruisselée :

[ (0-30) a

[

J' I(t)dt
0
Manifestement, le coefficient de ruissellementerar dans le temps avec l'intensité de la pluiecda nature
du sol et son état d'humectation initial.
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X.4.2.1 - Hypothéses simplificatrices sur les ceoedhts de ruissellement
Les premiéres tentatives de passage des pluiesl&hits ont consisté a faire des hypotheses singpiese
coefficient k r (t).
Dans un premier temps, on peut considérer quékest en fait une constante ne dépendant qua de |
nature du sol. Cette hypothése se vérifie en prenasipproximation pour les zones urbanisées. Endaits ces zones,
les coefficients d'infiltration J (t) sont trésliles et par conséquent k r (t) varie peu autout.dgtiliser un coefficient

de ruissellement constant ne peut donc se justifieen zone quasi-imperméable et donc généraleererzone
urbaine.

X.4.2.2 - Simulation par modéles a réservoirs

L'idée est de simuler ce qui se passe dans laenpar des successions de remplissage et de vidknge
différents réservoirs.

Le nombre de réservoirs, leurs lois de vidandeles interactions permettent des combinaisons aasges
que complexes. Citons par exemple la fonction deyetion introduite dans certains modeles ORSTOM :
E Ce modeéle a réservoir comporte une entrée : l& plu
* ! d'intensité I. Cinq sorties sont possibles :

Ruissellement

- I'évaporation E qui n'existe que sih >0
pur R

- I'écoulement hypodermiqueyR a h
- le débit de basegXx a hp
Stockage - le ruissellement retardé :

Ruissellement

rotardé Rr dans le sol R =B (h -Hg)sih>H
.Rr=0sih<h
- le ruissellementpur R=P-E rRRh - J
Le transfert d'eau du sol vers la nappe se faguement
Ecoulement si h > Hy avec un transfert constant d'intensité J.
hypodermique Dans ce cas, les parametres du modéle sgnd ld etf3
; le probléme est alors d'évaluer ces quatre pdramen fonction
Stockage de la nature du bassin.
dans la
Débit de nappe
base Qb

Cet exemple montre clairement les avantages @tdesvénients des modéles a réservoirs :

- ils permettent de rendre compte de phénoméngsqles avec toute la complexité que I'on désired@te
plus ou moins déterministe) ;

- ils nécessitent un calage d'autant plus comglmue leur complexité est grande.

X.4.2.3 - Fonction de production du S.C.S. (Soih§srvation Service of U.S.A.)
Cette fonction de production est basée sur quslgypothéses simplificatrices facilement acceptable
« Soit J la capacité d'infiltration ; on admet q@edknd vers 0 lorsque le temps augmente ainsiisteexine lame

o0

d'eau maximale infiltrable S : S.[: J (t) dt . Ceci est compatible avec la loi de Horto
0

3=3+Jo- et
siq=0=>s=j JoeOtgr=e |
5 a

+ On admet que le ruissellement ne peut apparaitapigs qu'il soit tombée une certaine quantgédg pluie
interceptée par les végétaux ou servant a rengdidEpressions de la surface du sol. On appelrdasuite
"pluie utile", la quantité R (t) = P (t)- $ [P (t) est la quantité totale de pluie tombéeeetds intervalles de temps
0 ett].

« Enfin, I'nypothése principale est que le rapportuasellement R (t) a la pluie utile Pu (t) esaléau rapport de ce
t

qui s'est déja infiltré.[ J (t) dt & ce qui peut s'infiltrer au maximum S.
0
Ces trois hypothéses se résument sur le schéwensei la mise en équation est donc :
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ALames d'eau cumulées Hypothese 2 :
t

Ve Pu@®=R@®+[ J()dt
A Temps
0
Hypothése 3 :
t dt _ R(t)
[0 STRO

En éliminant I'intégrale :

J(@) dt

0 2
__R@® -
/ ¢SO R(t)-S+Pu(t)[S| Pu(t)>0]
-
Temps
Par ailleurs, B (t) =P (1) - $, donc : R (1) :%_S?fzs [siP(t)>SosinonR (t)=0]

Deux caractéristiques sont donc nécessairesapacité S totale d'infiltration et l'interceptiog. &es études
menées initialement aux U.S.A. puis sur d'autredicents montrent quegst assez étroitement lié & S par la relation
1 S 00,2 S, ce qui donne pour fonction de production du S.C.S

_ 2
R(t)=M [siP(t)>0,2SsinonR () =0]
P(t) + 08S
avec P (1) : hauteur de pluies tombée entre l¢arnits0 et t
R (t) : hauteur de pluie ruisselée entre instarast (pluie nette)
S : capacité maximale d'infiltration|: Jo et dt = Jo =S
a
0
Cette formule semble étre assez bien représeatdéivce qui se passe dans la nature. Un seul paeagsert
au calage du modele.
S est donc fonction de la nature du sol ("géoldgae son couvert végétal, et de son état d'huatieatinitial.

Mode de Permanence Perméabilité
culture,, . du couvert du sol
osJals5_EB B c @

Nature % g § 8 _é“éégé B é 2 |o =

de la S|18€[e|23P3ES(n |§S |8 | &
végétation 5|58 |s g o % 8.2 L [ (= ®
Jachéres 0 0 |20 7 | 4] 3
Plantes sarclées 0 0 [32] 14 ] 6 4
0 0 46| 191 9| 5

0 0 |[38] 17| 10| 6

0 0 52| 25| 12| 8

0 0 |48] 27 | 16| 12

of 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

ol O 70| 37 |19 14

Légumineuses 0 0 [49] 21| 9 5
ou prairies 0 0 741 32|14 9
temporaires 0 0 |[54] 25|11] 9
0 0 86| 40 [ 19| 11

0 0 |58] 30| 15| 11

0ol 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 [135] 4921 11
0 200| 67 | 30| 17

0 310| 85 | 37| 21

Cours de ferme 701 27|12 7
Routes en terre 32| 12| 7 5
Routes empierrées 271 10| 5 4

Valeurs courantes de S dans les conditions Ill.
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En fait, il peut étre intéressant d'utiliser ceftbaction de répartition dans ces conditions autyes celles
notées Ill. Deux autres cas sont cités par lesuasitge la méthode :
- conditions | : optimales pour l'infiltration (saitialement sec) ;
- conditions Il : conditions de calcul de la careuelle.
Ces trois conditions différent par I'état d'huraéion du sol donc des pluies antérieures. Uneifilzstton est
proposeée :

Hauteur H de pluie Base saisine
(mm) sur les Base annuelle Période de végétation riodeéhivernale
5 jours antérieurs
Conditions | H<125 H<35 H<12,5
Conditions Il 125<H<375 35<H<53 12,5 «<17,5
Conditions 11l H>375 H>53 H>275

Les relations entre les valeurs de S dans cesdemiditions sont :
S 0259 et i 00,11 §P?
X.4.3 - Fonction de transfert
Nous venons de voir quelles sont les techniquepanmmettent de passer de la quantité de pluledt @iombée
durant un intervalle de temps dt a la quantité dtJRqui va se mettre a ruisseler. Il nous restaoir maintenant a

quel moment arrivera ce ruissellement a I'exutdiie.passage sera étudié par le biais de la fondtomansfert. La
plus connue est celle de I'hydrogramme unitaireadu&. SHERMAN.

X.4.3.1 - Mise en évidence de la notion d'hydrogrenunitaire

Prenons le cas d'un petit bassin soumis a deses/efintensité uniformément répartie dans l'esgdce
suffisante pour générer du ruissellement : [ bg)J ()0 t ]. On constate que lorsque la durée des aveisesue, le
temps de base de la crue diminue puis tend ver$imite tc. Si on appelletla durée de la pluie utile, on a donc :

At
tu -0 =>'b — tCet—b> 0
u
Dans la pratique, on constate méme, des gjesttinférieur a tc/10 environ, que 'orpeettc.

Que représente le temps? Et bien, si la durée tu tends vers 0, tout issallement va débuter a l'instant t=0
quel que soit I'emplacemeng du il prend naissance. Cependant, si I'écoulehgast voisin de I'exutoire, cette partie
du ruissellement y arrivera sensiblement a t = céntraire, si gest éloigné de I'exutoire, ce n'est qu'a un igtan
0 qu'il y arrivera. La derniéere particule d'eau guive a l'exutoire a l'instang &tait partie elle-aussi a l'instant t = 0.
C'est donc celle qui avait le plus long trajet laydique a effectuer.

Ce temps limited mis par la particule d'eau la plus éloignée deut@re pour l'atteindre est appétémps de
concentration'
On appellera averse unitaire, une averse de daile (tu<tc/10) provoquant un ruissellement @éisité

constante r = G? Une averse unitaire génére donc une crue ditaitmiQ (t), c'est a dire une crue de durée tc.

On appellera hydrogramme unitaire la fonction)dglie que si Q (t) est I'nydrogramme de la crref3/s) et

QM)  _ Q)

si R () est la lame d'eau ruisselée au cours de l'aumitgire ayant généré la crue,ona: ¢ ( TR :T
u

(S : surface du bassin versant, V volume de la onitaire)

Cette fonction q(t) a pour dimension l'inversendemps ; par construction, la crue unitaire dkt tpe :
tC
j q®dt=1

0

Eléments d'Hydrologie de Surface - 160 -



X.4.3.2 - Propriétés des hydrogrammes résultameBas unitaires

Surface Stf du bassin versant
limitée par les isochrones tf
ettf + dtf

Surface élémentaire ds

Isochrone t f + dtf
Isochrone tf

Temps de transfert tf
pour I'élément de surface ds

Temps de concentration Tc

Sur la figure précédente, on peut imaginer qukéEiment de surface ds est situé a une distarfleede
I'exutoire que le temps de transfert soit tf, tl gassible de construire des lignes isochronestfidtf. Ces deux lignes
isolent une portion Stf de la surface totale S assn versant.
4 Debi Si le ruissellement est partout le méme et que les
temps de transfert restent constants, on conceiénant
gu'entre les instants tf et tf+dtf s'écoule la jportStf/S du
volume de la crue.

Cette proportion reste constante et caractéristidu
bassin. Il en ressort que la forme de I'hydrograndiaee crue
unitaire reste la méme et que I'hydrogramme ueitg{t) est
une caractéristique intrinseque du bassin.

tf Temps
tf + dtf

L'étude des hydrogrammes de crue en fonction dé®fsammes des averses qui les ont engendréspoatdnduit a
formuler les propositions suivantes :

* Les crues provoquées par des averses
unitaires ont des hydrogrammes qui se déduisent les
uns des autres par affinité. Soit I1 l'intensitéstante
de la pluie nette 1 et 12 pour la pluie nette 2.20rm :

11 _ QuUt)
12 Q2(t)
Cette remarque est généralement connue sous

le nom de'propriété d'affinité” La conséquence en est
que la crue unitaire q q(t) est une fonction unique

LU L L B B * Supposons maintenant que l'on ait une averse de
durée supérieure a la durée unitaire, par exempten tc/10.
On divise l'averse en n averses unitaires de dyrét/10
Chacune de ses averses unitaires générera unesespo
qui est affinée de I'hydrogramme unitaire dansalgport des
Hydrogramme total intensités, chaque réponse étant déphasée de dadprée de
résultant tc/10.
Réponses On admettra que la réponse du bassin a cetteeaders
impulsionnelles durée n tc/10est égale a la somme des réponsessiommelles
a chaque averse unitaire de durée tc/10.

Cette propriété est connue sous le norfipdepriété d'additivité”.La conséquence en est que la crue unitaire q
(t) ne varie pas en fonction de la durée de l'avers

Les différentes propriétés des hydrogrammes de mprovenant d'averses unitaires permettent uneulation
mathématique de la fonction de transfert ;

Eléments d'Hydrologie de Surface - 161 -



te
Q(t):Sj q@Or(t-1)dt
0

Q (t) est le débit a I'exutoire a l'instant t
Q est la surface du bassin versant

r (t) est l'intensité du ruissellement a I'insta[ut(t) = d_Rd(tt)}
g (t) est 'nydrogramme unitaire

Avec un autre vocabulaire, la fonction de trartsést une intégrale de convolution liant une entréi a une
sortie Q (t), le noyau de convolution étant la fimt g () et ¢ la durée de mémoire du systéme.

Ayant déja étudié la fonction de production queusi@résenterons sous la forme d'un coefficient de
ruissellement k r (t) variant avec le temps, ontgeunc établir I'équation globale du passage désphux débits :
tC
Q(t):Sj q@ Okr -1 0 (t-1)dT
0

(I (t) étant bien s0r l'intensité de la pluieiadtant t )

Etude de couples Analogies avec des bassiffis
averses-crues antérieur - OU = [ versants compatibles

Détermination de
I'hydrogramme unitaire

q@m

Détermination de la
fonction de production
kr(t)

Intégration par une méthode
guelconque de l'intégrale

Mesure Reconstitution d

 des fc  de convolution I'hydrogramme
précipitations J‘ 5 3 o de crue
[ q(t) SJ) g@)*kr(-38)*I(t-5)ds Q (1)
0

X.4.3.3 - Détermination de I'hydrogramme unitaire

Il nous reste maintenant a déterminer I'hydrogremuamitaire q(t). Cette détermination peut se faire
directement si I'on connait des couples averse-@uié dans le cas contraire par des méthodes ieues ou par
comparaison avec des bassins analogues.

X.4.3.3.1 Déterminations directes

Lorsque I'on dispose d'observations de couplessaserues en nombre suffisant, on peut sélectidonges
les averses unitaires. Par définition, tous lesdgdammes qui en ont résulté sont dans un rappafftnité égal au
rapport des pluies nettes. Il suffit donc de ramémes les hydrogrammes i choisis au volumel® la crue tels que :

te
1 . -—
Vil QMdt=1

Ces différents hydrogrammes doivent se superp&sefait, on évaluera I'hydrogramme unitaire mogetre
ces différentes observations.
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Le méme travail peut étre fait en se contentant de
reporter les hydrogrammes de ruissellement purdsupapier
semi-logarithmique (t, log Q), les hydrogrammes atevalors
étre superposables par translation. Généralenzesgperposition
du point de vue des temps est basée sur la positianaximum
de la crue.

