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- .CHAPTTRE I ~ CONTROLE DF QUALITE DES DONNEES PLUVIOMETRIQUES

Toute étude climatique ou hydrblbglqﬁe est ‘basée . sur
lVexp101tat10n de séries de données recueillies pendant des périodes
plus ou moins longues contlnues ou discontinues. . i

, Les méthodes statlsthues d%analyse de ces. series—ex1gent
de celles-ci une homogénéité de ses composants. En dautres: termes,

" on ne peut faire une analyse statistique, dun échantillon' composé
“de n réalisations dune variable climatique ou hydrologique,' que si

certaines de ces n réalisations ne présentent pas d'erreurs-systéma-
thues rendant l’echantlllon hétérogene.

En partlculler, les données pluv1ometr1ques sont’ trés
généralement des relevés journaliers effectués & un pluv1ometre.
Cet appareil est relativement facile & mettre en place et & utiliser
cela. explique, sans le justifier, que 1l'on a souvent changé 1'empla-
cement d*un pluviometre, ou bien quton 1l'a confié successivement &
de Tiombreux observateurs plus ou moins qualifiés et mal réminérés.
I1 en résulte que les séries de données présentent des lacunes
particulidrement fréquentes, et que 1l%on nfest jamais parfaitement
sir qu'elles représentent, comme disent les statlstlclens, un
échantillon d'une seule population.

A plus forte ralson si 1%on s*lnteresse 2 la pluie moyenne
d®un ba351n, fournie par les données d'un certain nombre N de postes,
le calcul de cette moyenne peut. tougours étre effectué, par exemple

“amnée par année, en utlllsant les données disponibles ; il se peut

. alors que pendant 5 ans la’ moyenne soit fournie par les pluviométres
. 4, B, C, pendant les 10 années suivantes par B, C, D, E, F, ensuite
igpar A B E, etc... De plusy le’ pluviométre A a pu fournlr par
”exemple deux séries de donndes n¥ayant pas la méme signification,
-avant et aprés l'interruption constatée dans les relevés, ou de

. part et d'autre d'une date quelconque & laquelle on a omis de faire

figurer un renseignement utile sur la feuille de relevés ou dans
les registres établis par la suite.

I1 est évident que dans ces conditions, la série des
valeurs de la pluie moyenne calculée n'est pas trés satisfaisante.
Il est donc nécessaire, avant toute utilisation des variables
pluviométriques, de contrdler leur qualité afin de réduire les
erreurs systématiques qui pourraient les affecter. Des echantlllons
homogenes sortent de ce contrdle de quallte. :

" 51 1'utilisation des variables pluvlometrlques ainsi

-controlees et corrlgees se limite & l%analyse indépendante de séries

correspondant chacune & un poste pluviométrique déterminé, on peut
se contenter des échantillons pre01tes. Mais dans de nombreux cas,
1%étude envisagée porte suf une région ou un bassin et par consé-
quent concerne plusieurs postes pluviométriques. Les durees dobser=-
vations en ces divers postes ont de fortes chances de ne pas &tre
égales ; il y a 1a une cause d*hétérogénéité de seconde espéce qu'il
faut également corriger. Ceci fait 1%objet de l%homogénéisation des
données pluviométriques traitée au chapitre II.

wse



. dédulre par corrélation, mais elle conduit & des conclusions bien

_' condult aussi & des valcurs plus exactes pour l'intervalle de confiance

”“ ﬁ 1nterannuelles determlnees.’

.. distance de deux sites est grande; plus il y a de chances pour que
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Ltamélioration obtenue, en définitive, ne conduit pas
“forcément '3 des valeurs trés-différentes ,pour les moyennes interan-
nuelles des pluv1ometr1es armmuélles saisonniéres ou niensuelles, ou
. des caractéristiques cllmathues ou hydrologlques qufon peut en

plus'exactes quand on cherche & estimer “certains quantiles ou valeurs
extrémes de la-distribution des variables pluviométriques, apparais-
- sant. avec une probabilité donnée dans une période donnée. Elle

dans lequel on'a p % de chances de trouver 1es valeurs moyennes

1- NATURE DES HETEROGENEITES AUXQDELLES ON_PEUT PORTER REMEDE

'A1.1.=4Absence de données

: Clest l?heterogenelte la plus apparente, & laquelle on

' remedle par.l7extension des données de la station défaillante B a
partlr d'une corrélation.entre les données de cette statlon et celles
d7une statlon de référence A (cf. chapltre II)

1. 2 - Donnees defectueuses

5

Si les relevés ntont pas été toujours effectues dans de
bonnes condltlons, on peut &tre amené & les éliminer (et on est alors
ramené, pour une ou plusieurs périodes, au cas précédent), ou 2
faire subir aux données une correction qui les rendra utlllsables,
au m01ns dans une certalne mesure.

3 - Données corregpondant 3 deux ou plus1eurs séries homogénes
non defectueusesi‘groupges sous le nom d'une méme station

, On se trouve dans ce cas si'le pluv1ometre a- ete deplace
ou. s1 l*cnv1ronnement immédiat a change. - -

l 3 1l- Deplacement des pluv1ometres

Ce n?est pas forcément l?e101gnement des deux s1tes succes=
. sifs qui est responsable de 1%hétérogénéité d'une série de données :
c?est plutot un ensemble de caractéristiques de ces sites (altitude,
forme du terrain, orientation du relief, vegetatlon, hydrographie,
sols, degre dfurbanisation). On peut seulement dire que plus la

1%ensemble de ces,oaracterlsthues accuse de nombreuses .différences.
A partir d'un certain degré de différenciation géographique, on peut
parler d'un changement dans le régime pluviométrique, mais il est

- trés difficile, et sans grand intérét pour 1'hydrologue dans 17état
actuel de sa science, de définir exactement et universellement ce
qufest un changement de régime. I1 suffit de savoir que dans la
prathue : .
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a) ‘Certaines caracterlsthues de la pluviométrie varient graduelle-
‘ment .quand on change de région climatique (par exemple en ALSACE,
on passe 'd?un climat océanique & 1%Onest & un ‘climat: contlnental

a4 1%Est; et ce sont les coeff1c1ents mensuels pluv1ometr1ques

-qui cnangent )

oo ¥ .

" b) dtautres caracterlsthues peuvent presenter des varlatlons plus

~ nombreuses -(nombre-de jours de plule; et surtout pluviométrie

. moyenne annuelle de certalns sites ol les mouvements ascendants

. sont plus fréquents, & cause de la topographle, de la direction
des vents ou de la présence de fUmees, etc....); o

‘Comme on le comprendra en étudiant la 31gn1flcatlon statis=
tique des moyennes, on peut trés rarement, & partlr des données
disponibles, prouver avec une faible probablllté dferreur que les

: pluv1ometr1es moyennes interannuelles de deux sites trés voisins
- sont différentes; et par conséquent que tel ou tel facteur gdogra-
‘phique, qui en 1'espéce serait le seul & d1fferenc1er ces ‘'sites, a

telle ou telle 1nfluence sur la pluviométrie.

1.3. 2 - Changements d’env1ronnement .des pluviométres

. Parmi les. caracterlsthues d*un site que 1%on a citées au
paragraphe precedent, celles qui peuvent étre modlflees sont les
wnmmms: . R

'a) Vegetatlon a proxunlte 1mmed1ate (cr01ssance d’un arbre qui

- 'devient progressivement un obstacle et peut méme- rendre les
données défectucuses), ou bien encore dans une région plus ou
" moins étendue autour du post e (plantation de foréts ou déboise=-
- ment, mise en culture séche du irriguée) ;

b) hydrographie (création de plans dfeau, asséchement de marais ou
. simplement drainage de zonés trés humides) ;... - :

c) urbanisation (surfaccs bﬁ%ies, surfaces aplanies, création de
. zones 1ndustr1elles, pollutlon et rechauffement de 17atmosphére).

Cette llste n'est; evldemment pas limitative: Cependant,
1'intervention-humaine modifie assez rarement lfenvironnement dfun
poste pluv1ometr1que au point de créer une hetérogeneltc dans la

" série des données recueillies & ce poste. Par contre, quand cela

se produit, c’est généralement assez grave car il sagit alors
d’une action qul rend presque défectueuse les données recueillies
par la suite : & la limite, s%il s’aglt de la construction d'un
immeuble de 30 m de hauteur & une distance trés inférieure & 60 m

~du pluv1ometre, les données recueillies ultérieurement peuvent

présenter des anomdlies plus ou moins faciles & corriger (cf. 1.2.).
I1 en sera de méme avec .la croissance rapide dfune végétation arbo-
rée comme cela arrive souvent en région intertropicale.

2 - PREMIERES VERIFICATIONS DES DONNEES PIUVIOMETRIQUES

Avant de ver1f1er l?homogénelte des séries de totaux
annuels, il y a lieu de détecter toutes les erreurs grossiéres dont
la correction peut parfois &tre faite avec un peu de bon sens mais
qui pourraient passer inapergues si l%on se contentait dfexaminer
des totaux annuels ou méme mensuels.,
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Autant que possible, une étude de la pluviométrie doit
" done’ commencer par 1%examen de tous les relevés Journaliers, sur
les feuilles de relevé des observateurs. En pratique, en FRANCE, le
Service météorologique procéde & cet examen crlthue, corrige
éventuellement certaines donnees, renonce a la publication de certai-
-nes autres Jugees trop erronees, et classe ensuite tous les Morigi-
naux", bons ou mauvais, qui deviennent dés lors assez difficiles a
consulter. On peut le regretter dans la mesure olt certaines données
ont été .jugées ‘mauvaises un peu tron sévéremént, mais en compensa-
tion, si 1lfon se contente des données ymbliées, on peut les utiliser
en toute confiance. Le probléme de la vérification des Foriginaux®
_- -se.pose surtout pour les données ne provenent pas d'un correspon-
..dant du Service Météorologique.

_ Les dlfferentes causes dferreurs dans la mesure de la

pluv1ometr1e sont signalées dans la littérature spécialisée. On
~ les reconnaftra plus ou moins bien en découvrant telle ou telle
anomalie quand elle peut étrc interprétée comme une erreur.

2.1 - Ancmalies rencontrees dans les "orlglnaux" dfun_poste
relativement isolé

Si le poste considéré ne fait pas partie dfun réseau
particuliérement dense comme le réseau dun ensemble de bassins
représentatifs, il est impossible de comparer efficacement dans le
. détail les totaux journaliers avec ceux qui ont été relevés ailleurs.
- On d01t se contenter de Verlfler 1la vralsemblance des données :

‘a) nombre de Jjours de pluie mois par mois, estimé d'un coup d*oeil
sur la feuille et comparé 2 ce qu'on’ trouve en général dans la
reglon,

b) p031t10n et durée approx1mat1ve des séquences pluvieuses dans
le mois (les Jours de pluies sont en effet tiés gcncralement
groupes),

c) frequences, estimées également grosso modo, des précipitations
de moins de 1 mm et de plus de 10 mm (ces fréquences doivent
avoir des valeurs raisonnables, sinon il est permis de cupposer
par exemple = soit que les faibles pluies nfont pas été mesurées
et gque 1%eau recueillie sfest évaporée, si le temps s’y préteit,
avant la précipitation suivante - soit que 1e pluv1ometre avait
une fuite, etc....) ;

d) fréquences d?apparltlon de chacun des chlffreo 0 & 9 comme dernier
"~ chiffre significatif de la mesure (que celle=-ci soit effectuée
directement en mm ou bien en cm3). i on verra si lfobservatcur nfa
pas eu tendance & arrondir les valeurs; dfune fagon plus ou moins
logique, ce qui dénoterait un manque de s=oin (en particulier si
le chlffre 0 apparait abu31vement)

. e) indices divers, prouvant, ihdirectement, un manque de soin ou de
¢ompétence de 170bservatcur (30 relevés en Février, 31 en Avril,
etc..ll).
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Des anomalies. comparables & celles classées sous les

Jrubrlqnés b &t e precedentes ‘peuvent - étre ‘aisément corrigées

puisqufellés correspondent souvent & une "mécormaissance™ du calen=
drier et (ou) a un décalage de 24 a 48 heures au. pluu.

Les mauvalses lectures d?aprouvette ou’ 1e° fautes d7add1°

"tion de l7observateur (anomalle sous. rubrique d) pnuvenu encore, si

elles ne sont pas trop nombreuses étre corrlgees par un éongrsleur

. :sagace, . ;. -

Par contre, les anomalies correspondant aux rubriques a et
¢, -quand elles.deviennent. importantes, altérent définitivement la
qualité de la série. On s'en rend generalement compbb 2 un menque
de jours de pluie par rapport aux autres postes reglonaux et -par
une nette insuffisance des petites pluies, de moins de 10 mm, ce
qui est aisément- vérifiable car le nombre de celles-ci est important
et represente bien souvent. p1us de la moitié du nombre tovel de

- pluies et prés du double du nombre de pluies de la tra nch° compr:se

entre 10 ‘et 20 mm. Dans la plupart des cas, ces anomalles conJugees
dénotent une carence de l'observateur qui foublie™ de me"urer toutes
les petltes pluies. Celles=ci sont alors, soit: évaporées et perdues,
soit groupées:a plusieurs ou avec la forte pluie suivante. Lféchantil-
lon observé présente les sympbdmes de sous-estimation de la hauteur
totale relevée sur un mois ou un an, et de distorsion des frequences
d'apparition des pluies de diverses hauteurs. Si les anomalies sont
importantes, un tel échantillon nfest utilisable qn?avec précaution
pour 1lfétude des hauteurs mensuelles et annuelles, el n'est pratique-

ment pas utlllsable pour celle des hauteurg Journallereu.

2 2 = Anomalles rencontrees dans les CODlPS des "orlglnaux"

On peut rencontrer, s*il sfagit d7une cople, des erreurs
supplémentaires : des chiffres peu lisibles on®% pu &btre mal inter-
prétés par le copieur, la virgule a pu étre omise, 1%ordre chronolo-
glque des feullleg mensuelles a pu etre mal reprodult etc,.c

o La repetltlon des mémes releves, Jour pour jour, pendant
deux mois consécutifs ou. non, est - le- s1gne indubitable d'une erreur,
et on ne peut qu*elunlner une des deux céries en cause.

La vérification des copies plonge bien souvent le contré-
leur dans 1l’incertitude. Dans la meszure du possible, il faut svefforcer
de retrouver les originaux et ne travailler- sur lcs copics que si
cette recherche a ete 1nfructueuse. SN

3 - PRINCIFE DE LA METHODE T COMPARAISON DES TOTAUX CUMULES AUNUELS

La méthode exposée-ci-dessous est souvent appelée impropre-

ment méthode des "doubles-masses”, par suite de la mauveise traduction

du terme anglals "doubleamasa curve“ (to mass : cumuler).
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3.1 Caractere de la llalson ex1stant entre les totaux
; annuels de deux postes pluv1ometr1ques .

Sl les deux postes con81deres sont 31tues dans la méme
grande région climatique, et & une distance relativement faible &
1%échelle d*un continent, il ex1ste une liaison positive significa=
tive entre les totaux annuels pﬂuylometrlques, cfest=-a=dire qu71l vy
a seulement 5 % de chances; par exemple, pour que les séries soient
complétement 1ndependantes, ou presentent des variations de sens
contralres. ' ' i

‘ Cette liaison est d?autant‘meiliéﬁre que la région n'est
pas trop montagneuse ; dans un tel cas, la liaison existe’encore
 mais la reglon d?appllcatlon est d'aire plus llmltee. .

D?autre part les séries de totaux pluv1ometr1ques annuels

~présentent une distribution statistique & peu prés normale, en
particulier en FRANCE ou la loi de GAUSS est méme sans doute la plus
adéquate. Dans ces conditions, la régression entre deux séries a de
fortes chances d'&tre lindaire et l'on peut tester le degré de
liaison de cette régression.(coefficient de correlatlon) T1 en est
alors de méme pour toute combinaison linéaire des termes- correspon—
- dants de ces séries, et en particulier, des’ totaux cumules a partlr
d’une méme origine des temps arbltralres.'

Sur le graphlque des totaux annuels compares des ‘deux
postes, il ‘apparait une certaine- dlsper51on..0n pourralt examlner sur
ce graphique si les points représentatifs des années successives
présentent des écarts simplement aleat01res autour de la droite de
régression, ou si jusqu'a telle année les écarts oscillent autour
d'une valeur négative ou vice-versa. Le procédé est dYautant plus

"difficile & appliquer que les séries sont plus longues et leur
liaison plus lAiche, P :

Il est preferable de retabllr la - chronologle des observa=-
tions annuelles pour mieux déceler la date de l'anomalie éventuelle.
On remplace donc le graphe X,Y comparant les couples Xi,Yi des

années i par le graphe Ein et EiI comparant les couples Ein et Zin

de 17année 1 & 1lfannée i. Ce dernier graphe est celul des totaux
annuels cumules comparés.

Le graphique des totaux'mxmilés est bien plus lisible car
ces totaux sont tous deux des fonctions monotones'du temps. C'est ce
graphique qui est utilisé pour détecter les anomalles systématiques
susceptibles de modifier la llalson.

3.2 = Analvse graphlque de la’ llalson et alteratlons;pos31bles

Supposons que la pluv1ometr1e des stations A et B soit
connue a partir du ler janvier de 1'année X1 Jusqufau 31 décembre

de l'année X .
n

>



,_rr

) :Le ler jan

"Le graphique dés tétaux. cumulee B en fonct:Lon .des . totaux cumlés A
presentera (n + 1) points. ai; . si- les:séries,sonb- homogenes, seront
tous situés 2 proximité d7une dro:Lte de pente m voisine du rapport

A
SR

des moyennes mterannuelles P"B mov.'“— T
Diewsthe oo o PA moy_,-_(_ e

= Par. contre, - 51 1%homogénéité; de la série B est rompue 3

partlr du ler jenvier de. 19a.pnee X 1e graphique presente i+1

.points situés 3 proximité d'une premiére droite de pente m et
(=1L po::_nts 3 proximité dune ‘seconde droite de pente m®,

S '_j,ces deux ensemble de oomts aJant ev:Ldemment un pomt commun.

Sl il
L RN £t

On peut alors faire plusleurs hypotheses pour expl:n.quer

“oe‘bte altera‘blon dr1 1a 11 a:l.son 3

a) Un ohangement 1nstrumental :Lntervenu 1e ler Janv:Ler de 1'annee
X a induit 1%observateur en erreur, et ses relevés sont systéma-

: 'L_Lqucmcnb error“s & partir de cette date et peuvent &tre corrigés
Jour par- jour. _C?est 1Yanoma_h.e olass:n.que la plus répandue mais
- en_contrepartie la plus,aisée &, détecter et & corriger. Une
telle anomalie se produit q.land un’ service gestiomnaire d*un
réseau pluviométrique utilise simultandément ou successivement des
. pluviométres de diamétre,d?entonnoir différent. En effet, les
- éprouvettes de 1ectu;e sont graduees dJrectement en d:uuemes de
- smillimetres et correspondenu done. & un type de pluv:Lometre de
- .- diamétre d*entonno:Lr doterane. Malheureusement , ce diamétre
ntest indiqué, ni sur le pluv:Lome tre, ni sur l*eprouve‘b‘be et le
. mélange est d*autan'b plus fac:Lle que des apparells commerciaux trés
" répandus e:cl.stent avec. des dlame‘tres voisins (surfaces de réception
de l'entonnoir égale & 200, .300, 314, 400 cm? par ‘exemple).
La substitution dfune én= ou\re'b'be pour pluviométre de 400 em® a
une eprouve'b'be pour pluv:Lometre de 314 cm® (celui du poste) qu_1
se produit apres bris de.celle-ci; par exemple, a pour conséquence
Cide” donner des hauteurs de- p]ule 1, 27 fois trop fale es.,

Cec:L se traduit sur 1a ‘conrbe des totaux cumulés compares par une
: cassiire et la m:Lsc en évidence de-deux droiteés dfajustement dont

'L *'1¢ rapport @ss’'pentés: sera précisément égal ou voisin de 1,27.

- Dars ce cas, il' est possible de corriger toutes 1es.€.hauteurs
journaliéres observées durant la période correspondant & 1l¥emploi
de 17éprouve'b'be non conforme.

L6t "de” _..?al,m_,e X, le plu\’rlome‘bre B a été déplacé, Le
deplacement nva’ pas e"t,e‘""sjéz importarnt pour qufon change de
-région cl:.mathue » mals le nouveau site peut . étre en moyemne plus
ou moins -arrosé que ifancicn (Ci 1.3 ). La ser:Le B peut é&tre
rendue- homogéne cn effoﬂtuant une . correction : tous. les totaux -

: annuels des annees X A, }L seront multlplles par le rapport m

o - m?

.-'_-_'-ou par. —2—{. On cho:Ls:Lt cel_e de ces deux soJutlons qu:L paraftra

la plus judicieuse ; la premiére par exemple :

2

- £i le ler emplacement est situé plus loin que le second des obsta-

cles naturels ou artificiels pouvant perturber localement la
répartition de la pluie,
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- si,au contraire, il représente une catégorie de sites dont on
veut connaftre la pluviométrie,

Ohibéﬁﬁ‘également choisir :

- 901t de retenir la période la plus longue comme perlode de réfé-
rence et corriger la plus courte .

= soit.de conserver 1ntacte la fraction de série relative & 1lvempla-
cement actuel du poste~pluviométrique.

. L?étude de certalnes correlatlons hydropluv1ometr1ques en
AISACE tend & & prouver quon a intérét & utiliser une expression de

la pluviométrie qui-n'est pas forcément la plus voisine possible de

la moyenne spatiale vraie. Si 1%étude de la pluviométrie est faite

.dans le but d'étendre une série de débits par corrélation hydropluvio-
métrique, on peut donc choisir indifféremment l%une des deux

- corrections possibles & faire subir. aux données d’un-poste tel que

B . '

Si 1'étude de la pluviométrie doit servir & celle des
besoins en eau d'irrigation, il vaut mieux adopter la correction
-qui conduira aux conclusions les plus pe351mlstes quant aux apports
pluviaux.

Dans tous les cas, une correctlon destinée 2 homogénéiser
des données pluviométriques correspondant & deux emplacements succes-
31fs, ne peut porter que sur les totaux annuels et en général sur les
. totaux mensuels, mais pas sur les totaux journaliers. Dans ce cas,

.en. effet, il ne faut pas altérer la plus ou moins grande probabilité
d*occurence des fortes précipitations en chacun des deux sites, ce qui
affecterait toute étude statistique ulterleure de la’ variable
"hauteur de plule journaliere®,

c) Le ler janvier de lfannée ¥i, on a modifié l?env1ronnement immédiat
du pluv1ométre. Si 1%on sait que 1%état actuel des lieux est le
méme que pendant la période des années Xl a Xn, on peut vérifier

s¥il estksatisfaisant et dans 1'affirmative corriger les données

‘de la période plus ancienne. Si 1l%on ignore quel était 1%état des

lieux- pendant chacune des deux périodes, on est ramene au cas (b)
' c1-dessus. :

3.3 = Interprétation du graphique : choix eﬁtré les hypothéses

possibles dfaltération de la 1iaison

Avant de décider ou non d*une correction et de 1l'ampleur de
_ celle-01, il faut choisir entre les diverses hypothéses qui ont été
envisagées pour expliquer l%altération de la liaison. Ce choix
intervient aprés que 1l%on ait effectué 1lfune ou la totalité des
démarches suivantes : nouvel examen des relevés originaux, enquétes
diverses, prise en compte de 1%ensemble des données régionales.
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Si 1%on a détecté une hétérogénéité sur le graphe, il
est bon de vérifier si elle apparaft, et de quelle fagon, dans les
relevés journaliers. Dans certains cas, un indice de la mauvaise
qualité generale-des observations peut &tre ainsi découvert , aprés

.. . ..Btre passé inapercu au premier examen ;. en pareil cas, si la lecture
© . 7du”graphique’des totaux.cumulés comparés laissait planer un doute
““lgur la correction & effectuer ~ cas (b) ou (c) - ce.doute est levé
“4aut0mat1quement car la cause physique supposée étre ‘1la cause princi=
‘pale de’ l?heterogenelte stavére alors comme une cause secondalve.

On peut chercher 3 connaitre, aupres des personnes qui
détiennent les relevés anciens ou celles qui sont chargées actuel-

L Jlement des relevés, les dates de. changement possible dfemplacement
. de lfapparell de modifications possibles de l'environnement, de

changement de 1%observateur (qul peut ne pas &tre touJours la

Jf"persdnne'chargee off1c1ellement des releves, mals un membre de sa
- ‘famllle), etc.

Comme on lfa dlt au debut du paragraphe 3.2, les diverses

ur_hypothéses émises au quet du,poste, B reposent sur la certitude a
- .priori que . c'ést la série B et non 13 série A qui est heterogene.

En prathue, on a rarement cette certltude.

.. :I1 faut donc compléter. lfinformation fournie. par-le -
graphlque "B en fonction de A" par celle des graphiques "C, D,...,
Yen fonction de A" (C, D,..., étant dYautres stations de la méme
reglon) Si ces derniers graphiques nfaccusent pas de "cassure®, les

séries A,-C, D,..., sont trés probablement homogénes et B est hétéro-

géne. 5i. tous les graphlques presentent une cassure a la méme date,

et si 1es rapports des: pentes —%%—sont 1es mémes quel que soit le

" poste B C, D,....., on peut d1re que c’est 1a serle A qui est
"tf-heterogéne.:

Il faut pourtant se’ mefler des dates ol un” bouleversement

general ‘a.pu se produire dans la région : un certain nombre de postes

B, C, D,.....,peuvent avoir été perturbés alors que A-a été épargné
(11 est vrai que dans’ce cas, les perturbations produisent générale-

ment des cassures qaracterlgees par_des rapports n dlfferents)

o

. L'element 1mportant é retenlr iei est la nece331te dYopérer
tout "Gontréle d?homogénéité de données pluviométriques et tout essai

.. . de correction d'hétérogénéité par la méthode des totaux anmuels

.., cumulés sur lfensemble des postes dfune région et non pas en se
‘"llunltant ‘aux seuls postes, A et B par exemple, dont on pense avoir
‘_be301n ulterleurement pour . une certalne etude spec1f1que.

- DETERIENATION DE SERIES HOMOGEI\[ES 'CORRESPONDANT AUX PERTODES

DVOBSERVATION PAR APPLICATION DE_L LA METHODE DE COMPARAISON DES
* TOTAUX: CUMUIES ANNUELS SR

Le procede de detectlon des heterogeneltes et de leur
correction a été décrit dans ses grandes lignes.

Il reste & préciser comment on doit ajuster la droite de
liaison sur un graphique de totaux cumulés comparés, et quelle série
de base jugée homogéne doit-on choisir pour corriger cette série
hétérogéne détectée,
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4 1 - Trace des-droites. de comparalson

: - La théorie mathemathue de la methode nfa, semble-t-il,

| pas encore’ été falte, mais lvexpérience a montre que 17a3ustement
-graphlque d'une droite doit &tre fait de'la fagon suivante : la
dr01te d01t ‘avoir pour pente la valeur modale (c'est-é—dlre la plus

' frequente) du rapport ( B )i des totaux annuels des. deux ‘postes. En

A . ‘ :
-pratique, les années pour lesquelles ce rapport est treés voisgin de
Ssa valeur modale se suivent par 3 ou'4 ; :les points représentatifs
-sont’ alignés, et 1¥on- peut tracer la’ drolte dajustement parallele
& ces alignements, On remarquera que la pente de cette droite nfest
- pas exactement égale, en général, au rapport. des totaux cunlés en

fin de perlode Z B PB ni méme au rapport des moyennes interannuel-
A

1es vraies dont 1%expression ci-dessus n'est qu'une estlmatlon.
La théorie mathématique de la méthode montrerait sans doute que ce

',:‘falt est 1ié a 1a dlsSmmetrle de 1la 101 de dlstrlbutlon .du rapport

”t'( B) La droite. ne passe non plus pas necessalrement par les

A .
polnts representatlfs des années 1 et n.

.....

nfest pas aussi’ facile a appliquer que . s%41 suffisait de joindre le
- ler et le i° ou le n° point. du graphique, ou. s'il fallait tracer la

dr01te de regre551on de & PB en L PA ou de & PA en PB Le procédé

consellle a donc 171nconvenlent de laisser intervenir un facteur
- personnel mais on verra & lTusage qu'll permet de déterminer avec
. moins d'ambiguité la date d'une cassure -j 'dé plus, le résultat de
" 1'ajustement est moins influencé par 1es valeurs exceptionnellement

fortes ou faiblos'du_rapport fﬁ qui, certaineé ahnées, peuvent
. provenlr d!un defaut 1mp0331ble 3 déceler dans les observatlons de
1%un des postes, ou dfune irrégularité climatique locale (tres

.' _v1o1ent orage centré sur 1'un des postes, par exemple).

: En prathue, .on cherche la ou'les pentes les plus fréquen-
tes correspondant 3 des séries dfannées consécutives (au moins 3 ou
4) et 1%on trace les droites aux moindres écarts, & 1l¥oeil.

- .. Généralement, une direction privilégiée apparaft sur le graphe ; les

* autres s'il en apparaft doivent &tre tracées seulement si elles
sont nettes ; avec 1?exper1ence le résultat est vite acquis, Il
peut parf01s subsister un doute, soit pour une courte perlode, soit
pour 1l'année exacte de la cassure entre deux. dr01tes. On -applique
alors les con51gnes du paragraphe 3 3 R "T:




.