Cette facon de procéder présente l'avantage d'éire
indépendante de la fonction de production. Malhesgeent, le
nombre restreint d'années d'observations ne peragetoujours
de sélectionner des averses unitaires. On poureanm&ns
reconstituer un hydrogramme unitaire mais a parti
d'observations de crues complexes. En effet, sgmsogu'une
averse assez longue ait provoqué une crue.

Dans un premier temps, on évalue I'hydrogramme d
ruissellement (séparation des écoulements) aimslegintensités
de pluie nette.

On dispose donc d'une observation de la fonctioft) @t de la fonction d'entrée k r (t) | (t). Ges deux
fonctions sont liées par la relation :

A Hydrogrammes
observés

Hydrogramme
unitaire retenu

te

QM) S-= j q@Okr-1)0l({t-1dT
0
Il nous reste a trouver le noyau de convolutioft)get la durée de mémoirg tu systéme. Ceci est un
probléme de déconvolution classique. Plusieurs ouéth sont utilisables :

- méthodes discretes directes,
- méthodes par projection sur des fonctions,
- méthodes par transformations de Fourrier,
- etc.

Les deux premiéres méthodes sont les plus empogaehydrologie. On peut les présenter de la fagon
suivante :
Hydrogramme unitaire a variation discreéte :

On suppose que I'hydrogramme unitaire peut émeésenté par une fonction constante par plage dedin
(n=10). On se donne:ta priori ou on prend ¢ grand, nettement plus grand quederobable.

g (t) =aj Cte , aveci = partie entiere %?&Hl}
Cc

Pour que cet hydrogramme soit unitaire, on doit
évidemment avoir la relation :

Zn: aj=1
i=1

De méme, on admettra que I'évolution de l'inténdit la
pluie nette r (t) peut étre considérée comme ureeession de
valeurs constantes par durgle.tAyant observé la crue sur n pas de
temps #n = At ainsi que le ruissellement R, a un pas de temps
quelconque |, le debit observeé esj & celui reconstitue par

I'hydrogramme unitaire est :
n
Qj= SZ“O(irj_1
i=1

Les paramétresq, a2, ... ap sont déterminés par exemple en écrivant que lareodes carrés des écarts est

minimale :Z:(Qj —Qj)z =minimum

j=1
n
En dérivant par rapport & chacune des n - 1 presiiéaleurs de ... (puisquog = 1-2 aj), on obtientn - 1

i=1
équations inconnues, systeme linéaire simple :

0> (Q-Q)°
=1

oq;

=0
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L'avantage de cette méthode est quelle ne pré&ogeen de la forme de I'hydrogramme unitaire. ¢mtre,
elle débouche sur un systéme linéaire que l'onrdsdudre numériquement.

Hydrogramme unitaire de la formulation mathématigheisie a I'avance

Dans ces techniques, on choisit des formulatioathématiques plus ou moins complexes et dépendamt d
nombre de parameétres restreints. Ces différensnpitres sont ajustés au mieux par des techniqudsgaes a la
précédente. Parmi les hydrogrammes-types choisisest, signalons :

q
2/tc =
+ I'H.U. triangulaire défini par deux
parameétres ctet in
La valeur maximale 2tde q (t) est atteinte a t =
/ N
0 tm tc
1,6 4 a .
I + un peu plus complexe mais plus proche des hydnogres
1,4 4 naturels :
a
2a D
1] q(t) =
™ L+ i 20
0,8 4 D
0,6 Cette fonction ne dépend que de 2 parametresD. D
représentant le temps de montée de la crue estadtaplus
0.4 4 pointue quen est grand. D'ailleurs, le terneest généralement
0.2 de l'ordre de 4, valeur que l'on pourra admettrepemiéere
’ approximation.
04
0 1D 2D 3D 4D

+ enfin, citons le modele de Nash ou I'hydrogransmetant de n réservoirs identiques en cascadedaageant par
des orifices poreux selon le schéma suivant.
L'équation de I'hydrogramme unitaire a alors poyression :

_ 1 n-1
q(t) = —kl_ ™ e (t/k)

ourl (n) est la fonction gamma d'ordre n :
r (n) :.[ e x" " Lax
0
n est un paramétre de calage adimensionnel

k est un temps lié au temps de monggear la relationy = (n - 1) k

[ En général, n est de l'ordre de 4 & 5 ; les valdal" (n) sont données dans les tables mais dans lesnopkes, ou n
estentier I (n) =(n - 1) ! De plus, on adans tousles Ea®) =(n- 1) (n-1)].

Une formule approchée die(n + 1) pourO<n<1est:
M (n+1)01-0,5731 n+0,9416% 0,6797 B + 0,4068 ft - 0,0956 ®
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Impulsion
de pluie nette

0 1 2 3 4 5 6 7 8t(entm)

X.4.3.3.2 Détermination empirique de I'hydrogrammeéaire

Lorsque l'on ne connait pas d'hydrogramme de @mgourra utiliser par exemple, une des trois oudh
suivantes :

Hydrogramme unitaire du Soil Conservation Servivéthode du S.C.S.) :
Ce service utilise un hydrogramme triangulaire tdentemps de montéentest égal au 3/8 du temps de
concentrationd

Hydrogramme unitaire du Ministere de |'Agricultufeancais (méthod€OCOSE :
Cet hydrogramme de temps de monjge=tD a pour expression :

235 (t/D)*
q)= _(—)8
D 1+(t/D)
Hydrogramme unitaire du Génie Rural Belge (méthdel&iné)

Il n'est autre que le modéle de Nash avec n=4.7 :
L'H.U. a pour expression en fonction du temps datée i, :

t
30 37—t
an="—e ' ()3
m m
R S.é.S. La figure ci-contre montre ces trois hydrogrammgses
/N\ Soonse dans un systéme commun d'unité. Par constructes, |
o hydrogrammes unitaires Siné et S.C.S. sont assez
q ’ — T Sine semblables. Par contre, I'H.U. de la méthedeCOSEest
. 175
L %EE beaucoup plus pointu (dans le rap s 01,6).

0 05 1 15 2 25 3 35 4
tm

Compte tenu des formulations choisies, le tempsatheentration n'a de sens que pour I'H.U. du S &GS
8/3 {n). Pour les autresg tendrait vers l'infini. Dans la pratique, ces ¢rbiydrogrammes unitaires sont tels que q (3
tm) est sensiblement nul ; donc, en premiére appratkim, on pourra retenir que les trois H.U. progase dépendent

p . . ot
que du temps de montég tui est sensiblement egal—%.

X.4.3.3.3 Evaluation dg;fou de ¢

tc représente le temps mis par la particule d'eaplls éloignée pour gagner l'exutoirg. est donc
sensiblement proportionnel a la longueur de ce aheRar ailleurs, ¢ est inversement proportionnel a la vitesse de
I'eau. Or, celle-ci varie comme la racine carrédadgente (forme de Strickler, de Cheejt). PASSINIa proposé de
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caractériser la longueur du chemin hydrauliqudus fpng par le paramétr%g, ou S est la surface du bassin versant

(en km2) et | la longueur du plus long thalweg kem). Quant aux pentes, on utilise la pente moydnfe m /m)
définie précédemment au paragraphe 111.3.4.

La formulation proposée paASSINIdonne donc le tempg (en heures) par la relation :

3 3
to =0 3Bl < 108¥8!
Vi N
Le coefficienta est un coefficient régional variant entre 0,08,dt(h/km). Dans la pratique, on calculeran
inversant la formule de Passini sur un bassin né@alogue et ou les crues sont connues.
D’autres formules sont parfois utilisées sans dfmigs présentées de meilleurs fiabilités. La forende

KIRPICH utilise les mémes parameétres mais sousfanmee un peu différente :
| 077

tc=0.068 5=

| 0.385

Il en est de méme pour la formule de VENTURA :

te= 0127£

N

Citons encore la méthode de calcul du temps deédadd ou f, de la méthod€OCOSE:
P, 1
Ln (D) =-0,69 + 0,32 Ln (S) +2,2-2—
a
avec les notations citées au 8§.X.2.4.3 (D est ifale temps de montég tde I'nydrogramme unitaire et la durée
pendant laquelle le débit est supérieur a la mditiélébit de pointe durant une crue décennale.

Cette équation a été établie d'aprés environ 28floss de I'ensemble de la France métropolitainest
cependant prudent de la vérifier dans les conditlonales, par exemple en inversant cette formeléadon a utiliser
un coefficient constant mieux adapté régionalergemtle terme 0,69.

Enfin, signalons les études faites par I'0.R.S.M.Gsur une centaine de bassins, dans un régiméieah
subdésertique :

tc=a Js (tcen heures ; S en I@)w
aveca variant avec la classe de relief (2 < S < 15@)<m
a=50 pourR=2 a=15 pourR=4
a=23 pourR=3 a=0,75pourR=5
Ces différentes formules empiriques ne peuvenhedogue l'ordre de grandeur geou de . Il semble que
cette imprécision soit telle que dans 70 % des leasgéritable valeur dect(ou ) ne s'écarte pas plus de son
estimation empiriqué ¢ que dans la fourchette :

t/2<t, <2t

X.4.3.4 Limites a la notion d'hydrogramme unitaire

Deés le début de I'étude des relations pluies-giéhdus avions souligné que cela n'était possibéesyr des
bassins versants de faible étendue. Plusieursnsagaela, en particulier, les pluies doivent paugtre considérées
comme homogeénes sur les bassins versants, eula mat sous-sol doit étre a peu prés homogene.

Enfin, si le bassin est trés grand, la notion dfbgramme unitaire est plus difficile a justifieen particulier,
I'onde de crue subit, dans le réseau de surfasedéfermations qui dépendent de la géométrie dess aieau mais
aussi du débit.

Premier point : il n'est guére possible d'utilisenotion d’hydrogramme unitaire que sur des hasdont la
surface va de quelques kilomeétres-carrés a queltpregaines de kilométres-carrés.

Une autre critique possible porte sur l'unicitd'deU. En effet, le temps de concentration vasieala nature
du sol et donc certainement avec I'état de la efigét De méme, une partie de I'écoulement serfadans des
chenaux, le temps de propagation doit varier agedébit donc avec l'intensité des pluies antéreubans le cas
d'étude ou on dispose de suffisamment d'informati@m pourra établir des H.U. par saison et varamc les
conditions d'humectation.

X.4.4 - Reconstitution des crues a partir des prégitations

Le but poursuivi est donc toujours d'évaluer laecde fréquence F quelconque. Nous supposeronsayise
avons déja choisi une fonction de production etfonetion de transfert, soit a partir d'observaticoncomitantes des
pluies et des débits, soit par des méthodes empsidDeux approches sont alors possibles :
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X.4.4.1 - Passage des pluies aux débits pour cleagrse observée

Pour chaque averse importante que I'on a obsqraeée passé, on reconstitue la crue qui en atéddh
étend ainsi (ou on crée) un échantillon de délatsrdes.

A partir de cet échantillon, on effectue une asalgtatistique classique de facon a estingerlQnconvénient
de cette méthode est qu'elle nécessite la reaatimstitd'un grand nombre de crues. Cette difficdtdre autres
expligue que l'on ne procéde que rarement ainsi.

X.4.4.2 - Passage de "la pluie de fréquence F'cauie de méme fréquence

Il est raisonnable de penser que, sur un petglilhagrsant ou le ruissellement constitue I'esskdti débit de
crue, une averse de fréquence F génére une cron@ihe fréquence F ; et cela, d'autant mieux qué preshe de 1.
La reconstitution de la crue par fonction de trartsét fonction de production est donc liée a lanaissance de I'H.U.
[fonction Q (t)], a celle de la fonction de prodoat [fonction k r (t)] et aux conditions initialed'humectation
correspondant a la fréquence F :

tC
Q(Q:Sj q@ Okr -1 00 ({t-1)dT
0

Pour générer I'nydrogramme Q (t) de fréquencédstidonc nécessaire de se donner le hyétograngthdd
méme fréquence F.

La premiére idée qui vient a l'esprit est d'udilites courbes intensité-durée-fréquence dont awass parlé
au 8.1X.4.2. Généralement, on constate que les™'ti® Montana se vérifient assez bien et que I'dore des relations
du type :

a
(an)°
Dans cette expressiomtlreprésente l'intensité moyenne de la pluie surduréeAt et pour la fréquence F.

Ceci n'est absolument pas un hyétogramme qui &it, dbnner I'évolution de l'intensité instantandéefenction du
temps et pour une fréquence F.

Le probléeme est donc de reconstituer un hyétogrdtyme de fréquence F que nous appellerons
hyétogramme de projet. Il devra bien sir étre aaftéavec les formules de Montana.

Iat= (pour une fréquence F donnée)

X.4.4.2.1 Hyétogramme de projet de la méthodeSdQ.S.
C'est la solution la plus simple mais qui présete
Intensité instantanée | anomalies. On suppose que le hyétogramme de pesfetine
i fonction puissance identique a la loi de Montana :
a(l-b) a
It)=—, Iat= ——
® 5 At (B0P

L'inconvénient majeur est que ce hyétogramme a% p
une forme naturelle. En effet, une averse classigudébute pas
par l'intensité la plus forte pour ne faire querdéoe. Une averse
voit en général son intensité croitre puis déazoitr

s

Cette remarque est trés importante quand on geelta qu'il existe une interception initiale (le &u
8.X.4.2.3). En effet, c'est la partie de l'averaeplus intense qui servira a l'interception et jsntette intensité
maximale ne pourra provoquer du ruissellement. €sfarraiment choquant ! Une amélioration possiblait donc de
rendre cet hydrogramme symétrique, comme par exeon# expression du type :

=240
[r= 2t
La encore, le probleme ne serait pas parfaitemésaiu puisque cette averse correspondrait a dessités
moyennes At de fréquence F pour toutes les dur&e<Or, il est évident que si l'intensité de la plsur une duréat
est décennale, il n'en est pas forcément de ménuesuduréeAt’ plus petites ou plus grandes dite

X.4.4.2.2 Hyétogramme de la méthode SOCOSE
Compte tenu des remarques précédentes, la médwaeSEadopte pour hyétogramme de projet une fonctiomeui
donne une intensité moyenng tle fréquence décennale que pour une certaine Burée

Si la duréeit est inférieure a D ou supérieure a D, l'intensitdyenne At doit étre de fréquence inférieure a
0,9. La forme analytique retenue est la suivante :

_a@l-b) (4k? +10/ k —14)
(2kD)” 7(4K? +10/k - 2) 10’
| (t) est I'intensité instantanée a un instah(%t) = I(t)].

| (t=k D)

- pourt>0
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. . . , . t t .
Si P (t) est la quantité de pluie tombée duraptldie centrale de I'averse2—< t< +§, on aura aussi :

t/2 ¢ 1-b
P(t)zzjl(t)za : -
D ‘'t

Ce hyétogramme est tel que l'intensité moyenneuserdurée D

corresponde a la loi de Montana :

1 +D/2
2= J' I () dt
D D—D/2

Ce hyétogramme n'est défini que sur l'intervdlle+D. I

n'est pas possible d'en donner un schéma généisldans le cas
particulier de la région Est ou les valeurs de h sbnt de I'ordre
de 25 mm/h et 0,7, ces hyétogrammes ont les altinesntre.

-1 -0,5 0 0,5 1
Temps en t/D

Dans la méthod8OCOSE le hyétogramme de projet est calculé pour ladedge décennale (valeurs de aetb
pour F = 0,9) et pour une durée du hyétogrammeeégaD, D étant le temps de montée de I'hydrograomiiaire.

Dans des applications autres, on pourra gardeélae formulation pour | (t) mais en changeant Eewrs de
a et b (changement de fréquence) et en faisargnarde part et d'autre du temps de montée.

Si le bassin versant est petit, la pluie ponctuekut étre confondue avec la pluie moyenne stassin
versant. Par contre, lorsque la surface S du bassgant augmente, il faudra tenir compte de ltabsnt des pluies.
On pourra par exemple retenir la formule donnamolefficient d'abattement K a partir de la surfBgede la durée D

et pour une fréquence décennale : K—=1— Senkm:Denh

1+ VS
30¥D

On calculera K pour le temps de montée D et ortiptigira les intensités | (t) par K (S, D, F =0,9)

X.4.5 - Généralisation a de grands bassins

La méthode de I'hydrogramme unitaire suppose aitgfhent que le bassin versant est de faible fqliessque
la pluie est homogéne et linfiltration égalemelndrsque la taille augmente (supérieure a quelqueaints de
kilométres-carré), ces hypothéses ne sont plugpptatules. On aura alors recours a des modeles Higlrasl plus ou
moins complexes dont on peut ainsi résumer |'osgaioin :

- le bassin versant est découpé en sous-basgimeaires. Sur chaque sous-bassin, I'hydrogranineud
ruissellement qui y prend naissance est évaluéapaéthode de I'nydrogramme unitaire ;

- chaque sous-bassin constitue une maille quitrégentuellement les débits en provenance d'anteebes,
et répartit différemment ces débits dans le tervpstade les transmettre a la variable suivante ;

- la modification des débits a la traversée d'umalle, c'est-a-dire dans un trongon de rivierepehd
essentiellement de la géométrie du cours d'eae stslqualités hydrodynamiques.

Cette transformation des débits est évaluée manathodes dites
de "flood Routing"comme celle de Muskingum, que nous verrons plus
loin.

Soit un bassin versant pour lequel on puisse adengtie sur les
cing sous-bassins indiqués, la méthode de I'hydrogre unitaire soit
utilisable ; on calcule par cette méthode les tlojgrogrammes qi(t),
g2(t), g3(t), q4(t) et g5(t). Le débit entrant ddasnaille 3 est gq1(t) + g2
(t). Cet hydrogramme entrant est déformé par un¢hadé de flood
routing en un débit sortangd(t) auquel on ajoute I'hydrogramme propre a
la maille q3(t). Le débit entrant dans la mailless donc celui sortant de 3
[(9s3(t) + g3(t)] augmenté de celui sortant de 4 [q4(t débit [a3(t) +
g3(t) + q4(t)] est déformé par une méthode de flomaing pour donner
gsb(t) auquel on ajoute g5(t) pour obtenir le déliisaue de ce bassin.
Voici expliqué sommairement le principe des moddlgdrologiques dit
"maillé". lls sont en quelque sorte la juxtapositi@le modeéles de
ruissellement, de modeles de I'nydrogramme unitefrele modéles de
propagation d'ondes de crues.
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Selon la complexité des problemes envisagés, ledeles peuvent étre plus ou moins sophistiqués. Le
probléme essentiel est alors celui du calage dueteoe calage est généralement fait "manuellem@ntatonnant
sur les différents parameétres jusqu'a pouvoir reittrer aussi parfaitement que nécessaire les dejabservées.
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X.5 - ESTIMATION DES CRUES DE FREQUENCE TRES RARE : LA METHODE DU GRADEX

L'ajustement des débits de crues observées neepguare d'extrapoler qu'a des périodes de remliorire
de deux a trois fois la durée d'observation. Lethodes empiriques telles que les courbes-envelomstent peu
précises pour les fréquences rares et comme l&ngwh historique, elles ne restent utilisables daes de rares
conditions. Il existait donc un quasi-vide pourstimation objective des crues de fréquence trés pasqu'a
I'apparition, en 1966, de la méthode dite"dtadex" et due aviM. GUILLOT et DUBAND de la Division Technique
Générale de I'E.D.F. Cette méthode dans son paneg trés simple. Son succes est trés grand aerfirent on la
trouve utilisée un peta toutes les saucesthéme parfois dans des situations totalementrdiftés de celles ou elle est
adaptée.

X.5.1 - Constatations justifiant la méthode du gradx
La méthode du gradex est basée sur quelquesatsssilinples que nous avons déja présentés mdipanalit
utile de récapituler ici.

X.5.1.1 - Comportement asymptotiquement exponedéslpluies extrémes

De trés nombreuses études menées sous diffélenédscont montré, a quelques trés rares exceptouesles
pluies maximales annuelles (ou saisonniéres) $ehdiaient selon des lois qui tendent, pour degUefices rares, vers
une loi exponentielle. Le plus souvent, c'est laleoGumbel qui est utilisée.

X—a

Prenons par exemple la loi de Fuller ; onR{x) =1-e ® =>x=a+b Ln[li}

X=Xg
Pour la loi de Gumbel,ona: F(x)=¢€° ’ =>X=X,+9 [— Ln[-LN (F)]]
Mais, lorsque F tend vers 1, on a Ln (F) qui esivealent a F - 1. Donc :

X OXg + g [(- Ln [-LN (F)]] pour F tendant vers 1
xOxg+g[(-Ln[-LN (1 - F)]]

X=Xo+gLn 1
1-F
Le terme b de la loi de Fuller correspond au graglée la loi de Gumbel. Quelles que soient lesopgés de
retour T1 et T2, et quelles que soient les loigudtament de ce type, on peut définir un gradekRanogéne a une
hauteur de pluie) tel que :

T2
- = Lnh—
PT2-Pr1=9 T1

X.5.1.2 - Méthode d'estimation des gradex

Pour estimer les gradex, différentes approchesmussibles. Lorsque la série d'observation egjuer(n>30
ans) le plus simple et le plus efficace est d'ejudirectement les pluies maximales annuelles alainge Gumbel.
Lorsque la série est plus courte, il est souveétépable de travailler sur les pluies supérieuras deuil (hombre de
pluie supérieures au seuil ajusté a une loi despnoishauteur de ces précipitation ajustée a unealdoFuller).
Généralement un seuil tel qu'il y ai 3 pluies paea moyenne est un compromis satisfaisant.

Une étude de quelques postes pluviométriques shspale longues séries montre que dans I'Est Beafae,
I'erreur-typeog sur I'estimation du gradex g varie avec le nontbctannées d'observations, suivant la relatiog

08-L
Jn
On admet généralement qu'une quinzaine d'annébsedvation donne une estimation relativement diatl
gradex. Cette facon d'estimer les gradex permetrdfgler les précipitations jusqu'a des périodesretour de
plusieurs milliers d'années, sans noter de grenaehérences (les méthodes basées sur la notitstateons années”
permettent assez facilement d'évaluer des plui¢sliés périodes de retour).

X.5.1.3 - Variation du gradex avec la durée
L'évolution des pluies en fonction de leur duréereprésentée par des fonctions puissances (Igica¢ana),
tout au moins pour des durées variant de 1 h a:24 h
P(E=P (1)FP

Mais, on peut supposer que P (t) et P (1) suivestais de Gumbel et que I'on a les relations :

PMF=PRo () +Urg(t)

PAF=R (1) +Urg ()

g (t) et g (1) étant les gradex des pluies en tdweeat en une heure.

On a donc a la fois les expressions ...

P (O = [P,1) + Upg()]tP = Po (1) © + Ur g (1) P
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..et
PMF=PFo(t)+Urg ()
Dans ces expressions, seuls les seconds termestwvam fonction de la fréquence ; il est donc rardiavoir

gl =9g@) P ou tout au moins une relation empirique gE(tDb' avec b'0b. Effectivement, de nombreux auteurs
signalent que pour des durées de l'ordre de 1ha 24 gradex suivent a peu pres des lois de Mantan

X.1.5.4 - Tendances limites du ruissellement

Quelle que soit la nature du sol, nous avons e lgofiltration J instantanée dépendait du temps yme
relation : J=9=(p-n)eBt

Ceci signifie que lorsque le temps augmente,iltiafion J tend vers une limite;JSupposons qu'un bassin
versant ait recu suffisamment de précipitationsrpgpee J ait atteint cette limitg.JDans ces conditions, une averse
d'intensité instantanée | (t) durant un instardatinera une pluie | (t) dt ; durant cet instantfiltration sera 4 (dt) et
le ruissellement [(I (t) -9(t)]. Si maintenant l'intensité de la pluie augmeeet devient I' (t), le surcroit de pluies en dt
sera : [I' (t) - | (t)], mais le surcroit de ruiieenent sera également [l (t)1 §)] dt - [I (t) - H ®)] dt=[I' (t) - | ()] dt,
quel que soitg

Lorsqu'un bassin versant a atteint sa vitesseadidiinfiltration (on dira que le bassin est satuta@ut surcroft

de pluies se transforme intégralement en surceofussellement. On admet généralement qu'un basssant atteint
la saturation pour des conditions pluviométriqueisines de celles engendrant la crue décennale.

X.1.5.5 - Répartition des débits dans le temps
La méthode de I'hydrogramme unitaire montre qu@degion ruisselant d'une pluie d'une durée t heure
s'écoule sur une durée tHteures, ¢ étant le temps de concentration du bassin.

Les auteurs de la méthode indiquent que génératehawerse aux conséquences les plus graves pwur u
fréquence et un bassin donnés est celle de dgrée,tune averse de durgeprovoque un ruissellement de durég 2t

Cependant, dans cette crue de durge e part essentielle du volume s'écoule duraatdurée ¢. (Cette part est
d'environ 83 % si on prend I'H.. du S.C.S., de 8pd&6r I'H.U. de Siné du G.R. Belge et de 88 % duit). de la

méthodeSOCOSH.
&
i

60 + 60 T
5 T
40 T
30T
20 T
10 A

50 -

40

30

J!!!immnmnmn
¥ - N

0
Réponse a un ruissellement uniforme de durgea&t produit de convolution suivant les 3 H.U. eiagés

20 -

10 1

Ceci justifie I'approximation suivante : lorsquelassin est saturé, tout surcroit de pluies serdumée ¢ se
transforme intégralement en un surcroit de débiuse méme durée.tll faut noter que cette approximation ne peut
qu'aller dans le sens de la sécurité en surestilesstircroits de débits.
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Appelons QC (T) le débit de crue moyen sur une duggettde période de retour T. Soit S la surface disiba
versant et g le gradex des pluies de durgeheures. Lorsque l'on passe d'une période de r&t@uune période de

retour T', le surcroit de pluies gnhteures sur le bassin versant est de :

AV=1000SoogLn%

AVennm3:Sen kn?etgen mm.
Le surcroit de débit moyen syrheures est :
S9 Ln T

BQty= Qg (M- QM= gertn

Il est alors évident que la loi de distributionsddébits moyens sur ta elle-aussi un comportement

asymptotiquememnt exponentiel dont le gradgx exprimé en Ws, dérive du gradex g des précipitations par la
relation :

S9

36t.

9q9=

X.5.1.6 - Passage du débit moyen sur une dgrae tebit de pointe
Nous venons de voir qu'il est possible d'extrapdde loi de distribution des débits moyensiCQnais

généralement, on s'intéresse au débit maximumniesta Q. Comme nous l'avons déja vu au 8.3.3, on étudéera

_Qi

coefficient de point r = qui peut étre considéré comme une variable alé&atetron obtiendra le débit QI) pour
te
une période de retour T en fonction deQ') par la relation : Q(T) = th (T) T o A (A est généralement voisin de

1 et sa valeur exacte sera trouvée dans les fahipses précédemment).

X.5.2 - Mise en oeuvre pratique de la méthode du gdex

X.5.2.1 - Choix de la durég t
Lorsque I'on dispose d'observations des cruessaes envisagés, le plus simple est de détermindiapres
les hydrogrammes réellement observés. On constaerglement que la valeur genta pas besoin d'étre connue avec

une trés grande précision et que l'on peut se otartde valeurs arrondies telles que 1 h, 2 h,61h,12 h, 18 h, 24 h,
etc

Si on ne connait pas de crues sur le site, omesti ¢ par analogie avec des bassins comparalaies (

§.X.4.3.3). Dans tous les cas qui paraissent dayien'est pas interdit, et est méme conseilléppliquer la méthode
avec plusieurs hypotheses sgir t

X.5.2.2 - Etude du gradex des précipitations serdméer_t

Lorsque l'information pluviométrique le permetuyibgraphes), on étudiera directement la statistidas
précipitations surgtheures.

Bien souvent, le contraste pluviométrique entféintes saisons justifie une étude saisonniesegdadex :
par exemple, on découpe l'année en un "été" etiver"h et pour chaque saison, on ajuste les ploieximales
mensuelles sur une durgea des lois de Gumbel. Or, comme nous l'avonswdéjaf. §.1X.2.4), les gradex mensuels
et saisonniers sont identiques.