4 2 = Chozx d7uno Serle de base homogene

Il faut trouver dans la reglon, SOlt un poste, SOlt de

Agpreférenee plusieurs pobteo obhzervés le plus longtemps p0051ble

afin qu'ils puissent &tre comparés & tous les autres et, parmi lesquels
on detectera cew: dui ne paraissent effecter par aucung hétérogénéité.
Les totaux moyens cumulés des postes ainsi sélectionnés forment la
série de base homogéne par comparalson é‘laquolle on détecte et 1l%on

~corr1ge les anomallec des autre pbstes’de"la révlono

Le ch01x dfun groupe de base ex1ge au préalsble la commarai:

son deux 4 deux de tous les postes susceptibles dfétre intégrer dans

ce groupe. Si aucune hétérogénéité ntest décelable, on peut conabituer

le groupe. A défaut, on peut: former des groupes limités & des sous-
‘régions; les fluctuations aléatoires autour des droites de liaison

seront moindres et les anomalies plus faciles & déceler. Enfin, on

peut se contenter d'un poste de base par région, ou pav sous=région.

L*avantage d*un groupe est d*atbenuer les irrégnlarités
accidentelles affectant une année de-¢i de-la et partant de faciliter

“1la detectlon des vrales anomalles.

La série de base etant ch0151e pour l'etude systemathue
de tous les postes .d'une région, il est possible de: grouper les
graphiques de comparaison des totaux cumulés en un seul, la série de

‘base étant reportee sur 1l%axe des abscisses et chaque millésime é%hant

indiqué en face de 1l%intervalle correspondant. Les grephiques peuvent
étre décalés par changement dlorigine sur lfaxe des ordonnées, afin

‘d%éviter que leurs droites dfajustement .se croisent. Si 1'on prend

soin de choisir judicieusement 17ordre du tracé des différents graphi-
ques, en groupant les postes par sous-région géogrwnhioue ou climati-
que, on verra apparaitre des caractéres communs aux séries des postes
d*une méme sous-région : méme allure des fluctuations, aubour de la
droite d?ajustement, de la ligne brisée joignant les points représsn=
tatifs.

o Ceci est illustré pérule'gréphé-l sur lequel sont reporties
en comparaison dun groupe de base, 5 stations :

station homogéns= >

_statlon présentant une cassure nette -
station présentant deux cassures nettes, avec rétablis~
sement de la pente la plus fréquente

- station avec “lacune offrant deux perlodes de ‘m3re
pente ‘donc . bomogenes , :
station en régime pluv1ometr1que partlculler (d"snern
51on eTevee des points) mais Dwrufssant hom.ocenv,°

]
H o wos

“Ony remarque égalemcnt aue les années situées entre 1fannée
N et 1ltannée N + p sont les plus perturbées (cassures de B et C,
lacune de D) par sulte 101 de modification not?ble dans- Wa pes~10n
du service. . i ' .- . :

. "Certaines annees exceptlonnelles (DOlnts cercles) apDarals—

-

sent de-01, deblé s.nq uffectcr 1*homogénéité des périodes.
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Ce graphique général établi pour toute la région permet
de mettre en évidence des hétérogénéités, en conservant & peu prés
la méme sévérité pour l%ensemble des postes, c'est-a=dire en consi-
dérant comme hétérogénéité les seules "cassures” qui affectent
1%allure des graphiques de facon nettement plus accusée _que les
~llfluctuat10ns a caractere locales et accidentelles évoquées precedemw

"‘Al'ment

En pratique, on a intérét & calculer les totaux cumulés
en remontant le temps & partir de la derniére année dfobservations
parce que les implantations actuelles des postes"sont bien connues
et que les lacunes concernent plut6t des annees an01ennes.

5 - EXERCICF D7APPLTCNTION DE LA METHODE DE COMPARAISON DES TOTAUX
©+ ANNUELS CUMULES _ Co

Le théméfde 1%exercice est emprunté a une étude générale
d*homogénéisation des observations pluviométriques effectuée en
Alsace, dans le but de réaliser une synthése régionale des régimes
hydrologiques. La recherche des stations de base a conduit sur cet
exemple dfune région accidentée (versant des Vosges formant écran
et frontidre occidentale) et allongée selon 1lYaxe nord-=sud & choisir
des stations de base uniques applicables & deux sous-régions

 (nord et sud),, L?exemple choisi est celui du contréle du poste de

TRUTTENHAUSEY situé a 40 km au nord de la statlon de base de
-?'SAINT=GIIIES (5 km ouest de COLMAR) -

AR On sait que les observatlons a ce poste de TRUTTENHAUSSEN
ont été conflegs succe331vement as3 personnes dlfferentes :
~ de 1946 & 1949 1nglus
='de 1950 & 1952 inclus -
- de 1953 &.1960 inclus -
La période d’observations & TRUTTENHAUSEN qui va de

1946 & 1960 est entiérement 1ncluse dans celle de SAINT- GILIES
qui s%étend de 1895 & 1565,

Presentatlon des données (hauteurs armuelles de précipitations aux
2 postes en mlllunetres)

tAnnée : ST=GILIES : TRUTTENHAUSEN: EAnnée': ST<GILIES : TRUTTENHAUSEN :
1960 + - 800 :T. 869 S 1952 : 820 : 953
: 59 : 549 : - 59 : : 51 ¢ 841 : 882
: 58 €58 o 9% : 2 50 : 732 : 945
57 ¢ 540 A Y : 694
: 56 1 657 : 736 .+ L8 11522 : 875 :
: 55 ¢ 677 : 734 : : 47 s 2540 849 :
@ Bhs 02 1699 : O R R 1 i RF 791 :
s 53 393 : 546 : : : : :
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On demande :

- de comparer les totaux annuels cumulés des.2 postes par la

méthode graphique

- d'ajuster une ou plusieurs droites & cet ensemble de points

- de corriger éventuellement les données d'une ou de plusieurs
périodes dans lthypothése ol 1'étude de la pluviométrie du poste
de TRUTTENHAUSEN aurait pour objectif la détermination de besoins
en eau pour l%irrigation

- d%indiquer si la (ou les) correction éventuelle précédente serait
modifiée si le probléme des besoins en eau n'existait pas.
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CHAPITRE IT - HOMOGENEISATION DES DONNEES PLUVIOMETRIQUES

L'homogénéisation des données pluviométriques a été
briévement mentionnée dans 1l%introduction du chapitre I car dans
la pratique des études pluviométriques simples ou appliquées a
1%hydrologie, cette opération s%effectue aussitét aprés celle qui
a été décrite dans le chapitre I sous le titre de "contréle des
données pluviométriques™ et en étroite liaison avec elle.

L?hormogénéisation porte sur les périodes d'observations
des séries homogénes, ou rendues homogénes, de relevés aux postes
pluviométriques. Ces périodes cont disparates : certains postes sont
observés plus longtemps ¢ue dfautres, certains présentent des
lacunes de plusieurs amnées., L'homogénéisation doit s?efforcer de
combler les lacunes ou lYinsuffisance dYobservations de certaines
stations en prenant en considération les observations sans lacune
et de longue durée effectuées en dfautres stations,

Le résultat est l'obtention de séries pluviométriques
homogénes dans le temps et dont les résultats sont comparables dans
une étude régionale et sortaffectés de la plus faible incertitude
possible.

La méthode pratique d'homogénéisation est la régression
linéaire entre variables (hauteurs annuelles de pluie) représentati-
ves de postes pris deux & deux.

On peut se demander pourquoi la méthode de comparaison des
totaux annuels cumulés n'est pas utilisable ici.

"On écarte cette méthode graphique pour la raison principale
suivante : elle ne permet d'estimer directement que des valeurs annuel=
les et des moyennes interannuelles ; la variance des termes dvune
série ainsi étendue ne peut étre estimée directement & partir de
celles des données observées. Rien n¥empéche dfestimer la variance
de la série étendue 2 partir des termes estimés, et dfen déduire -
par exemple l¥intervalle de confiance de la moyenne interannuelle,
mais le "facteur personnel? intervenu dans l*ajustement graphique
de la droite aura ici des conséquences plus graves que dans lfecsti-=
mation des valeurs annuelles et des moyennes.

En attendant qu'une théorie plus compléte permette 1l¥exploi=

tation, par le calcul, des totaux cumulés comparés, on utilise donc
la régression entre totaux annuels.

2.1 - Conditions préalables & lthomogiénéisation

La mise en oeuvre dfune opération régionale d*homogénéisa-
tion requiert que certaines conditions préalables soient satisfaites ;
les unes sont relatives & la possibilité dlapplication de la méthode
de régression linéaire ; les autres concernent le but poursuivi et
le choix de la période d'homogénéisation et des stations de base.
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Pour gque la méthode des'réggessions soit intéressante, il

faut que la régression soit linéaire, ce qui se vérifie sur examen
graphlque effectué entre séries longues,_ défaut de tests statis- -

- tiques rigoureux de la linéarité d'une régression. Il faut également,

pour que l%on puisse estimer les variances des échantillons étendus

" par comblement de lacunes, et le gain dinformation ainsi obtenu,

~.! que les variables confrontées suivent une loi normale. Il faut enfin

- . pléte :

que les réalisations successives des varlables s01ent 1ndependantes.

L7exper1ence montre qu'¥en- FRANCE ainsi’ que- sous tout

cllmat é pluV1031te abondante et (ou) peu varlable (climats tempere,

équatorial, tropical, entre autres), la hauteur annuelle de prec1p1=

5-'tatlons est une variable normale et 1ndependante et que Ja régression
"entre deux variables est llnealre.

Selpn le but poursuiVi,:1?étude"sera'c6ﬁpléte ou income

.= sl l?on veut dresser une carte d?lsohyetes interannuel -

_les, les données de tous les postes peuvent &tre utiles, méme si
pour certains la série observée est trés courte. Le calcul de l¥inter-

valle de confiance de la moyenne estimée sur la période étendue,
évite de mal interpréter certains écarts et dans 19ensemble le
tracé des 1sohyetes v gagne de la précision.

: = par. contre, si les domées pluv1ometr1ques sont destinées
&4 établir des regre351ons hydropluvlometrlques en vue de prec1ser les
caractéristiques du régime dTune riviére observée pendant k années,
il est inutile de chercher & étendre les séries pluv1ometr1ques ne
presentant pas, au depart beaucoup plus de k annees d?observation.

Il est 1mportant de noter que le but: c1-dessus est généra-
lement celui de 1l%hydrologue quand il a besoin d*une homogénéisation
des données pluv1ometr1ques.

" Pour 1le chOlX de la perlode d*homogenelsatlon, et des
séries de base, on a deux alternatlves :

- = soit 1l%on dlspose de moyens de calcul automatique et

1%on peut déterminer l%ensemble des opérations qui conduisent au

gain d'information maximal ; 1l%ordinateur peut effectuer tous les
calculs & partir de chactm des schemas qu*on lui propose et choisir
ainsi le meilleur schéma,-

: = soit les calculs doivent &tre faits-a l%aide de simples
machlnes électromécaniques et 1l%on doit choisir, & priori, le schéma
des opérations qui sera vraisemblablement le meilleur. .-

Voyons comment opérer dans ce second cas (beaucoup de
régles de. bon sens étant dailleurs applicables au premier cas).
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** Onpeut: commencer par dresser un inventaire des observations.

"*i Par' “exeniple, on dlspose de’ 33 postes observés’ durant des perlodes

Love T _n_

-----

K varlant de: 9 é‘hh ans, e1n31 repartles ._y o

la perlode est de 20 ans

o pour h, la perlode est de’ hh ans pour 1,
pnrRe 20 tnn w35 e 2 W o0 19 ©
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- Dans un ‘tel exemple, le ch01x peut se porter sur une période
d?homogénelsatlon de 29 ans, qui est atfeinte ou dépassée par 9 des
33 postes, le choix dfune période plus courte entrainerait une perte
d?information et il est’ probable que si l'on!essayait d'étendre toutes
les séries & une période plus longue, le gain d'information serait
negllgeable par, suite de la proportlon plus falble de données observées
dans les séries.

. . .- Parfois, il est possible.de trouver quelques postes présen=
tant unc ;série. d?observatlons complete pour la période d*homogénéisa=
tion- (cas du bass1n du MONO évoqué clmdessus) mais en régle générale,
on d01t résoudre un,a un les problemes poses par chaque poste,

‘Ia méthode” du choix des séries de base, clest-a-dire de
"cclles & partlr dcsquelles -on va combler les lacunes d*observations
des autres séries, peut étre montré sur un exemple de 5 postes décrits
- sur.le graphe 2. : :
Cons1derons le poste B observe de 1955 a 66 1nclus.

s On cherche i étendre la série 3 la perlode 1935-66 a
1%aide des donndes des postes A, C, D, E, : _

les valeurs de la pluV1ometrle en B peuvent étre estimées :

- de 1951 é 5h é partlr de A, C D, ou E .

- de 1949 & 50:  .m c. D ou ‘B -
- de 1941 2i8 " Con B
. = de 193) 4O ,j:i ". " - E '

- C pendant on ne peut envisager le calcul d?une régression
.-linéaire pour des echantlllons inférieurs i une dizaine de couples

. .de valeurs. L?estlmatlon de BB de 1935 3 LO doit donc étre effectuée

en deux étapes :

-~ estimation de P en C ou en D & partir de E

- estimation déjﬁé[én B:3 partir de C ou D,
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Parfois, les séries ont déja été comparées deux & deux
i par la méthode graphique des totaux cumulés : on voit entre les
-deux comblnalsons “BA et BC .par exemple, celle qui correspond au
graphique’ le-plus satisfaisant, et si BA est préférable, on estimera

Pp de 1951 4 54 3 partir.de A et seulement de 1941 & 50 a partir de

"G : schéma (1). Méme si les deux graphlques ‘sont aussi satlsfalsants,
on adopte le méme schéma de calcul (1), car la longueur de l¥échantil-
lon est de 12 années pour le couple BA contre 10 pour le couple BC.

s Si les couples BA et BC ntont pas fait 1%objet d*un contréle

graphique d*homogénéité, les séries A, B, C, doivent au moins flgurer

: ¢hacune pour son compte, sur le graphlque general de comparaison &

‘une série de base régionale, et l'examen de ce document suffit : le

" schéma (1) indiqué dans lYexemple ci-dessus sera effectivement choisi
sauf si 1%allure du graphique de contréle est trés différente pour

:ﬁxﬁvﬁiéla série A d?une part et les séries B et C dtautre part.

Notons que P auralt pu étre estlme de 1951 & 54 & partir

X fde D, ‘mais un tel schema n’est pas satlsfalsant car la distance BA
. est’ plus courte, .que. 'BD, . et- parce qutune - créte’ 1sole 1a statlon D
¥ aes autres.:u,h¢~z,ughq: Sy :39;-r, e -

o j' 'Supposons malntenant, pour 31mp11f1er, qué 1e crltere
" "allure des .graphiques de contr6le" ne soit déterminant pour le choix

auecun schéma. ,Nous voyons ‘que, en appliquant les critéres déja

e ;enonces au passage dans’ ‘1*ébude denotre. exémple, Fpdevrait &tre

_ estimé é partlr de'D pour 19&9 et 50 A partir de C pour 1935 a 48,

Pb ayant ete estlme au prealable a partlr de B pour 1935 & AO

En prathue, cependant, pour alleger les calculs sans
-perdre une quantité d'lnformatlon appréciable, BB sera’ estlmé a

'fpartlr de C de 1935 50.

_ En resume, 1és’ critéres de choix. entre dlvers schemas
" sont par. ordre d71mportance :

1° Ltintensité de la: 11a130n des Serles comblnee a2 1%étendue des
* *"échantillons, (si 1%on traitait le probleme par le calcul, ce
critére deviendrait’s ¥aleur du coefficient de corrélation ayant

telle probabilité donnee, par exemple 95 %, dvétre dépassée).

2° 1Ia distance des postes deux é deux (ou en cas d7ega11te, leur
différence dfaltitude, ou de situation geographlque)

“3*l3°7“1a Péduction. du volume des calculs, si elle peut étre consentie
‘-, ‘sans’svécarter. sens1b1ement du choix dicté par les autres
" oeriteres, . o T LT e

2.2 = Conduite des calculs pour 1'extension des séries de
totaux pluviométriques annuels

Dans ce’chapitre; comme dans certains chapitres suivants,
il est fait appel a des équations statistiques que nous ne démontrons
pas. Comme cela a été dit dans l'introduction, une telle démonstra-
tion n'a pas sa place dans cet ouvrage d'exercices ; elle doit étre
recherchée dans les ouvrages théoriques généraux de statistique ou

dthydrologie.
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Exemple de périodes d'observation '
de postes pluviométriques a homogéneiser
| | ‘\
Noms des ANNEES
oloviometr| 196 195. 194 193]
473[2[1]0(918[7[6]5[4[3]2[1]0]9]8[7[6/5[4[3]2[1]0 116
A
B
C
D
E
SITUATION GEOGRAPHIQUE DES DITS POSTES
B
\/ A '
\V4 Ligne de créte

E
\/
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101 par exemple, nous empruntons une demonstratlon a
M. ROCHE (E). On suppose qu'il sfagit dfétendre une série courte Y
de hauteurs annuelles de précipitations & 1l%aide d'une série longue X,
toutes deux suivant une loi normale et ayant entre elles une liaison

. linéaire, B

. Les.estimations des valeurs annuelles et des paramétres
statistiques dfune série Y de K années observées au poste B, &
partir d'une série X de n valeurs observées en A, sont fournies par
les formules suivantes (les k années d?observatlon de Y étant incluses

-dans les n de X)

SEAEE ___L(x"‘xk) )

JDans 1aquelle on a :

¥, Doyenne condltlonnelle de v llee 3 x (par exemple

X

moyenne des valeurs p0331bles de la pluviométrie au
poste B pour 1lfannée 1952 sachant qufelle était
X = 854 mm en A)

.ik et yk moyennes 1nterannuelles de x et de y calculées
respectlvement a. partlr de k valeurs de x et de y
observées s1multanement

"k xy coefficient de corrélation entre x et y estimé &
‘partir des k couples de valeurs observées simultanément.

Kok et kS écarts=types de x et y estimés é partir des
e échantillons de k valeurs.

b) 5= 7 * __;z_ & -E) (@)

X Xy k%%

dans laquelle on a :

7 estimation de'la moyenne de y (dont 1%espérance mathéma-
: - Yique est §, toujours inconnue) & partir de la premire

'eStimation §k’ des autres paramétres statistiques des

échantillons de valeurs observées et du coefficient de
corrélation entre x et y.

in"moyenne 1nterannuelle de x. calculee a partir des n
o valeurs observées. ' :

On note que l?equatlon (2) est de méme forme que 1%équation

'“'(l) ; cvest dfailleurs elle que 1%on utilise si 1%on veut une meilleure

estmmatlon de la moyenne des pluies Y ; on utilise seulement (l)
pour reconstituer chaque valeur estlmee de.Y pour les n=k années
non observées & 1¥aide des valeurs correspondantes de X, si 1%on a
besoin de ces valeurs par exemple pour une corrélation ulterleure
avec des débits, Mais cette seconde utilisation, celle de 1%?équation

(lg est beaucoup plus rare que la premiére citée, celle de 1l'équation
(2).

Z in "hydrologie de surface® Gauthiers-Vilars, ORSTOM Editeurs -

bp. l+5 -490



- 20 -
32
2 2 2 kK ¥y 2 . 2 B
°) oy Xy K" Xy '2" '(n X ]_:{s x) 3} -

o dans laquelle on a :

D

cy estimation de la varla.nce de v (dont l’esperance
mathemathue est cy ), a par’tlr de la premiére estima=~

| tlon k32 'j, et des estlmatlons de la varlance de x et

- e du coefflclent de correlatlon entre x et Ve

32 variance de x estlmee a pa.rtlr de 1%&chantillon de
n valeurs,

Alors que la nouvelle estimation de la moyenne de Y est
sans équivoque, celle de la variance .appelle quelques commentaires.
En effet, le résultat donné par la formule (3) est celui que 1%n
trouveralt en appllquant la i‘ormule de définition de la variance

e 2 oo (g T, )2

n-l'“

& la série compos:.te des k valeurs’ Vi  observées et des (n = k) valeurs

“estimées par la formule (1) :; les (n ='k) valeurs estimées pourraient
étre lues sur le graphique de regress:.on grice & la droite de régres-
sion de y en x d?equatlon (1), et ceci montre bien que llestimation

de la varla.nce o ".est sﬁrement trop falble, la dispersion des valeurs

estlmees étant- plus falble que ce]_le des. valeurs observées.

" ' A

Donc ) s1 le cy2 trouvé est plus falble que kszy’ ¢e qu1
ne se produit tout de méme pas toujours, on conserve la valeur

1S ¥ & la place de o’yz, sauf si le coefflclent de correlatlon ery
est supérieur 40 95, car il faut bien admettre e restriction de

~

.ce genre (en. effet pour x_-._l, y2_ est forcement une meilleure

est:.matlon que 2 pu_lsunelle a la valeur que donnerait un échantil-
lon de n valeurs %servees) ‘Cette restrlctlon n'a pas de base théori-
‘que mais seulement expérimentale: Elle nous paralt satisfaisante pour
1thydrologue, jusqufd démonstration dfun meilleur critére,

A c6té des paramétres moyenne et variance de la série
étendue Y qui sont calculés par les ‘équations (2) et (3), on doit
noter que la nature de la régression de Y en X est modifiée également
par cette extension et qufen conséquence une nouvelle estimation du

- coefficient de correlatlon doit étre recherchee. A cela repond
- 1%8quation (h) S S

d) P = —Lk : E—X (4)

ct



- Al =
“f'.déﬁs‘iéquellé'on:a‘}

p 'estlmatlon du coefflclent de corrélation entre X esv
.(dont 17espérance mathemathue est p), & partir de la
o premlere estlmatlon ery des ecarts=types des échantil=

lons de valeurs observees et de lVestlmatlon cy définie
~c1=dessus. : : L

S - En prathue, comie on ne posséde pas actuellement de test
permettant de juger de la signification relative de p et de K3

" on reste plus prudent que pour la variance et dans les usages

ultérieurs, on conserve le coefficient expérimental calculé K~

2.3 = Mbvens d¥appréciation’ du galn obtenu par l?exten31on

Le beneflce de l'extension de la série Y & 1l'aide de la
série X pour la connaissance de-la série Y est dfautant plus grand
que le coefficient de corrélation ery est élevé. Ce bénéfice a été

traduit par R. VERON en eff1cac1te relatlve, qul s?exprime selon
l'equatlon (5) .

Csmiea-d[aead] 00

E efficacité relative de yy et de §,fd§fiﬁié par le

rapport de la variance de y & celle de §k'i

r qui désigne évidemment le coefficient de corrélation
r
kK xy.

Sachant que.r. est touJours pos1t1f et qun k- ne peut &tre
1nferleur a3 (1nut11e et’ impensable de faire une regress1on de Y

.en X sur m01ns de 4 valeurs i), on peut donc.voir que E varie de
-k 2 1 mais en augmentant quand le begeflce d1m1nu¢, ce 'qui n'est

n , . ST . . . -
pas trés judicieux pour estimer une efficacité.

Il esf'plus'pérléﬁt de “traduire ce bénéfice, en utilisant

. E, sous la forme du gain réel d¥information que lfon exprime & 1lfaide

du nombre dfannées "efficaces” ou "fictives" n® & laquelle correspond

 1%*échantillon Y étendu. En dfautres termes, n? varie de k (aucun

gain, corrélation nulle entre Y et X) & n (galn maximal, liaison
fonctionnelle entre Y et X avec r = 1) et s'évalue ainsi :°

nto= k. (6)

- On admet que la série Y- etendue correspond en p01ds d¥in-

*formatlon a ce que donneralt une serle Y reellement observee durant

a.nnees.



Lfutilisation de la loi normale sur des variables hydrolo-
giques fait 1'objet du chapitre 4, dans lequel sont examinés en
détail tous les problémes de statistique que pose cette utilisationi
On y verra en particulier le calcul des intervalles de confiance,

& l%intérieur desquels il y a une, certaine probabilité pour que
'-s9y placent les yraies valeurs des: ‘paramétres, moyenne et variance,

.Zif de la populatlon étudiée et dont ne.sont connues que des estimations

_fournles par les. echantlllons observes ou étendus.

S T sufflt iei pour achever l9appre01atlon du gain obtenu
par l'extension dfadmettre que les intervalles de confiance & 95 %
(par exemple) pour’ un echantlllon normal de plus de 30 valeurs

‘ 'sont les sulvants K

k
~ @
 b).pour 1d variance -- + 1,96 ==

.;mrl- On peut a1ns1 comparer la resserrement de 171ntervalle de

conflance sur la moyenne de ¥ et sur la varlance oy- lorsque 1%on

remplace k par n' dans les équations precedentes (7), cest=a=dire
-lorsque 1%on passe de 1'échantillon Y observé k années & 1%échantil~
lon étendu sur n° annees fictives. Bien entendu, dans ces équations
(7), on utilise pour ¢ soit la valeur observée sy soit la valeur

Y
ete dlt plus haut.

etendue a. 5 selon leur valeur relative et cclle de ery comne il a

On voit d'aprés les équations (7) que le resserrement de
1ltintervalle de confiance A la moitié de sa valeur 1n1t1ale, auquel
correspond un doublement de la précision sur la connaissance du
parametre 1ncr1m1ne, nfest possible que si le nombre dfannées k est
multiplié par 4. Selon-la valeur de n? par rapport a celle de k, on
-aura un gain plus ou moins accru de la précision, comme on va le
‘voir ‘dans l?oxer01ce d7appllcat10n de ce chapitre. -

2.4 - Remarques sur la prathue de 1%extension

L’homogenelsatlon des données pluv10metr1ques nfest pas un
but en soi. Aussi 1l'extension des serles courtes & l%aide des séries

zﬂa'de base est~elle une opération qui peut s'exécuter sur des variables
qui peuvent &tre dlfferentes selon’ l*obaectlf final.

Par exemple, si 1%on effectue une* etude qul comporte la

':':recherche de corrélation hydropluv10metr1que 8"1%échelle annuelle, on

peut avoir intérét a choisir 2 priori la date du début de 1l%année
hydrologique. En effet, si ce choix est & peu prés imposé par la
considération du régime (étiage trés nettement marqué, faible impor-
tance relative des variations du volume dfeau stocké dans les couches
souterraines en relation avec la riviére), il est plus rapide et plus
- exact ‘d*opérer avec les totaux pluviométriques observés par année
hydrologique (desquels on déduit les totaux non observés par exten-
81on) que dfopérer avec les totaux calendaires,
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fmGependant,-sm dd.date. du_debut ge. l'annee hydrologique ne

"'7ipeutﬁétre ‘cheisie qn?a: la “suite de divers.essais de corrélations

hydropluvicmétriques;. parmi. lesquelles on. adoptera celle qui a la
meilleure efficacité, le plus simple est alors dfopérer sur los

, fV totaux- pluviamétriques calendaires pour effectuer. ltextensio:
"+ 1%échelle annuelle ; ceci est dfautant plus logique qutil y'a de

fortes chances pour que la correlatlon hydropluv1omeur1que ne soit
pas simple, mais fasse appel & un facheur principal et & un.ou
plu51eurs autres facteurs de 1'écoulement, facteurs 1liés principale=-

f‘ment a la repartltlon de la pluviométrie dans 1tannée hydrologique

et ‘4 1%état des réserves souLerralnes lle lulaméme avx précipitations

S anterleures (cf chapltre III) s SRR S

L'estimation des totaux mensuels ou saisonniers ne mérite

_pas, en général, d'&tre effectuée avec autant de précision que celle

des totaux annuels, .d%autant plus que les valeurs estimées doivent

“&tre corrigées pour éviter une 1ncoherence desagreable de ltensemble

des résultats (on s’arrange pour que la somme des estimations des
totaux pluvicmétriques, pour les différentes parties dfune année,

x“501t égale & llestimation du total. annuel) Une telle estimation

n'est admissible quta. la condition ‘que les liaisons soient linéaires
entre sérieés cotirtes et longues et également que les variables
mensuelles ou saisonniéres soient normales, ce qui-est assez rare

 méme en climat tempéré humide comme en France, Si la normalité des
“variables nfest pas sﬁre, mais si la linéarité existe, on peut

adapter la methodologwe de- l?exten51on nomme sult :

a) on fait d’abord'l?exten31on telle que décrite au
paragraphes 2 2 sur; les totaux annuels

b) ‘on établit’ ensulte granhlquement les llalsons llnealres

- entre séries mensuelles, ou plurimensuelles, Y a etendre et ‘séries X

de base, ceci pour la période commune de k amnées.’ =~ -

. ¢) on estime point par point sir la droite dé régression
les n = k valéurs de la série Y non observéeés ; ces deux opérations
correspondent & ltapplication de 1?'équation (1) mais dans laquelle,
les lois n?étant pas normales, le coefficient ery nfa plus la

signification dtun coefflclent-défCOrrelatlon.

d) on est alors en possession de vlusieurs séries mensuelles

_ _ou plurlmensuelles de la statlon Y chacune desquelles composées de
“*k valeurs observées et n -~ k reconstituées. Il faut maintenant faire
~les sommes des n = k valeurs reconstituées par mois:ou.groupe de mois

afin d’obtenlr les n-%X% valeurs annuelles correspondantes.

e) on confronte enfln pour chaque année- J. de la perlode
étendue de k & n années, le total annuel P; obtenu dlrﬂctement

32501-dessus en a) et le uotgl annuel PV “obtenu par eommau:l.on des

valeurs mensuelles ou plurumenﬂuelles, puis 1%on corrlge ces
derniéfes valeurs du produit Pj afin de les rendre homogénes avec

P?.
1l%estimation globale P; faite & 17échelle annuelle,
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2.5 = Exercice d'application de 1vextension dfune série de
totaux pluviométriques annuelg 3 partir dfune régression
.linéaire avec une autre serle nlus longue

: Le théme de cet exer01ce est, comme celu1 de l*exer01ce

._d'appllcatlon du chapitre I, emprunté & une étude d*homogénéisation

- des observations pluviométriques d*ALSACE ayant pour obJectlf final
des correlatlons hydropluv1cmetr1ques. : .