Si on ne dispose que des observations sur desdjoérnalieres (de 6 h & 6 h T.U.), on évaluesagtadex
annuels ou saisonniers des pluies journaliéres: passer des gradex sur 24 heures origines fixggaex sur une
durée §, on utilisera les "Lois de Montana) en admettardg tps parametres b mis en évidence sur les pltapbgs
disponibles sont une représentativité régionafe §.1X.4.2.2) (penser a effectuer éventuellementdarection de
Weiss). A la fin de cette phase, on doit donc dispal'un gradex annuel (ou de gradex saisonniers)re durée tc
(ou sur plusieurs duréegit tc2, ...).

X.5.2.3 - Etude des crues
Si on dispose d'observations suffisantes, on étada distribution statistique des débits de crnegens surg

(ou fe1, tc2, ...) maximaux annuels. La loi de distribution pdes valeurs faibles de F (par exemple 0,1 < FB<n@&

pas de raison particuliere d'étre gumbelienne.
Dans le cas général, on déterminera donctlce(l'p ans) a partir duquel on préjuge que la lodidtribution

devient asymptote a une loi de Gumbel. Par aillqaosar toutes les crues observées, on calculeragfficient de point
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r dont on étudiera la distribution statistique articulier ). Notons tout de suite que si les r sont paricament
dispersés, cela est souvent l'indice que l'estimadie ¢ est trop forte. Si les pluies justifient un trdwisonnier, il
faudra bien sGr étudier les crues par saison.

Notons que I'on peut aussi bien travailler surQeCsorigines variables qu'origines fixes. En effaicdirt est a

peu prés compensé au niveau des valeurs du ceeffide pointe r.
Dans le cas ou on n'a pas d'observations des, cmestimera % (10 ans), soit par analogie avec des bassins

comparables, soit par des méthodes empiriquesejymnple, on pourrait prendre la métha@COSEqui permet
d'évaluer D et Q(10 ans).

I Qi (10ans) _
On fera alors l'approximatiog 1D, th(lo ans)]T et r 02).

X.5.2.4 - Extrapolation aux fréquences rares
Dans le cas général ou on a obtenu une crue daleesur &, th (10 ans) et un gradex g des pluies guph

Sg
36t
Puis, on extrapole les débits moyens gyoaur des périodes de retour T, par la relation...

:
Qt, (1) =Q (1) + @ Ln

(Sen knd, g en mm, ¢ en heures, gen rr3/s)

calcule le gradexgdes débits sugt 9q =

... OU par, ce qui est préférable :

Qtt (T) = Q (10 + @ (-Ln-LnF - 2,25) avec F = 1

Ces formules reviennent & admettre que si on tepes crues % dans un graphique de Gumbel, la loi de

distribution, au-dela de F = 0,9, est confonduecawe droite passant par le point F = 0,9d (@O ans) et de pentgyg

Ayant extrapolé les {8 on passe au@n multipliant par le coefficient de pointe moyenet éventuellement

par le terme correct (A O01).
Si I'étude a été menée par saison, on extrapplecm'aux lois de distribution des ®aisonniéres, puis on

composera ces lois saisonnieres pour obtenir ki@ annuels, comme l'indique la figure suivante.

Qi extrapolé d'été
& Qi extrapolé d'hiver
Qtc extrapolé d'été
Qtc extrapolé d'hiver

Qi Max annuels exrapolés

Gradex d'hiver sur tc

Gradex d'été sur tc

Qtc observés d'hivey

Qtc observés d'é Fréguencces

selon Gumbel

0,9
A

Dans certains cas particuliers ou les observatitens
débits de crue sont particulierement abondantest ossible
de déceler graphiquement, a partir de quelle frécide
bassin est suffisamment saturé pour que la loiisteilwbition
des débits tende vers une loi de Gumbel dont ldegrast
estimé a partir des pluies. C'est ce qu'illustrdidare ci-
contre ou il semble préférable d'extrapoler a paitune
fréquence 0,8 plutdt qu'a partir de 0,9. 0.8 0,9

Gradex sur tc

Fréquencces
selon Gumbgl
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Enfin, signalons que si I'on a d( tester plusi@stimationsd, tc2, ... du temps de concentration, il convient
de faire ces constructions autant de fois que éaes puis de retenir le résultat le plus pessanis

X.5.3 - Limites de la méthode
Trés souvent, la méthode du gradex a été utilisée gles bassins versants dont la surface étaibidied de 1.000 km2
ou moindre. Comme nous venons de le voir, on pryours utiliser cette méthode pour des surfaces pétites, car
les hypothéses de saturation sur I'ensemble dunbsmst encore plus faciles a vérifier. La seuléidlilté dans le cas
de petits bassins est d'évaluer les gradex sutetd@ss de concentrations faibles ; il faut donc aigp d'observations
pluviographiques.

Le nombre n de pluviographes ou de pluviométraessaires peut s'évaluer sommairement par lagelati

n=1/1—§0 , ce qui donne un pluvio si S < 100 km2, 2 pluvi@@0 < S < 400 km2, 3 pluvio si 400 < S < 900 kei2,

C'est plut6t vers les grandes surfaces qu'il @mvile se méfier d'une application brutale de lthauke du
gradex. En effet, plus le bassin est grand, méipside chance qu'il soit saturé partout a la. idlautre part, tant que
les surfaces sont raisonnables, on peut admet&degucoefficients d'abattement sont voisins dé ddmettre que le
gradex des pluies moyennes sur le bassin est égahayenne des gradex ponctuels.

Au-dela de 5.000 km2 de surface, on ne peut ptilisen la méthode telle qu'elle vient d'étre exgms
Cependant, on pourra s'en inspirer pour tous lgisl@gmes sur un modéle maillé.

X.6 ESTIMATION DES CRUES DE FREQUENCE TRES RARE : APPROCHE PUREMENT STATISTIQUE

A partir de 1984, I'Ecole italienne d'hydrologi€laboré une méthode basée sur I'approche staéstigecte
de la variable intéressant le projeteur, a sawidébit de crue. Sans trop déformer la pensée wtesira, on peut
résumer ainsi leur approche.

Les crues sont le résultat a travers les partitétade chaque bassin de deux types principaphdeomenes
météorologiques. Les uns trés fréquents donnequed'on pourrait appeler des "crues banales't-a'elire observées
plusieurs fois par an ; les autres au contraingieet beaucoup plus rares et provoqueraient lemscextrémes”. Ces
phénoménes extrémes n'apparaitraient qu'un norm@bué de fois, méme dans des séries de plusiezmmds d'années
d'observations.

Faisons I'hypothése que les phénoménes extrémaisé$ E) arrivent chaque année en nomlgreliktribué

selon une loi de Poisson de parametre maygn
k

Ae \ b

Prob(lg) = £ A

Ke
et que les débits des crues qui en résultent ssmibdiés selon une loi exponentielle d'expression

Fe(X) = 1 - eX/on
Avec les mémes hypotheses, pour les crues "bdr{ale®es B) on aura :
ehe )\kB - /g
Prob(lg) :k—B et FB(X) =1-eXe
B

On peut montrer que la loi des distribution des esrumaximales annuelles est alors de la forme:
Fa(x)= € (8 €¥/9 + Ae X/%)

X" XoB X XoE
ou encore : FaX)=€"€ 98 *e-€ o
avec : XoB = O8 LN(AB) et %pg= 0 Ln(Ag)

Ainsi présentée la loi de distribution des crueaximales annuelles devrait étre le produit de deux
distributions gumbeliennes et comme dans la méthdaegradex, les crues extrémes se "doivent" d'auair
comportement assymptotiguement exponentiel de grggele

Cette analogie dans la formulation ne doit paefaublier la différence fondamentale : G ne déples du
gradex des précipitations (évaluée a partir deigalus dizaines ou centaines de points) mais liegtes 4 parameétres a
ajuster sur quelques dizaines de points.

Le calage des 4 paramétres, @g, Ag et Ag peut se faire par méthode du maximum de vraisembla
appliquée aux crues supérieures a un seuil ou awes anaximales annuelles. ¥0ans ce dernier cas, on obtient un
systeme de quatre équations a quatre inconnues :

X _i

n e@ n egB
AEZLIJ(xi) AE‘Zw(xi)
Ag=—E—Cethg=—2——

n X n X
gEZe 9e gBZe 9B
i=1 i=1
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_X _ X

Z”:xie Z“:xie 98
9 - = W) ——etgy = — Y(x;) _
X;e gE + X. e gB +
Z zw(x ) Z Zm(x )
avec : W(x; )—)\—e % +)‘ o ®
E 9s

Ce systeme un peu lourd peut néanmoins se réspadries algorithmes classiques. Malheureusemesit, |
résultats ne sont pas fiables en particulier learpatres "extrémes" ne sont déterminés que pantsmbre trés réduit
de points a poids fortd £ <<Ap, g >> o).

Le probléme se simplifie si, comme I'observentit@léens, il existe des relations valables régiement entre
ces quatre paramétres.

En effet, sur 39 stations de jaugeage, représessatles différents cours d'eau italiens, on coasiae les

rapports : 9E - ge= 2,6 et _ e - ce=0,16
9% (\g)98/0e
Avec cette nouvelle hypothése, I'ajustement sigtis redevient plus aisée, il suffit en effet tifaer en un
site particulier g et Ig a partir des données disponibles puis d'évalgatye par des relations régionales.
Cette méthode est par certains cotés séduisansguimile permet d'obtenir assez directement ldstslé
recherchés, mais elle ne s'appuie que sur les déhblts qui sont moins souvent et depuis moinstEmgs observés

que les pluies. Par ailleurs, la mise en ceuvresséeed'admettre par exemplg/gg = C® régionale ce qui se vérifie
peut étre mais n'a pas de signification physiqueegte.

Cette approche récente n'a pas encore été tastéeance, mais les italiens prétendent qu'elle domes
résultats un peu analogues a ceux de la méthodeadex sous climat méditerranéen.

X.7 - ETUDE DES ECOULEMENTS EN REGIME TRANSITOIRE E T APPLICATIONS A L'ETUDE DE LA
PROPAGATION DES ONDES DE CRUE

Parmi les méthodes de prévision des crues, onfaiegtun découpage grossier en deux types priogipa

- les méthodes "statistiques" d'étude des comékaentre le débit en un point a un instant dagtrdifférents
facteurs explicatifs mesurés a un instant antérieur

- les méthodes "déterministes” de résolution desitons de I'hydraulique en régime transitoirdéagrction de
conditions aux limites et de conditions initialesoues.

Nous n'envisagerons ici que certaines des méthdaeteuxieme type, choisies en raison de leurifaae
mise en ceuvre.

X.7.1 - Equations générales

Comme c'est le cas de la plupart des problemds$ndénieur, I'étude du mouvement en régime trairsit
dans un cours d'eau naturel est excessivement ega)pinais moyennant certaines hypothéses simptiiea, on
pourra se ramener a un modéle simple représentarbe ce qui se passe dans la réalité.

Cette simplification est justifiable si on prendirg dans ['utilisation des résultats, de tenir ptande
l'imperfection du modele par un coefficient de s&éuou mieux, de confronter les résultats théegavec des
observations sur le terrain.

X.7.1.1 - Hypotheses simplificatrices
Les principales hypothéses que nous ferons déSsamt sont les suivantes :
- écoulement bidimensionnel,
- répartition uniforme des vitesses dans une sgctio
accélérations verticales négligeables,
- loi des pertes de charge par frottement et phutences identique a celle du régime permanent.

X.7.1.2 - Mise en équation
Soit | I'abscisse le long d'un cours d'eau, Selgien mouillée, H la hauteur d'eau, Q le débitlaWitesse
moyenne, z la cote de la surface libre, P la poessi t le temps.
Connaissant en tout point la loi de variation davBc H et certaines conditions initiales et amités, on se
propose de déterminer les fonctions :
St et H (1)
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Dans un premier temps, nous établirons I'équatéoontinuité qui traduit la conservation des masse
Soit deux sections 1 et 2 qui limitent un trongon
de cours d'eau de longueur dI :

0S
Sp=5+ 2
2 =51 a3

0
Q2:Q1+a—|Qd|

La différence entre les débits entrant et sorthmant un intervalle de temps dt provoque une tiariadu
volume contenu entre les sections 1 et 2.

Si dl est petit, la section mouillée moyenne pre prise égale S 105 dl.

20l
L'égalité de ces volumes se traduit ainsi :

e ot g+ 175
[Ql @+ dl)}dt [da+2 . dl}dl

La variation de S s'écrit : dsS= %tSdH(;—ISdl
N dS 0S o0Sdl 0S 0S
d'ou: ey vy =
dt ot aldt ot ol

En faisant I'hypothése que la courbure des filktglés est faible, on peut négliger le terme %?Sqd'ou :

ds g os
dt ot

L'égalité des volumes devient alorgaTQ didt=d {81: %g—ﬂ di

Q- ol 2

7 dt =dS, (ennégligeantestermesnd”)

g0 Byt
o ot
9S,Q_j,
t_ d

Si on désire faire apparaitre la vitesse%;

38, AvS)
ot ol

a—s + S—av + V§ =0

ot al al

N.B. Ces deux équations ne sont valables que si lesraplatéraux dans le trongcon sont nuls (sinon Eait a

droite le débit latéral).

Etablissons maintenant I'équation dynamique @uiit la conservation des énergies. L'énergie ddangcule
d'eau peut se mesurer par I'expression suivante :

= Ve + z + P (Bernouilli)
29 rg
énergie énergie de énergie de
cinétique position pression

Durant un intervalle de temps dt, cette partisgleléplace d'une longueur dl. Soit J la perte degehlinéaire ;
la perte d'énergie de cette particule doit étréeégddl :

V2 P

-d|—+z+—|=Jdl
29 rg

La répartition des vitesses étant uniforme, laréjon des pressions est hydrostatique. Dansseg#on, le

2
terme z +£ est constant. En prenant par convention 0 pourdssippn atmosphérique, on a : Pé/_-k z} =Jdl
rg g

Mais, en remarquant que z = zf + H (z = cote damuldace libre, zf = cote du fond et H tirant d)eau
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2
-d{v_ﬂfm}m
29

V oV VoV ozf ozf oH oH

——dl+ ——dt+—dl+ —dt+ —dl + —dt =- JdI
g adl g ot al ot ol ot
. 0zf . . a{z_f . T
Dans cette expres&onE: 0 puisque le fond est supposé stable 4 =1, | étant par définition la pente

du radier.
Vov 1oV oH 10H
_—+t | + + =

gal got Al Vv oat

s . 10H . . L.
En général, pour les crues évoluant Ientememe,rmeVE est négligeable et I'expression précédente se met

sous la forme :

Vov 10V OH
— + -+ =| -

ga gaot al
X.7.1.3 - Modes d'intégrations et méthodes de FRodting

Les deux équations que nous venons d'établircsmmitues sous le nom d'équations de Barré de Snvena
ERT N

—+— =1-J
gad gadt al
a_S+Sa_V+Va_S:O
ot ol al

Ce systeme d'équations différentielles ne conemitgénéral pas de solutions analytiques (ou akss |
hypothéses sont par trop restrictives). L'intégrathne peut donc se faire que par voie rapprochéemeérique,
analogique, graphique...

Le développement des moyens de calcul fait godration numérique compléte ne présente théarigné
plus guere de difficulté.

Cependant, l'intégration compléte (deux équatiates)s le cas de cours d'eau naturels (non unifdrmes
conduit & des calculs longs et complexes nécessiemoyens de calcul puissants.

Ceci est contradictoire avec les buts poursuiriprévision de crues ou il faut obtenir des réssitapidement
a partir de données simples, et bien souvent azgcndbyens de calcul faibles.

Ces remarques justifient la persistance de tedesig'études simplifi€es mais mieux adoptées aat#gme:
les méthodes dd-lood Routing"

Ces méthodes que nous allons décrire, sont baséase intégration simplifiée de I'équation detiiité.
L'égquation dynamique n'est pas prise en considérati

X.7.2 - Méthode de Puls

Cette méthode s'appuie sur I'hypothese ou le dghisort d'un trongcon de cours d'eau ne dépenddgue
volume stocké dans ce troncon. Elle s'appliqueostidu transit des crues dans un réservoir et be@aumoins bien
aux cours d'eau naturels.

X.7.2.1 - Mise en équation
Soit les relations suivantes :
I débit entrant dans le troncon (inflow)

Q débit sortant du trongon (outflow)
S volume stocké dans le trongon (storage)
L'équation de continuité, établie sur un intewalle tempsat ou on peut considérer que | et 0 varient
+ +
linéairement, s'écrit h 2|2 at- & 2Q2 A=%-S
Par hypothése, S ne dépend que de Q : s = k [udtion précédente peut donc se mettre sousneefo f (h,
12, Q1, Q) =0
ou encore : Q=11 12, Q)

X.7.2.2 - Intégration graphique
Cette méthode s'applique assez mal a des tromtgorisiéres ; par contre, elle est parfaite poétute de la
traversée d'un barrage-réservoir.

En général, la fonction k (Q) est connue (loi diit du réservoir). Si cela n'était pas le cadadldrait
reconstituer cette fonction par comparaison d'unplusieurs couples de crues entrantes et sortardéeement
observées.
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L'estimation de @ a partir de {, I2 et Q1 peut se faire par voie graphique ou numériquevdia numérique
nécessite de mettre la relation débit-volume stosis une forme mathématique, mais les calculs aisgs a
programmer. Par voie graphique, elle ne nécessiteree hypothése sur le type de relation entre debitolume
stocké. Par ailleurs, des constructions simplespttent une approche assez fine de la solution.

A / A Comme le montre le schéma ci-contre, on utilise la
Qo

méthode dite des "directions alternées" ou encepure de
&> Blackmore" :

+ +
s1 C 52-81=|12|2At—Q12Q2At

S-91 = %(ll_Ql)*' %(lz_Qz)

Le graphique représenté comporte deux graduations
indépendantes en ordonnées S et t et une gradwatidebit (Q
et 1) en abscisses. En trait d'axe : la courbe ¥ dans le
graphique S - Q. En pointillés : I'hydrogramme t@&a | (t) et de
sortie Q (t) dans le graphique t (Q, I).

Supposons qu'a un instant donpé@ih connaisse le débit
sortant Q (figuré en A dans S, Q et en A' (dans t, Q). Elese
instants it et §+1, nous connaissons les débits entrangt li+1

(M et N dans 1,t).
En supposant quét est suffisamment petit pour que la variation

Qi Qi+1 li li+1 Qetl de | puisse étre considérée comme linéaire, iaesst de tracer
(i + li+1) / 2 une verticale ayant pour abscisse le débit moyeramndurant
. I +1
lintervalle de tempAt = tj+1-tj : 'T'*l
Dans le graphique S, Q, les droites ont des peptiesont homogénes a des temps :
_bs_ o’
AQ Am® /s

4+
Tracons donc, a partir de A, une droite de peg&e elle coupe la verticale d'abscislée% au point B. La pente m

= Ede cette droite est telle que : m4=t: Xosx= yE
2y 2
i I +1
roy=titla donc x= i+l
y 5 Q1 { 5 Ql}

Partant de B, tragons une droite de pen{%t—-. Elle coupe la courbe S (Q) en un point C d'alsci3 ; nous avons

At X A\
alors : m=—=>"=>x'=y —
2y 2

I +1 At

Bi*lia gone x {—'” }—

y'=Q- > 2 Q >

On remarque que le débit Q correspondant au @oimést autre quejQ 1 puisque l'on a:
AS=x+X'

S+1-§= {' i Q.}At [' 1+ i Q.@At

SI +1- S |: i 2|I+1At:l |:Q| +2Qi+1:|At

Il suffit alors pour le pas de temps suivapt(y, tj + 2), de recommencer la construction a partir de C.

X.7.2.3 - Résultats pratigues pour guelques caglsesn

En 1976, le C.T.G.R.E.F., dans le cahier n° 2#&fafmations techniques, a publié les résultats ed'un
intéressante étude technique de synthése sur tiasganent d'une crue a la traversée d'un réseiNoirs en reprenons
ici les résultats essentiels.

Comme nous venons de le voir, la méthode de Fgsssite de connaitre la courbe de remplissagandade,
la loi de débit du réservoir et enfin, I'hydrogramde la crue entrante.
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En ce qui concerne la crue entrante, deux forigglcbgrammes ont été envisagés :
- une crue d'hydrogramme triangulaire ;
- une crue d'hydrogramme ditrrondi".
Ces deux types d'hydrogrammes, comme ils sorstriéla ci-aprés, ne dépendent que de deux paramétres
temps de montéent(exprimé en secondes) et le débit de pointe de entrant | .

Pour la crue "arrondie", I'évolution supposée dhitdéntrant est : g (t) = | e Utm.

Pour la loi de débit du déversoir, on fera I'hyigse classique que le débit Q passant sur le aévest lié a
la charge h sur le déversoir par une fonction Q R2{3. Manifestement, il suffit de connaitre la chardeghi
permettrait le passage du débit | pour connaittei lde débit.

Pour la courbe de remplissage, on fera I'nypotkésple que la surface du plan d'eau varie linéadrg avec
la charge h. On prendra donc deux valeurs caratitgres : A = surface du réservoir (eﬁ’-)riorsque le barrage est
plein a ras bord (h = 0) ; et a = charge sur leedgbir nécessaire pour que la surface de la retitide 2A.

. e s . : . A*h h
A partir de ces différents parametres, on calledenombres sans d|menS|0F\—I ’:*t Let —
a
m

Les deux abaques suivants donnent, selon la fatenéhydrogramme et les valeurs particuliéres de ce
nombres sans dimension, le rapport Q/I du débjiadete de crue sortante Q au débit de pointe de entrante |.
Débit max. entrant nécessitant
une charge h sur le déver:

Surface 2A

Débit entrant

Pour estimertm sur ul

Q |- o hydrogramme réel, prenc Surface Ad @
Débit laminé les 2/3 de la durée pend
1/2 | laquelle g>I1/2 .
L >
/1
| ——hl/a=0
%os | B hI/a 0,25
——hl/a=0,25
0,8 N
. NN ——hl/a=0,5
07 N _
\\ ——hl/a=1
0.6 \ ——nhl/a=2
0.5 - , AN hi/a=4
04 HYDROGRAMME "POINTU | \\
0,3
0,2
N\
0,1
0 ; ; |
0,01 0,1 1 (Ahl)/(1tm) 10
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A Débit max. entrant nécessitant
une charge h sur le déver:

Surface 2A

Débit entrant

Pour estimertm sur ul

Q [ gg%ofr:fmrlggﬁﬁé la ggl’ Surface A g 2
/2 b Debit lamine divisée par 2,45.
>
o/l I ] — hi/a=0
’ \\\\ | HYDROGRAMME "ARRONDI" —hlla=0,5
0.8 NN —hl/a=1
0,77 \\ ——hla=2
0,6 \ ——hl/a=4
0,5 \ h1/a=8
0,4 N
0,3 \\ N
0,2 \
0,1- M
0 T \ | —
01 1 10 (Ahl)/(1tm) 100

Comme on vient de le voir, la formule de Puls patriprincipalement d'étudier I'amortissement d'une c
connuea priori, a la traversée d'un réservoir. Son utilisatiome® méthode de prévision est moins fréquente et on
peut se poser a ce sujet la question suivante t-qretprévoir" ce qui va sortir a l'instant & 1, alors qu'il faut

connaitre pour cela, outrg @t |j, le débit | + 1 ?
Cela est paradoxalement possible car, comme voteriez dans l'application pratique, l'influenge h sur Q + 1 est
faible (le modele garde en mémoirg € ). Aussi peut-on faire des hypothéses sur I'évatugirobable de | sans que

cela ne perturbe beaucoup la prévision sur Q. @wident, on rajuste a chaque pas de temps la pmé\asitérieure
sur le débit qui est réellement arrivé).

X.7.3 - Méthode de Muskingum
Contrairement a la méthode Puls, nous envisage@nésent I'hypothése ou S ne dépend plus seulefedpt
mais de Q et de I.

X.7.3.1 - Mise en équation

Comme précédemment et sur un pas de teftps . Limites du voluume
suffisamment court, I'équation de continuité a pexpression : erl?t?:::t | réellement stoché
I +1p Q+Q
At - At=S - Limites du volume KI
[ 2 } [ 2 2-9 \

constante. La méthode de Puls peut encore s'egpligiule
régime est uniforme. Comme le suggere la figureoaitre, le
volume stocké, si le débit était partout Q, serait

Dans un premier temps, nous admettrons que Knest “‘"'!llllllllm]““llllllllmlllbjmm l
\ ||| ml!!

S=KQ
Si le débit était partout I, le volume stocké gerai
S=KI

Limites du volume KQ

sortant Q

En régime transitoire, | est différent de Q etsadmettrons que le volume stocké dans le troneeient :
S=KQ+x(KI-KQ)
Cette équation, appelée généralement équationusd&ibMgum, se met sous la forme suivante :
S =K [xl +(@1-x)Q]
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ou x est un terme sans dimension lié a 'amortiss¢me la crue dans le trongon (coefficient d'aiddion) et ou K est
un temps lié au temps de propagation de la crus ldamoncon.

L'équation de continuité devient alors :
A
S:- 8 =K[x(: ~1)+@-x)Q: - Q)] =5 [1:+1.)- (@ + )]
At
7[('1"' IZ)_(Ql +Q2)]

K= 1
X(|2_|1)+(1_X)(Q2_Q1) W
Explicitons @ a partir de @, I1, 12, x etk :

dou :

Q2 [K(l—x)%}: (1+12) 21 QL5 - Kx (12- 1) +K (1-0) Q

=(l2-1p {%—Kx}+ 1At + Q1 {K(l—x) +%}- Q1 At
E—Kx At
S2=Q1+ Z—At(|z‘|1)+ — U271
K@L-x)+— K@L-x)+—
2 2
_ At
AS——x
K(l“X)"'?
Q= +A(1-Q)+B(I2-11) Aty (2)
B:2—A
t
K(l_x)'i'?

Sous cette forme, on constate que A et B sontaestantes ne dépendant queAtiex et K.

X.7.3.2 - Mise en ceuvre

X.7.3.2.1 Choix du pas de temps

Comme précédemmentit doit étre suffisamment petit pour que I'approxiora de la variation linéaire des
débits est admissible. Par ailleurs, pour la stébiles calculs, il est conseillé de s'assurer lquevérifie bien les
inégalités suivantes :

2Kx<At<K
Si ce n'était pas le cas, il conviendrait de nefsbbu le découpage en troncons.

X.7.3.2.1 Détermination de K et x dans le cas tfangon unique

La pratique la plus sure consiste a déterminet Xgar I'étude du passage d'une crue réellemesgrode. Le
tableau suivant présente les débits enregistrégex stations jour par jour.

Dates Station amont Station aval Dates Statiom&rStation 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
9 691 591 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 dengmeAt = 1 jour (ce qui correspond a la fréquence des
observations) puis tester sur toute la crue laatian de K (formule 1) en fonction de différentedeurs de x.
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- pour x = 0,10 K = 167.500 secondes ,

0., =53 150 secondesX = 0,32 Débit entrant Q1
K B K 700 —+ 304
- pour x = 0,15 K = 169 5000 secondes , v
o
o, = 51 350 secondes’X = 0,30 600 1 pt
K K '\
- pour x = 0,20 K = 181 900 secondes , 500 4 ¢ /'
*
o, =74 750 secondes-X = 0,31 / /
K K 4

. . fex . 400 41
En prenant K = Cte, il serait préférable de retéai

*
¢
valeur de 0,15 pour x et prendre un K de 168.0@0rsdes. Si K ‘/ /
n'est pas constant comme c'est ici le cas, on paamettre que 300 L .
K est une fonction linéaire de1QOn optimisera alors x sur le \ \
N

coefficient de régression de K en Qu sur la variance résiduelleygg | /
de K. . I
On obtiendrait ici : 100 1L ‘/ "/
-x=0,10 pK Q= 0,696 ——y
-x=0,15 pK Q" 0,806 0 : Coe{fnment K :
-x=0,20 pK Ql =0,744 0 100 000 200 000 300 000

Comme précédemment, les résultats les meilleursditenus pour x = 0,15, mais on admettrait maarte
gue K est une fonction linéaire de 01 :
K 02400 Q1 + 80.000 (K en secondes;@n m?‘/s)
On étudierait de méme A (QPet B (Qp).