Le poste de base est comme precedemment celul ‘de ST-GILLES
., situé é environ 5 km & 1'ouest de COLMAR et observé sans lacune ni
"~ ,anomalie depuls 1891. Cn utlllse ici la ‘série X de ST=GIILIES des
~ hauteurs annuelles de pre01p1tat10ns calendalres de 1891 3 1965
1nclus. .

. L¥'exemple de station a duree courte d'observation choisi
est celu1 du poste de GUEBWILLER, situé & environ 18 km au sud de
'ST-GIIIES qul n¥est observe que depuls 19&6 :

Les ‘deux séries de hauteurs annuelles ‘des - deux postes
semblent 24 1%examen des périodes observées suivre des lois normales,
étre homogenes (dans 1é sens du contrfle de quallte eXpose dang le
‘ler chapltre) et llees llnéalrement Do :

' ’ L'obJectlf de 1%exercice est de proceder a l*exten31on de
. la série l9h6-65 de GUEBWILILER & 1%aide de la série 1891-1965 de
" ST-GILIES et d'appre01er le gain d*lnformatlon résultant sur la
connalssance des hauteurs annuelles de précipitation & GUEBWILLER.,

On demande en conséquence l'exécution des opérations suivantes,
sachant que 1%on appelle Y la série de GUEBWILLER, X celle de
ST-GILIES, k la longueur de la période commune 19h5-65 et n celle
de la perlode totale de. ST-GIILES :

a) calculer moyennes et variances des échantillons Y et X sur
k années, X sur n années, coefficient de corrélation ery et

équatlon de la dr01te de regre331on de Y en X

Lb) tracer la dr01te de régression et placer sur le graphe les

~  points observés & titre de verlflcatlon

c) estimer les nouvelles valeurs etendues de la moyenne y et de la
. Vvariance qy de la série de GUEBWILLER 4 1l%aide des éléments de

ST-GILLES, estlmer egalement le nouveau coefflclent de corrélation

”'?,d).calculer l'efflca01té relatlve E de 1l%extension, le nombre dfannées
- flctlves nde la sérle étendue de GUEBWILLER -

- > e) "calculer les intervalles de confiance & 95 % et les précisions

-correspondantes en ¢ sur la moyenne interannuelle de GUEBWILIER
. (série de k années et série étendue de n® années).et.de
' ST-GILLES (série de n’années) et comparer les résultats.
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Donnees d’observatlons et elements de calcul

<. . P

Le tableau suivant fournit les totaux annuels de précipita=

'“"tlons (en millimétres) a ST-GILLES et _GUEBWILLER pour 1a’ période

commune 1946-65

Années : ST-GILIES : GUEBWILLER' “Hnnées : ST-GILIES : CUTBWILLER
W+ 511 : el | 56 65T 886
L8 522 : 737 - . 58 858 : 1238
L9 459 : 639 59 : 549 : 9.8
© 1950 732 L1169 | 1960 : 800 i 1 059
51 : 841 : - 1002 - 6L 625 : 872
52 1820 7 1 1248 T 62 : 568 : 970
53 : 393 i 522 63 : 659 1059
5l 702 T 1 Ol 6l ¢ - 548 : 762
C1955 677 ¢ 1O M 1965 i 817 i 1499

Pour éviter les calculs fastldleuk, certains éléments
intermédiaires de calcul sont donnés ci-dessous pour la période

1946-65 :

k
F 2 = 8.573.110 nx= 12.818
1 1
k 2 k
Ty =19.543.239 Ty = 19.223
1 1 _
k
Py = 12.861.707
X, = 667 mm ‘ nszx.= 18.541

L'exécution des calculs requis par les équations n° (1) &
(7) est facilitée si 1l'on opére & l7aide du jeu de formules suivantes
dérivées des formules classiques de définition de la variance et du
coefficient de corrélation et qui sont particuliérement adaptées au
calcul sur machine electromecanlque de bureau (tous les signes T
doivent étre lus El, somme de 1 & k valeurs) :

variance expérimentale de x sur k valeurs

kszx-kzx—(zx) (8)
k(k-1)
. 2 .
variance de y : 1S ¥ = expression analogue en y
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: “on conserve les numerateurs de ces expre331ons, pour les
calculs suivants. En effet, 1'équation (1)-de la droite de régression,
. donnee dans l’expose de la méthode, peut - étre mise. sous la forme

“y=ax+b. On a alors : -

kzxy ZbcEV
..a 2
. kEx-v(EX)

(9)

; Z'y z x? - DX DXy . o :
- 2 2 . : . '
k £x - (Zx) oo ;

Leicqefficient de corrélation entre X et ¥ ‘sur k valeurs :
krz}qy= kZX,Z-EXEY (lO)
: koy -(= y) : '

Notons aussi: l’expre331on sulvante qul entre dans le.calcul de

A

o y2 et dans celil de ﬁ



CHAPITRE III ~ MAXTMISATION DE L?INFORMATION. VWDEBITS™ PAR
MDDELES PROBABILISTES

Ce chapitre est le premier qui aborde 1%étude des débits.,
I1 commence.par un bref rappel des facteurs de 1%écoulement, des
conditions de transformation des précipitations en écoulement dans
le cadre du bilan hydrologlque dfun ba331n. o

L'etude proprement dite des débits commence avec les

' chapltres IV.et V gui abordent. l'aspect. statistique de cette étude

‘pour ce qui est des apports d¢ longue période (mois, salson, année) .
Avant dYentreprendre cette étude statistique des deblts, 11 importe
de s'assurer que l'information disponible est complete et ne peut

<“pas-8tre-améliorée. En d'autres termes, sachant quelle (s) statlon(s)
" hydrométrique (s) on doit considérer, il faut verlfler si la série

des débits.en cette (ces) station (s) est suffisante. Dans le cas
contralre, on recherche: s'il n'y a pas d'autre.station hydrometrlque
plus ancienne ou des statlons pluv1ometr1ques également plus ancien=

i nes qul 301ent susceptlb]es d‘accroitre l'lnformatlon dlsponlble.

Il faut admettre que cette operatlon de max1mlsat10n de
1'1nformat10n Mdébits™ est de regle dans 1la grande majorité des cas
ou des pays. En effet, les réseaux de mesures. pluv1ometr1ques sont
touJours ou presque touJours plus anciens et plus denses que les

- réseaux hydrométriques et dans ceux=ci les statlons de longue durée

(20 ou 30 ans au moins). sont rares. A1n31 par exemple a=t-on vu dans
les exercices des chapitres I et IT que l%on avaiv des stations de

. 75 ans de relevés rluviométriques en France, et cela existe un peu

partout dans le pays,.tandis que les stations hydrometrlques nont
souvent que 10 ans et rarement plus de 20 ans de rélevés. On retrouve

'i"cette dlsproportlon dans de trés nombreux pays.

On ‘se propose donc dans ce chapltre de presenter briévement
toutes les méthodes susceptibles de permettre 1l'amélioration dfune
information insuffisante et de donner un développement particulier
& la méthode des déviations résiduelles ou des résidus qui offre un
grand intérét dfi essentiellement & sa souplesse et & sa mise en

oeuvre aisée, malgré une absence de rigueur trés criticable (cf.3.42).

3.1 = Bilan hydrologique et facteurs de 1%écoulement

On admet ici connu le bilan hydrologique d°'un bassin, tel
qu'il est développé dans les manuels dfhydrologie.

On se contente de rappeler l'existence de 3 types de termes
différents dans un bilan : les entrées, les sorties et les stocks.

Le graphique 3 fournit une bonne reprdsentation de l%imbri-
cation des divers termes entre eux, bien qu'il ne présente que les
principaux termes et les principaux mouvements de lteau.



-.:les variations de stocks peu importantes, En pratique, le bilan
.. annuél est de résolution’ ‘classique, les bilans saisonniers sont.plus

u; §relat1f de ces ressources est trés différent : la seconde nfest

'Kﬂ:et du stock (réserve de la nappe) en comparaison de la ressource

. .et neige) et les deblts a l‘exut01re.
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e

et Le “tableau 1 montre l'lnc1dence des échelles de temps du
bilan’ (année, saison, mois). sur les variations des stocks et
1nd1que quels paramétres permettent 1l'estimation des variations
- non negllgeables.

N “'LYexamen du bllan hydrologlque d'un ba331n permet deux -
“concliisions : :

. a) la resolutlon de l*equatlon du bilan est dfautant plus
.préc1se et plus facile que la période prise en compte est longue et

“ifdlff1c1les et restent du'domaine de la recherche.-

. : b) en matiére d'amenagement hydraullque, la ressource en
:A‘eau est soit le débit Q (terme Mécoulement & 1lfexutoire® du bilan)
_du cours d'eau,soit la disponibilité des nappes. Lfordre de grandeur

estimable avec précision unapres études hydrogéologiques complexes,

" lesquelles se situent hors du théme développé ici, Ia difficulté

. réside dans le fait que les termes du bilan sont alors dispropor=-
"tionnés : part proéminente du poste entrée (précipitations en majorité)

’:'qui est en fait la variation du stock., Quand 1l%aménagement repose sur
. l‘exp101tat10n de la ressource "eau superficielle?, les termes princi-
.. 'paux, sinon les seuls Importants, du bilan sont les entrees (plules

. Ce rappel de la notlon de bllan hydrologlque étant fait,
" on peut presenter les facteurs de l'ecoulement avec un certaln detall

Le terme du bilan "écoulement é 1%exutoire” est synonyme
-de 1f'information "débits? fournie par la station du réseau hydrométri-
que coincidant avec lfexutoire du bassin étudié.




Gr.3
BILAN HYDROLOGIQUE D'UN BASSIN GOMPLET
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TABLEAU 1

VARIATIONS DES STOCKS DANS LE BILAN HYDROLOGIQUE
DUN BASSIN RECEVANT, DES APPORTS PLUVIAUX (NEIGE EXCLUE)

2 ~ Bilan & l?échelle

:Interception H

tRétention de surface:

3
.
.

1Zone aérée

tNappes souterraines <

tRéseau intérieur :

Negllgeable

Négligeable

.

salsonnlere (p1u51eurs m01s)

Negllgeable

Negllgeable

Fonction du taux d*humidité
du sol

Fonstion de 1la profondeur de
la nappe

Fonction du
niveau a

1%exutoire

Fonction du
niveau du
réservoir

Identique au béssin

peu perméable

:2,= Bilan & 1%échelle saisonmidre ?f;az‘
"~ (plusieurs mois) '

s Terme du bilan Bassins:peu perméables : Bassin perméable K :
R .+ & r6le de stockage : Sans réservoir : Avec réservoir : Sansfréser%oir' Avec réservoir

i o H ni lac’ " ou lac oy “hi lac “ou lac - D

;;“l ~ Bilan & lVechelle de lVannee hvdrologlque : - e '_

: Interceptlon :. Nulle B - Nulle finNulle- o : o Nuile'l _.;1
:Rétention de surface: Nulle Nulle- - Nulle Nulle _ N
1Zone aérée : Négligeable Négligeable [ Fonction du taux d'humidité du Sy
B s B ' ; : " sol o R
tNappes souterraines : Négligeable : Négligeable : | Fonction de la profondeur de 1a , 1}

: ' B : SN nappg . e

H : ‘ : ‘ : R s NI

t"Réseau intérieur : Négligeable Fonction du| = Negllgeable Fonction:du |* "+ p

: © 3 = : niveau du| nlveéu du [ ¢ °°
: T réservoir_ { ‘résérvoir S
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Dans le cas ol le site du projet d'aménagement (lieu de
prise deau en riviére avec ou sans emmagasinement) ne coincide
pas avec une station du réseau, la détermination de 1l%information
"débits" au site peut étre faite par corrélation avec des données
connues, selon des procédés qui sont analogues & ceux développés
pour augmenter une information insuffisante ( série de débits trop
courte) ou pour créer ure information.inexistante (pas de station) ;
ces procédés d'extension, ou de correlatlon, sont exposes en detall
dans le cours de ce chapitre, - P e : P

Ltinformation "débits™ fournle par le réseau se presente,
en régle generale, sous les formes elaborees suivantes :

-~ chroniques contlnues de deblts Journallers,

- valeurs annuelles de l?ecoulement (modules) et répartitions saison=- .-

nigres (débits moyens mensuels), dedultes des précédentes, -

Le module représente 1%abondance relative de l?écoulemeﬁt ;ﬁé;
la série des débits moyens mensuels représente la composante cyclique,”

~la-"forme" de 1%écoulement annuel -; la chronique des débits journa-
' llers (voire instantanés) represente a4 1%échelle fine la composante
. en quelque sorte aléatoire du phénoméne, c? eqt-érdlre la "forme" ‘3
~ 1%échelle de la crue’ par exemple. i

; Chacun de ces aspects de 1%information elaboree "deblts"

: est df & une ou plusieurs causes, dépend de un ou plusieurs facteurs
qul provoquent soit la valeur absolue du phénoméne, soit- les écarts

j-relat;fs entre phénoménes différents (méme bassin ou bassins dlffe-
rents .

Les dlvers facteurs ont un effet souvent multlple, agissant

3 la fois sur plusieurs aspects du débit. On va en faire un - inventaire -

raplde avec 1nd1cat10n de leur rGle certaln ou présumé.

3.1.1 - Les'prec1p1tat10ns

Il s%agit du facteur principal, qui interVienp par :
- sa hauteur totale-annuelle, .
- la fractlon nelgeuse de celleo01,

- sa repartltlon mensuelle : plus ou moins forte concentratlon des
plules sur des mois successifs ou cofncidence: plus ou moins pronon-
cée entre les précipitations et les basses temperatures (reductlon
- de.1%évapotranspiraticn),.. "

- l%importance, le nombre et la répartition des épisodes pluvieux,
fortes averses, séquences séches,

~ la rapidité plus ou moins nette de la fonte des neiges.

Sous cdiverses formes, les précipitations influent de maniére
importante ou modérée sur tel ou tel aspect de 1l?écoulement. Les
principales influences, les plus nettes et les plus vraisemblables,
figuren rdéunies sur le tableau joint n°® 2, tableau qui ne prétend
pas &trc complet mais simplement évocateur,
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TABLEAU 2

Les FACTEURS de 1'ECOULEMENT et leurs INFLUENCES

——— s 2 o e

Répartition mensuelle: Crues + Etiages

Désignation du facteur : Ecoulement annuel : des débits

-
. -

LYY
.

:1 = Précipitations :

¢1.1 Hauteur annuelle totale : XX : : : X
Fraction neigeuse s XX H X B X ‘ :
31.2 Répartition mensuelle : X : XX : : :
:1.3 Episodes pluvieux B X : X ¢ XX :
: Averses exceptionnelles : X : X : XX :
: Fonte du stock neigeux d X H X T X ¢ d
: Séquences séches : X : X : 3 XX :
2 = Milieu physique s : : : : .
:2.1 Température : X X : : X w
: . Evapotranspiration : X : X : : X S
: potentielle H : : K : |
:2,2 Structure du bassin-Forme : : B X = :
: Pente : X H : X : d
¢ _Réseau de drainage - . . = X : : X X :
: (forme, densité) s : : : 3
R Orientation, exposition X : : X :
12,3 Nature du sol ..:°° : X : X : XX X :
i Couverture du sol : X : X s X X :
: (Végétation) _ : : e
: Nature du sous-sol X X X - XX

XX Influence importante X Influence secondaire
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3.1.2 - Le milieu.pnysique

On inclut sous cette rubrique & 1a fois les autres
paramétres climatiques et ceux propres au terrain, Les premieérs sont
souvent & effet multiple, Température et évapotranspiration agissent
souvent par 1ntermed1a1re sur 17écoulement, en influant par

exemple

- la v1tesse de fonte du utock neigeux, -

- la répartition des précipitations entre pluie et neige,
- 1%accroissement o 1a Limitation de 1vétiage... .etc..

Les paramétres proprement physiques différencient les
bassins & régime de précipitations comparables quant & l¥abondance
de 1l'écoulement (réseau de drainage - forme et densité - nature du
sol et du sous-sol) et influent sur les caractéristiques de crue _
(forme et pentes des bassins, nature du sol....) ou sur celle des.
étiages (nature du sous-sol, réseau de dralnage...). :

Ie r6le des paramétres physiques est complexe ; leurs
ac¢tions interférent et ne sont pas indépendantes ; elles sont souvent
évidentes qualitativement.mais rarement.éyaluables quantitativement,

: La connaissance de ce réle est pourtant treés 1mportahte
dans 1%évaluation des ressources en eau, surtout & ltissue de petlts
bassins versants.

81 l'on peut deJé pour certalns bass1ns, dire que l‘fécou-=
lement |subit telle modification chiffrée & cause de tel parametre
physique, il est prématuré d*espérer répondre, avec précision,: & la’
question inverse : quelle modification chiffrée du régime des débits
provoquerait la.suppression.de la. vegetation ou la présence .de. terrain
perméable au lieu de terraln imperméable sur un bassin connu ?:

En conclus1on, on peut dire que parml les facteurs de
l'ecoulement : \

- les pre01p1tat10ns sous quelque forme que ce s01t jouent le réle
principal, . '

- les parametres cllmathues et” phyglques modlflent 1%influence du
facteur précipitations dans- un sens cu dans l?autre avec plus ou
moins d¥intensité, RERRERT : 3

DS . S
e PR

- les pre01p1tat10ns et les facteurs cllmathues sont des varlables
aléatoires, dans le temps et l*espace, de méme nature donc que les
débits qu'elles engendrent, : :

- les parametres.phy31oues ne sont pas varlables dans le temps de
maniére trés aléatoires (état de saturation des sols, croissance
de la végétation mis & part et dont 1l%évolution temporelle dépend
étroitement des facteurs précipitations et climat) et par conséquent
représentent un état du terrain variable dans 1l%cspace ; leur
influence sur les débits est donc relative et incidente et non
génératrice.



- N . A EE A EE

Il O T oS I Th O

;33_

. ‘I'Alors que les paramétres climatiques et physiques aléatoires
permettent d'expliquer quantitativement les variaticns des composantes

. du régime-hydrologique d*un bassin déterminé,. les parametres physiques
.-d'état:de bassin permettent seulement de différencier les bassins

entre eux dans leur comportenent hydrologlque.

3 2 = Chjectifs et méthodes de la maximisation de
l?lnformatlon Wdébits” :

' 3.2.1'= Qgiectifs‘poursuivis

L'ob1ect1f¥general cu _sujet est le suivant : sachant que

, l?on dispose en une ,atwon S d'une chronique de débits Q sur K

années, comment peut=on :

. .a) soit améliorer cette information en utilisant la chronique des

précipitations P observées sur le bassin amont de la station S
durant une pcrlode NS K (avec ou sans ltaide des .chroniques de
température T, dVevapotransp_ratlon ETP,etc...)

b) soit transformer cette 1nformat10n en une chronlque de débits
Q? au p01nt P d®un projet d?amenagement différent de la station S,

oltue soit sur le méme cours d?eau, soit sur un cours dfeau voisin ;

c) soit extraire de cette information; en utilisant les doir.:’cs
relatives aux paramétres physiques, une information comparable
pour une r1v1ere non ob°ervee.

3 2 2 - Generalltes sur les methodes employees

" Aux cas a) et b), on répond par les-procédés suivants :

- corrélation débits-débits entre 2 stations S et S* (ou S et P),

- corrélation débits=précipitations—autres facteurs- entre la station
S et son bassin versant.

--Au cas c), on ne peut répondre que si 1l¥on connait plusieurs

'chronlques de débits & des stations S., S,..i. S. ;.le procédé est

l M -
celui de la corrélation entre les chronlques-Si<et les parametres

physig ues correspondants.

"Les cas a) et b) renondent a 1?1ntent10n d'extension des

. donnees observées sur un bagsin connu (max1mlsatlon intrinseque de

1%information). Le cas c¢) répond & 1l'intention d*extension analogique
des données observées & un bassin inconnu (transfert externe de
1%information). '

IEn matiére dfaménagement hydraulique, le cas c) se pose
au stade de ltavant-projet d’estimation.des ressources en eau d'un
certain cours dfeau ; la rédponse est souvent peu précise ; elle
permet cependant de conclure si le projet est intéressant ou non,
et s%il vaut 1la neine dfentreprendre des études spéciales. La réponse
nfest guére possible que dans une région déja bien connue sous

~1'aspect hydrologique (données de base, monographies publiées...).
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_ - La mlse en oeuvre du cas c) se falt é 17aide des mémes

'méthodes de calcul que celle des'cas a) et b), qui Vont &tre décrites
plus 101n, mais comme elle requiert une connaissance particuliére
des facteurs phys1ques des bassins, un'développement spec1al Jui est
consacré dans le chapltre IX.

: Les cas'a) et b) - celu1-c1 nfétant quiune généralisation

. du premier - se posent lors du proget proprement dit et leur résolu-
tion doit apporter une réponse précise, dfautant plus que sont longues
et riches les informations "débits" et celles des facteurs de 1'écou-
lement du bassin étudié.

. Ltéchelle de temps opérationnelle est tantét i

celle de 1'année : connaissance.des modules,

- celle de salsons : connalssance des -apports d'hlver, d?eté

celle du‘mols B connalssance de 1'et1age,

s celle‘du.jour H connaissance de la crue, . -

4.

- ' Selon 1%échelle de temps, le procédé d'analyse varie, en
devenant d?autant plus complexe que l’lntervalle con31dere diminue

..

f:i;n;”corrélatlon linéaire tantét 81mple (surtout echelle annuelle)

tantét multiple (surtout échelle saisonnidre et mensuclle),

- corrélation non-linéaire (méthode des résidus ou des déviations
- résiduelles) : échelle saisonniére, mensuelle, parfois annuelle,

;- ='modéle déterministe & variabilité spatio—temporelle : échelle du
jour pour la reconstitution d%une crue, L

- modéle stochastique chronologique & 1%échelle du jour, avec prise
" en compte ‘de la non-~indépendance des événements journaliers succes-
sifs (crues, étiages).

S Les deux dernlers types de modéles seront evoques lors de
T la presentatlon des themes. consacrés aux "cruesW et aux "étiages®,

- dans les-chapitres 6, 7 et 8.

Ces derniéres années, dans le cadre général de la théorie
‘des modéles en hydrologie qui se developpent & un rythme accéléré,
. de nombreux- auteurs ont convenu d‘appeler’ modg¢les probabilistes
* _ 1'ensemble.des méthodes de correlatlons llnealres .ou non, 31mples ou
multiples,

En matiére d*apports sur une pérlode au moins mensuelle, les
procedés employes peuvent encore se classer ainsi : :

- corrélation & un seul facteur lindairé ou non, pouvant &tre résolu
par le calcul aur'machine"électroméganique de bureau,

_- corrélatlon An facteurs :

- soit dite multlgle et nece331tant une llnearlsation des
facteurs (changement de variable), avant de pouvoir &tre
résolue sur ordinateur,

- soit dite graphique et pouvant é&tre traitée manuellement
(méthode des résidus).
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On peut donc maihtenant aborder 1l7examen des modéles
probabilistes classés en.deux groupes : corrélations simples et
corrélations multiples. o -

~ On consultera auparavant avec fruit le tableau 3 qui présente
quelques exemples dfapplication parmi les plus classiques des modéles
probabilistes & l'hydrologie, en mettant en lumidre la définition des
variables étudiées et celles des variables .causales tantét uniques
(corrélation simple) tantét multiples (correlatlons multlples) le

: plus souvent employees. .

3 3 - Cor“elatlons 31mp1es (a2 varlables)

La correlat:on a deux variables s emp101e generalement entre

i valeurs amnuelles (modules-modules ou modules-précipitations) et plus

i rarement entre variables saisonniéres et mensuelles. Bien entendu, le

. choix des parametres et.la vérification de llexistence d'une corré-

» lation précédent tout calcul : on. opere 31mp1ement par report graphique
{des couples de valeurs & comparer.

"Deux cas ueuvent se presenter, & 17examen du graphe, selon

‘que les llalsons apparaissent llnealres ou non,

Dans le premier cas, il sVaglt de la correla ion linéaire
entre 2 variables Y et X (débit-débit ou débit-pluie) qui a . été décrite
en détail sous le tltre de méthode dfextension dans le’ chapltre 1T, et
sur laquelle il est inutile de revenir, sinon pour rappeler que l?appre-
ciation du gain dfinformation (efficacité relative.et nombre d'années
efficaces) nfa de signification que si les deux variables suivent des
lois normales (COLiflCWSHt de corrélation 31gn1f1cat1f)

- Dans le second cas,’. la llalson nVetant pas llnealre, on
peut operer de deux manieres -:

a) un ajustement . parabollque de la forme q = A (p = P, ) par la méthode
des m01ndres carrés (calcul trés. laborleux),

b) un aaustement graphlque en se reglant par mlnunlsatlon de la somme

des écarts absolus: Yps ~ Test entre les points q > Py observés

et-la ‘courbe tracée.

La premidre manidre consiste implicitement & llnearlser
1tune des’ variables, sans le falre, puisqufune transformation parabo-
lique de la variable p conduirait & une liaison linéaire, Ce procédé
est de la nature de celui qui est généralisé dans les corrélations
multiples, et pour lequel l7ordinateur est souhaltable, méme dans un
cas sumple al varlabTes. ~

La seconde maniére est une simplification de la methode des
déviations résiduelles, en ne considérant qufun seul facteur. Il nous
a paru intéressant d'en faire une présentation sur un exemple avant
de! develOpper la méthode generale.



= 74 QUEIQUES EXEMPLES DYAPPLICATION SIMFLE DES MODELES PROBABILISTES :
: Variéble:étudiée:: Facteur principal (perfois uniqﬁe) : "“:feeteur seco@dairez"
; Module & uﬂe etation3S | Hauteur annuelle des prec1p1tat10ns ; Fraction neigeuse des preclpltetlons
: LT : : sur le ba351n versant : (Fonction de concentration mensuelle
: : : des précipitations) P y
: - B (Fonctlon de temperature) g .

: Module & un site P (1)

s S
: Btiage 3 la station S.
: Débit maximal'de crue & la

+ station S ou lame rulsselée
+ de crue

: Apport estital & la station

: Débit mensuel M & la station :

: Fonctlon de prec1p1tat10ns .
: (épisode pluvieux maximal) .*

Hauteur de prec1p1tat10ns de l’hlver
recédent

- Hauteur deApréeipitatioﬁs“dﬁAmeis'Mh-

© L ou

‘7{ Deblt mensuel M-12 la statlon S _]':

: Débit caractérlsthue de n m01s, ou::
: débit charnlere, a la station-S-

. B

: Module 3 la statlon S la plus voisine 1

: Hauteur- de préc1p1tat10ns estlvales

: Stock neigeux

:.Fonctlon de temperature ou ETP :

4

: Hauteur de préc1p1tatlons du mois M -1

e o5 ps oo

Hauteur de prec1p1tat10ns des n m01s
anterleurs -

o ..oou '
Hauteur de prec1p1tat10ns du m01s M

Prec1p1tat19ns estivales '['?jr-i

Duree des preclpltatlons .

Intensité maximale de préc1p1tat10ns
Fonction de saturation du bassin
(précipitations antérieures)

(1) 1a corrélation entre débits de stations voisines est utilisée également pour des intervalles
plus courts : débit mensuel, débit caractéristique de n jours, maximum de crue, étiage absolu, .

- 95‘; S
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" On'rencontre souvent des correlatlons simples non linéaires

;f_dans ‘les liaisons entre modules ou entre modules et précipitations
‘dans les régimes irréguliers des zones cllmathues arldes et semi-

arides, dans lesquelles bien rouvent les variables ‘caractérisant la
fonction annuelle (débit ou pluie) suit une loi non normale, Dans

" ces condltlons, si-1%on étend une série courte de modules Q & lvaide
" d'une série P de pluie, on peut.estimer point par point sur la courbe

de corrélation les-valeurs de Q correspondantes. aux valeurs observées
de P et non observées en Q (période non commune n - k années par exemple).

" La sérié reconstituée de n valeurs de Q pourra ultérieurement faire
“1'objet d'un ajustement & une loli normale mais i1l ne.sera pas possible

d'estimer ni l'intervalle de confiance des narametres tirés de 1%échan-
tillon nQ ni le gain d%information dfl & la Qorrelat}pp Q.= P.

De fagon approximative pour le gain, on peut toujours employer
le mode de calcul valable pour une loil normale ; lferreur commise

ncroit avec la dlssymetrle de la loi que suit la variable Q.

A tltre dfexemple, on presente le cas d*un ajustement
graphique (qui aurait dfailleurs pu étre calculé selon un schéma
parabolique, étant donné la forme de la courbe tracée) entre lames
annuelles écoulées Le et indice pluviométrique annuel IP pour un cours
d*eau & régime trés irrégulier tropical de tendance semi-aride, le
rio SALGADO: & IGO (affluent du. JAGUARIBE ~fleuve cStier du nord-est
du ERESIL) ST . .

LYIndlce pluv1ometr1que adopte est assez complexe ; i1
repond ala fonme sulvante s

P—O9O {z&z (P -50)+z}2(1° -50)]+12 ZF(P -50)
-I-Z%Z(P -250)+z%2(1> -250)

Cet 1nd1ce tient compte de 3 facteurs partlcullers de la
reactlon du bassin & lYecoulement 1ntegres en un seul chlffre :

a) par les paramétres multlpllcateurs 0, 90 - l 2 et 1 de la répartition
spatlale des précipitations;-

b) par le terme soustractlf P (50 ou 250) de 1l7aptitude au ruissel-
lement différente selon’ les terralns crlstalllns (50) et sédimen=-
_taires (250), - :

c) par les sommatlons 2%2 (P - P ) de la concentratlon mensuelle des

prec1p1tat10ns puisque ces termes representent la somme des excédents
mensuels de prec1p1tat10ns, au seuil P o2 Pour les postes Pl a

P representatlfs de la pluv1051te du bass1n.