Prise en compte des apports latéraux :

En général, la méthode de Muskingum s'applique &aurs d'eau en le divisant en plusieurs troncoms.
enchaine alors les calculs d'un troncon a l'ad&d,amont vers l'aval. Tant qu'il n'y a pas diedfits majeurs, on peut
se contenter de majorer les débits a la sortie ttamgon au prorata des surfaces (hypothése de spécifique
constant). Si les apports sont bien connus, onrpoarganiser le réseau hydrographique en différ&atscons
ramifiés. On composera alors les hydrogrammes aoffuents.

Prévisions :

Apparemment, il n'est pas possible de faire désigions puisque pour calculeroQil faut connaitre 4.
Cependant, si on considére une succession de yisisteoncons, une hypothése sur je d venir affecte peu
I'estimation du @. Mais au troncon suivant, cep@evient le débit d'entrée.lAinsi, le débit sortant @du deuxiéme

troncon est encore moins affecté par la premiémotngseetc En fonction du nombre de troncons, il est donc
possible raisonnablement de faire de la prévisiguuaieurs pas de temps a l'avance. Bien entehdonviendra a
chaqueAt, de réajuster les débits prévus sur ceux réeliemieservés.

X.7.4 - Méthode dite Hayami
Nous avons vu que la propagation d'une crue saifaelon les équations de Saint-Venant. Danadeod la
crue évolue trés lentement (cas des rivieres deqdp ces équations se simplifient car on peutigggles termes

N ov ov . . . .
d'inertie en V =—— et en—. Les équations de Saint-Venant sans les termeeriilis, sont :

ol ot
BE +6—Q =0(B: largeuraumiror)
ot ol
E = —J
X

On les appelle alors équations de l'onde de ciffissdnte. Si on élimine z de ces deux équationguetl'on

exprime la perte de charge J par la formule de Cli¢z= Q2/CZ/S2/RH), on obtient une équation différentielle du
second ordreen Q :

2
a_Q +C a_Q -B _a ? =
ot al ol
Normalement, C et B varient en fonction de z etQjamais si ces variations sont suffisamment lerdas

pourra considérer C et B comme des constantestetérpuation s'intégre pour donner I'équation ddray.
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t
Q(t):J' I K (t-1)dT
0
Dans cette expression, on reconnait bien quebie siértant d'un trongon Q (t) dépend du débitaartti (t) par
un produit de convolution dont le noyau K ne dépgue de B, de C et de la longueur du troncon L :
Kt)= ——_e(L-Ct2/4Bt
2JmB

X.7.5 - Propagation de I'onde de rupture d'un barrage - méthode simplifiée

L'intérét de cette étude est évident car il eseagaire de connaitre les risques encourus airdegunesures
de sécurité qui découlent de la construction darrdge et, quelles que soient les précautions SiiEas sa
conception, qui présente un risque, certes fadldaupture.

Prévoir ce qui se passerait en cas de ruptuteéssiifficile pour différentes raisons :

- on ne sait pas comment se fera la rupture (itestée, progressivefc) ;

- la géométrie des vallées en aval de I'ouvragdiffitile a prendre en compte ;

- la résolution des équations hydrauliques estllem&me difficile (& 'amorce de I'écoulementfrient
est trés raide et les équations de Saint-Venasbneplus valables).

Dans la quasi-totalité des cas, il est nécesstrgpasser par un modele numérique hydraulique.eBe t
programmes sont disponibles mais leur mise en eeest lourde. Cependant, dans des cas particsliapdes ou on
peut se contenter des ordres de grandeur, on paotiliser les résultats d'une méthode simplifiéepmsée 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 nombypathéses, en particulier :

- larupture du barrage est instantanée (conditiéavadéable) ;

- l'écoulement s'effectue dans une vallée au s@hlerhent sec ;

- le profil en travers de la vallée en aval du bagrapgut étre assimilé a une forme géométrique simple

cette vallée a une pente | uniforme ;

- le débit maximum est atteint lorsque la hauteurelistméme maximum et on peut alors supposer que

I'équation du régime uniforme est réalisée : | = J.

A partir de ces hypothéeses, des simulations sutéh@onumérique ont permis de mettre en évidence des
relations empiriques liant le débit (ou la hauteagximum atteint, et le temps d'arrivée de I'orade, caractéristiques
géomeétriques et hydrodynamiques.

X.7.5.2 - Définition des parametres utilisés
Quatre formes de section ont été envisagéess; slearactérisent par les paramétres géométisguemts:
Forme rectangulaire Forme triangulaire

B(H)=2mH

B(H) = Bo = Cte

S(H) =BoH

Forme trapézoidale Forme parabolique
B(H)=Bo+2mH

SH)=BoH+m <

Soit Hy la hauteur d'eau (en mm) dans le barrage avaniplare ; on appelle RQle débit (n*?’/s) maximum
instantané au droit du barrage et au début deplaime.

La retenue est caractérisée par sa capacité Cirfedg en millions de ?I) et par sa plus grande longueur L
(exprimée en km).

La vallée en aval du barrage est caractériséesgpdorme déja décrite mais aussi par sa pentgareson
coefficient de Strickler moyen K.

Cette estimation du coefficient K de Strickler assez subjective. Dans la pratique, K varie géossient de
10 a 40. Le coefficient est fonction de la rugositd intégre également les méandres :

. K =10 : végétation abondante et haute, méaneinemfaible rayon de courbure ;

. K =20 : végétation abondante ou fort méandrémen

. K =30 : végétation basse et peu de méandrement

. K =40 : végétation faible et méandrement tragessif.
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Enfin, les paramétres donnés pour les abaquestseron

. Q max (x) qui est le débit maximum%ha) atteint a la distance x (km) ;
. H max (x) : hauteur (m) correspondant a ce débit
. ta (X) : temps d'arrivée (mn) du front d'onde a kadse x (km).

X.7.5.3 - Mise en oeuvre pratique
A) On choisit la forme de la section aval la plusrappante et on évalue le débit maximum @n n13/s) :

- rectangle @=0,93 By (Ho)3/2
- triangle @ =0,72 m ()>/2
- parabole @ = 0,540 (Hp)?

- trapéze @ = 0,72 m (K)%/2+ 0,93 By (Hp)3/2
(BoetHpenm v en mt/2 et m sans unité)

B) On évalue un débit (m3/s) corrigé de I'effet de la retenue :
Qb=HQ
ou p est un facteur correctif tenant compte deétanggtrie de la retenue :
. 0= 1,2 : retenue trés "compacte" ;
. 1 =1,0: retenue "normale" ;
. 0= 0,8 : retenue "trés allongée".
On peut également évaluer p par la relation emperiq
1 C*1000
p=1+=log —
2 7 S(Ho)L

C : capacité de la retenue (en millions o(é m

S : surface mouillée au droit du barrage pour temee pleine (en ﬁ)
L : longueur de la retenue en km

C) On calcule un indice caractérisant les perteshdeges relatives : 1K
(I': pente du thalweg, K : coefficient de Striakleoyen entre le barrage et le point d'abscisse x)

D) L'abaque ci-dessous lie les valeurs addimensitmamgMo(), X

Qy, '¥c

et | K2, Donc, connaissant les deux dernieres

et la valeur de @', on en tire @hax(X) :

Qmax (x) A

Qp 1 % : :
0,5 e ——— e —
04 =] T T K*=10
0'3 \‘\ — —~ ~
0,2 ‘i>\\ \\\ | K2=2
NG TY K2=1,5
0.1 —— g 2
== 1 K2=0,5
0,05 e
0,04 IK2=0,1
0,03 &
03 04 05 1 2 3 4 5 16—2—

e

E) Passage du débitgax (X) a la hauteur fhax (X) :

Si & la distance x du barrage on se donne laosede la vallée, on peut passer des débits awelautLes
hauteurs maximales atteinteg )y (x) a la distance x sont liées a une valegigyl (X) dépendant elle dedpqax (X) :
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forme triangulairelhax (X) = Qmax () (1 + nA)1/3)
' ax(x) =
KA1 mo/3

Qmax (X) md/3
. forme trapézoidalefax(X) =—, = — a2
KA[T B3

;)
forme rectangulairefd (x)-QLX(X) 1
' ax(X) =

Ky | 508/3

X
. forme paraboliqgueRax (X) :—Qﬁi}(—f ) 1%/3
v

J

(*) Forme, K et | pente de la riviere au point dalsse x. Toutes les unités en S.I.

Ayant calculé hax (X), I'abaque suivant permet de tireglx (X) :

Dmax (x),
10 A - —
/ / >
1 7 AR
&~ > —
b_ v A
O & v 4
,«\&'/‘ R 4 7~
4
0,1 Nt
7 j/ 7 Q'é&o’
VA 7
y.4 7/ pd
%
0,01 /
7 7
VA v
(/ rd A ‘ Umax (x)
0,001 ya >
0,01 0,1 1 10
Extrapolation pour les RBax (x) < 103
. triangle Unax (X) = 0,12 Dnax (x)3/8
. trapéze et rectangleddx (X) = Dmax (x)3/ S
. parabole thax (X) = 1,46 Dnax (x)6/13

Enfin, on passe desphhx (X) aux Hnax (X) par les relations :

. triangle Hnax (X) = 10 Unax (X)
B

. trapeze hax (X) =ﬁ0 Umax (X)

. rectangle Ithax (X) = Bg Umax (X)

. parabole thax () =2 Umax ()

F) Evaluation du tempg{(x) d'arrivée du front d'onde a I'abscisse x :

A)\
50

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 5K

G 3
T 45 . . ) .
A 3 L'abaque ci-contre permet d'évaluer un coefficienui
<\ 40 dépend du coefficient de Strickler K et du rapport
o RE 135 Ho
\IO\I\Q . 3 30 < (Hoenm, Cen 1@m3) . SoitAH la différence de cote entre
\&O/O z 25 le niveau dans le barrage avant la rupture etueau au sol a
0> 3 50 I'abscisse x ; le temps d'arrivée du front d'oreda s
N N f 15
\\\\i X2
3 10 ta(X) =A AH
I5
LLLLarnnn donnn e e oo adon e e aaieng ) [X en km’AH en m, é(x) en mn]
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X.7.5.4. - Limites de la méthode
Dans la mesure ou les hypotheses que I'on a &@ées a faire ne sont pas trop éloignées de igréal peut
penser que les différentes estimationgdR (X), Hmax (X) et f (X) sont entachées d'une incertitude de l'ordre 8@ a

40 %.

Il est recommandé de n'utiliser cette méthodepmue fixer les ordres de grandeur dans les casliees aux
profils réguliers (pas de rétrécissement ou élaegient brusque, pas de changement de pente..9.tB#sles autres
cas, on aura recours a un modele hydraulique glassiomplet.

X.8- PROTECTION DES OUVRAGES - CHOIX DE LA FREQUENC E DE LA CRUE DE PROJET ET DE LA
CRUE DE CHANTIER

On appelle crue de projet, la crue maximale qumeviage est capable d'évacuer sans dommage grave. E
général, on se fixe la fréquence (ou période deurgtde la crue du projet puis on évalue le dékitcdue (ou
I'nydrogramme) a I'entrée dans l'ouvrage ; enfinétudie I'éventuel laminage de la crue a la tsdede l'ouvrage afin
de déterminer les capacités d'évacuation nécessairdransit de la crue : c'est le débit de la @wacué par le
déversoir qui intéresse le calcul de I'évacuatearcrue de chantier quant a elle, est celle payuwdhe on calcule les
ouvrages de protection du chantier. En généraétade de retour de cette crue est beaucoup pibig f(de I'ordre de
quelques années) que pour la crue de projet (dled'ae quelques milliers d'années).

X.8.1 - Crue de projet
Le choix de la fréquence de la crue de projetréstimportant ; en effet, il influe directement $i débit a

évacuer donc sur la taille de I'évacuateur. Le delfévacuateur de crue représente une part rgligegéble du codt
total d'un barrage ; en augmentant la période tlureon augmente donc le codt total de l'ouvragg. contre,
'augmentation de la période de retour de la cmiprdjet diminue le risque de voir arriver des daages a I'ouvrage
au cours de sa durée de vie. Le choix de la pédedetour peut donc s'aborder par le biais defaparaison du co(t
en regard du risque. Les risques de rupture ne pamtnégligeables et dans 30 % des cas de ruptleea été
provoquée par des crues.

X.8.1.1 - Ouvrages présentant un risque pour lesilations en cas de rupture

C'est le cas des grands barrages (on range sousable les barrages de plus de 20 m de haut pludale
15 millions de métres-cube de retenue), ou desspedirrages lorsque la propagation de l'ordre geure risque de
provoquer des pertes en vie humaine. Dans cesunasétude plus ou moins économique du colt derbgevpar
rapport au colt des dommages n'est pas philosoghigut envisageable car elle ne pourrait se fafenattribuant un
certain "prix" aux vies humaines. En conséquenneadonpte pour fréquence de la crue de projet, afeuvtelle que
les risques de rupture du fait des crues deviennelst ou tout au moins négligeables. En généralplriodes de
retour retenues sont de I'ordre de 10.000 ans.

X.8.1.2 - Ouvrages ne menagant pas la sécuritéquebl

On peut alors mettre en oeuvre un calcul économidin effet, le prix de I'évacuateur de crue pdrg é
considéré comme une prime d'assurance contre ¢ggsdgrovoqués par une crue. Il suffit alors diétukh rentabilité
maximum en fonction du codt de I'ouvrage par rapaorcolt des dégats et a leur fréquence.

Cette étude économique dépend a chaque fois ddecfigure mais quelques simplifications permetiat
généraliser les résultats d'une étude synthétiqereémpar le Centre Technique du Génie Rural des &ales Foréts.
Reprenons les aspects essentiels de cette étude :

- si une crue a un débit maximal Q inférieur ahithé, il se produit des dommages dont le montahégalué
a R francs. Ce co(t représente le montant dessléghis par le barrage et les dégats en avaldadge. On admettra
que R est indépendant de Q (dans la mesure ou)@onx de la fréquence de la crue ayant provocgidégats.

Le principe est donc de minimiser la somme de deniXs qui varient en sens inverse en fonctionade
période de retour T du débit x pour lequel est disienné I'évacuateur :

- colt de l'ouvrage,

- espérance mathématique du colt des dommagetiélgen

Soit C le colt de lI'ouvrage a I'année 0O, T laquieride retour de la crue de débit xidé taux d'actualisation ;
l'investissement a I'année 0 sera C. Chaque afm@epbabilité pour avoir Q > x est sensiblemeft. Four la iéme

. , N A R R o . . . N
année, s'il y a rupture, le colt des dégats se({aT (colt actualisé a I'année 0). L'espérance matligueatlu colt
+a

des dégats sur une durée de vie trés longue (eai&n'infini) sera : 1 R i
- T (1+a)

I suffit donc de minimiser la somme des coltmariée 0 par rapporta T :
6(C+B)

C+ R_ minimum —al_ =g
aT oT

R
aT
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Le codt C de l'ouvrage dépend du débit x de I'éatur, donc de T. Il est donc logique de décomyesmit
C en une partie D représentant le colt de la dsguée (indépendant de T) et une partie E, coltdaduateur de crue
en fonctionde T:C=D+E
Appelons :

. h la hauteur maximale de charge sur le déversoir

. H + h la hauteur totale de la digue

. a le gradex des débits (en général, les dédmitsgumbeliens surtout pour T gramrefl,méthode du gradex).
On admet alors les hypothéses simplificatricesasias :

- la modification de x se fait en modifiant h ;

- le colit D de la digue est proportionnel a (H)'4’- (donc a son volume) ;
- le colt E de I'évacuateur est proportionnel & (ijo h ;
- les débits suivent une loi de Gumbel telle q@e= 3€+alog T ;

- la loi de débit x du réservoir est du type : €€ h3/2
Soit Q le débit maximum entrant dans la retenueletdébit laminé qui en sort ; la relation er@ret x est du

Q te
X = I=C
1+ |Q—o,44( )
Soit R les dégats causés ; ils se décomposent eall fixe des dégéats aval plus le prix de la mstrwiction.

La validité de ces hypothéses n'est nécessaiiepgoximité de certaines valeurs indicées o ppses chaque
variable pour un dimensionnement de référence sporedant a la période de retoy. T

On a donc la relation suivante :

2
E: H+h ;E: —(H+h)h ;Q:Q)+a|ogl
D, [H+h, Eo [(H+ho)h, To

type :

Qo,44%: 0044 o _p . X [L} 32

X= Xo—1 Xo h,

Reste a évaluer le co(t total actualisé %en fonction de T. D et E s'exprime en fonction doh C=D +
a

E s'exprime en fonction de x, x en fonction de @efin Q en fonction de T.
C+R

On peut donc former le rapport r—é%; celui-ci ne dépend que des valeurs initialeg (&, Xo, ho, Ro, To), des
[0 [o]
aTo
constantes a et H et de la période de retour T.
T sera optimum si r est minimum et ce calcul $érdaire dans chaque cas de figure. Cependaxjréssion r
(T) a été calculée pour un certain nombre de basragractéristiques des différents cas de figumesontrées. Les
courbes r (T) ont toujours l'allure suivante :

C+R/AT Il s'en dégage les principes généraux suivants :

d1""corroa 10 - le T optimum est toujours élevé, supérieur a a0se,

11 méme pour les petits ouvrages, et couramment sypéra 1.000
ans ;

1,0 - la branche de gauche est beaucoup plus abruptéaq

| branche de droite, ce qui indique que dans le gasnos'éloigne
0,9 du T optimum, le surco(t sera bien moindre en luént T

T gu'en le sous-évaluant. Dans la mesure du possitést donc
08 | préférable de faire un ouvrateop-bien protégé'gu‘un ouvrage

I > a risque plus fort.
Tp T optimum T

Afin de préciser encore l'ordre de grandeur dpdeode de retour optimum de la crue de projetpent
simplifier le probléme en cas de trés petits ougsag
Dans le cas d'un petit barrage de style retenlli@aice, on peut fréquemment négliger I'amortissatrde la

. ) h\3/2 .
crue a la traversée de la retenL[e< = Qo g(; = (h_o) . Dans le cas des petits cours d'eau, on corstatent que
le rapport de la crue centennale a la crue décepebn a pour débit Q, quelle que soit sa pérnitedestour T :

L2 —140179 Ln[L}
Supposons de plus que lorsque la crue emporte aleade, les réparations financieres consistent
essentiellement a reconstruire I'ouvrage :
C+ R C [1+ i}
aT

aT
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Appelons y ggle colt relatif de I'évacuateur de crue pour sditions de la crue centennale :
E100= Y100C100 D100 = (1 - Y100 C100
E _ H+h h D _ (H+h)’
Eio H+higohioo Digy H+hygg

H h . . .
En posant H' = eth' = , on obtient I'expression suivante de r :

h10C h10C
_ C@+vam _ H'+h' H'—h'] 1+ 1/aT)
= = | Yio0—; +(1= Y100,
Cioo(l+1/1002) H'+1 H+1 | (L +1/1002)
: : h s T |23
Mais dans cette expression, h=—estliea T: h'31+0179n—
10C 100

Manifestement, la période de retour optimugg qui minimise r, ne dépend que de H'idd et a. Les
graphiques suivants donnent les valeurs optimaksladpériode de retour T en année, en fonction alix t
d'actualisation a (2 %, 4 %, 6 % et 8 %), du cesffit Y100(0,2; 0,3 ; 0,4 ; 0,5 et 0,6) et de la valeutHig¢de 5 a
30).

T opt Alpha =2 % Yigo ' OPU Alpha =4 %
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Supposons que l'on se propose de construire teeue dont le radier de I'évacuateur est a la Sotepar
rapport au pied du barrage : H=5m.
On dimensionne I'évacuateur pour la crue centenmalménageant par exemple une charge de 0,5 ha sur

déversoir : H' = H_S._ 10.
hjgo 05
Dans ces conditions, on peut estimer que cet @m@gureprésenterait environ 40 % du prix totdlale/rage :
Y100= 0,4.
En admettant que le taux d'actualisation est &g 4n trouve dans le graphique précédent, un Typt de
420 ans.

X.8.2 - Crue de chantier

Pour des chantiers devant durer plusieurs anteépsbléeme est analogue au précédent. Il n'eprdiffjue par
le fait qu'il n'y a pas d'amortissement de la cii@ns ce cas, il n'y a généralement pas de risquela sécurité des
personnes et le colt des dégats au chantier asiveshent faible devant le colt des ouvrages deatén ; aussi
prend-on généralement des périodes de retour tEbkzs, de l'ordre d'une dizaine d'années.

Dans le cas de chantier de moindre durée, il@ssiple de limiter la période des travaux a unatemombre
de mois ou les risques d'apparition de crues dostfpibles. Le méme calcul économique pourra établi mais on
n'introduira que la statistique des crues saisoesiée la période considérée.
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TABLES STATISTIQUES

Loi de Student

>

=]
T
<
[le)
2
[25)
O
~J|
2
o)

, 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 | 0,0t | 0,0z | 0,01
0,I5¢1 0,325 0,51C]1 0,72, 1,00C| 1,36:] 1,96c] 3,07¢| 6,314 12,/7] 31,62] 63,6t
0,14z] 0,28¢| 0,44t| 0,617 0,81¢| 1,061| 1,38€¢| 1,88t | 2,92(| 4,302 | 6,965 9,92¢
0,137] 0,277 0,42¢] 0,58¢] 0,76%| 0,97¢| 1,25(| 1,63¢| 2,35%| 3,182 | 4,541 5,841
0,134] 0,271 0,41<] 0,56¢| 0,741 0,941| 1,19C| 1,53¢| 2,132 2,77¢| 3,747 ] 4,60¢

¢]10,727) 0,92C| 1,15¢| 1,47¢] 2,01£| 2,571 3,365 ] 4,03-

0,15171 0,265 10,4041 0,55¢1 O0,71c | 0,90¢| 1,154] 1,44C 1,94:] 2,441 3,141 35,70
0,13C| 0,26:| 0,40z| 0,54¢| 0,711 0,89¢| 1,11¢| 1,41%| 1,89%| 2,365 | 2,99¢| 3,49¢
0,13C| 0,26z 0,39¢| 0,54¢| 0,70¢| 0,88¢| 1,10¢| 1,397 | 1,86(| 2,30¢| 2,89¢| 3,35¢
0,12¢] 0,261 0,39¢| 0,54:] 0,70¢| 0,88:| 1,10C| 1,38¢| 1,83%| 2,262 | 2,821 3,25(
10 | 0,12¢] 0,26(| 0,397| 0,54z] 0,70C| 0,87¢| 1,09| 1,37%] 1,812| 2,22¢| 2,764 3,16
1T 1 0,12¢71 0,26C] 0,39¢| 0,54(] 0,69, O,87¢| 1,08¢| 1,56c] 1,79¢] 2,207 2,71¢] 3,10¢
12 | 0,12¢] 0,25¢| 0,39¢| 0,53¢| 0,69%| 0,875 | 1,08 1,35€¢| 1,782 2,17¢| 2,681] 3,05¢
13 | 0,12¢] 0,25¢| 0,39¢| 0,53¢| 0,69¢] 0,87C| 1,07¢| 1,35(| 1,771} 2,16C| 2,65(| 3,01
14 | 0,12¢] 0,25¢| 0,39¢| 0,537] 0,692 0,86¢ | 1,07¢| 1,345 1,761 2,14¢| 2,62 2,977
15 | 0,12¢] 0,25¢] 0,39¢| 0,53¢] 0,691] 0,86€| 1,074| 1,341] 1,75%| 2,131 2,60z ] 2,947
Ie [ 0,12¢] 0,25¢] 0,391 0,53] 0,69C] 0,86t | 1,0/T| 1,55/ 1,74¢] 2,12C| 2,58:] 2,921
17 | 0,12¢] 0,257 0,392| 0,53«] 0,68¢| 0,865 | 1,06¢| 1,337 1,74(| 2,11C| 2,567 | 2,89¢
18 | 0,127] 0,257 0,392| 0,53«] 0,68¢| 0,862 1,06%| 1,33(| 1,734] 2,101 2,55z 2,87¢
18 | 0,123%] 0,257 0,391| 0,53:] 0,68¢| 0,861 1,06¢| 1,32¢| 1,72¢| 2,09¢| 2,53¢| 2,861
20 |0,127] 0,257] 0,391} 0,53:] 0,687] 0,86(| 1,064| 1,328 ] 1,72%| 2,08¢| 2,52¢| 2,84¢
21 10,1241 0,25:/1 0,391 0,531 O,b65¢| 0,85¢ | 1,00 | 1,525 1,7211 2,080 2,51¢] 2,851
22 | 0,1237] 0,25¢| 0,39C| 0,53z] 0,68€| 0,85¢| 1,061| 1,321| 1,717] 2,074 2,50¢| 2,81¢
23 | 0,123] 0,25¢| 0,39C| 0,53z] 0,68t] 0,85¢| 1,06C| 1,31¢| 1,714} 2,06¢| 2,50(| 2,807
24 | 0,1237] 0,25¢| 0,39C| 0,531] 0,68t] 0,857 1,05¢| 1,31¢| 1,711] 2,064 2,492 2,79
25 |0,1237] 0,25¢| 0,39C| 0,531] 0,684] 0,58¢| 1,05¢| 1,31€] 1,70¢| 2,06C| 2,482] 2,787
26 [ 0,124]10,25¢] 0,39(C] 0,531] 0,654 O,85¢ | 1,05¢| 1,51t 1,70¢] 2,05¢| 2,47¢] 2,7 7¢
27 | 0,127] 0,25¢| 0,38¢| 0,531] 0,68¢] 0,85¢| 1,05%| 1,31¢4] 1,70%| 2,052 | 2,472 2,771
28 | 0,1237] 0,25¢| 0,38¢| 0,53(| 0,682] 0,85¢| 1,05¢| 1,312| 1,701] 2,04¢| 2,467 | 2,76:
29 | 0,1237] 0,25¢| 0,38¢| 0,53(| 0,682] 0,854 1,05%| 1,311] 1,69¢| 2,04¢| 2,462 2,75¢
30 | 0,127] 0,25¢| 0,38¢| 0,53(] 0,685 0,854| 1,058) 1,31C| 1,697 2,04z] 2,457] 2,75(
100 | 0,12¢] 0,25:] 0,38%] 0,5241 0,6/4]1 0,84: | 1,03¢| 1,28.] 1,64%] 1,96(] 2,52¢] 2,5/¢

La table ci-dessus donne la valeur du t de Studsmnt la probabilité P d'étre dépassée en

valeur absolue, en fonction du nombre de degrélbagtév. Exemple: pounv=20 il y a
moins de 5% de chance d'avoir | t | > 2,528

©Co~NU A WNH
o
[
w
by
o
N
&)
2
o
N
o
~
o
Ul
al
b

Pour tester l'estimatiop d'un coefficient de corrélation totale ou de clatién partielle, on
sait que si le véritable coefficient de corrélationconnu est nul, alors la variable t suit une

n-k-1
1-p2

loi de Studenta=n-k-1, aved =p et n nombre d'observations, k nombre de

variables explicatives.

v/P 5% 2%]| 1%Jv/P 5% 2%]| 1%]v/P 5% 2%]| 1%]v/P 5%| 2%]| 1%
1,0q] 1,0(] 1,0C 8] 0,65 0,72] O0,7¢f¢ 20| 0,4z] 0,4¢] 0,54 40| 0,3C] 0,3¢] 0,3¢
0,9¢] 0,9¢ 0,99 9| 0,6Cf 0,6¢ 0,75 22| 0,4C| 0,47 0,54 50| 0,27 0,3z] 0,3§
0,8¢ 0,95 0,9¢ 10| 0,5¢ 0,6€f 0,7y 24] 0,3 0,4%] 0,5 60 0,25 0,2¢ 0,37
0,81 0,8¢ 0,9 12| 0,55 0,61 0,6¢f 26| 0,37 0,44 0,4§ 70l 0,23 0,27] 0,3(
0,7¢ 0,83 0,87 14] 0,5C| 0,57 0,624 28] 0,3€| 0,4z] 0,4¢] 80| 0,2z 0,2€] 0,2f
0,711 0,7¢| 0,85 16| 0,47 0,54 0,59 30| 0,35 0,41] 0,45 90 0,21 0,24 0,27
0,6/ O,7& 0,8()Q 18| 0,44 0,5¢] 0,5¢ 35| 0,37 0,3¢] 0,47 10(| 0,1¢] 0,25 0,2%