>
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La prise en compte de plusieurs facteurs aurait pu se

" faire classiquement avec régreszionsimbiyiic, mais le calcul

' laborieux certes de l?mdlce IP conduit malgré tout & une résolution

plus éléga.nte. :

Le graphique n° 4 fournlt la representatlon de 1'ajustement

" effectué sur les 8 couples de points observés (1957 a 1964) ; on y

constate les tres falbles ecarts abcolus.

Co La. série des prec1p1tat10ns est connue sur 52 ans-(1913 &
l96l+) ; par tirage-dans la courbe precedente, on déduit les 44 valeurs

" de lames écoulées rion observées, La série étendue de 52 ans suit une

101 dlssymetrlque 5 celle de GATTON.

Les parametres de la série des lames écoulées annuelles a

. Ico sont les sulvants :

sur 8 ans ‘:'aprés extension & 52 ans
Moyenne ‘ 62,5 . . ' 65
Ecart-type - Shy5 79,5

" On retlent les 2 parametres de la série étendue, L*apprécia-
tion du gain de l7vextension par assimilation & des séries normales
serait erronée car la dissymétrie est trop accusée, le coefficient
de variation rapport de 1%écart-type & la moyenne est supirieur a

" 1tunité; ce qui- est: trés fort, car au-deld de 0,50 & 0,60 il est rare

que l'on 301t en présence d'un échantillon normalement dlstrlbue.

Sl cependant, on se permet dfestimer le galn par le calcul
réservé aux variables normales, celte assimilation donne une efficacité
de 0,233 (le coefficient de corrélation est de 0,937), soit un gain
de 3/+ amnées, Pour apprécier l'amélioration réelle de l'extension,

il faudrait tirer au hasard un grand nombre d¥échantillons de 34
années dans la loi de GALTON et étudier la dispersion des moyennes,
par exemple., Lfordinateur est évidemment requis pour un tel travail.

© 3.4 = Corrélations multiples (& plus de 2 variables)

C'est le cas le plus général dés que 1%on quitte 1%échelle
annuelle pour la. saison, le mois, le couple de jJjours ; le tableau 3

"t7: donne un échantillonnage, trés incomplet, des possibilités de liaison

entre variable "débit", variable "précipitation” ou tout autre facteur ;
mais cet échantillonnage montre los cxemples dfapplication les plus
courants et la souplesse du procédé qui n'est limitée que par 1%imagi-
nation de 1*hydrologue ou le manque de mesure,

La mise en oeuvre des corrélations multiples est beaucoup
plus complexe que celle de la corrélation simple‘; on peut utiliser
soit la méthode générale dite des régressions multiples qui exige
1%emploi d'un ordinateur, soit la méthode simplifiée applicable dans
certains cas, dite méthode des résidus et qui, elle, ne requiert pas
de moyens matériels importants.
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3k - Methode des régressions multiplés

Elle permet d*analyse" le comportement d*une variable q
par exemple, en fonction de plus:v.euru facteurs a, b, c...etc,.. sans
avoir a tenir compte & priori de l'importance relative des divers
facteurs sur la valeur de la varlable et sans se preoccuner de la

- normallte des varlabJeo.

-3, h 1.1 - Les facteurs conditiomnnels qdht indépendants
. dans leurs effets '

- L%expression générale d'une correlatlon multiple est alors

'ide la forme :

1 (a) . £ (b) . £ (c)...ctc...

les fonctions f (a)...etc... pouvant étre des representatlons complexes

de la variable a, b...etc.

: . Dans la.plupart des cas, on utilise des transformatlons de
1a variable a telle que 1l'influence de celle-ci sur la variable g soit
linéaire (emplol du logarithme, de la puissance n...).

Ainsi le débit maximal de crue Uy d’une riviére & la
station S peut~il dépendre & la fois de_;

- 171nten31te maximale I en 1 heure, -

- du débit q en S' en amont de la station S,

- de la duréde de précipitations_T.

L'équation’ peut &tre de la forme :

qM;<XI . q_ . TP

C'est 1e modéle retenu, par exemple, par M, GRARD (EDF-DIG)
pour la prévision du débit de pointe de crue de 1Y*EYRIEUX, torrent
cévenol., (Communication presentee é la Comm1s31on des Deblts de la
SHF, en Decembre 196h) '

Pour appré01er la 31gn1flcatlon d?une telle corrélation,
on calcule :

‘a) des coefficients de corrélation partielle entre la variable et

chaque facteur, les autres étant supposés constants. Par exemple,
pour x = £ (2,y), on appelle coefficient de corrélation partlelle
entre x et y, liés par z, l7expression :

2\ [ 2
\Jé’r xz] (T yz)
Si la régression est linéaire (dol 1tintérét de la lindari-

sation par changement de variable), ce coefficient exprime le degré de
liaison entre x et y.




b) un coefficient de corrélation multiple qui mesure la dispersion
de x, sachant z et y, et qui répond a l9éguation :

. 2 2 :
_._Rx,yz- 1-(l-r )(1 rxy,.z)

La Spe01f1catlon de ces divers coefficients de corrélation
peut étre testée a 1l'aide de transformations de FISHER, qui permettent
de trouver une fonction des dits coefficients obéissant soit & une
" loi normale, soit & une loi de STUDENT.

3.4.1.2 = Les facteurs ont des effets non indépendants

Certains facteurs non seulement influencent le comportement
de la variable, mais également la valeur d'autres facteurs.

C'est le cas classique des: pré01p1tatlons mensuelles causes
du débit d*un mois m & la station S.-

“ La préc1p1tatlon d?un mols (m - k) 1nterv1ent de diverses
fagons :
a) sur 1e volume des récorves, donc sur le débit de base, fraction du
débit du mois m ' :

b) sur 17état de saturation du sol qui varie 1entement et reste donc
plus ou moins influencé au mois m par les états antérieurs
(m = k)ooc

.On peut d1re que la llalson entre le déblt mensuel Qm et

les précipitations p causales des mois m et (m - k) est du type &
mémoire, sans.composition linéaire ; elle peut se représenter ainsi :

_ a b c- ) - . N b c

CHeete... 0 ()

La résolution d'une telle équation est certes plus complexe
que dans le cas précédent, mais encore possible si l%on dispose dfun
- ordinateur pour lfestimation des paramdtres. Cette équation est un
véritable modéle mathématique dont le réglage 'ne peut se faire que par
optimisation (par exemple par l'analyse différentielle dite "'de plus
- grande pente®™) dont 1l%énoncé des processus complexe sort du propos de
- ce chapltre.

Cette interaction des facteurs peut varier dans le temps,
cfest-a-dire que la variable et ses facteurs ne sont plus aléatoires
mais soumis & des processus stochastiques dépendants du temps. La
complexité de la méthode sfaccroit encore ; elle est, sous cette
forme, employée surtout pour la reconstitution des hydrogrammes de
crue, des alternances de sequences séches et humides, en pluies comme
en débits.




=41 -

Quel que s01t l7aspect de la methode des régressions multiples,

' fla mlsé en oeuvre.nécessi.ie, lYusage ‘d¥un ordinateur, Ia méthodologie

operatlonnelle se développe toujours selon 1a méme lltanle :

’g) essais graphiques préalables pour rechercher les facteurs et 1a

forme de la variable les représentant pour avoir une liaison
llnealre,

' b) calcul des liaisons.selon les formules indiquées,

: c)'contréle des résultats &:1%aide de tests statistiques, non présentés

ici, mais qui figurent dans la littérature spécialisée..

Do I1 ne sera pas fourni dfexemple pratique de cette methode,
étant donné les moyens matériels requis., On peut dfailleurs-dans de
nombreux cas pratiques utiliser la méthode des re51dus & la place de

"celle de la correlatlon multlple. -

3.4.2 - Methode des dev1at10ns résiduelles ou des résidus

Cette méthode procdéde & partir de la méme équation (11)
représentative de la corrélation multiple la plus générale, cfest-i-
dire & effet itératif ou a mémoire, Si 1l%on adopte dans chaque polynéme
des valeéurs simples des paramdtres (exposant 1 ou 2 tout au plus),
la résolution graphique de l?équation (11) est possible.

Cette résolution graphlque ex1ge deux condltlons facilement
réalisables :

a) classer au préalable par ordre d'importance décroissante les facteurs
1nfluant 1a varlable étudiée,

~b) limiter & 3 ou 4 au plus le nombre de facteurs.

~ Ces conditions acquises, la méthode s?applique sans qu'il
soit le moins du monde nécessaire de donner une forme analytique aux
diverses liaisons ; la souplesse d'adaptation est de ce fait trés
grande ; ceci est indispensable puisque la simplification du choix des
variables ne permet plus d’espérer lindariser les liaisons comme dans
la méthode précédente (cette recherche de la variable linéarisant une
liaison est parfois longue et les calculs dessais exigent l¥emploi
de 1tordinateur). : .

Malheureusemént,.cetteVsouplesse est aussi’-le point faible de
la méthode : laisser libre le choix du tracé de la courbe de régression

. revient & se donner un nombre de degrés de liberté infini.

" Ceci est trés critiquable et en toute rigueur la méthode des
régressions multiples linéaires doit étre préférée. Convenant que ce

- livre développe seulement des exercices réalisables "a la main®, sans

ordinateur, on peut tolérer l?usage de la méthode des résidus &
condition que les courbes de régression tracées n¥adoptent pas des

.. tracés trop complexes. (recherche de la 11gne droite ou courbe croissante
.. type parabole,.. etc....) o : : '

cer [ oues
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Le déroulement de la méthode est exposé sur un exemple clas-

~ sique, celui du débit moyen mensuel conditionné par les précipitations

du mois et’'des mois antérieurs ; ces halsons peuvent &tre par exemple
de la -forme suivante :

e,.) + F

5P o1 (PiopoPio) +

Ql f ( 2(12’ 13'.)'.' (12)

En dehors de la simple hauteur moyenne Pi des précipitations
du mois i, on peul supposer que la répartition de ces précipitations
dans l'espace et dans le mois sont également facteurs.

Dans la méthode des résidus, on fait un choix des principaux
facteurs, les autres étant négligés,

Supposons, pour s:.mphf:.er, que les polynémeS de i*équation
(12) soient représentés par les variables Xl’ X, et X3 ; 1l'équation
est alors de la forme :

=L)X +rE)+Ea (1)

A Q est la déviation résiduelle qul peut étre due en totalité
ou en partie & :

= la négligence des autres facteurs,
- des erreurs de mesures éventuelles,
- des écarts aléatoires, _
L'application de la méthode est satisfaisante quand AQ est

de faible mportance devant toutes les wvaleurs de Q - On procéde prati-=
quement de la manlere suivante :

a) sur un prem:Ler graphlque > on porte les couples de points Q Xll
et 1%on trace une courbe de liaison minimisant les ecarts absolus,
en tenant compte de l?lnfluence de X2.

b) les écarts & cette courbe Q - f (Xll) sont appelési) Q et portés
sur un second graphique en face de f (X ) ; aprés trace ‘dtune courbe
il subsiste des écarts /A R = AlQ - f ( )

c) les écarts AZQ sont portés sur un troisiéme graphique en face de
f (X ) ; les écarts résiduels represententAQ de l?equatlon (13).

: Toutes ces cou'r-bes representent 1es prem:.eres approximations
des. J_'Lalsons.

On admet que la rlus i‘orte part de AQ provient des erreurs
de tracé de ces premiéres courbes et l'on. procéde a une seconde appro-
ximation :
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a) report sur le le'r graphique des ecartsAQ' a par'E;Lr 'de la courbe
Q =1 (Xl) cfest=a=dire remplacement des points Q., X;; par les

: po:Lnts l:f (Xl) + AQ] X,_L ; tracé d*une nouvelle courbe par

rapport & laquelle la somme des écarts absolus a dd d:_mlnuer
fortement vis-2=vis du ler tracé.

b) les écartsA?lQ 3 cette nouvelle courbe sont reportés sur la seconde

& partir de celle=ci.,. etc...

: On se contente generalemént de 2 approximations (3 au plus) :
les écarts aux courbes sont alors stabilisés. On posseéde en définitive
un groupe de 3 courbes, en lesquelles 1“equat:|.on (13) se décompose :

| Q =1 (X)) + Avl o
A Q= (X)) = ArQ
AtZQ.=f'()(3) + A

Les notations sont celles de la seconde approximation, en
supposant quielle ait été la dernlere.

Ia connaissance des facteurs X 12 2, 3 sur une période
n> k, k étant la période dfobservation de Q , permet 1l'extension de 1la

série des débits ; sachant pour une année i des valeurs X,., X,. et

21

X31, on tire des 3 courbes les valeurs correspondantes'Qi, Avli B

A’2 Q et la valeur résultante du débit est ;
Q + v+ Ay,

o En opérant ainsi pour: chaque année de la période (n - k), on
peut estimer les années non observées en Q et en les ajoutant aux k
valeurs observées constituer un échantillon de n valeurs de Q. Le
traitement statistique de Q est soumis aux mémes restrictions que celles
énoncées dans le paragraphe précédent (exemple du SALGADO & IC% - §3 3).

Le graphe 5 montre la mise en oeuvre de la méthode des résidus,
avec 4 variables, dont 3 facteurs expliquant la variable Q ; on suit
17évolution des résidus sur le point 6 jusqu'd la 28me approximation
gui conduit & un changement de tracé de la courbe uniquement pour le ler
graphique, les tracés de la lére approximation pour les 2e et 3e facteurs
restant tout de suite stables,

On remarque que le ler tracé du.ler graphe tient compte de
1tinfluence & venir du 2&me facteur (forte sur les points 5 et 6) ce
qul permet de ne pas avoir de divergences de po:Lnts et de minimiser

rapidement les écarts résiduels.

En pratique, le plus difficile est de trouver les facteurs
et leur ordre d'intervention ; cecl ne se falt pas sans t&tonnements
graphiques. :
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I1 faut ensuite avoir présent & lfesprit le sens le plus vraisemblable
de 1l'effet d'un facteur pour tolérer les tracés de courbes en harmgnie
“‘avec cet effet ; ceci est trés important car certains points aberrants

- s%'ils ne sont pas écartés pourraient conduire & déformer les tracés et

& donner une signification physique absurde au phénoméne qufils repré-
sentent. On ne doit pas oublier également les tendances des tracés aux
extrémités de lv'intervalle d'observation, afin que 1l%utilisation éven-
_tuelle d'une extrapolation de ces tracés ne conduise pas également &
 une absurdité physique. ‘

La facilité et la souplesse dfemploi de la méthode des résidus
ont, un revers de médaille : il est indispensable que lfopérateur posséde
une forte expérience et un bon flair pour saisir dans les liaisons ce
qui est possible ou ne 1l'est pas dans le comportement hydropluviométri-
que du milieu étudié. ' '

La méthode des résidus fait 1ltobjet du théme dtapplication
de 1l'exercice dépendant de ce chapitre,

Pour faciliter cette application, on donne simplement ici
deux graphiques (n° 6 et 7) correspondant & la reconstitution du débit
moyen mensuel d'Avril pour le Rio SALGADO & ICO (déja cité) a partir
de 2 facteurs :

a) 1'indice pluviométrique d¥Avril, facteur principal,

b) 1'indice pluviométrique de Mars, facteur secondaire.

Ces indices pluviométriques ont le méme mode de calcul que
-1%indice IP-annuel présenté en application du paragraphe 3.3 (corréla=
tion non=lindéaire entre 2 variables non normales).

L'ajustement n*ta nécessité qufune seule approximation pour
que le résultat soit satisfaisant. Le cas est particuliérement simple
puisque les facteurs sont indépendants (pas dfeffet itératif) mais la
formule de 1'indice pluviométrique cache la complexité des liaisons.

Lfutilisation des 2 courbes est la suivante : solt pour une
année donnée les indices suivants :

- IP Avril = 600 mm,
- IP Mars = 1 400 mm,

On tire du graphique 5 (IP Avril) : Q = 145 m/s
On tire du graphique 6 (IP Mars) :AQ =17 n3/s
En conclusion, le débit d'Avril Qu = 145 + 17 = 162 m3/s.

' A 1%aide de ces 2 courbes, il a été procédé & la reconstitu-
tion des débits mensuels non observés de la période 1913-56. Ce travail
réalisé pour les 12 mois de 1l'année conduit & une nouvelle série de
52 modules qui est évidemment plus fine que celle déduite directement
de la corrélation hydropluviométrique annuelle, Les 2 séries sont treés
voisines : moyemmes de 20,8 et 22,2, écart-type de 24,5 et 28,4 (en
m3/s). La droite de régression entre les 2 séries a pour équation :

Sy = 1,089 8y = 1,59 avec r = 0,938,

AN

ce qui prouve lfexistence d'une 1égére déviation systématique de S
par rapport a SM’ déviation d'ailleurs négligeable en pratique.

.



Gr.5
MISE EN OEUVRE DE LA METHODE DES RESIDUS
A ‘
Qi
ARE ,
| 7 ) I’_Approfimaho
| ot —
oA
: "%,— 4 AB=A;Q =0-f(xq)
-; 7 :',i: BC-AQ
CD = AjQ
f(Xq)
A
AqQ |
|_—
6 5
Ey |
+ 4| g
0 BT T | en-ane
- m = A8 \
i O ,(-2’@/ EG :AQQ:_A1Q—f(X2)
J FG = AQ=A%0
f(Xg)
A
A2
¥ 2 | @Mt
0 : ﬂ*’)f L JK = AyQ
i. //®/ ’ LK = AQ=-Ay0-f(X3)
LM=Ay0=AQ
+ Point observé

AN G5 Om S5 S0 S5 G5 B SW OGN O U AN B0 G5 A B NS B o 08

f(X3)

O Point corrigé

O. R S T O . M . Servi;:e Hydrologique

date
7-€_31

des.
J. b

Dy 260479 ...



Fagteur principal : Ip d’awril (correction par Ip de Mars)

o Valeur observée prise en compte pour I'ajustement
" " " 4

RID SALGADO A 160

DEBIT D’AVRIL

® Valeur carrigge  — _— —

Gr6

B NN Su SU S0 AR B O 0N G AR G0 SN A0 B S0 Sy B RS 88 B

ORSTOM Service Hydrc;logique P

300nt)s
< %
Q
ob4
1200 /
/ / .
oYY
100 /7
60 /
67 -
357, 57
63 —-.50/ 62
59 V63 .
580059
0 200 400 600 /p Avril - 800mm

des.

ot | ETR- 291377 .




Gr.7
RI0 SALGADO A IGO0
Gorrection par Ip de Mars
| DEBIT D’AVRIL
® Fcart correspondant aux valeurs observées aprés ajustement
100 m/s
3
<3
50
-
/
0 V| e —r
— 63
S8 —¥54
- 50
-100
200 600 | 1000 1400 /pMars  1800mm

B GN S S0 S8 G0 S G0 OF G5 OGN W S B G SN S B8 &S ea =

ORSTOM Service Hydrologique %_




- 45 -

. L7appre01atlon de 1%efficacité de la méthode des résidus
ne fait appel & aucun test consistant., On se contente.de calculer la
Tréduction obtenue entre les écarts absolus initiaux et finaux, ctest~
éudlre dans le cas prespnte plus haut é 2 approx1mat10ns sur k valeurs :

RN ,..'..

. ecarts absolus 1n1t1aux : E A  3 f T e
 écarts absolus. finaux )3 A Q-
réduction relative des =~ = : k
o \écaptg_: e S _;op x[: A Q =D A?Q]

‘Unéxréductiéﬂ!inférieufe:é_EQ'%.ésﬂ ﬁéuféffiéace.

Il est sbﬁhaitablé et préférable de mettre en corrélation les

" valeurs.observées et les valeurs calculées, le coefficient de corréla-
- tion :€tant significatif si les valeurs se distribuent & peu prés norma-
. -lement, Dans ce cas, un biaisage important-(surestimation ou 1l%inverse)

peut. 8tre.mis en: évidence et il est possible de lfatténuer en rectifiant
le tracé des courbes de liaison.

3 5 '= Conclu51on sur la max1mlsat10n de 1?1nformatlon "débits™

E Sulvant l?echelle de temps adoptee pour l7etude des débits et
la nature du régime local d'écoulement, la forme des liaisons de cause &

- ..effet (entre. pre01p1tat10n et ecoulement) ou des liaisons de concomitance
.- (écoulement de 2 cours-dfeau voisins) est plus ou moins-complexe et

nécessite la prise en compte de variables conditionnelles en nombre
plus ou molns grand

Quel que SOlt le probleme, 11 Yy a une methode de résolution
qui conduit & étendre, améliorer ou créer un nouvel échantillon de la
variable étudiée, Mais il faut prendre garde & 1l'utilisation dfune
corrélation entre .k, couples de valeurs ; elle n'est sire qutad 1%intérieur
de 1'intervalle observé ; au=dela, toute extrapolation est hasardeuse,

De ce point de vue, les méthodes graphlques permettent plus aisément

dtéviter une extrapolatlon automatique qué-les méthodes numériques. Ceci

n'est pas & négliger, La prise en compte du (ou des) facteur de 1%écou~

 “lement ayant été observé ‘sur-la: plus longue période’ connue- permet

dtaffirmer que: le nouvel :échantillon est bien 16 résultdt d'une maximi-
sation de’1%information. En- prathue, 1fexten31on se falt surtout dans
le sens précipitation=écoulement. - “ ce e ;

.. Les échantillons’de débits obténus sont en partie fictifs,
mais 1%on sait estimer le gain réel en années de l%extension exactement
si les variables sont normales, approximativement si elles sont dissy-
métriques : passage de k & n' années grﬁce a4 n années (k<n'<n).

3,6 = Exercice d*appllcatlon de la méthode des résidus & une
corrélation hydropluviométrique complexe

L'exemple choisi est celui de 1la ZORN sous-affluent du RHIN
par la MODER qui coule au Nord de Strasbourg dfouest en est comme tous
les cours d%eau qui descendent des Vosges, et dont le bassin repose
principalement sur des grés perméables,
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o - .. La station hydrométrique principale de la ZORN est située

.- & WALTENHEIM & 1%issue du cours moyen et dfun bassin drainé de

688 km~. On y posséde des observations hydrométriques sur 16 années
de 1949 & 1964, et 1l%on sfintéresse aux débits du mois de novembre
qui sont généralement représentatifs de la fin de 1'étiage, plus ou
moins forts selon que 1%été a été pluvieux et que les pluies d'automne
sont précoges.

Aprés plusieurs essais, i1 a été retenu 2 facteurs condition-
nels des débits de novembre :

a). facteur principal ; c'est une fonction des hauteurs totales mensuel-
les de précipitations au poste de ZINSWILIER, seul pluviometre du
réseau situé prés du bassin, représentatif de sa pluviosité et
observé sur une longue péricde, On a retenu une compos1t10n des pluies

de novembre et dfoctobre : P b'd P e
oct ov

b) facteur. secondaire : c'est également une fonction des précipitations
relevées & ZINSWILLER qui doit représenter non plus la cause immédiate
de 1%écoulement de novembre, mais lfaptitude au ruissellement du
bassin,- c?est~a=-dire 1'état de saturation préalable, .

On a retenu d¥abord la_somme des pluies compfises entre le
ler mai et le 30 novembre I pll mais il a fallu corriger cet indice

des fractions de pﬂules d*orage estlvales ayant ruisselé et nfayant
donc pas participé & la réhumectation des terrains.

Oh a estimé ces fractions arbitrairement comme egéles a
1fexcédent & 300 mm de & Pg, c'est-a-dire au total des pluies de
mal & aoft.

Le facteur secondaire est donc le éuivant :

EP;';L _,'si . gp

I Fgh +300 m si 5P

< 300 mm

vioo Wt

> 300 m

_ On pourrait objecter que la fonction du facteur principal
parait bien complexe pour représenter les pluies de novembre et du
mois précédent, Nous dirions alors que cette fonction M"produit? stest
révélée aux essais plus efficace que la fonction "somme" ou que
chaque terme pris successivement ; certes, sa signification physique
n'est pas claire mais elle n'est pas absurde.

LYéquation de la liaison débit—pluic est la suivante :

. - \ 11 8
Qoy =F By « Ppoy) + £ (TP5 + T P) +.AQ

avec I Pg < 300 m
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' La résolution de cette équation sfobtient en 2 approxima=
tions sur 2 graphiques :

a) Qnov = £ (Poct y Pnov) +AO‘1

b) AQl=f(}3P]9‘1 +EP§) +Dq,

et report deAQ2 dans Q... A7 Q, dans AQl...etc...

nov'

Le tableau suivant fournit les données d’observation de la
ZORN et les données élavorées des précipitations & ZINSWILLER.

: : : g 1

: Qo O m3/s 3 P ot * Poov 3 z P5 3 by Pé :
:Année: arrondi 4 5 % cm? : mm : rmm :
o . prés . . . . ;
T 1949 2,35 26,0 173 @ 158
: 50 5,70 E R_T,5 335 : 255
51: 4,90 : 21,5 + 297 ¢ 247 :

52: 13925 : 253:0 : 153 ¢ L3L :

53: 3,05 : 2,0 : 274 8L

5L: 3,05 : 25,0 : 282 : 213 :

55 2,75 : 10,5 : 398 : 140

56: 4,60 H 64,5 : 317 : 233

57: 2,20 : 6,5 : 332 : 148

: 58 3,60 : 34,0 T 461 ;o 162
s 59: 2,55 : 19,0 : 228 oL
:  60: 7,80 K 160,5 T 437 0 306
:  61: 3,00 : 57,0 : 434 : 190
: 62 1,80 : L,5 : 219 : 140
: 63t 5,90 : 115,0 : 342 : 259 ¢
6l: 2,65 : 85,5 : 162 : 270

On déterminera :

a) le tracé définitif de chaque courbe de corrélation

b) les valeurs calculées de Qnov selon les courbes de corrélations

pour comparaison aux valeurs observées, dfoll 1%on tirera une
appréciation de la méthode dlaprés la réduction des écarts absolus.

Conseil pratique :

Avant de tracer la lére courbe, on peut porter en indice
aux points du ler graphique, les valeurs du facteur secondaire et

penser que la courbe Q = f (Poct . P___) correspond & un ﬁsQl

no nov
nul pour une valeur donnée de ce 2&me facteur.
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* CHAPITRE IV - ANALYSE STATISTIQUE DES DEBITS ANNUE (10T NORMALE)

b, l - ANALYSE CLASS;QUE ET ANALYSE STATISTIQUE

Avant dfétudier en détail le traitement statlsthue des
débits,qui constitue la phase dynamique de 1l'analyse du régime

hydrologique, il est bon de rappeler l'existence dune phase de

constat 013531que de cette analyse (représentation chronologlque et
monotone), phase qui- s7opere des l‘elaboratlon des donnees d'observatlon
avant toute opération de maximisation.

Methodes et obJectlfs dlfferen01ent l*analyse 013551que de
1'analyse statlsthue.h R

Le décalage entre les deux phases de l'analyse se refléte dans
la prathue La raprésentation chronologicue ou monotone peut &tre

"considérée comme tne.activité continue,’ selon une périodicité annuelle

(révision des moyennes 1nterannuelles, des séries classées...etc...),
susceptible de s%inscrire apres 1'élaboration et la critique des données
brutes ; elle est réalisée tantét par le service ‘gestionnaire du réseau,
tant6t par 1%hydrologue dfanalyse (s'il est distinct de ce service).

La phase d'analyse statlsthue, elle, ne peut étre opérée qulapres un

-laps de temps suffisant pour que’ les serles observees .atteignent des

durées p01nt trop courtes la variance des phenomenes pluies et débits

- est-telle que, méme -en FRANCE pays tempéré, la' longueur minimale d'un

échantillon est bien de 10-& 15 ans si 1l'on ne veut pas aboutir & des
résultats trop dispersés. La phase d'analyse statistique s'intégre
généralement avec les travaux d'extension qui procédent des mémes

- méthodes ; elle est 1%oeuvre du service dYanalyse ‘hydrologique. A

1'encontre de la phase cla351que, on ne procéde & une nouvelle analyse
statistique que tous les 5 ans environ, au minimun, lorsque les longueurs
d?échantillon ont été allongées de maniére significative pour que la

. reprise de 1lfa Justement statlsthue puisse offrir un 1nterét et avoir
- un sens (amelloratlon de la connalssance du réglme)

:. T1 .est’ méme en’ prathue assez rare que l*analyse statistique

' des " donnees hvdrometeorologlques soit effectuée systématiquement. Les

services dvanalyse hydrologique n'en ont ni le temps ni les moyens, car
il sfagit 13 de travaux longs que seuls peuvent mettre en oeuvre des
spécialistes, Une- telle exploitation systématique peut constituer un

objectif idéal .reallsatlon dfune monographie hydrologique compléte
~ d'un bassin et révision perlodlque. AuJourthul encore cet objectif n'est

pas atteint et 1%on procede au ‘coup par coup : 1'hydrologue répond aux
questions des utilisateurs & 1'occasion des prOJets dfaménagements
impliquant usage, ou consommatlon dfeau,

Il seralt cependant trés souhaltable que dans un pays donné,
une grande région climatique ou un grand bassin' hydrographique, 1'ana-
lyse statistique des prlnclpales variables hydrppluv1ometr1ques soit
une opération systemathue, ce qui permettralt,par 1%examen simultané
de nombreux échantillons, un choix plus sfr de la meilleure loi de
distribution & leur appliquer et une homogenelte des résultats,
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AR ST Tes méthodes et . réaultats de l7analyse classique se trouvent

bien décrits dans tous les bons manuels, il est inutile de revenir
dessus qu'il 's'agisse du graphique chronologique des débits journaliers,
de la courbe annuellée dés débits jourtaliers classés ou des courbes

' frequentlelles des deblts moyens mensuels, par exemple.

L'analyse statlsthue des donnees hydrométeorologlques vise

o) deflnlr les régimes & travers certaines valeurs caracterlsthues et
‘ representatlves. Ltanalysce dégage ces valeurs. L’hydrologue procéde

alors & deux démarches, selon le cas :

‘.a) - 1%une, purement ‘analytique bien souvent, pour répondre & une

question précise dfun utilisateur ; par exemple quel sera 1%apport
moyen annuel a tel 51te de retenue progete ?

.“b) 19autre, é vocatlon plus synthethue, pour def1n1r les reglmes des

plules et des:.débits.dans l‘espace, selon utie opthue geographlque
de classlflcatlon.des reglmes homogenes. T

- Les valeurs caracterlsthues de. reglme sont de deux sortes ;

: valeurs centrales et valeurs extrémes..’fi

Les valeurs ccntrales caracterlsent 17abondance des régimes

.:>et 1eur'1rregular1te ; 1es ~couples les plus utlllses sont tant6t la

JMEdlane M et 1?1ntervalle 1nterquart11e IQ tantat 1a moyenne M et

] ;17ecart—type S.

Les valeurs extrémes sont les quantlles qul expllcltent la
valeur que prend 1e deblt pour une certaine probabilité choisie 2
1?avance' el ’

Il nous a paru nécessaire dans ce chapitre de traiter en détail
tout le cheminement de l%analyse statistique dfune certaine variable
hydropluviométrique, bien que le théme soit limité & 1l%application de
la loi normale & la connaissance des totaux annuels ; ainsi de
nombreux developpements dordre général sont-ils également valables pour
les variables qui ne sulvent pas des lois normales (cf. Chap. v,VI).

4,2 - ESTIMATION D*UN DEBIT POUR UNE PROBABILITE DONNEE

L¥ingénicur d’aménagement pose generalement 1a question
suivante : quelle valeur prend le débit pour telle probablllte ? et
" avec quelle précision est estlmee cette valeur ?

Quand il ne sfagit pas de 1a valeur moyenne du débit, le
choix de la probabilité dépend de considérations économiques (durée

* de vie probable de lfaménagement, cofit, risque de destruction...) 3
- 1la précision est indispensable car elle donne son vrai sens & 1l'esti-

mation statistique et apporte une garantie supplémentaire au proaeteur,

pulsqu'elle dépend également dfune probabilité de risque & choisir &
priori selon des critéres comparables.
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Pour repondre & une telle question, on part généralement

N j‘d?un ecﬂantlllon de’ 1a varlable %débit", définie par le probléme,
" é¢hantillon maximisé s'llry a lieu. Puis cet échantillon est soumis

& un traitement statistique complet qui peut se scinder en 3 temps :
a), analyse de 1'échan£illon et choix du type de loi.

b) estimation des parametres de la loi et vérification de son
adequatlon.-

’c) estimation de la valeur de la variable pour la probablllte P

retenue, et calcul de 171ntervalle de confiance au. seuil de risque
o choisi.

~Un tel programme s?applique différemment selon que la

variable choisie est ou non aléatoire. Le traitement des variables non
aléatoires, cPest-a-dire qui-sont liées au temps et dont les réalisa-
tions successives ne sont pas indépendantes, est long et compliqué ;
il peut difficilement &tré mené & terme sans ordinateur et le calcul
de 1l'intervalle de confiance est malaisé. En matiére de débit, on ne
rencontre de telles variables que dans les débits journaliers, cvest-
a=dire lors de lfanalyse des crues et des étiages. Au contraire, les

"valeurs moyenries sur des périodes assez longues sont des variables

aléatoires ; ainsi en est-il des modules et des débits moyens mensuels
pris sépdrément mois.par mois. En toute rigueur, les modules de 2 années
successives ne sont peut-8tre pas entilrement indépendants (effet retar-—
dé des réserves souterraines), mais l'hypothése aléatoire n'entraine pas
d¥erreur notable. : :

L*indépendance qui n'existe pas entre les débits moyens de
2 mois successifs est par contre totale entre les 2 réalisations
annuelles successives d'un méme mois, avril par exemple, Dans ce
chapitre et le suivant, il n'est question que de modules et de débits
mensuels, variables aléatoires dont le traitement est aisé.

42,1 = Analyse de‘l'échantillon et choix du type de loi

‘ Quelques notions elementalres de statistiques doivent &étre
rappelees avant dtaborder l'analyse de 1l'échantillon.

 4.2,1.1- Calcul de la fréguence expérimentale

En statistique, 1?ensemb1e des observatlons de débits d'un

" cours dfeau durant une amnée constitue une épreuve ; de chaque épreuve

on tire divers résultats dont le module annuel., L'ensemble de toutes
les réalisations des résultats m (module) de toutes les épreuves pos-
sibles forme une population M : suite indéfinie hypothétique dont n'est
Jjamais connue qu?une infime partle 1%échantillon E observé des modules

" sur une période déterminée de N années.

La réalisation r dans 1a populatlon M se prodult n fois en N
annees ; on appelle : B

fréquence experxmentale de r dans 1?echantlllon E :Af = ﬁ

E bablllté de r dans la populatlon M :

prob (r/M) = N quand N —> oo



- 52 =

TR VIR EN :. La réalisation est représentée. par une valeur numérique
T varlable aleato:ch X ‘dont la fonctlon de rep_artltlon est

F (x) = Prob A [X

la dérivée de F (x) est-la densité de. probabilité f.(x) de la variable
aleato:.re, et l7on peut écrire

Prob [b<x<a1 ZF(a) - (5) = fa P (x).dx
b

: -Ceci représente 1'analogie existant entre courbe de densité
“de probablllte ct polygone des frequences » entre frequence expérimen~
tale et probabilité theorlque. ~

© Pour la prathue des calculs de la fréguence expérimentale,
on parle tantdt de freguence au depassement A

-'. . :
5 ) f ISR

X .

”c?est—é,—chre de la probablllte _ ~:Prob ' X 2 x

_tanth de frequence au non-depassement F (x) f f (x) dx

La somme de ces frequences I‘ (x) + Fy (x) est évn.demment egale al,

- Or, si l?on calculalt 1a fréquence exper:unentale en appl:L-
quant smplement N , on arrlveralt & une somme superleure al, On
_adopte donc la formule = n_-_l[_ plus con31stante que la formule

=.f = N—r:l parf01s utlllsee et qu:L en d:l.verge surtout pour les valeurs

C extrémes.

On a dans ces formules :

n ,aprés classement par ordre decr01ssant le rang, compté & partir
...de.l, de.la réalisation r,. -

N __lga 'n_bmbre, de réalisations de 1l*échantillon,

.4.2.1.2 - Caractéristiques de l'écha.ntillon

- I1 ne saurait é‘tre questlon dans les calculs de toujours
conserver la. to+a.11te des réalisations de la varlable formant 1%échan-
tillon obscuré

o : On peut caraeterlser cet echantlllon par certa:mes variables
‘centraies. et de d:Lspers:_on, déja utilisées dans le chapitre III,

X,
la moyenne X = E—N—l—
. 2 E X. - ' -
la variance s~ = ISI i T x) N :._I_"l -I:E %2 - N X 2] (8)

l7ecart-—ty'oe s etant la racine carrée de la va.rlance, dont la seconde
formulation est utilisée,- plus commodément que la premlere , sur
machine electromeca.m.que.



=53 =

B L?echantlllon ne donne qufune 1mage deformee de la population
ses caracterlsthues empiriques convergent vers celles de la population
quand 1%échantillon. grandlt ; cette déformation represente les erreurs

. d*echantlllonnage._

Les caracterlsthues emplrlques sont des réallsatlons de
variables aléatoires dont les lois de probabilité sont des distributions

.. d%échantillonnage, plus ou moins dispersées autour des caracterlsthues
~ théoriques de la population :

espérance mathéﬁatique B (%) =m

variance théorique E (32) = &

"Il est trés impoftant dtavoir présent & lvesprit le caractére

- provisoire et approximatif que comporte un échantillon vis=-2=-vis de

la population infinie et de comprendre qu'en conséquence les résultats
déduits de 17analyse statlsthue de cet échantillon sont plus ou moins
précis., . _

Ceci peut &tre éclairé par des exemplés pris dans des échan=~
tilloris de ‘longue-durée en supposant que 170n ait connu que des fractions
de ces echantlllons.

Ainsi le module du RHIN a BATE pourralt-ll avoir les moyennes
empiriques suivantes calculées sur des échantillons de 20 ans :

1808=27 1 025 m3/s - .1888=1907 _ 990 m3/s
28-47 1003 @ .. 1908-27 1058 @
L8=67 971 ® 28-47 102
68-87 971 W - © 41-60 978 W

qui oscillent toutes autour de la moyenne observée -sur 153 ans :
1 005 m3/s laquelle n'est encore qufune approximation de la vraie
moyenne.,

Dans quelles limites plausibles, peut varier une caractéris-
tique empirique calculée sur 1%échantillon observé, cvest-d-dire dans
quelles limites autour de cette caractéristique empirique doit se
situer la caractéristique théorique correspondante ? A cette question
importante, il est repondu plus loin lors du calcul de 1l'intervalle
de confiance. .

Tl.,..2.l.3 - Choix du type de loi

Echantillon classé, fréquence expérimentale, moyenne et
variance empiriques calculées, il sfagit de trouver une loi de probabi-
1ité susceptible de sfajuster de maniére adéquate sur cet échantillon.
De cette 1oi, caractéristiques théoriques estimées, il sera possible
de répondre & toute question concernant toute éventuelle réalisation
de la variable, et entre autres :

' i‘- ‘de calculer l*estlmatlon d?une valeur quelconque de 13 variable pour

toute probablllte choisie,

- tirer au sort autant de réalisations de la Vériable:qpe'dé besoin.
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Le choix du type de loi susceptible de sfajuster au mieux

é.'.‘.l'écha.ntillon sfeffectue & l7aide de deux critéres expérimentaux :

a) da.ns une reg:_on cLﬂathue donnée , une variable hydroplunometrlque
déterminée suit généralement la méme loi en tout -site diobservations,
dfolt 1'intérét des études régionales systématiques et celui de la
COnnaiséance de toute étudema'n-térie'ure -

b) en 1l%absence d?information reglonale 3 ‘on' fait: urke essal de report
graphique des points observés sur papier & échelle-gaussique des
abscisses, ce qui permet d'ennsagnr une loi normale en une loi
dissymétrique.

En effet, 1'anamorphose d'échelle permet 1%alignement des
points suivant une loi normale, tandis que ceux suivant une loi
dissymétrique- se présenteraient selon une courbe & concavité
tournée vers le haut (1oi hy-pergau331que) ou vers ‘le bas (101
'hy’pogau331que) S

Le choix dolt ega.lernent ten:_r compte de critéres d'ordre
statistique :

..~ ¢c) 'selon le théoréme central limite, une combinaison linéaire de N
variables aléatoires est distribuée normalement, duand N tend vers
1%infini, quelle que soit la loi propre de ces variables, si elles
sont indépendantes et si leurs valeurs ne sont pas trop différentes,

d) en dehors de la loi normale, on ne peut guére traiter les problémes
d¥intervalle de confiance, de gain dans les extensions de série, de

corrélations entre variables, sans difficulté et sans ordinateur.

Tout ceci appelle une conclusion : on essaye toujours dfajuster
une loi normale et parmi les lois dissymétriques, si nécessaire, on
-.prend de préférence celles qui permettent un retour & la normalité
- par changement de variable : logarithme (loi de GALTON) ou racine

éme
n .

- Les variables, somme des variables, ont dYautant plus de
chance d%&tre distribuées normalement que leurs composantes sont
nombreuses et point trop dlfferentes, c'est—é,-dlre que 1es reg:_mes
sont abondants.

En d¥autres termes, la loi de probab:_llte aJustable & 1'échan~-
tillon est dfautant plus prés de la normalité que :

a) le régime des.débits est abondant,
b) h.variablé'c}oncerrie une longue échelle de .temp°

_ Prathuement le module dfun cours d'eau (comme celui d'une
statlon pluv:u.ometrlque) suit une loi normale quand le reglme des précipi-
tations réglonales est abondant : région tempérée océanigue et continen-
tale, région tropicale et equatorlale. Ce module suit par contre une

"loi dissymétrique pour les régimes subdéserblques et d@serthues, et
1%on utilise alors tant6t une loi de GALTON, tantét une loi GAMMA
incompléte (cf Chap. V,VI).
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Pour bien montrer le processus & suivre dans 1l'analyse
statistique, ce chapitre se poursuit parallelement sur un plan théorique

et sur un plan pratique, lequel consiste & présenter 17application
" -théorique & un exemple. On.a choisi ici le module ‘de la ZORN &

WALTENHETM, rividre alsaciemne déja utilisée dans l7exercice du chapitre
ITII. Le tableau n® 4 montre le calcul des caractéristiques de 1l'échan-
tillon des modules de la ZORN de 1946 & 1967 (21 valeurs) et des
fréquences expérimentales. Le report de ces valeurs observées sur le
graphe 8 montre qufun aJustement 3 une loi normale est conseillé,

La loi normale ou 101 de GAUSS admet pour fonction de réparti-

2
F (x) = J( ;- 1/2 . du
‘ oo f .

avec u = ——=- varlable réduite, -
4~;S .

tion :

Cette seconde’ équatlon, sous la forme x = X - su est celle
de la dr01te dite de HENRI'qui représente la courbe de GAUSS sur un
papler Y probablllte normale en absvlsses.

Ta’ table de 171ntegrale de GAUSS (tableau n° A en annexe)
donne les valeurs de F (x) en fonctlon de celles de u.

L.2.2 - Estmmatlon des parametres de la loi ajustée et
' test d'adéqpatlon

Le choix d'une loi des probabllltes étant arrété, il faut
estimer les parametres de cette loi 'a partir de 1%échantillon, Cette
estimation, & laquelle 1%on procéde soit par la méthode du maximum
de vraisemblance, soit par lfemploi- ‘des moments, donne des résultats
qui sont évidemment entachés de lferreur dféchantillonnage.,

Les méthodes d'estimation sont du domaine d& la statistique
pure mais le caractére trés particulier des échantillons de l%hydrologue
impose & ce dernier un travail personngl de recherche des meilleurs
estimateurs, h RS A

Il est démontré que la méthode du maximum de vraisemblance est
la plus efficace, malheureusement #idesrares exceptions prés, son
utilisation requiert un ordinateur, Aussi doit-on se contenter pour la
plupart des lois d%estimer les parametres par les moments, estimation
consisgtante mais generalement non efficace,

_ L*estimateur recherché doit &tre sans distorsion, convergent -
vers la vraie valeur quand 1%échantillon croit - et de faible variance,

On montre que les meilleurs estimateyrs des paramétres de la
loi normale sont la moyenne X et la variance s calculées sur 1l°%échan-

tillon.



- 56 -

TAB'LEAU

ANALYSE DES MODUIES DE LA ZORN a WALTENHED{
CLASSEMENT DE L'ECHANTILLON ET CALCUI. DES PARAMETRES EMPIRIQUES

: Rang : Module (m3/s &

Année
1 6,93 - 1 1965-66
2 6,357z 1952-53
3 © 5,99 - ¢ 1951-52
4 5,88 1966-67
5 5,87 196162
6 5,26 1954=55
7. 5,19 ¢ 195859
8 . 4,86 7 r 1950-51
9 " 4,86 .. 1956=57
10 - 4,85 s 1955=56
1 4,83 s 1957-58
2012 ) s 1947-48
13 Ly 56 s 1960-61
14 L, 5k s 1953-54
Tl 3,93 st 1946=LT
16 3,61 - i 1964-65
17 S 3,37 ¢ 1948-49
- 18 2,99 1t . 1963-64
19 2,90  :. 1959=60 :.
- 20° 2,63 - T 194950
¢ 21 2,62 :

196263

.
-

Moyenne Q = L Q —_ 96472

BT AT A

: 2_1 |5
Variance s 30

- Beart-type s = 1,266

' Coefficient de variatio.z{

h,éO m3/s _

21Q = 1602

. @q.lcb' N

= 0,275, -

I B By BN B A e e N e
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En’ exagérant legérement, on pourrait dire que sur un echant11u

" 1lon de taille réduite (cest toujours le cas en hydrologie, ou les
"sériés dépassent rarement quelques dizaines d'arnées) doté dfune variance

importante, une loi de probabilité est toujours ajustable et que secle
la multiplication de la taille, par 2, 3 ou plus, permettralt de vérifier

o lYadequatlon de cet aJustement

Or, d?echantlllons de 10, 20 ou 30 ans, on essaye de tirer
des conclusions centenaires et millénaires, bien qufen pratique la
prudence exige que 1l%on ne recherche pas un quantile dont la probabilité
d?apparition corresponde & une période de retour supérieure au triple
de la longueur de 1'échantillon, L*extrapolation est d*autant plus
hasardeuse que les dlverses lois divergent généralement entre ellez pour
les faibles fréguences, alors qufil est difficile de choisir la plus
adéguate au vu dfajustements sur les échantillons réduits possédés,
lesquels sont peu riches en valeurs rares de la variable.

On ne peut donc pas exclure 1%hypothese selon laguelle ia loi
choisie n'est pas celle qui représente véritablement la population
une telle erreur est une erreur d7adequation. Cette erreur s?ajoute a

& l'erreur d?échantillonnage pour expliquer les divergences entre

fréquences expérimentales et probabllltes théorlques tirées de la loi

© ajustée,

On juge généralement 17adequation dfune loi & un échantillon
par le test du X<, variable aléatoire dont la distribution a été étudiée
par PEARSON.

Pour les échantillons réduits des varlables hydrologlques, les
regles d*emp101 sont: les sulvantes : .

a) le découpage en classes doit introduire des classes d?égale probabi-

1ité theorlque et d'un effectlf théorique d?au molns 5 valeurs par

classe

b) La probabilité du-X2 sur un échantillon de popﬁlation inconnue repré-
sente 1'adéquation, et a donc 50 % de chances dfétre comprise entre
-7 0,25 et 0,75 comme 90 % de 1%&tre entre 0 05 et 0,9...

En prathue, on procede come suit :
- decoupage en k classes, suivant la régle a)

.= caleul de = -z k'f\(r-li - npi)A (1)

1 np;

avec n, effectif observé de la classe i et np. effectif théorique de
cette méme classe. -

+wz ¢, = caleul du nombre V de degrés de liberté, nombre égal & celui des

classes diminué du nombre de liaisons entre échantillon et loi
ajustée :

1 pour 1%égalité des effectifs & n, = I np,
1 par paramétre calculé de la loi.

Une table (tableau n°® B en annexe) domne la valeur du X2 ayant une
certaine probabilité d'&tre dépassée.
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- 1'adéquation est admise si P (X )> of seuil du risque d'adequatlon

. choisi généralement égal & 0,05 ; elle est rejetée si P (X)) < o0 505
dfautres valeurs des seuils peuvent &tre choisies ; on ne rejette
parfo:l.s l‘adequatlon gufen dessous du seu:Ll de O, Ol

- 1‘obtent10n d’une forte probablllte s superleure a 0,75 par exemple,
doit inciter a rev01r l7ensemb"le des calculs d’aJustement et de test.

C--la s_gmflcatlon du seu:.] 0, 05 est assez complexe et peut se resumer
ainsi : A SR

-a.) si P (X ) > 0,05 ona 95 % de chances de voir. se vérifier 1l'hypothé-
se d*adéquatlon mais ec’alement 5 % de chances de se tromper, clest le
{ " risque de l° espece, L : : R .

b). si P (X ) <O 05, on- reJe’c,te l’adequatlon avec 95 % de chances
d*avoir raison mais egalement avec 5 % de chances de se tromper,
c?es’b le risque de 2&me espsce.

Le choix du seuil 'nt est pas figé & 0,05. Pour des échantillons
grands, on peut &tre plus sévéres et aller par exemple Jusqu‘?é 0,25,

De toute maniére, le test du X2 nfest ni assez pulssant ni
assez consistant méme en appliguant la régle des classes d'égale probabi-
1ité théorique dfau moms 5 valeurs, En effet, il offre deux défauts
mportants : ' . .

- malgré la régle précédente, lYopérateur garde une certaine liberté

. dans le choix du _nombre de classes et chaque découpage risque de donner
des valeurs de X< fort différentes ; un moindre mal serait de les
calculer toutes et de ne garder que la valeur m:n.nlmale

- 1e découpa.ge en classes condu:Lt a négllger les ext.rem:n.tes du rangement
qui sont justement les plus _mportantes & la fois pour 1lfutilisation
pratique et pour 1%adéquation, et & limiter le test aux valeurs
centrales ce qu:L est tres restrictif,

Faute de mellleur tes’o actuellement on conserve celui du X2
mais il ne faut pas en méconnaftre les l:unltes.

Un exemple de calcul du X2 pour les modules de la ZORN &
WALTENHEIM est fourni ci-aprdsz, .”

" Nombre de degré's de liberté : V=k-p-1=1
k.= L classes

p = 2 (moyenne et variance)
P (x* ) - P (1,6668) 21 degré de 11berté P (1,67) > 0,10

L?adlcuation est satisfaisa.nte .

Il I ay a0 B B E . | Ee
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:n° de classe ln_m:n.tes de classes-Effectlf theorlque Effectlf obser'vé:(‘n - )2 :(ni n;gi)

(1) (en m3/S) 1 Do 3 n, i o RN Nt

05625

0,1071
0,9k

5,25

5,25
5525 :
5,25

< 3,75
3,75 = 4,60
:,Lgéo - 545
> 5,45

. 5,0625 °

N

3,0625 0,5834

w

S0 $4 o6 o8 o o0 04 & o
‘e

0,0625 : 0,0119

=
RN T VO o

°s es 48 e0 ee oF o e

21 1,6668

-3
S
&
N

(1) Classement effectué sur 1%?échantillon classé, - e

_ On notera la méthode simple de calcul des limites de classes
~ théoriques. Chacune a pour fréquence au dépassement Einpi/N s ¢ étant

le numéro de la classe ; par exemple 5,25/21 pour la classe 1,
10,59/21 pour la classe 2, etc...

valeur correspondante u, de la variable réduite. On.peut alors calculer
X, limite de classe ¢ avec l'equatlon de HENRI :'xc =X - 8,u

fi.".

c

4.,2,3 = Calcul de 1%intervalle de confiance : signification

des paramdtres estimés et Eieé”g;l_iantiies

L¥intervalle de confiance permet d*expliciter 1%importance
des erreurs dféchantillonnage. Son calcul et son choix découlent de
- 1%étude des distributions d%échantillonnage, c'est-a-dire des lois
auxquelles- sont soumises les caracterlsthues emplrlques déduites des
échantillons.

S . Ces caractéristiques- empiriques sont fonction des variables
aléato:n_res de 1%échantillon et les erreurs déchantillonnage qufelles
introduisent sont également dues au hasard, ce qui permet de déduire
la dispersion des caractéristiques empiriques des propriétés de la loi
ajustée sur 1Y echantn.]_lon.

A Sous certaines hypotheses peu-- restrlctives, la moyenne empiri-
que X d'un échantillon de longueur N d?une varlable normale est
" également une. va.rlable normale’ s '

de moyenne égale 2 £

de variance égale & _S_2__
N

équations valables pour N =30

I : Cette fréquence 1ntrodu1te dans la table de Gauss donne la
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“Pourun- echantlllon- réduit,. N<< 30, la moyenne emp1r1que .

C sur ame loi de STUDENT & N - 1 degrés de liberté, 101 dlssymétrlque

qu:L "se-confond avec une loi de GAUSS pour N>30

On se rend compte 1mmed1atement ‘des deux proprlétes de
17mtervalle de confiance, intervalle dans lequel, compte tenu de sa
distribution dféchantillonnage, on a « % de chance de trouver la v:rale
valeur du para.metre connu sur son est:.matlon emplrlque :

« 1%amplitude est dfautant plus grande que le degre de confiance o
choisi est grand, :

- l'amplitude est dVautant plus gra_nde que 1a longueur N: de l'echa.n--
~ tillon- est réduite, . , .

N ' R L ele 2
Szelon les mémes regles, la variance empirique s :

"~ = pour -un pebib echant:.‘l_lon, suit une loi de. X2 2 N - 1 degrés de
liberté

- pour un grand échantillon, suit une loi normale de moyenne & ot
2/ 2 ' S
K la var:.ance de 1 écart-type empirique s
étant 52' et sa moyenne Se* Ceci prov:l.ent égalemen:b du:fait qutau-
2N
deld de N = 50 la loi de X'?' se confond avec la 101 normale.

q¢ écar_t-type )

: Les intervalles de confiance correspondant aux moyennes
: et variances empiriques: donnent une 31gm.flcat10n a ces parametres

| .. calculés, . -

Pour un degré de confiance x, on a les :Lntervalles suivants :
'- grand éch:mtﬂlon (N >30 pour 1a. moyenne et N >50 pour la variance)

-+'

. Coa
L X e b . = our la moyenne
+ . .. s : ~. ..' : . . .'.
s=t + ——— pour l'écart—typei

1l -~ ¢

5 \V 2N

t étant la variable réduite de la loi de GAUSS,

Ve petit échantillon (N<30 ou 50)

4 J:C + " 8 pour la moyenne
7] e \/N
L2

t variable de STUDENT pour 1\1 - l degrés de hberté
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2 2 .
<o <ns . pour la variance .
X 1% x 2° | |

V.r‘;."-‘ = 2< 2]_ - [ 2< ‘. ,_2},__: : L
ave‘cPl:X\Xl = P X\x2 —1-1-2

valeurs extraites d'une table de ¥ aN-1 degrés de
liberté. ' —_— ' ‘ o

Le-choix du degré de confiance o est libre et dépend de
considérations économiques concernant le risque que le projeteur
accepte, Le degré est choisi dYautant plus élevé que 1%on recherche
la sécurité ou que 1l%on refuse le risque trop grand.

Les valeurs communément admises sont :

95 & 90 % pour les problémes importants & fort taux de sécurité ou
pour des variables bien connues €t peu dispersées,

80 % pour des variables assez dispersfées,
50 £°.° pour des variables trés dispersées. ' .

La signification du seuil « est la méme que celle qui est

attribuée au seuil de validité du test du X2. Dans un intervalle de
-confiance & 95 %, on a autant de chance de trouver la vraie valeur
du paramétre estimé, mais il reste & celui-ci 5 % de chance de se
trouver hors de 1l%intervalle sans que les hypoth&ses (homogénéité
de la variable, validité de la loi ajustée). soient infirmées..

Ltapplication numérique au cas de la ZORN est presenfée
ma.lntenant en choisissant un mterva.lle de confiance a 95 %

. ZORN & WALTENHETM

- Signification des paramétres. Les modules suivent une 1oi ﬁdrmale.

“. Echantillon N =21 (<<30) : la moyenne suit une- loi de STUDENT 3
A o 20 degres de liberté.. :

' On a 1%intervalle IC 95 :

2.+ s + 1,266 .
g I . = 4,60 T 2,086, =2 -
e ’ V21

“rdnge: ’o 0 05 3 V =20 dans table de STUDENT (tableau C en annexe)

~'-Est1matlon de la moyemne : 4,02< Q<5,18 (IC 95 %)

Apres 21 ans d'observations, le module de la ZORN est donc
connu, & 5 % de risque d'erreur prés, avec une prec:.s:.on de + O 58 m3/s
so:.t en valeur relative de + 12,5 4. . T
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la variance suit une loi de x2 3 20 d.d.1.

ma:P () =005 . x,% = 34,17
P =0,915 x,% = 9,59
valeurs tirées de la table de distribubion du-X°.

E'Egtj%gtiop._de la variance zlz . %32 S_ r.lxzz

‘avec p = 21 et 32 = 1;602
b : 0,984SE < 3,515 (IC 95 %)
_et_pour 1*écart-type : 0,314 X <3 <1,875 (IC 95 %).

Y Ia prec131on relative sur 1'écart-type est beaucoup moins
bonne que pour la moyenne puisqufelle se 31tue entre 50 et 70 %,
1%intervalle étant dissymétrique.

On voit bien ainsi quiune série 'de 20 ans permet seulement
'de se faire une idée de la moyenne sans que 1l%n puisse vraiment
connaitre sa variabilité.

L2y, - Cas des echantlllons tirés de corrélatlons dvextension

- Les developpements des paragraphes L,2,1 & h 2.3 stappliquent
exactement & des échantillons effectivement observés dans leur
ensemble,

Dans les chapitres 2 et 3, il a été procédé de diverses
maniéres & l'extension d'échantillons de longueur réduite. Au stade
actuellement atteint, le traitement statistique de tels :échantillons
appelle les remarques suivantes :

a) si-1%échantillon est 1ié par une régre331on linéaire 4 un seul
facteur, condltlonnel représenté par une variable normale, cet
échantillon suit une loi normale dont les paramdtres se déduisent
directement de ceux du facteur conditionnel & 1l'aide des équations
de régression. C'est le cas traité du module pluviométrique de
GUEBWILLER déduit de celui de ST-GILIES, dans l%exerciceIl.

b) si l?échantlllon provient d*une liaison non 11nea1re ou de plusieurs
facteurs conditionnels - corrélation multiple - il y a lieu de
procéder comme pour un échantillon totalement observé jusqufau
test d'adéquation, la divergence ne stopére qu'au point suivant
(intervalle de confiance). Cfest le cas de L%exemple du SALGADO &
ICO (Cf. 3.4) dont une partie de 1l!'échantillon est reconstitué par
la methode des re31dus.