~N O 01D WN

Il peut étre plus simple alors d'utiliser le table-dessus qui donne directement la valeur de

p ayant les probabilités 10%, 5% ou 1% d'étre d&fmssen valeur absolue alors que le
véritable coefficient de corrélation serait nul.
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Loi de Gauss

u 0 0,01 0,0z 0,0¢ 0,04 0,08 0,0¢€ 0,07 0,0¢ 0,0¢

0 ] 0,500C] 0,504CT 0,508C] 0,512(1 0,516(] 0,519¢] 0,525¢ 0,527¢] 0,551¢ [ 0,535¢
0,1 0,539¢| 0,543¢| 0,547¢| 0,551 0,555 | 0,559¢| 0,563¢| 0,567¢| 0,571« | 0,575¢
0,2| 0,579:] 0,583 | 0,587.| 0,591(| 0,594¢ | 0,5987| 0,602¢ | 0,606¢« | 0,610:| 0,614
0,2| 0,617¢] 0,621| 0,625¢| 0,629:| 0,633 | 0,636¢| 0,640¢ | 0,644:| 0,648(| 0,651
0,4 0,655« | 0,659 | 0,662¢| 0,6664| 0,670C | 0,673¢| 0,677:| 0,680¢| 0,684« | 0,687¢
0,1 0,691 ] 0,695(] 0,698: ] 0,701¢ [ 0,7054 | O,708¢ | O,712:] O0,715:] O,719C] 0,722«
0,e| 0,7257] 0,729(| 0,732¢| 0,735 0,738¢ | 0,742%| 0,745 | 0,748¢| 0,751 | 0,754¢
0,7| 0,758(| 0,761:| 0,764z 0,767:| 0,770« | 0,773¢| 0,776« | 0,779¢| 0,782 | 0,785
0,&| 0,788.] 0,791(| 0,793¢| 0,796 0,799¢ | 0,802:| 0,805 | 0,807¢| 0,810¢| 0,813
0,¢| 0,815¢| 0,818¢| 0,821:| 0,823¢| 0,826« | 0,828¢| 0,831 | 0,834(| 0,836% | 0,838¢

PRrPRrPHRPPRPPR
OM~IM DN (N =
9
[t
%
IS
9
&
%
=
9
[t
o
o
9
&
o
=
9
[t
o
IS
9
&
o
d
N
9
[t
N
=
9
[t
N
pm
9
[t
N
™
9
[t
N
N

NNNNNNDNONN
M~ M DN (N =
9
o
I
=
9
o
od
=
9
o
d
N
9
o
d
=
9
o
d
ES
9
o
od
ES
9
o
d
E=
9
o
od
B
9
o
o
o
9
o
o
9]

,¢] 0,998 | 0,998: ] 0,998 | 0,998:| 0,998 | 0,998 | 0,998t | 0,998t | 0,998¢ | 0,998¢
Ce tableau donne la fréquence F au non-dépasseamsatiée a une variable réduite de
Gauss U. Dans la premiére colonne en gras on triesvenités et dixieme de la valeur de U
et dans la premiére ligne les centiémes de la valel. Exemple : Pour U=2.33 (ligne 2,3
et colonne 0,03) ou trouve F=0,9901 ; il y a do8®2% de chance d'avoir U<2,33.

Pour les valeurs de U négatives, il suffit de reanpi U par U'=-U et de remplacer le F
trouver par F'=1-F. Exemple : pour U=-1.28 on tr@u®.1003 (1-0.8997) ; il y a donc
10,03% de chance d'avoir U<-1.28.

Si au contraire on connait la fréquence au non sh&maent F et que I'on cherche le U
correspondant il suffit de faire la démarche inger€On fait la somme des valeurs de U
correspondant a la ligne et la colonne ou l'oroavier F. Exemple : pour F=0.975 on trouve
U=1,96 (ligne 1,9, colonne 0,06).

Pour les valeurs de F<0.5, on remplace F par F'eli€ U trouver par U'=-U. Exemple :
pour F= 0.05 on trouve U=-1.645
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Loi du K2
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0,25C | 0,50C | 0,75C] 0,90C] 0,95C] 0,975 0,99
0,00C | 0,0011 0,004 0,0Le ] 0,102 1 0,45% [ 1,521 2,71 3,84 | 5,02 | 6,6¢
0,02C | 0,051 0,10z | 0,211} 0,578 | 1,3¢ | 2,77 | 461 | 59¢ | 7,3¢ | 9,21
0,11t | 0,21¢| 0,35z | 0,584 | 1,21 2371 | 411 | 6,28 | 7,81 | 9,3t | 11,c
0,297 | 0,48¢] 0,711 | 1,0€ 1,92 3,3¢ | 53¢ | 7,7¢ | 9,4¢ | 11,1 | 13,
2,67 4,3t | 6,65 | 9,24 11,1 | 12,6 ] 15,1
0,87 | 1,24 1,64 2,20 3,4c 53t | /84| 10| 12, 1441 16,c
1,24 1,6¢ 2,17 2,8¢ 4,2t 6,3 | 9,04 | 12,C | 14,1 ] 16,C | 18,
1,65 2,1¢ 2,7¢ 3,4¢ 5,07 7,34 | 10,z | 13,4 | 15| 17,5 | 20,1
2,0¢ 2,7C 3,3¢ 4,17 5,9C 8,34 | 11,4 | 14,7 | 16,¢ | 19,C| 21,7
10| 2,5¢€ 3,28 3,94 4,87 6,74 9,34 | 12, | 16,C | 18,2 | 20,£ | 23,2
117 5,0 3,8¢ 4,51 5,0¢ 7,9t 10 1 L5, 17 [ I9, | 21,6 24,4
12| 3,57 4,4C 5,2t 6,3C 8,44 11,2 | 14,6 18| 21,C | 23,2 | 26,2
13| 4,11 5,01 5,8¢ 7,04 9,3( 12,2 | 16,C | 19,6 | 22,2 | 24,7 | 27,7
14| 4,6¢ 5,6 6,57 7,7¢ 10,2 13,2 | 17,1 21,1 | 23,7 | 26,1 | 29,1
15| 5,2¢ 6,2€ 7,2€ 8,5¢ 11,C 14, | 18,2 | 22,2 | 25,C | 27,5 | 30,C
Ie ] 5,81 6,91 7,9¢ 9,31 11t DT 194 235 20| Zo,e | 32,0
17 ] 6,41 7,5€ 8,67 10,1 12,¢ 16, | 20,5 | 24,6 | 27, | 30,z | 33,4
18] 7,01 8,2t 9,3¢ 10,¢ 13,7 17,2 | 21,6 | 26,C | 28, | 31,5 | 34,
[«
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80| 53, ) 572 | 60,4 | 64,2 | 71,1 ] 79,2 | 88,1 | 96,6 | 10Z | 107 | 11z
90| 61,6 | 65¢€ | 69,1 | 73,2 | 80,6 | 89, | 98,6 | 10 | 112 | 11& | 124
10C| 70,1 | 74,z | 77,¢ ) 82,4 | 90,1 | 99,2 ] 10€ | 11& | 124 | 13C | 13€

La table ci-dessus donne la valeur ifeayant la probabilité P d'étre non-dépassée en
fonction du nombre de degré de libert&Exemples de lecture :

v=18 et P=0,95. k’=28,9  v=30 et P=0,10- k°=20,6

Pourv = 18, il y a donc 80% de chance d'avoir : 2016 < 4,3

u++/2v-1)2
2

Lorsquev est supérieur a 30, on a sensiblemexr’rt;(— ou u est la variable

réduite de Gauss correspondant a la fréquenceradémassement:P
(P=0,9-u=1,2816, P=0,95 u=1,6449, P=0,975u=1,96, P=0,99. u=2,3263)

_1\2
2 _ (1.649+\2/122 D? _1905

Exemple v=61 et P=0,95- K
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Loi de Fisher Snédécor

vl/v2 1 2 3 4 5 6 8 12 24 Inf.
1 161, 199,f | 215,1 | 224,¢ | 230,z | 234,C | 238,C | 243,¢ | 249,1| 254,
2 18,51 19,0C| 19,1¢ | 19,28 | 19,3C| 19,37 | 19,37 | 19,41 | 19,45 | 19,5C
3 10,13 9,552 | 9,277 | 9,117 | 9,012 | 8,941 | 8,84t | 8,745 | 8,63¢ | 8,52¢
4 7,70¢ | 6,94¢] 6,591 6,38¢| 6,25¢| 6,165 | 6,041 | 591z | 5,774 | 5,62¢
5 6,60¢ | 5,78¢ | 5,40¢| 5,192 | 5,05C| 4,95(| 4,81¢| 4,67¢| 4,527 | 4,36¢
6
7
8
9

5,981 | 5,14% ] 4,751 | 4,534 ] 4,381 | 4,282 4,141 ] 4,00C | 3,841 ] 3,66¢
5,591 4,737 | 4,347 | 4,12C| 3,972 | 3,86¢ | 3,72¢ | 3,57¢| 3,41(| 3,23(
5,31¢ | 4,45¢| 4,06¢ | 3,83¢| 3,68¢ | 3,581 3,43t | 3,284 | 3,11£| 2,92¢
5,117 | 4,25¢| 3,865 | 3,63%| 3,482 | 3,37¢| 3,23(| 3,07 | 2,90C | 2,707
10 4,96t | 4,102 | 3,70¢ | 3,47¢| 3,32¢| 3,213 | 3,07z | 2,91 | 2,737 | 2,53¢
11 4,84« 3,982 | 3,581 | 3,351 | 3,20¢ | 3,095 | 2,94¢ | 2,788 | 2,60¢ | 2,404
12 4,747 3,888 | 3,49(| 3,25¢ | 3,10¢€ | 2,99¢ | 2,84¢| 2,687 | 2,50¢ | 2,29¢
13 4,667 | 3,80€| 3,411 3,17¢| 3,028 | 2,91 | 2,767 | 2,60¢ | 2,42C | 2,20¢
14 4,600 | 3,73¢| 3,344 3,112 | 2,95¢ | 2,84¢| 2,69¢ | 2,534 | 2,34¢ | 2,131
15 4,547 | 3,68z | 3,287 | 3,05€| 2,901 | 2,79(| 2,641 | 2,47 | 2,28¢ | 2,06¢
16 4,49¢1 3,63¢ | 3,23¢| 3,007 | 2,852 | 2,741 2,591 2,425 | 2,235 | 2,01(
17 4,451 3,59z | 3,197 | 2,965 | 2,81C | 2,69¢| 2,54¢ | 2,381 | 2,19C | 1,96(
18 4,414 3,558 | 3,16( | 2,92¢ | 2,772 2,661 | 2,51C | 2,34z | 2,15C | 1,917
19 4,381 3,52z | 3,127 | 2,89 | 2,74C | 2,62¢ | 2,477 | 2,30¢ | 2,114 | 1,87¢
20 4,351 ] 3,49%| 3,09¢| 2,86¢ | 2,711 | 2,59¢ | 2,447 | 2,27¢ | 2,082 | 1,84%
21 4,328 | 3,461 | 3,072 2,84(] 2,685 | 2,572 2,42C| 2,25(| 2,054 | 1,81%
22 4,301 | 3,44%| 3,04¢| 2,817 | 2,661 | 2,54¢| 2,397 | 2,22¢ | 2,028 | 1,78
23 4,27¢ | 3,422 | 3,028 | 2,79¢ | 2,64C | 2,52¢ | 2,37¢| 2,204 | 2,00¢ | 1,75
24 4,26( | 3,402 | 3,00¢ | 2,77¢ | 2,621 2,50¢ | 2,355 2,187 | 1,984 | 1,73¢
25 4,242 | 3,388 | 2,991 2,75¢| 2,60¢ | 2,49(| 2,337 | 2,165 | 1,964 | 1,711
26 4,225 ] 3,36¢ | 2,975 | 2,745 | 2,581 2,474 2,321 2,148 | 1,94¢ | 1,69]
27 4,21C| 3,35¢| 2,96C | 2,72¢ | 2,572 | 2,45¢| 2,30¢| 2,132 | 1,93(| 1,67
28 4,19€ | 3,34( | 2,947 | 2,71¢| 2,55¢ | 2,445 | 2,291 2,11& | 1,91f | 1,65¢
29 4,18% | 3,32¢ | 2,93¢ | 2,701 | 2,54¢ | 2,432 | 2,27¢| 2,10¢| 1,901 | 1,63¢
30 4,171] 3,31¢| 2,922 | 2,69C | 2,534 | 2,421 2,26€ | 2,09z | 1,887 | 1,62Z
40 4,08t | 3,232 | 2,83¢ | 2,60¢ | 2,44¢| 2,33¢| 2,18C| 2,00Z | 1,79% | 1,50¢
60 4,001] 3,15C | 2,75¢ | 2,52¢ | 2,36¢ | 2,254 2,097 | 1,917 | 1,70C | 1,38¢
12C | 3,92C| 3,07z | 2,68(| 2,447 | 2,29(| 2,17¢| 2,01€| 1,83¢| 1,60¢ | 1,25¢
Inf. 3,841 2,99¢| 2,60t | 2,372 | 2,214| 2,09¢| 1,93¢| 1,752 | 1,517 ] 1,00(

La table ci-dessus donne la valeur de F ayanti&%
chance d'étre dépassée en fonction des nombres edet dle libertév, et v,

_F_O_lz_ﬁ_ Plusfortevar.
062 V, Plusfaiblevar.

(v1 nombre de degré de liberté de la plus forte vadgm, pour la plus faible ).

Pour tester un coefficient de corrélation multifeobtenu avec n observations et k

variables explicatives on sait quela variable E soe loi de Fischer Snédécow&k et

n-k-1 R?
k 1-R?

supérieure a la valeur lue dans la table, on pejeter I'hypothése selon laquelle le

véritable coefficient de corrélation multiple estl avec un risque d'erreur inférieur a 5%.
On dira que le R expérimental est significativentifférent de 0 au seuil de 5%.

v,=n-h-1 degrés de liberté avecF= Si la valeur de F obtenue est
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