" Deces diverses con31derat10ns sur le calcul et les propriétés
de 1tintervalle de confiance, on comprend 1%intérét de toute extension
de série ; par allongement de la durée dfobservation, on réduit l'inter-
valle de confiance pour lYestimation des paramétres de la loi donc on
améliore la connaissance de ces paramétres, de la loi, de l'échantillon.
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Mais le calcul de 1l'intervalle dé confiance est seulement
possible avec: rigueur lorsque l'exten31on réSulte dfune corrélation
llnealre entre deux varlables. 7 Gornhie

Pour des échantillons déduits. de corrélations dfextension,
la longueur & prendre en compte nfest pas N années mais simplement
N* (N >N*> k), longueur estimée dans la recherche du.gain apporté
p§r la corrélation (§ 2.3., équation (5) de 1tefficacité relative
E

Liexemple de GUEBWILLER dans l'exer01ceII 1llustre trés bien
cette question,

4.2.5, = Calcul de quantlles et 31gn1flcat10n du resultat

Ainsi stachéve la question posée au début du chapltre :
quel est le débit de probabilité p et avec quelle précision est-il
estimé ?

Le débit de. probabilité p est donné par 1l'équation de la
fonction-de -répartition de la loi considérée dans laquelle 1lfinconnue

A_est la varlable pour cette probablllte, c’est-é—dlre x.p ou up variable

- Pour la loi de GAUSS, on a u, = L

d’ou : x =X +su
P P

On calcule 1'intervalle de confiance dfun tel qpantlle xp

en admettant que sa variance est la somme des variances de la moyenne
et du produit s up, donc de s, Cette supposition dfindépendance des

variances de la moyenne et de l'écart-type ntest pas rigoureuse, mais
peut &tre adoptée sans que l'erreur soit trop importante.

Si-ggib est la variance du quantile X, On & :
2 g° 2 2

s = = 55 . U

. Xp, N 2N * " p

2 . 2 2
“xp T (i)

o llécért—type correspondant est S, —~§— \/ 2 12 (15)

qu'1l sufflt de multlpller par t l=x pour §v01r 1’1nterva11e de

2
conflance é o % '



'mais nPest’ pas’ correct T

bl -

© 7 Ceci ni est theorlquement pas applicable si 1%échantillon
est petlt (N<<30), ce qui est le cas de l%exemple de la ZORN. Le
calcul presenté maintenant du module décennal faible de la ZORN, et
_de sa preclslon est donc s:melement mdlcatlf de la marche & suivre,

- Calcul du module decenna.l fa:x.ble

Q090—Q+So 090

IamMmmﬂwsmm&:%%—?L%,

T QO O _-_—_ 4.,60 - 1,2'8 . 1,266 _;..-—.“.2 .98 m3/s o
s L S \/1%2+2
L?'intervalle de confiance & 95:% est de - O 025 \/2 21

‘.,Le module décennal faible est dei -2 23 <Q < 3,73 (IC 95 %).

090

L.3. EXERCICE D'APPLICATIO’\I DYUNE LOT NORMAIE A UN ECHANTTI~-
- LON DE_MODULES

L?exerc:Lce a pour but de mettre en prathue ltensemble de
1tanalyse statistique depuis le calcul des caractéristiques de 1%échan-
tillon jusqu'a ltestimation d'un quantile d'une certaine probabilité et
_ sa s:Lgn:Lflcat:Lon.

. L*exemple ch0131 est celui de 1TAVEYRON 2 RODEZ, cours dfeau
doté d?une station du réseau de la 5e ‘Circonscription Electrique et
dont les debits sont connus sur.la période 1921 - 1965 so:Lt l+5 ans.,

On demande de

a) déterminer & partir de 1%échantillon observé. des modules de 1YAVEYRON
& RODEZ, les caracterlsthues emplrlques de la distribution : moyenne
et variance,

b) montrer que cette distribution est nofmale : ajustement et test dradé-
quation de X2,

c) préciser la signification de'Sj-paramétrés empiriques pour des inter-
valles de confiance &2 90 % et & 95 .-

d) eé‘bmer 16 module décennal faible et son intervalle de confiance
& 95 % Indlquer la pérlode de retour moyenne du module de 1949.

Le tracé du graph:_que d'a,]ustement comportant tous les points
observés et la droite de HENRI doit &tre fait sur.papier, & abscisse
graduée en probabilité selon la loi de GAUSS. En 1lfabsence de papier
spécial, on peut utiliser un papier millimétré ordinaire & condition
dfutiliser comme échelle de graduation des abscisses la variable réduite
u de GAUSS, qui figure dans le tableau A ; on aura ainsi toujours un
tracé linéaire de 1lfajustement gaussique.
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Il est précisé que. la perlode de retour T encore appelée

récurrence est l'lnverse de la probablllte P:T= % P étant

assimilée & la fréquence au depassement ‘ou 3 son complément & 1 quand
elle dépasse 0,50.

Les tableaux n® 5 et & fournisserit les modules-ebserves et

des éléments de calcul 1ntermed1a1re (somme. des modules, des carrés,

fréquences pour n:= h5)

: TABLEAU 5
MODULES en m3/s de 1'AVEYRON & RODEZ
. (Période 1921i = 1%5)

A;'Année ; Module en : Année
T s

1921 .= 2,95 ¢ 1944
1922 .t 8,62 i : 1945
St 1923 9,20 : 1946
v 1924 3,97 . 1947
: 1925 . 3,40 ¢ ' 1948
s 1926 . 8,48 1949
1927 .: 7,30 ¢ 1950
1928 . 6,99 T 1951
1929 . L,56 : 1952
1930 .+ 10,40 ¢ 1953
1931 | : 7,87 . 1954
1932 | : 7,25 ¢ 1955

: 1933 5,60 :: 1956

s 1BL s 7,76 2 1957
: 1935 ¢+ 11,80 "3 1958
1936 @ 7,12 : 1959
1937 B 9,91 H l%o
1938 : L,68 : 1961
1939 : 7,83 : 1962
1940 9,40 1963
19,1 ¢ 9,90 : 1964
1942 5,57 + 1965

5 45 Q; = 310,51

g 45 Q,i2 = 2380, 8035
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IJLB.L.EAILQ

FREQUENCES EXPERD&ENTAIES POUR CLASSER I+5 MODUILES ANNUELS

® *r o8 se es oo

: n° dlordre . :

n

Fréquence n_lL

N

_ n‘_.;.-d-?ordre 0T

n

Fréquence -%‘ZJ:L);_

. 18 . I_ .
20,77, s
IS
L 22
23"

0,0112
0,0555
0,017
0,1000 -

0,1223 . . ..

10,1445
0 1667_1‘
.0,1889

- .0,”2112
'0,2334
0 2556
0,2778
'0,3000
.0,3223
"0,3445
10,3667
'0,3889
'0,4112
10,4334
'0,4556
.0,4778
.0,5000

CLoud

2L
25 .

C
28
29

31
%
33

35
36
37
38
39
40
41
42

Ll
L5

L 26 ..
30 s
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CHAPTTRE V - ANALYSE STATTSTIQUE DES DEBITS ANNUELS ET MENSUELS
{loi de GAITON)

Ce chapitre suit étroitement le chapitrs IV tant pour
la nature des problémes traités que pour les processus d'analyse
statistique développés. En effet, les régles générales édictées au
chapitre IV s*appliquent egalement ici, en ce qufelles regardent le
calcul des caractéristiques empiriques de 1'échantillon, la méthode
de recherche & priori du type de loi, et le cheminement du raisonnement

“gtatistique (calcul des paramétres, test dfadéquation, calcul des

intervalles de confiance et des ouantiles)

Comme il a été montre au paragraphe 4.2,3, les modules
pluv1ometr1ques ou hydrometrlques ne suivent généralement pas une loi
normale quand il stagit de régimes trés irréguliers come ceux que
1%on observe en région méditerrandenne et sous les climats arides
et semi~arides., Dans de tels cas, la série des modules obéit & une
loi dissymétrique hypergaussique et 1l%on peut choisir dans 17arsenal
correspondant 301t la loi de GALTON, soit celle de PRARSCN IIT,

Ces deux lois sont egalement souvent .utilisées pour représen-
ter des échantillons de débits mensuels, qui ne sont pratiquement
jamais normaux. Elles servent également pour caractériser certaines
valeurs intéressantes & courte période de temps, t=lles que les débits
d%étiage (moyenne sur 1, 10, 20 ou 30 Jours consécutifs par exemple)

.. et les débits de crue,

On a choisi jici de montrer 1%application dune lci de GALTON
é des échantillons de modules et de débits mensuels, -se réservant la
mise en oeuvre des autres lois hypergausulqueo dans 1e chapitre VI
consacré au traitement des crues.

Pour choisir, & priori, entre une loi normale et une loi
dé GALTON, on ‘dispose des critéres déja cités au chapitre IV : étude
régionale et report graphique. On peut également regarder la valeur
du coefficient de variation Cv de 1'échantillon, éral'au‘rappc:t des
caractéristiques empiriques estimées, écart-type s et moyeime m : Cv= -,
Plus ce coefficient de variation est faible, plus la normelité est
vraisemblable ; & partir de 0,50, plus ce coefflclent est élevé, moins
la normalité est vralsemblablc.

Ainsi 1'exemple choisi pour illustrer ce chapitre, la sirie
des lames annuelles écoulées (identiques aux modules, & la superficie
prés du bassin versant) du rio SALGADO & ICO qui a un coefficient de
variation superleur a 1 suit sfirement une loi de GALTCON tandis gue
les séries évoquées dans le chapitre IV (ZORN et AV“YRON) avec des Cv
de O 275 et de 0,337 avaient de forten chances de s®ajuster cur des
lois normales.

5.1.= Calcul des paramétres

La loi de GALTON s®appelle également loi log-normale ou

 loi gausso=-logarithmique car Uon‘exp”6551on est proche de celle de 1a

o st

-1oi normale & une anamorphosp Dres, de Lypn loﬂarlthmloue, sur la
-~ variable, . :
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- .0On peut > en veffet_ s luj:.__dan_levzj la ur_.c_—:pgégentation suivante :

CLeu 2 ,
F(x) _VZT‘/ ‘ efu—z—.du (16)
identhue a celle d?une 1oi .ﬁor;rnale, mais dans “laquelle on a
u—alog(x-xo)+b"_~"- (16) i

SRS variable d'orlglne etant xetu varlable transformee
. s'appa.rente 4 la variable redu:.te qul obéit & 1a 10;1. nonna,le.

On peut également donner une autre formulatlon, en respectant
cette fois 1%équation de la variable réduite y = x = X0
S ' S CIY - LR

) 2 A
o - d088 (17)
o\/—_T z°* 20° du

u

On a alors F (x) =

[

| Dans cette loi, & c8té des paramétres d%échelle s et de
forme o, on a un paramétre de position xo, qui est une borne inférieure
; 'de la variable d'origine (champ de xo a + ). :

 Le systéme d*equat::.on (a7) peut &tre developpe ‘pour le
calcul sur ordinateur des 3 paramétres dfajustement, soit par la
méthode des moments, soit par celle du maximum de vraisemblance.

Le systéme d'équations (16) est plus commode dfemploi pour
le travail manuel sur machine électromécanique, et il se référe 2
la méme table de GAUSS que celle utilisée pour la ,101 normale, sans
changement dfaucune sorte. St
Des procédés de calcul assez laborieux ont cependant été
- élaborés pour &tre développés sans ordinateur. Ils utilisent les deux
" méthodes d%estimation des paramétres, en commengant par résoudre des
. équations en xo afin de déterminer ce paramétre. La méthode des

e moments est préférable car son temps de calcul est nettement inférieur

.-, & celui que requiert la mise en oeuvre de la méthode du maximum de

. vraisemblance, lequel est presque prohibitif. On retient donc cette

- premidre méthode. Mais l'expérience a prouvé que ce calcul de xo pour
des échantillons petits pouvait introduire une certaine distorsion

~ due au fait que les moments dfordre 3 et 4 utilisés étaient trés
influencés par une ou deux valeurs extrémes élevées des échantillons ;
et systemathuement le calcul donne des valeurs de xo.trop fortes,

ce qui altére la prec::.s::.on et la qualité de l'aJustement , comme on

- le verra dans le corrlge ‘de l?exerclce ' G

Il est donc plus Jud].ClellX d'estlmer la valeur du paramétre
Xo sur graphique que de le calculer.

A ce propos, et avant dfaller plus loin, nous tenons a
rappeler qu'il n¥est pas dans les buts de cet .duvrage de démontrer
- les équations de statistique utilisées et-que nous renvoyons aux
manuels et publications citées en référence pour cela. Ceci s*appllque
tout particuliérement aux estimations de paramdtres des lois de
probabilités présentées dans ce chapitre et le suivant,
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A titre d'information et pour permettre de comparer les
méthodes d'estimation du paramétre xo, on donne ici la formule de
calcul dedulte des eqpatlons des moments d’ordre 2 et 3

& (E-xo) )

3 s2 4-3 (x = XD)Z

: Cette-équation est tirée-du rapport.de s . (carré.de la
variance s?) et du moment centrd de 3°ordre t 3 ; 1l suffit par
approximations success1ves de la resoudre en falsant varler X0 par

“'tétonnements. T

- Le moment centre dfordre 3 (ou cumulant d?ordre 3) est
calcule ‘par :

= 1f L2 3]
g3 . (n.—i.)-(.n_:Z_)- 1 L x?. 3 Z’?LI Zg X, H Zg xi) J
' . (18 BlS)

. L'estlmatlon graphlque de xo0 se fait en portant les points
observés et leur fréduence experlmentale sur un papier & abscisse de

- probabilité gaussique et & ordonnée logarlthmlque._Les p01nts doivent
s¥aligner si xo est nul ; une concavité vers le bas se corrige avec un

xo0 négatif, c’est-a«d:re en mettant en ordonnée x = xo valeur supérieure

2 x ; une concavité vers le haut (plus.rare) se corrige avec un xo
p031t1f cYest-a~-dire.des valeurs x = xo0 inférieures & x en.ordonnées,

Le tableau i donne les modules classes de la ser1e des lames

: _annuelles Le du SALGADO & ICO, avec les caractéristiques de 1véchantillon

de 52 valeurs (1912-13 a l963=6h) Le graphe n°® 9 présente:les points
observés qui sont affectés d'une légére concavité vers lVaxe des abscis-
ses ; une valeur minimale de xo0 = = 3, permet un ajustement linéaire
satisfaisant de Le +.3, ajustement & l'estime. On adopte en pratique

la plus. petite valeur absolue de xo qui permet aux:valeurs.faibles

de 1%échantillon de s'aligner avec les.valeurs fortes, .

Pour achever la détermination compldte de 1a loi-de GALTON,
il suffit de calculer la droite dfajustement-de l‘eqpataon (16) c‘est-a-
dire les coefficients a et b de celle-ci,

On peut procéder de trois maniéres différentes :

a) & l'aide des équations déduites des moments et qui donnent @

\/log fl + ——-————y21 ' (19)
b= _ log (x - X, )

a

a =
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b) en considérant -la droite dYajustement graphlque et en

- exprlmant que la variable -transformée u est la. varlable redu:i.te de

y = log (xi - xo), c'est—é-dlre en posant

DR fa)
g=Ti=¥_
5

et éalculer deux point's‘pa.r“t.iculiers'de' .:lé. droite.

o c) en ut:.llsant les equat:.ons issues du ma:cunum de vraisem=
blance (ca_lculs beaucoup plus longs car faisant appel:a tous les
logarithmes d%écart & xo pour toutes les valeurs de ‘1%échantillon) :

2 1

) a‘-‘—" — .o '
T p20g® (% - %) - log (% .- x)
it M — 9 (20)
E—— 2
bi—." "2'a T log (xi = Xo)

N

Bien entendu, un test dtadéquation du X? doit &tre calculé.

5.2 = Calcul des intervalles de confiance”
Cfest la variable y:L = log (x; - x,) qui suit une loi

normale, On peut donc sans difficulté calculer les intervalles de
confia.nc'e & partir des lois de distribution d¥échantillonnage de la

moyenne y et de 17 écar‘b-type Sy de 1a série des logarithmes
log (x - X ), comme il a été falt pour la loi normale (Chap. IV).

La ‘moyenne X, de la variable X; ne suit pas une loi de GAUSS

wmals une loi de GALTON dans laquelle le mode, la médiane et la
.. moyenne sont distincts et placés dans cet ordre croissant alors qu'ils

sont. égaux et confondus dans une loi normale. En conséquence 2

52. correspond une valeur v qui est un simple quanfi.lé dans la série
normale des 1ogar1thmes. Pour calculer l'intervalle de confiance sur
la moyenne X. 55 On calcule d'abord 1l%intervalle sur y; = log (x -X )

considérée comme quantile, en appllqua.nt la formule (15) a la série

' des 1ogar1thmes :

erreur-type de.y; = sy \/uwRkp+2 -

et 1%on passe ensuite dés bornes de lvinterville en logarithmes aux
bornes de la moyenne X; par extraction des logarithmes, sans oublier

de corriger ces valeurs de Xy



: -Corme on 1fa déja dit dans le:-chapitre IV 5 ce procédé
o peut-étre pas_trés rigoureux est ceperidant assez prec:Ls pour les
problemes que 1%on tralte. :

' L'exemple du SAIGADO ICO permet de mieux saisir le
déroulement des calculs, SR N

On rappelle en premier 11eu ‘que cet échantillon nfest pas
entidrement observé mais provient d'une extension par la méthode des
résidus présentée dans le chapitre IIT ; 1%échantillon de 52 valeurs
reconstituées une & une pour Ll d'entre ‘elles a une durée efficace
.limitée & 34 ans, duree qu:L sera ‘retenue pour 1es calculs d?intervalle
de confiance,

Compte tenu de la grande dispersion des valeurs de 1°%échan-
tillon et dela qualité modeste’de celui-ci, l'intervalle de confiance
est seulement. pris & 80 %"('cf""i'p"2'3")“"

La loi de GALTON des lames ecoulées annuelles est représentée
par : : )

u =1,952 log (L + 3) - 3 053 (16)
' L'intérvalle de confiafice a 80 % sur la moyenne estimée est :

représentée par - l 28 Sy V u2p=..',"7 2 (15)
m v mees PO

co s Tl faut connaitre les paramétres de la série des logarithmes
;o c‘est-a-dlre de log (L + 3), qui sont : - :
o moyen.ne y 1, 56h11+ .
: sy =0 5121+ Coonm SR
A La moyenne des lames est de 65,1 mm, donc on utilise :
';i ¥; = 'lb'g (T + 3)‘1'5'1o'g (68,1) :=.:1"8'331‘5'.:?"valéur év1demnent supérieure

&y pulsque celle=-ci correspond environ au mode (:Lni‘erleu.r a la
y moyenne) de la série des lames.

+ "On peut calculer up = (y 3 )e —Ey_ = 0, 525
Lh.ntervalle de conflance vaut - O 1238 ; on repasse aux
lames dont les logarithmes sont 1,83315 - O 1238, soit: 90"5 et 51,2 mm.

On a lYeSbimation de la moyenne (valeur ‘empirique 65,1 mm) :

Aez 875 | (IC 80%)

e :
AR S
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" L¥intervalle de confiance, symétrique sur les logarithmes, ne
l¥est pas sur les lames. Il 1ui correnpond une précision sur celles~ci
de 22 4 38 % suivant la borne choisie. La différence est considérable
avec un échantillon suivant une loi normale. Si 1%om veut bien se

reporter & lvexemple de la Z(RN dans le chapltre IV, bien que 1%échan~

tillon n'ait que 21 ans contre Jh dci, la pre01s1on était de 12 5 %

'pour un 1nterval_e de confiance de 95 % ; elle aurait été de - 8 % si

1%intervalle avait été de 80 %, comme 101 (correction dans le rapport
des’ varlables de STUDﬁ.Nm pour 0,05 et O ,20).

I On peut dlre inversement que pour attelndre une précision
comparable sur le SALGADO & ICO, il faudrait disposer d'une longueur
d%échantillon bien supérievre qui pourrait &tre calculéé en faisant
N inconnu dans 1'équation (15), 1'intervalle de confiance étant fixé

_aw départ en fonction de la pfe01s1on souhaitée. Le calcul donnerait
_environ 325 ans au lieu de 21 a la ZORN pour av01r env1ron 8 % sur

la moyenne (IC 80 %),

5 3 = Galcul dun quantlle

Il °uff1t d?utlllqer 1%équation (16) pour une probabilité &

~laguelle correspord la valeur up de la variable réduite de GAUSS ; on a:

SRS | _
oodog (xy =% ) =2 (uy =D

La resolutlon de 1%équation en 1ogar1thme donne ensulte 1a

W valeur de x . '
b

Le calcul de l%intervalle de confiance sYexécute exactement
comme pour la moyenre d¥une loi de GALTON, et avec les mémes restrice
tions formelles, cfest-a-dire que cet intervalle_est de :

+£1 °_-""—\/2 |

—...—

-selon la formule (15), o étant le degré de confiance choisi et t la

varlable redulte de GAUSS pour la probablllte _lgﬁ;; et s 1l¥écart=type

de la nrle des logarlthmes.

- Galcul de la lame décennale . forte - SAIGADO'a ICO -
'l

. On a,: log (L 0,10 - L ) (UO lO bzf."
c7e°t-érd1re en valnurq rum“”1qv B
(. 1 (1 2s+3053)
1o (% ,10 73 i 9*?
on en tlre LO lO +3 = 1 6 m et Lb,lo = 163 mm

Le calcu_ de l?:ntervalle de conflarce se méne. comme sult :

_SY_ 2

g ..I..lf,2_.8° \/E, o1,

+2

il vaut : = 0,144 .
Les bornes de 1l%intervalle des lcgarithres sont donc : 2,22011 i 0,144
et conduisent ' des valeurs de lames égales & 119 et 231 mm,



- Tl =

. .La lame décennale forte, estimée & 163 mm, vaut :

< 228 mm, ‘"(1"'0’ 80 %),

. , L’lntervaJJ_e de conflance est, plus grand que pour la
'moyenne (0,144 contre 0,1238 au niveau des logarithmes), I1 lui
correspond une prec131on de 29 a I+O % selon la borne cho:Ls:Le.

la dlsproportlon de la prec:Ls:Lon sur un quantile élo:Lgne
.tend & se réduire vis-a-vis de ce que donne la loi normale, puisque
"dans 1%exemple de la ZORN déja cité, on avait une prec:Ls:Lon de

- 25 % sur le moduJe decennal

Trés mprec:Lse au niveau des valeurs centrales, . la loi de

- GALTON (comme les autres lois dlssymetrlques) tend & ne 1%&tre guére
plus au niveau des quantiles éloignés quand on la compare & la loi
normale,

5.4. = Exercice dtapplication de 1la loi de GAITON & un
- -échantillon de débits mensuels

" On'a repris le cours dYeau utilisé dans ltexercice IV,
1YAVEYRON & RODEZ et 1lfon a choisi un mois, celui.de novembre, qui
offre la particularité dfavoir un débit moyen comparable au module
anmmuel moyen, mais évidemment avec une bien plus grande dispersion ;

2 novembre est en effet un mois de transition entre les basses eaux et

les hautes eaux, avec des débits plus ou moins forts selon la précocité
et 17importance des pluies du début de 17automne,

On demande de : “

a) & partir de 1l%échantillon observé des débits moyens mensuels de
novembre de 1YAVEYRON & RODEZ, déterminer les caractéristiques
empiriques : moyenne, écart-=type, coefficient de variation.

b) montrer que cette distribution de débits mensuels est dissymétrique
- et qu?une loi de GALTON peut lui &tre ajustée : cho:Lx des parametres

d?ajustement (estimer X graphiquement) et test-d%adéquation du X2.
On pourra estimer aussi x par le calcul d’aprés les moments, 3

" titre dé¢- comparaison.

c) calculer lfintervalle de confiance & 95 % de la moyemne de cette
distribution.

d) estimer le débit moyen menguel déficitaire de récurrence égale &
20 ans et indiquer la période de retour théorique moyenne du débit
de novembre 1957 (O, 83 m3/s)

Le tableau n° 9 donne les débits moy'éns"des L5 mois de
novembre de la pér:Lode observée 1921—65 avec leur rang de classement R

et leur fréquence exper:unentale F= --3

Pour résoudre le po:u.nt ¢, on donne ici les caractéristiques
de la série des logarithmes y; = log (Q - Q )
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TABLEAU

DEBTITS CLASSES DU MOIS DE NOVEMBRE DE LYAVEYRON A RODEZ
(période 1921-65)

I : Q : :
R : ™V . Fréquence|R : ™V . Fréquence :
: (m3/s) = : (m3/s :
1: 22,31 : 0,017 |24 : 5,58 0,5217
2 7 22,00 : 0,0435 25 1 5,41 0,5435
3 : 18,70 : 0,052 |26 : 5,35 0,5652
L : 17,98 : 0,0870 |27 : L,71 0,5870
5 : 15,82 : 0,1087 28 ¢+ 4,59 0,6087
: 6 12,73 : 0,130h |29 : 3,75 0,6304
7 : 12,20 : 0,1522 |30 : 3,63 0,6522
: 8 : 10,63 : 0,1739 |31 : 3,25 0,6739
9 : 10,55 : 0,1957 32 : 3,10 0,6956
10 ¢ 10,40 : 0,2174 33 + 3,04 0,774
11 : 10,19 : 0,2391 | 34 : 2,9, 0,7391
12 : 10,11 : 0,2609 35 : 2,27 0,7609
13 : 8,79 : 0,282 |36 : 2,24 0,7826
: 1 8,07 : 0,3043 37 : 2,12 0,8043
: 15 ¢ 7,47 ¢ 0,3261 38 : 2,10 0,8261
: 16 6,77 : 0,3478 39 : 1,9, 0,8478
: 17« 6,75 : 0,369 40 : 1,50 0,8696
:18 ¢ 6,37 ¢ 0,3913 | 41 : 1,40 0,8913
: 19 ¢ 6,27 : 0,4130 42 : 1,11 0,9130
: 20 : 6,2, : 0,h348 43 : 1,01 0,348
21 : 6,18 : 0,4565 LI : 0,84 0,9565
: 22 5,99 : 031-4-783 L5 : 0,83 0,9783
:23: 5,95 : 0,5000 :

T Q = 311,18

2
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CHAPITRE VI - ANALYSE STATISTIQUE DES DEBITS EXTREMES, CRUES
ET ETTAGES (lois de PEARSON IIT et de GUMBEL)

. Ce chapitre fait le pendant du chapitre V précédent en ce
qufil constitue une suite au chapitre IV dans lequel étaient exposés
les principes généraux de lfanalyse statistique des variables hydrolo-
giques quelle que soit la loi ajustable, et parce que comme le
chapitre V il présente des lois dissymnétriques susceptibles de s%appli-
guer aux variables non normales.

Ie texte de ‘ce chapitre comprend deux parties : une premiere
de tendance hydrologique résume la nature des variables caractéristi-
ques des débits extrémes que 1'on peut soumettre & analyse statistique ;
une seconde de contenu statistique développe sur lfexemple du débit
de crue 1l%utilisation de deux lois parmi les plus usitées par les
hydrologues, celles de PEARSON IIT et de GUMBEL.

6.1, - Caractéres des informations "crue" et "étiage"

Les débits moyens annuels et mensuels, qui viennent d*étre
étudiés dans les chapitres IV et V, sont des moyennes dc débits journa-
liers sur dfassez longues périodes et dont les réalisations successives
ne sont guére liées que pour les débits de deux mois successifs.

Enfin, ces débits moyens mensuels et annuels sont représentés
par des variables dont 1l°examen statistique suffit & en analyser
complétement les caractéres.

Au contraire, les débits extrfmes que sont les phénoméncs
de crues et d*étiage ne peuvent &tre complétement analysés et caracté-
risés que s%ils sont examinés dans leur ensemble et dans leur succession
chronologique. Une crue ou un étiage cfest en effet une chronique de
débits instantanés ou journaliers (ceux=ci suffisent lorsque la varia-
bilité du phénoméne n'est pas trop grande dans le temps, ce qui est
le cas général des étiages et celui des crues des grands fleuves) d'une
durée de plusieurs heures a4 plusieurs jours mais qui atteint rarement
le mois. Enfin, les débits constituant cette chronique sont étroitcment
dépendant de ceux qui les précédent.

Les phénoménes de crue et d*étiage sont donc bien différents
des débits mensuels et annuels. Leur étude compléte requiert des
méthodes dtanalyses diverses et complexes ; lfanalysc statistique ne
peut en donner qufune description incompléte qui est cependant parfois,
et méme bien souvent, satisfaisante pour l%objectif poursuivi.

6.1.,1. - Etude compléte des chroniques de débits

Cette étude est soit compléte, soit partielle. Lorsquec
1%étude d'une chronique est compléte (exemple de la reconstitution
d*un hydrogramme de crue cn vue de l%examen ultérieur du passage de
celui-ci dans un bief ou dans une retenue) elle repose sur unc méthode
de transformation des pluies en débits, tenant compte le cas échéant
dtautres facteurs physico-climatiques influants (cas de la température
pour la genése des crues de fonte de neige).
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e Ies. méthodes.de transformatlon ‘de pluies en débits sont
complexes et de mise ‘en deuvre délicate et certaines nécessitent
1tordinateur. On les réunit sous le vocable de modéles déterministes

puisque, faisant intervenir les facteurs’ causals ou simplement influants,

elles cherchenta expllquer le phénoméne ; de ce fait, leur portée
dépasse le cadre précis de leur domaine pour attelndre une portee
501ent1f1que genérale. e e s

' Les mod2les determlnlstes de portée genérale utlllsent un
découpage M™matriciel® ctest~a-dire dans le temps et dans 1%espace des
- divers éléments constitutifs : hauteurs de pluie, écoulement, vitesse
~d¥écoulement, réaction des terrains aux .précipitations;... etc...

" Ces modeles déterminlstes matriciels sont de diverses natures selon

~ 1les schemas que leurs auteurs ont adopte pour représenter la transfor-

. matlon plule-déblt ¢ modéles & réservoirs, modeles de ruissellement.

. Tous ils ex1gent tant pour leur ‘caleul que pour le calage

-:de leurs nombreux paramétres, le recours a des ordinateurs rapides

et dotés de mémoires importantes. Leur’ présentatlon sortirait du cadre

: d‘inltlation de ces Exercices. -

. Il exlste un modsle détermlnlste relatiVement sﬂnple puisque

'composé d*un opérateur global de transformation plu1esudébit81 Cet
opérateur global est l'hydrogramme unitaire imaginé par K, SHERMAN,
‘L¥hypothése suivante est & la base de cet opérateur global 1thydro=

- gramme de crue réponse d'un ba351n a tougours la méme forme et les

mémes valeurs s'il est provoqué par une méme-averse., Les contraintes

d%application sont les suivantes : homogénéité du milieu physique du

. bassin pour avoir une réponse homogéne, averses homogénes intéressant
la totalité du bassin et dont la durée efficace est tougours inférieure

au temps de montée de l%hydrogramme. - .- . Lo

Les limites d'application de l'hydrogramme unitaire sont
variables avec le paysage physico-climatique considéré. Par exemple,
en afrlque intertropicale, ce sera un domaine allant denviron 1 &
2 km? jusque vers 150 a 200 km<,

Le domaine dfapplication des modéles determlnlstes est
général, mais il est particuliércment 1nd1que quand 1%'hydrogramme
unitaire ne peut svappliquer.

_ La relative fa0111te d’emploi de. l'hydrogramme unitaire
.Justifie de lui consacrer un développement particulier (chapitre VII).
Les modéles déterministes ont l%avantage sur les méthodes statistiques
de pouvoir 8tre mis.en oeuvre lorsque l'on posséde seculement quelques

années d'observations de débits -~ parfois une ou deux peuvent suffire -.

La connaissance des pluies sur une plus longues période (cas générale-
ment rencontré) permet dlattribuer une fréqpence au phénoméne pluie
introduit dans le modéle, On peut en premiére approximation attribuer
la méme fréguence a la crue résultante ; il est cependant plus prudent
" eu égard & la complexité de la transformatlon pluie-débit, -de parler
de la crue% correspondant a la plule de frequence F" plut6t qpe de

la crue de fréquence F..

6.1.2, - Etude partielle-d'es 'chroniques'de débits L

Mis & part lthydrogramme unitaire dtapplication limitée 2
certaines crues, les modeles déterministes sont bien souvent trop
complexes pour certains problémes,

~

a——
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Tl existe donc diverses méthodes qui font en quelque sorte
le pont avec la méthode statistique simple, en ce sens qutelles
prennent leurs éléments aussi bien dans les modéles déterministes
que dans les modéles probabilistes, En dfautres termes, ces méthodes
prennent seulement en compte une partie de la chronique des débits
et lui associent une analyse statistique.

Dans cette rubrique, on peut ranger surtout les méthodes
d?étude des étiages telles que :

a) 1%étude du tarissement qui recherche la loi de décroissance des
débits de basses eaux dues uniquement au drainage des terrains
(restitution des nappes & 1%écoulement fluvial) sous une forme
exponentielle décroissante

Q=Qo e at par cxemple,

b) la méthode de la charniére de M. ROCHE qui combine 1%étude du taris--
sement avec la prise en compte dfuun débit initial, chzrniére, cu
tarissement (assimilable au Qo de 1°%équation précédente) et des
précipitations durant la période de tarissement qui introduisent
une variation aléatoire du débit de base.

c) les méthodes dtanalyse statistique & deux variablcs combinant un
certain débit d'étiage (ou de cruc au-~dessus d'un seuil) avec la
prériode sans pluic qui le précéde (ou la période séparant ce débit
du précédent), méthodes qui s'intéressent donc & 1°aspect chronolo-
gique dec successions d'épisodes pluvieux ou secs avec prise cn

compte de leur durée (ou de celle les séparant) et de leur intensité.

Toutes ces méthodes procédent d'un examen chrorologique des
débits(et parfois aussi des pluies) instantanés ou journaliers pour
isoler certaines variablcs susceptibles d'étre analysées statistique-
ment, Les lois statistiques utilisées sont assez complexes (processus

_stochastiques = chafnes de MARKOV - ,...etc....) et leur développement

sort du cadre d'Exercices d%initiation.

6.1.3. = Aspect statistique des valeurs extrémes

Dans de nombrcux problémes d'application liés a des aménage-
ments hydrauliques, la connaissance statistique d'une variable caracté-
ristique de 1'information crue ou étiage suffit & répondre aux questions
soulevées par ces problémes,

La crue est un phénoméne qui peut étre valablement représentés
par 1l%'une ou l'auvtre des variables suivantes :

- débit maximal instantané (ou sur une courte période,
journaliére par exemple),

-~ volume au-dessus d'un certain seuil (débit critigque ou
débit dec base)

Ces variables sont lifes entre elles et souvent & la forme
méme de l7'hydrograrme de crue cu'il n?est donc pas “mpossible de
reconstituer grossisrement nour l¥associer & celles-ci.
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Tout . cela sufflt généralement 2 dlmen81onner un évacuateur
de crue ou a’ callbrer un’ bief pour le tran31t sans débordement dfuh
- certain débit, ces deux exemples étant les: plus repandus des problémes
" pratiques motivant l?etude des crues. : ; .

. La prehen31on du phénomene etlage est beaucoup plus délicate.
L*étlage ‘ést intéressant’ quand le besoin en eau ne peut étre satisfait
gue par un prelevement au fil de l'eau dans la riviére., Mais il faut
avoir présent & 1l%esprit qufen période d?étiage surtout 1l'effet des
multiples prélévements, dérivations et rejets dont est 1l'objet un

v .‘bief. fluvial en pays développé est un effet considérable, Or cet effet

' . peut &tre exactement défini quand il s'agit d*un ouvrage important,
grand barrage de dérivation pour canal de navigation, irrigation,
etc... mais pas du tout lorsquiil s'agit d?une multitude d%interven-
tions individuelles en milieu rural ou de petite industrie ; et bien
souvent sur la majorité des riviéres ce sont ces interventions multiples
qui sont responsables des perturbations du débit dfétiage. Dans de
telles conditions, le débit instantané na généralement aucun sens, et
1%on préfére déflnlr l’etlage par 1%une ou lfautre des variables
. .suivantes :

- débit moyen le plus faible sur n (10,20, 30) jours consécutifs
C e deblt moyen du mois le’ plus falble ‘
= débit classe le plus faible sur n (10, 30) Jours.
Ces varlables sont classées par ordre décroissant dfintérét;
bien que 1%6tude statistique de 1'une d?entre elles puisse suffire
& répondre aux divers problémes d'aménagements, on est dans certain

cas enclins & congidérer que la variable la plus représentative n'est
pas la seule variable d'étiage mais la variable définissant la défail-

7 lance de fourniture ou de non satisfaction du besoin. L*lnterét de cette

étude des defalllance§ justifie son examen détaillé dans le chapitre X.

6.2, - Lois statistiques pour les valeurs extrémes

. On utilise des lois dissymétriques dont le premier exemple,
celui de la loi de GALTON étudiée au chapitre V, est applicable aussi
bien pour-les débits extrémes mais ne sera cité ici que pour mémoire,

Les phenomenes crue et étlage représentés par les variables
définies au paragraphe 6.1.3. ont généralement une dissymétrie positive
c’est—é—dlre que le mode d (ou valeur la plus frequente) est inférieur

4 la médiane m elle-méme inférieure & la moyenne { (1a "courbe en
cloche des, densités de probabilité monte plus vite qu’elle ne descend,
ou encore, dans la- representatlon sur papicr. gaussique ou les frequences
de depassement sont portées en absc1sses, les courbes ont leur concavité
tournée vers les débits croissants : on dit aussi, pour cela, que la
loi est “hypernormale®);
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Le seul exemple dfapplication de loi hyponormale, c?est-a-
dire & dissymétrie négative, inverse du précédent cas,ést celui des
débits maximaux de crue des grands fleuves dotés de grandes plaines
d'inondation qui conduisent presque & imposer une limite supérieure
au débit de crue, ou plutét & réduire la croissance du débit de crue
au~deld dfune certaine limite de débordement: Les.lois statistiques
non normales sont trés nombreuses, mais si l%on retient seulement
pour application & 1l'hydrologie celles qui n'ont pas plus de 3 ou
L parametres, etici celles dont la mise en oeuvre manuelle n'est pas
trop laborieuse, on débouche sur une liste limitée dans laquelle
se trouvent la qua31—tota11te des lois utilisées pratiquement par
tous les hydrologues et qui se classent en trois groupes : loi
doublement exponentlelle, exponentlelle generallsee, gamma incomplete.

¢ . Pour leur presentatlon analythue 31mple, on’ adopte 1a
fonctlon de- répartltlon correspondant & la variable réduite u telle
que u= (x - x ) / s, variable sans dimension., Les paramétres sont

‘ de tr01s ordres ¢

‘= de p031t10n xb c?est—é-dlre tantét le mode (confondu avec la moyenne

dans les lois normale et de GUMBEL), ‘tantét la borne (cas de la loi
de GALTON),

- d%échelle s (l?ecart-type de la 101 normale)

A'N;- de forme d absent (101s normale, de GUMBEL), unique dans les gutres

lois.
"Loi de GUMBEL" ou doublement exponentielle

~ Loi dite des valeurs extrémes dont la fonctlon de répartition

"“est de la forme _ :

n we = u
e - _ )

' Loi gamma incomplété; ou de PEARSON.ITIT.

I L e -P du

r(e)

IF (x) etant la freqnence au non—depassement oo

Y-1 U

r(Y) étant la fonction gamma complete égale A u/A du

L Jo
~Y.est le parametrc de forme p031t1f

Loisexponentielles généralisées

"LiéXpreSSiénigénéralé{ést la suivante pour la fonction de
répartition, F (x) étant la.fréquence au non-dépacsement :

F (x) —:+ e U 1/da

: Selon les valeurs et 31gnes des paramétres de forme 4 et
d’échelle 8, on a les.lois particuliéres suivantes :
a) setd pos;tlfs, loi d¢ GOODRICH
F (x) l1-¢ A; 1
= 1

5 & ;.xo) 4;

“avec A
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b) s p051t1f d négatlf 101 de FRECHET

F (x) ._A .

. c) prodult sd négatlf lOl de. JENKINSON

F ) =e™C

X = x¥

L v avee ¢ =( 1- )d , sachant que x' =xo0 + 8~

- 38

: : Dans le théme dfapplication de ce chapitre, nous développons
uniquement lfutilisation des lois de GUMBEL et de PEARSON IITI, de loin
les plus courantes-dfemploi, et pour lesquelles les calculs d'estlma-
‘tion des paramdtres sont p0331bles sans ord1nateur.»-~

A la question : pourqu01 ch01slr une 101«plut6t qutune autre
pour représenter une certaine variable ? il n'y a pas de réponse
claire et nette. Le choix est complet lorsque l'on dispose d'un ordina-
teur, limité lorsque 1l%on nfen dispose pas. La plus ou moins grande
adéquation-dfune loi & 1%échantillon con31dere pourralt théoriquement
se rechercher : .

a) soit en calculant les coefficients dasymétrie et dfaplatissement
.dont les valeurs et champ de variation sont caractéristiques d'un
type de loi, aux erreurs d?échantillonnage.prés bien entendu

b) soit en essayant plusieurs lois et.en retenant celle qui conduit
& la meilleure -probabilité-du X<, :

En pratique devant l%'importance des calculs, les erreurs
d%échantillonnage et la puissance limité du test du Xta on se contente
dans la majorité des cas, et & fortiori lorsque 1%on ne dispose pas
d?ordinateur, d*un choix de bon sens en adoptant le type de loi qui
par ‘expérience pour la région con31derée a toujours domné les meilleures
adéquations pour la varlable étudiée, On verra d7ajlleurs dans le
corrigé de l*exer01ce, sur lfexemple de 2 lois, que les lois dissymé-
triques positives sont presque confondues dans ltintervalle central
de probabilité et ne commencent & diverger, donc & s¥individualiser,
que pour des probabilités extrémes auxquelles ne correspondent
malheureusement que trés peu de points expérimentaux ; en outre, ces
points extrémes dans un échantillon court peuvent trés bien correspondre

- & des occurrences plus sévéres (la probabilité d'apparition dfune crue
centennale dans un échantillon de 30 ans est loin df&tre négligeable)
ce qui limite considérablement 1tintérét de ces points pour choisir
telle loi plutét que telle autre.

6.3, - Estimation des parametres des lois de GUMBEL, et
PEARSON TIT

6.3.1. = Loi de GUMBEL - Si 1%on adopte Q@ comme représenta-

tion de la variable débit, la densité de probablllte de loi de GUMEEL
peut &tre écrite ainsi-en pratique :

£@=e"2@-9) - '(2‘1)

‘le paramétre d?echelle s'='; est dlfferent de zéro
le paramdtre de forme est’ Qo. '
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Leur estimation est assez-simple .en utilisant un systéme
d*equatlons formees avec les moments des tr01s premiers ordres :
i‘ 0780 o (22)

Qo = = .°0,577. (23): :

Q étant la moyemne de 1%échantillon et o son écart-type.
Le grand intérét pratique de la loi de GUMBEL est encore accentu$ par
la facilité de sa représentation graphique : une double anamorphose
.Alogarlthmlque sur 1%échelle des probabilités conduit & linéariser la
répartition théorique de la variable,” la droite de GUMBEL étant :

y=a(Q=-0Q). - (2b)

T1 existe du papier dlagramme é echelle de probablllte de
GUMBEL permettant cette représentation-lindaire. Ce papier de GUMBEL
porte en graduation d'abscisse une échelle de fréquence au dépassement

.'.:F (Q) et une échelle de la variable réduité y. La droite dfajustement

se trace en calculant 2 ou 3 valeurs de Q pour 2 ou 3 valeurs de y
(2,0 et 7 par exemple) 2 1lfaide de 17equab10n (24). En absence d*échelle
ﬂgraduée en y, il faudrait calculer F Q) = e~e=Y en entrant 2 fois

y

| .dans une table dz.la. fonctlon exponentlelle f- ...}

Le calcul des quantiles peut se faire soit par lecture directe

" "du graphe, soit en utilisant 2 fois 2 1'envers la table de e = ¥

puis en msttant y dans 1%équation (24). On peut aussi savoir quelques
valevurs importantes de y pour F (x) telles que :

F (x) R .. Récurrence
0,90 . 2,25‘ 10 ems
0,95 . 2,97 . 20ans
0,98. - 3,99 - . . 50.ans
0,99 4,55 0 . 100vans

- 0, 999 . g 6,90 B, '_"100_6' ans

. On trouve aussi sur ce papler de GUMBEL une échelle logarith-

1"m1que en ordonnee. Elle sert ¥ la Toi de FRECHET dont l'expre831on

' analythue revient a substltuer 1og Raq dans l?expre331on de 1a loi

de GUMBEL. Cette loi de FRECHET est donc d*emplol aussi facile ; elle

_sert lorsqu*un aJustement de GJMBEL n*est pas assez dissymétrique

et laisse une concavité tounnee vers le haut a 1%ensemble des valeurs
de 1’echantlllon.

Ce cas se renconire assez frequemment pour les valeurs
extrémes (ﬂ*ud” max1males et hauteurs de plule en 24 heures) en France,
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- 6:3.2, ~"Loi de PEARSON ITT ~ ~ '+

Pour Il_9 appllcatlon qu:L va en étre fa::.te s, on a introduit
la simplification de fixer, & priori, la valeur du paramétre de
position xo & zéro. En retenant toujours Q comme variable débit, la

variable réduite u = aQ si lfon. fai’of_a, = % , S étant le paramétre
d”échelle.

.Dans ces conditions, la fonction de répa.r‘bitlon stécrit :

| ia\- : -QJf - =1 -
F(Q) “Tm -/: e .Q A (R5)
L'estimation des paramétres de forme | et d?échelle l
peut se faire soit par la méthode du maximum de vralsanblance s son.t
_ par celle des moments. RS

L o Avec la premiere méthode, on calcule en premler lieu Y
un. est ‘obtenu par 1lfintermédiaire dfune fonction complexe g(Y) :

g (Y) = logY - 0,4343 Lb(Y- 1)

ot P (Y =1) est une foriction tabulée pour \’ comprn.s entre 1let 2,
‘et telle que, pour les autres valeurs : ,

. S 1
¢(x+n)—\b(x)+ x' F1.o «_x+2+‘”’__+ x+n

‘la formule v Justement est ¢

() =legd - ZleQ (%)
| N

T1 faut donc calculer, pour 17échantillon, la moyerne § des

Qi et la moyenne des 1ogar1thmes décimaux des mémes termes, puls en

déduire g (Y ) et enfin Y par 17intermédiaire dfune table qui est
fournie dans le tableau suivant,

Y ig (Y) 3 Y s g (Y)3: Y ig (Y) ¢
t1: 0,25068 :: 18 : 0,01213 :: 35 T 0,00621 3
t 2t 0,J1741 :: 19 : 0,M151 :: 36 : 0,00602 :
: 3 0,07635 :: 20 ¢ 0,00094 3: 37 : 0,00585 :
s 4 0,05654 :: 21 : 0,01042 :: 38t -0,00570 :
T 5 0,04487 :: 22t 0,00990 :: 39.: 0,00556 :
161 0,03719 :: 23 : 0,00949 2 4O : 0,0054s

_ Tt 7 0,03174 :: 24 : 0,00908 :: 41 : 0,00531 :

,v : 81 0,02767.:: 25 0,00870 :: 42 : 0,00518 :

: t 91 0,024537¢7 26 ¢+ 0,00836 2 43t 0,00506 :
210 ¢ 0,02204 :: 27 : 0,00807 :: L4 : 0,00492 3
1l e 0,02000 23 28 ¢ 0,00776 2 L5 : 0,00482 :
112 ¢ 0,01832 :: 29 = 0,00749 :: 46 :  0,00473 :
213 ¢ 0,01690 :: 30 : 0,00723 :: 47 : 0,00461 :
214 ¢ 0,01569 :: 31 : 0,00701L :: 48 : 0,00449 :
215 : 0,01460 :: 32 @ 0,00681 3 49 : 0O,00446 :
:216 @ 0,01370 :: 33 : 0,00658 1t 50

, : T 0,00433 :
17 ¢ 0,01289 :: 34 : O, 00639 t : :
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On a ensuite a= — (27)
’ - L Q . '

Avec la methode des moments, un peu plus ongue, on doit
calculer les rapports des moments: centrés des.trois premlers ordres :

Come BB
o £Qi2 T 1
_ LQi a a
Vel paa3 U2
"..33“ TQie af'ag‘—

puis le résidu R. = Rl +-R3 - 2 R2 qul seralt nul si 1%échantillon
avait une taille I- ‘nie; - : . :

.On_éélcule une premiére approximation de Y.z
YL _m ' '
R2 = R1

que l%on introduit dans un calcul améliorant R2

' 2

En définitive, on a le couple d*équations :
"1

-—

R2a - Rl -
; = R [ oy -

f=er1 |

Le test du X2 de PEARSON est évidemment appllcable aux deux
1013 pour en contréler 1‘adcquatlon, aux restrlctlons inhérentes &
ce test . ,

6.4, - Intervalles de confiance et‘duéntiles

Lfajustement d'une loi & la répartition des débits de crue
permet d7estimer le débit correspondant-a une faible fréquence de
dépassement donnée : crue décennale, crue centennale, crue millénnale,
Quand on parle de crue millénnale, la fréguence de dépassement est bien

_.de lordre de 0,001, mais étant donné que lés échantillons de crues
. observées n'excédent jamais quelques dizaines, ltextrapolation est
' trés forte et la précision s'en ressent (si, inversement, on calculait

l?intervalle de confiance du débit correspondant & une fréquence
donnée, cet intervalle serait trés large pour F1 (Q) =0,001).

A plus forte raison, lorsqufon veut donner le débit dfune
crue pratiquement impossible ('crue du projet®, lorsqufon ne peut
accepter la destruction d'un ouvrage), on sfarrange pour que la
fréquence F (Q) estimée soit de ltordre de 0,0001, mais il est

préférable de ne pas prononcer le terme Yecrue dix-~millénnale",
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Dans le cadre de certains-projets,-la connaissance de la
crue décennale, par exemple, doit permettre dfeffectuer un calcul
économlque ¢ les travaux & prévoir pour se prémunir complétement
ﬂ,bontre la crue ne sont-ils pas plus onéreux que la prime de l7assu-
rance A souscrire dans le cas ol lfon accepte ‘1€ risqué dfune
destruction ? Il faut alors connaftre non seulement la valeur la
plus probable mais aussi 1%intervalle de confiance du débit de crue
décennale.

, La méthode dé calcﬁl déénlhfervalles de confiance a été
exposée pour un quantile dfune varieble aléatoire distribuée suivant
la loi de GAUSS ou la 101 de GALTON (chapltres Iv,v).

Pour.les autres lois dissymétriques, la recherche des lois
de distribution d?échantillonnage .doit étre empirique par tirage au
sort dans la loi ajustée afin dé créer un nombre suffisammen: grand
d¥échantillons fictifs de la méme taille que 1¥échantillon observd
(N ou N* suivant son‘origine) sur lesquels se fait la détermination
des dites distributions. Ce travail requiert 1lfusage de l?ordinateur,

Dans le cadre de rios Exercices d*application, on présente
un exemple dé calcul empirique approché de 1vintervalle de confiance
sur un quantile d'une loi de GUMBEL, dont la formulation est due a
MM, BERNIER et VERON de E.D.F..

~ Soit QlO 1 estlmatlon de la crue decennale 2 partir dfun

échantlllon de N valeurs aJuste 1a 101 de GUMBEL on ap%de

chances de trouver la vraie valeur de Q1O dans 1l%intervalle

(Qlo T o, QlO + T o), T et T2 étant des fonctions de N et de p

pour la frequence con31deree (ici, décennale). En pratique, BERNIER

~ et VERON ont établi des abaques, valables chacun pour un intervalle
'de confiance donné, Par exemple, pour 1*IC 70 % (soit p = 0,70),
1%abaque ci-joint (graphique 10) donne en fonction de N (ou VN, plus
commodément ), les valeurs de Tl et T2 pour les crues médiane,
décennale et centennale.

-6.5. - Exercice d'application des lois de GUMBEL et de PEARSON
‘ ITT & un echantlllon de débits de crue

Les débits soumls a l'analyse sont les valeurs maximales annuel=
les des débits moyens Journallers de 1'ILL & ERSTEIN- (station du
 Pont de BOIS plus station du Pont,.de GERSTHEIM) ;- voir le tableau
ci-joint de 51 valeurs classdes dans l'ordre chronologlqae de
*1910 3 1962 (observatlons manquantes en 1920 et en l9h3)
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- DEBITS de CRUE de 1!IIL & ERSTEIN .
(débitg_ijrnaliers‘nﬁxﬁnmﬁX)

S .. . oDébit L. .o Débit i ., Débit i.. . . Débit
. Annees

: w3/s ):f Années : ( 3/8) Années : ( 3/8) “Années , : (m3/s):

1910 ¢ 516 & 1924 ¢ 214 i 1937 P 192 :: 1951 ¢ 94
PO1911 120 i 1925 % 344 (% 1938 T 80 P 19527 ¢ 324
P19 % 42 i 1926 i 24, 3t 1939 2 205 i 1953043 50
PO1913 i 2050 F 1927 720 i3 1940 - ¢ 182 i 1954 ¢ 145
P19, 158 1928 : 185 ot 1941 452 T 1955 ¢ 620
: 1915 : 204 f: 1929 ¢ 52 i CQ942. 2 82 i 1956 70
1916 ¢ 203 :: 1930 ¢ 280 % 1944 * 360 i 1957 ¢ 288
f1917 ¢ 135 :% 1931 ¢ 174 i 1945 ¢ 340 (P 1958 ¢ 367
: 1918 ¢ 316 % 1932 122 2% 1946 . 126 i 1959 255
: 1919 ¢ 550 :: 1933 : 39 % 1947 ¢ 485 (i 1960 ¢ 85
1921 :. 33 i 1934 68 .:f 1948 134 if 1961 ¢ 96
1922 2 225 i 19357 i 1557 3% 1949 30 3 1962 G 345
1923 ¢ 203 :* 1936 : 308 *: 1950 *: 324 i oo %

L'ILL est le collecteur de tous les torrents qui descendent
. des Vosges vers la plaine d¥Alsace qu'il suit parallélement au Rhin,
avant de le rejoindre en aval de Strasbourg. La station d'Erstein
est la derniére station aval de mesuré de tous les débits de 1'ILL
avant que les crues né.soient.dirigées vers le Rhin par le canal de
Gerstheim, seuls les débits ordinaires transitant ‘dans le lit jusqu'a
. Strasbourg. A Ersteln, le. ba381n de l'ILL a 3 200 km2

On demande :
- de classer les valeurs observées par ordre croissant en

regard de la fréquence expérimentale (r - 1/2)/N donnee pour N = 51
4dans le tableau sulvant :

: frequence:: : fréquence:: : fréquence:

P o Ay 33 . ' -
: n .dnorére.: ne-1/2 :: ne dnordre : n=1/2 ::‘no dhordre P n-1/2:

N o so.N N
1 0,0098 :: 19 : 0,3628 :: 37 : 0,7157
2 0:029h R 20 - : 033824 el 38 : 0:7353
3 0,0490 :: 21 T 0,402 . :: 39 20,7549
L 0,0686 :: 22 71 i "0,4216 ::. 40 P 0,77h6
5 0,0882 :: 237 . . 1. Q4412 i - L1 v 30,7942
6 0,1079 "% 24 ~ " 2 0,4608 3.0 42 : 0,8138
7 0,1275 :: 25 0 % 0,4804 -::i 43. 10,8334
8 0,471 :: 26 : 0,5000 :: Iy : 0,853
9 0,1667 ::° 27- 1 0,5196 :: L5 : 0,8726
: 10 - : 0,1863 :: 28 10,5392 . it L6 - 0,8922
o1 ¢ 0,2059 @@ 29 -3 0,5589 :: k7 -t 0,918
: 120 L : 0,2255 i 30 : 0,5785 :: L8 : 0,931k
13 P0,2451 ik 31 % 0,598l " 49 % 0,9510
1 : 0,2647 :: 32 : 0,6177 :: 50 .. "t 0,9705
15 : 0,2843 :: 33 : 0,6373 :: 51 : 0,9902
16  : 0,3039 :: 3l : 0,6569 :: :
17 ¢ 0,3235 :: 35 20,6765
18 : 0,3432 :: 36 : 0,691
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= d¥ajuster des. lois de GUMBEL et~ de PEARSON III & cet
échantillon de 51 deblts classés et d7est1mer les crues décennales
et centennales ainsi ‘que eiirs intervalles de confiance a 70 %
dfapres GUMBEL

Pour 1e déroulement des caquls, on donne 1es consells sulvants :

N a) 161 de GUMBEL |

On dlspose d‘un papier gradue, en ordonnees,_sulvant une échelle
décimale pour le report des débits Q (une deuxiéme- échelle, 1ogar1th—
mlque, est prévue pour utlllsatlon dé la loi de FRECHET) “En abscisses,
on trouve a la fois la: graﬂuatlon regullere servant au report de
y=2a(Q- .Q, ) et la graduation’ qui donne, en’ face des ‘valeurs de Vs

celles de: 1a frequence theorlque de nonwdepassement e = e'-Y{

- ‘La dlstrlbutlon experlmentale sera représantée par les
51 p01nts de coordonnees F , Q. : 3. . L L.

‘ “On calculera 1a dr01te d'aaustement d‘equatlon y =g (Q Q )
en appllquant les formules donnant 1es estlmatlons de a et de Q
_fonctlon de 17echantlllon (résultats numériques fournis : E Q = 10 898,
5 Q° = 3 354 Lks, 2Q3—1275 10 521).

T -'étOn vérlflera que 1a dr01te passe blen au mllleu des points

o expérlmentaux.< ‘ . . :

- On reportera 1Yensemb1e des resultats (p01nts expérlmentaux
et droite d?agustement) sur -papier & abscisses gaussiques (la

- droite devient une courbe, et les fréquences indiquées sur ce
papier ne sont plus F mais F.’ ‘¢tegt=a-dire 1 - F). Ce deuxiéme

graphe permettra de comparer l'ajustement & celui de PEARSON III.

b) Ajustement 3 la loi de PEARSON III = L
= On calculera les paremétres dYaJustement par les formules

~ad hoc, en fonction de 1%échantillen (resultat numérique fourni :
L log. Q = 113, 2h0) ‘La valeur de‘r sera arrondle a4 un chiffre’aprés

la v1rgule. On. appllquera la méthode du maxamrm de. vralsemblance
. (formules 26 et 27) et celle des moments’ (formules 28). '

. Le trace de la courbe de fonctlon de probablllte d01t se faire
point par point. Sur paoler a échelle logarlthmlque des probabilités,
.on obtient un. agustement sen31blement lindaire en portant en ordonnée
la variable redulte u=aQ, Afin de permettre une, comparalson avec la
loi de GUMBEL, il est conseillé dfutiliser un papler gaussique également
. (le méme graphe) sur lequel la 101 de PEARSON IIT a une allure courbe,

. . Le calcul dou valeurs de frequences theorlques requlert
leusage des Tables de PEARSON IIT dfusage assez long et complexé.
.Par souci de slmpllflcatlon, nous en fournissshs ici un extrait’ dans
‘lequel la valeur calculée de Y pour 1l'échantillon des crues de 17ILL
.a déja été 1ntrodu1te, ce qui permet de n? av01r qu'une table (tableau
'10). | 3



-89 -

Pour 1'utilisation de la table de PEARSON (tableau 10), on
calculera 1a.variab1e :

u=-29 (29)
. Vr?f

qui sert de variable d'entrée, et on calculera par interpolation
linéaire F (Q) avec 3 décimales de Q = 50 & 550 et avec 4 décimales
de Q= 650 & 850, les fréquences théoriques de dépassement F 1 étant
calculées pour les différentes valeurs suivantes de Q : 50, 100, 150,
200, 250, 350, 450, 550, 650, 750 et 850. Les crues décennales et
centennales peuvent &tre lues directement sur les courbes d?ajustement.

TABLEAU 10

. (extrait simplifié des tables de PEARSON)

u (Q) F (Q) u (Q) F (Q)
0 0,000 3,0 0,922 B
0,1 0,007 3,1 0,930 s
.0,2 0,028 ¢ 3,2 0,938 -
0,3 0,059 : 3,3 0,945
0,4 0,099 P 354 0,91
0,5 O,ll-lli- 3,5 0,956
0,6 0,192 T 3,6 0,961
0,7 0,243 T 3,7 0,966
0,8 0,294 : 3,8 0,970
¢ 0,9 0331'1'5 3,9 03973
¢ 1,0 0,39, T 4,0 0,9761
2 1,1 0,442 T 431 0,9788
:1,2 0,488 P 4,2 0,9813
¢ 1,3 0,532 T 4,3 0,9834
: 1:-’-!- O, 573 ): ll-,-’-l- O, 9853
: 1,5 0,611 T 4,5 0,9870
: 1,6 0,647 : 4,6 0,9886
: 1,7 0,680 T 4,7 0,9899
: 1,8 0,710 T 4,8 0,9911
¢ 1,9 0,738 2 4,9 0,9921
: 2,0 0,764 : 5,0 0,9931
P21 0,788 251 0,9939
: 2,2 0,809 T 5,2 0, 9946
T 2,3 0,828 T 5,3 0,9952
2,4 0,846 P 5,4 0,9958
: 2’ 5 O, 862 : 555 o, 9963
: 2,6 0,877 2 5,6 0,9967
2,7 0,890 5,7 0,9971
‘2,8 0,902 : 5,8 0,9975
f 2,9 0,912 j 55,9 0,9978
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. CHAPTTRE VII. = ANALYSE DES CRUES PAR MODELE GLOBAL
' (HYDROGRAMME UNITAIRE)

- Les six chapitfes'precedents traitaient de l'information

<hydropluv1ometr1que constituée d¥échantillons, de plus ou moins

longue durée, d%observations effectuées en des stations permanentes
de réseaux hydropluviométriques. L'abondance de 1l'information en
permettait un traitement final par les moyens statistiques.

Le chapitre VII et les trois suivants sont consacrés a ex-
poser les méthodes dfanalyse développées pour saisir des informations
de courte duree, collectees sur des bassins versants de faible su-

perficie.

'Le chapitre VI a permis”defmontrer le caractére particulier
de 1l'information Ycrue™ et 17intérét que présente son analyse par
modéle de reconstitution de la chronique des débits, Lorsque lfon ne
posséde pas dfinformation en quantité suffisante, l'analyse statis-
tique est impossible et le recours & l'analyse globale devient une
nécessité., Cette situation est généralement celle que 1l%on rencontre
dans l'étude des petits cours dleau, ceux dont les bassins drainés
ont des superficies qui sont dans une premiére approximation de
l%ordre de quelques dizaines a quelques centaines de km2, Cette si-
tuation existe parce qu'il est rare qu'il y ait des stations de me-
sures & l'issue d'aussi petits bassins dans un service gestionnzire
de réseau, etant donne les difficultés que présenterait une telle

- gestlon.

7.1. Btudes sur bassins représentatifs, buts et moyens

e situation de carence dlobservations hydrométriques

'3 1'issue de petits bassins qui vient d'étre mise en lumidre est gé-

nérale dans le grande majorité des pays. Mais ces petits bassins ne
restent pas en dehors des activités économiques et font, comme les
grands bassins, lYobjet d'aménagements hydrauliques qui présentent
gsouvent des caractéres spécifiques : débouchés dfouvrages d'art rou~

“tier ou ferroviaire, prise d'eau pour adduction d®’eau rurale, retenue

collinaire a usage mixte consommation-irrigation. Tous ces aménage-=
ments ont en commun la particularité qufils peuvent étre calculés
avec des risques non négligeables de rupture, celle-ci étant rare-
ment catastrophique, ctest-a-dire pour des crues de fréquence pas
trop rare.

Un outil Spe01al a . été forgé par les.hydrologues pour
repondre & ce probléme, Il sfagit du bassin représentatif, encore
appelé, selon certains traits particuliers qufil peut prendre, expé-
rimental, de recherche ou d'investigation, Sur ce bassin de petite
superflcle, on concentre dvimportants moyens de mesure des paramétres

hydropluviométriques, Ia forte densité des points de mesure et la

cadence élevée des observations permettent de pallier en quelques
années l'absence d'information hydrométrique & condition que 1l%on
posseéde & proximité du bassin, dans un climat identique, une sta-
tion de référence pluv1ometr1que susceptible de f01vn1r une connais-

sance statistique du régime des pluies.

vee/en.
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. Cette condition remplie, le bassin representatlf ainsi
equlpe "permet- dfatteindre & la comnaissance du régime hydrologique
des petits cours d'eau et tout perticuliérement & celle des crues &
laquelle nous nous limitons ici. L'analyse des crues observées s'ef=-

- . fectue essentiellement 2 1%aide du modéle global qufest lYhydrogram=

-~ me unitaire dont le développement est lfobjectif direct du présent

chapitre. Cette analyse des crues observées doit permettre 1llesti-

" mation de crues de fréquence rare pour le dimensionnement de divers
aménagements. Cette'estimation requiert 1a connaissance :

a) statlsthue du régime local des pre01p1tat10ns,

b) des regles dfapplication de cette étude statistique
ponctuelle & une surface de bassin (abattement),

c) de la fonction complexe de transformation précipi=
tation=saturation-ruissellement,. -

d) de lthydrogramme unitaire.

- . -.1a méthodologie de cette estimation des crues rares
- fait l%objet des chapitres VIII et IX.

‘7.2, Théorie et limites de 1*hydrogramme unitaire

7.2.1. Rappels théoriques

Flaborée par L, K. SHERMAN dés 1932 aux U,.S.A.,
la théorie de 1l'hydrogramme unitaire a fait 1lfobjet de nombreux dé-
veloppements et applications dans les années suivantes de la part
dfautres hydrologues américains. Devenue méthode, la théorie de
1*hydrogramme unitaire a été appllquee avec quelques adaptatlons
par les hydrologues de 1YORSTOM, sur plus de 250 bassins des régions
arides et intertropicales du globe, sur lesquelles cette utilisation
a été trées fructueuse, C'est de cette expérience que nous tirons la
teneur pratique des deux chapitres VII et VIII, dans lesquels une
méthode claire et simple est exposée sans cacher qufelle évite cer-
taines complexités et anomalies de détail et que dfautres méthodes
plus compliquées ont été et sont encore parfois employées.

Le graphe 11 résume en trois schémas la théorie
de 1l'hydrogramme unitaire.

Sous réserve de vérification des conditions
dthomogénéité du bassin versant et du régime des précipitations, qui
seront explicitées en 7.22, la théorie de lthydrograrme unitaire dé-
coule de liobservation. suivante :

Une averse: homogene couvrant la totalité du bas=-
sin et d'lnten51te constante I engendre un hydrogramme de forme et
d?intensités.(ou débits) caracterlsthues quand 1la durée de cette
averse est suffisamment faible. .

Cette averse est appelee averse unitaire et
l*hydrogramme engendre est l*hydrognmmne unltalre.

coi/vns
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. Deux corollaires découlent des hypothéses
d'add1t1v1te et de llnearlte appllquees a l'hydrogramme unitaire
ainsi congu : ' M

a) ‘une ‘averse unitaire d'lnten51te double 2 I

‘engendre un hydrbgramme unitaire de méme forme et dont les débits

sont doubles, par homothétie ou affinité,

b) une averse d¥intensité I de duree double de
1%averse unitaire engendre une crue non unitaire formée par la com=
position de deux hydrogrammes unltalres decales entre eux de la durée
de 1l'averse unitairei’ :

Pour expliciter en termes hydrologiques prati=-

.ques cet énoncé de la théorie de 1%hydrogramme unitaire, il faut uti-

liser un certain nombre de variables caractéristiques de 1l'averse et
de 1'hydrogramme que nous allons définir :

t  durée de 1l%averse unitaire dfintensité I

Tc temps de concentration du bassin défini
corme la durée mise pour atteindre 1fexu~-
toire par la goutte dYeau tombant en un
point du bassin le plus éloigné de cet
exutoire

tm temps de montée de 1l'hydrogramme unitaire

La durée de ruissellement de l'hydrogramme uni=

taire est évidemment égale & t + Tc,.Si une averse hombgene d¥inten

sité I durait indéfiniment, la crue engendrée tendrait asymptothue-
ment (courbe en 8) vers un maximum atteint lorsque cette durée depasse
Te, La différence entre deux courbes en S, décalées de t, est repré-
sentée par 1'hnydrogramme unitaire. :

La durée de 1l%averse. unltalre t étant faible

devant Tc, on peut dire qufune averse homogéne est unitaire loquue

la durée du ruissellement de l'hydrogramme est constante et égale &
une valeur limite inférieure,.peu supérieure a Tc.

L¥hydrogramme unitaire ayant une forme fixe pour

. un bassin donné, cela veut dire que son temps de montée tm, comme

celui du ruissellement, est coristant et égal & une valeur limite in-
férieure ; cela veut dire également que si 1'hydrogramme est divisé

‘en n tranches de dureed -le pourcentage du volume ruisselé total da

& chaque tranche est une constante caractéristique du bassin,

7.2,2, Limites d%application

I1 n'y a hydrogramme unitaire que s'il y a ruis-
sellement généralisé sur l'ensemble du bassin, ce qui implique trois
contraintes :

a) les précipitations doivent &tre intenses, du

type orage d'été des pays tempérés ou du type tornade ou grain des
zones intertropicales,

coi/ons



b) la superficie du bassin versant ne doit pas
T depasser celle couverte normalement par une précipitation intense et

" homogéne,

A c) le ba331n versant doit &tre de constitution
‘phy31que homogene ‘quant & sa susceptibilité au ruissellement ctest-
d=dire qu'd une sollicitation dfintensité donnée, il reponde dans
sa totalité par du ruissellement.

En pratique, ces contraintes sYexpriment par une liai-

“son entre durée d? averse et surface de bassin versant.

A titre dYexemple, les regles emplrlques suivantes
étaient appliquées aux U.S.A., lors de la mise en oeuvre de 1la mé=-
thode :

Durée de_l?aversé ﬁnitaire ’ Surfaces du bassin
(heures) - (km?)
12 2500
6 a8 ; 250 & 2000
2 : 50

: ‘ Pour les bassins inférieurs & 50 km2, le temps de con-
centration étant une variable difficile & déterminer, on s'appuyait
sur le temps de montée et l'on disait unitaire toute averse de durée
inférieure au tiers ou au quart de ce temps de montée de 1l'hydrogram—
me. Dans les régions intertropicales, lthomogénéité de 1l'averse et
du bassin n'est obtenue que sur de petites surfaces, comprises entre
5 et 200 km2 environ, la bande de 10 & 50 km2 étant la plus sQre.
Au-deld de 200 km2, les bassins sont rarement couverts en totalité
par l'averse ; en dessous de 5 km2, 1l%averse n'est Janals unitaire
car les temps de montée y sont de quelques mlnutes.

Le domaine d¥application de 1'hydrogramme unitaire est
donc fonction du climat et du milieu phys1que.'

7.3, Sélection et calcul des hydrogrammes unitairés

7.3.1. Caractéfistiques des événements averse-crue
(Graphe 12)

: L¥averse provoque une réponse du bassin versant
qu1 peut étre soit nulle - absence de crue =, soit pos1t1ve -
présomption de crue, .

Une réponse positive peut étre la manifestation

dfune crue localisée, d'une crue généralisée ou d'un écoulement hypo-
dermique. oo ,

ve/ene
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Lfécoulement hypodermique ou ruissellement re—
tardé se produit dans la couche d'humus ou de matériaux en décompoe
sition & la surface du sol ou dans les premiers centimétres de ce

.o gol 3 il est dfautant plus net et abondant que la végétation arborée

est 1nportante.

L*ecoulement hypodermique se manifeste généra-
lement, quand il existe, comme intégré dans le ruissellement, avec
lequel il vient se surimposer & l%écoulement de base dfl au drainage
de la nappe, stil y a lieu.

L'ecoulement hypodermique peut sfobserver seul ;
il est caractérisé par un écoulement trés lent : son temps de montee
tmh est trés supérieur a celui du ruissellement tm.

Une crue localisée provient dfune averse n'ayant
intéressé qutune fraction du bassin ; son hydrogramme est déformé par
rapport & l'hydrogrerme unitaire.

5i la reponse est une crue generallsee a llen=~
semble du bassin, il peut stagir d'une crue unitaire ou dune crue
complexe plus ou moins aisément décomposable en n hydrogrammes uni-
taires., La sélection des averses et crues unitaires ne peut se faire
qu*apres une analyse préparative ayant fait ressortir les caracté-
ristiques principales des événements averse-crue.

Ces caractéristiques sont représentées sur le graphe 12

et leur définition et leur determlnatlon appellent les commentaires
sulvants : :

é) si le volume de ruiésellement est égal & Vr (déter—
mination par séparation des écoulements développée au 7.3.2. ), il lui
correSpond une pluie nette Pn = lr lame de rulssellement telle que

= K— (aux unités prés), A étant la surface du bassin,

'b) la fraction de la plule ayant engendré le ruissel-
lement, donc la pluie nette, est prise & partir des plus fortes in-

' ten81tes et constltue la pluie efflcgce Pe, de durée te,

. c) 1a capacité apparente moyenne d?absorptlon
" Pe=Pn

Cam = —cwu= elle est choisie arbltralrement constante dans le temps
A te

. parce que plus facile & calculer que laiéapacité dfabsorption CA qui
;1décroit avec le temps suivant une loi difficile & connaftre, On con-

sidére que la capacité dfabsorption contient avec la part de 1%infile

tration, celle des pertes par stockage superficiel et par évapotrans—
piration,

d) la difficulté dfaffirmer que la pluie efficace est
la seule fraction de la pluie ayant engendré du ruissellement conduit

. & parler de la pluie utile,.plus grande qufelle, dont la définition

est d¥étre assez intense pour avoir pu raisonnablement provoquer du
ruissellement ; ona Pu > Pe et tu > te,

ves/ees
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_ : : e) une averse répond généralement au schema suivant :
un corps central intense (& peu prés la pluie utile) précédé dfune
pluie préliminaire Pp, liée ou non & lui sans intermittence de pluie,
d¥intensités souvent faibles, et de durée assez courte ; ce corps
est suivi d'une trafne également & faible 1nten51te et de durée sou=
vent bien plus longue que celle du corps,

f) on choisit le plus sOﬁvent la pluie utile, corres-
pondant au cOrps, corme la fraction de lfaverse tombant avec une
intensité supérieure & un seuil critique Ic, dTautant plus élevé que
le bassin est perméable,

g) l'hydrogramme est caractérisé par son débit maximal
Qx et trois temps, le temps de montée tm écart entre le début et le
maximum du ruissellement, le temps de base Tb ou durée du ruissel-
lement (voir 7.3.2.), et le temps de réponse tp écart entre les cen=
tres de grav1te de la pluie et de la crue, mesuré en pratique entre
le moment ol 50 % de la plule utlle sont tombes et le maximum de
rulssellenent

~_7.3.2. Sélection des crues unitaires’

Sur un bassin versant, aprés au moins une année
d%observations, on procéde & l'analyse des réponses du bassin aux
précipitations et 1l%on calcule pour chaque événement averse-crue
identifié toutes les caractéristiques définies au paragraphe précé-
dent, plus certaines autres qui situent chaque événement dans la
chronique des événements de 1lfannée afin dtestimer lfetat de satura~
tion préalable du bassin {cf. chap. VIII) -

Nous allons maintenant poursuivre ce chapitre,
en utilisant un exemple & titre d¥illustration. LYexemple retenu est
celui du bassin de KORHOGO (C6te dfIvoire) qui draine une superficie
de 3,63 km2 de terrains d'altérations granitiques contenant une nappe
permanente dYarénes ; ces terrains sont en majorité cultivés assez
intensément (plantes vivriéres, mil, manioc, arachides ...}. Le cli-
mat régnant est tropical pur avec une pluviosité de 1400 mm par an,
concentrée de mai & octobre. A 1ltissue de 4 années d%observations,
une étude du ruissellement fut entreprise, Des tableaux de caracté-
ristiques des averses et crues ont été établis pour chaque année,
sur le modéle de celu1 de 1963, présenté dans le tableau 11,

RV
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~ TABLEAU 11 -

Craes 1963 : BASSIN de KORHOGO - (S = 3,63 km2)

= ler semestre -

Pluviométrie o : ©° Crue -

c1: 2 ;3: 4;:5 1;8‘:__9i=1_10::11-::,12 :t 131:1.4‘:;15-:.'16 :0 17 18";

;N°; Date ';Pmax.;Pmoy.izpu O‘;I‘BI‘ : r:oru :.om s b Qo~:-igwa;x.:i§x ;?er- Obs,-
s s ocmm o :mm 10007 0o % ¢ % mn :thsmn:mB./S': /s :w/s :1lr

- 16 -

o Pmimelim Lol Lok ing 67 s D50 005 i ns iuiom v - mi

126 Goe,7 22,9 017 P 1,347 0,37 1,600 1,59 175 5-30 f0,080 P 0,27 10,23 P62 | -

~ O W

P a0-6 24,00 19,5 11 9 0,77 % 0,21 B1,07 % 2,33 60 © =00 ‘0,030 ° 0,079° 0,045° 0,21 : -
g tage6 Pat,star,h P13 D080 0,13 10,75 1 1,00 90 (5-50 fo,02 0,074 0,050° 0,38 | -

t 9t 306 70,30 53,0 P26 19,36:72,58 ¢ 4,87 P 9;92 1 60 ¢ 8-00 ‘0,030 } 230 1 2,25 0,87 ' C - AV .’

'Pu calculé pour I, > 18 mu/h



TABLEAU 11 =
Crues 1%;3

BASSIN de KORHOGO - (S = 3,63 km®)

- 2&me semestre =

:  Pluviométrie ° Crue , :
:1: 2 : 3 v 4 15 : 8 9 : 13 . 11.;:15:16:17: 18
PtV ¢ 1p : Tb : Qe Qma.x.: Qrx Obs.

N°'f Date meax.meoy u o . '
- . omm ] mm : mm lO3 3 ‘mm | : h—mn m3/s m3/s} w3/s, .QI'X/J‘I"

w B
‘E a‘*fa

[
1

: 10; 57+ 28,0: 24 6. 114 P 1, 20 2 0,33: 1,34: 4Ot 5—Ao-o 036~o 1861 0,150: ,h5;:
. ; 11: : 87 2537;0; 33,0: 31 511,90 + 3,28: 9,9%: 4O: 5-30 0, 036 3 1. :3,060: 0,93:°

(> a
1

f ;‘142 22-7 :.19,7: 1, 6 8 10,57 ¢ 0,261 1,38: 60: 5 10,080:0,118: 0,088: 0,55 AV

o ; 15: 237 : 33,2: 29,8 16 ‘§'o % : 0,25: 0,84t 25: 5*20.0,030.0,1502 0,120: O,48: U -

"'86"

; % 16% $957""§€23;5; 20,8: 19 1 45'2 0 403'1,92?‘35?'5-3020;0402053&6? o'296§ o,72§£“c"- AT -
5 17§ %A—B :Ei9,9; 16,2: 13 5: 1,27 : 0,35 2,16 : 60+ 5 :0,05620,204: 0 148;'b;h3:f C - CT :j

g 18: 5-8 ”;"76;6; 71,5:53. 6l 86 17,86 2A,98: ;5;'7 10,10047,600s 7,400+ 6,4235 C - AV :

E 193 11-8 E-éﬁ;oé'éé,égzz 110,32 2,8Af10,68§ 601 6 10,08013,950+ 3,870+ i;3é§i"c -

E 215 20-8 % 42,95.35,7;25 ; 7,06 + 1,9A; 5,13+ 25; 8-4030 05051 800+ 1,730¢ 0,89+ G- - CT 4

% 24% 26-8 ; 11,5: 9,01 6 + 0,72 ;lo,zoi 2,221 201 4 .o 122; 0 2h5e 0,123 0,625 U - .

% 255 29-8 ; 42’6;_3§:l§25¢;;17,29 ; 4,76;12,h9; b5t 7 o 100: 3 0 : 2,sso: 0,60: C -

P, calculé pour I>>18 mm/h
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Outfe des variables déja définies:en 7.3.1., on y trouve les
autres variables suivantes :

= Pmax’ . . maximum ponctuel observé de précipitation

- Qé.- débit de base avant la crue

—~er' .+ débit maximal.de rulssellement

- Qfx/lr débit maximal de rulssellement pour une lame

ruisselée de 1 mm.

. Une colonne observations rend compte de ltanalyse de la ré-
partition spatiale des précipitations (CT centrale, AV maximum en
aval ...), et du caractére unitaire U ou complexe C de 1%événement
(critére de la plule utile inférieure & la moitié du temps de montée,
et d'une averse & corps central unique et 1ntense)

Ia selectlon des crues unltalres se fait en deux stades,
d*abord en recherchant les averses unitaires, ensuite en regardant
les caractéristiques des crues résultantes. On suit pour cela un pro-
cessus par élimination : '

.a) recherche des averses d'une hauteur suffisante pour avoir
provoqué une crue généralisée et de répartition spatiale assez homo=-
géne pour ne pas engendrer un hydrogramme déformé,

b) les averses satlsfalaant les cri teres précédents d01vent
avoir une durée de pluie utile inférieure & la moitié ou aux deux
tiers du temps de montée pour un bassin de quelques dizaines de km2,

c) les averses satisfaisant aux critéres précédents doivent
egalement présenter un hyétograrme de forme homogéne dont les tran-
ches & forte intensité sont rassemblées dans un corps unique, partle
intégrante et principale de la pluie utile. Ia présence de pointes &
forte intensité un peu espacées dans le temps risque de provoquer

des réactions distinctes du bassin et un hydrogramme résultant dé-
formé.

On attend généralement le contrfle des hydrogrammes pour
éliminer des événements, mais 1l%on peut déja en écarter quelques uns
&4 ce stade dYexamen de lfaverse., Ainsi sur lYexemple de KORHOGO
(Tableau 11) peut-on facilement laisser de c6té les événements n® 7,

‘14 et 24 dont les hauteurs de pluie utile sont trop faibles pour

qutelles aient pu avec certltude engendrer un ruissellement généra-
lisé.

Avant de procéder au contrfle des crues, il faut avoir séparé
le ruissellement de 1l?écoulement. Pour cela, on trace la courbe de
décrue de lthydrogramme observé sur papier semi-logarithmique (temps
en abscisses, log. du débit en ordonnée) comme sur le graphe 12, On
constate en général que la droite de décrue (log. deblt fonction du
temps) présente deux changements de pente :

- le premlef ‘en. F1 correspond 4 1%arrét du fulssellenent SUs=

- perficiel immédiat et au passage au rulssellenent retardé
ou hypodermique,
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- le second F2 coincide avec la cessation de tout ruisselle-
ment et le passage & l'ccoulement de base._.“ B

_ ... Si le second changement de pente est presque toujours net,

" dans la mesure "évidemment ol une nouvelle crue ne démarre pas sur
1a décrue de ‘la précédente, il n'en est pas de méme du premier. En
effet le ruissellement hypodermique nVexiste que sur les bassins
soit trés perméables, soit forestiers avec grosse litiére végétale,
et d%assez faible pente ; en outre, son importance est variablc en
cours de saison dans certains cas. Si le ruissellement hypodermique
n'est pas relativement abondant vis-a-vis du ruissellement super-
ficiel, le changement de pente F1 n'est pas net et se confond sou=~
vent avéc le second changement F2, ce qui rend la séparation des

* formes.d¥écoulement plus délicate. Aussi, sauf étude particulieére

“.~ orientée vers-la connaissance du ruissellement hypodermique lorsqui~

~il est abondant, vaut-il mieux considérer ensemble ruissellements
superficiel et hypodermique et séparer seulement 1l%écoulcment de ba-
se. Pour ce faire, le point F2, déterminé wur le papier logarithmi-

<7 que, est reporté sur l'hydrogramme et 17on trace la droite B reliant

‘ce point F2 au début A du ruissellement (graphe 12) ; cette droite
est sensée représenter la séparation entre les deux formes de ruis-
sellement et 1%écoulement de base:; la distance entre A et F2 cor-
respond au temps de base Tb, durée du ruissellement. Cette séparation

. linéaire est une simplification qui n'introduit pas d¥erreur signifi-
- . cative, En réalité, la séparation serait curviligne & convexité vers

les débits de . ruissellement, et toutes proportions gardées la diffé-
rence correspondrait & celle qu?il y a entre la droite ARF1l de sépa=-
‘ration. linéaire entre ruissellement superficiel et hypodermique et

- la courbe H dont la forme peut se déduire diobservations de réactions
aux pluies ne contenant que du ruissellement hypodermlque pur

(graphe 12).

L’hydrogrammé de ruissellement se'déduit de l7hydrogramme
.. observé en soustrayant point par point des ordonnées de ce dernier

.. celles de la droite ABF2, Ia quantité dfeau inscrite entre cet hy-

drogramme observé et cette droite est le volume de ruissellement Vr ;
"le débit maximal de ruissellement Qi ne correspond plus qu'a la
partie du débit maximal observé Qx situé au dessus de:la droite
ABF2

R .On peut achever la sélection des crues unitaires en procédant
- au contr61e des- hydrogrammes de ruissellement ainsi determlnes :

S a) 1es crues issues des averses unltalres ont. des temps de

- montée et de base ‘qui doivent présenter des valeurs tendant vers des
limites inférieures, lorsque la durée des averses n’est pas trop
longue. A KORHOGO, ces 11m1tes semblent étre & peu pres 40 minutes
et 4 heures,

b).lés'hydrogrammes unitaires,étant affins, il suffit pour

- - les comparer de ramener leurs volumes & un volume unité ; un con-

‘tréle rapide steffectue sur les débits maximaux Qrx ramenés & une
lame ruisselée 1lr de.lmm, en faisant Qrx/lr. Les. valeurs de Qrx/lr
sont voisines et élevées pour les crues unitaires ; "elles sont plus

: faibles pour les crues complexes ou hypodermiques et nettement plus

élevées pour des crues dues & des averses localisées a l%aval des
bassins.

eod/ons
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Le critére du temps de montee & KORHOGO (tableau 11) conduit
3 éliminer les crues n° 6, 8, 9, 17, 18 et 19 (tm supérieur & 60 mn).
Le critere du temps de base conflrme 17élimination des crues n°® 9,
16 et 19 et conseille celle de la crue n° 25 (tous Tb supérieurs a
6 heures).

' L’examen final des quotlents er/lr montre que des valeurs

- supérieures a'1 correspondent & des crues localisdes & 1l%aval (cas

de la n° 19) ‘et que dés valeurs inférieures & 0,50 désignent des
crues molles complexes (crues n° 7, 8, 10, 15, 17 et 18).

Le bllan des elimlnatlohs aprés contrfle des averses et des
crues ne laisse plus subsister que les événements n°® 5, 11, 16 et
21, Les deux derniers sont dus & des averses unitaires mais ayant

“deux p01ntes dvintensités séparées ; il vaut mieux dans ce cas les

écarter. Il ne reste plus que les crues n°® 5 et 11 qui peuvent étre
sélectionnées comme unitaires. Le déchet est important mais 1°expé-
rience montre qu'il faut &tre sévére dans lYapplication des contré-
les si 1%on veut avoir des crues réellement unitaires.

7.3.3. Calcui de l*hydrogramme unitaire”type du bassin

Le travall de ‘sélection opéré sur l*ensemble
des événements averse-=crue observés sur un bassin, on peut envisager
dfanalyser les crues unltalres retenues dés que leur nombre est suf-
flsant (au moins c1nq) :

‘Ia comparalson des crues unitaires s¥effectue
sur leurs hydrogrammes de ruissellement = donc apres separatlon de
1%écoulement de base - ramenés & un volume correspondant 3 une lame

- équivalente de 1 ou de 10 mm, -selon que le bassin a un faible ou un
- fort ruissellement, afin 'que les hydrogrammes ainsi réduits nfaient

pas des valeurs de débits extraordinaires.

La représentation numérique des hydrogrammes de

.ruissellement unitaires ainsi réduits peut se faire de diverses ma-

niéres :

"a) en donnant les .débits relatifs & certains

~ instants reperes de part et dYautre du maximum auquel correspond

1l%origine des temps ; les intervalles de temps peuvent étre constants
mais pour bien représenter un hydrogramme, il peut étre suffisant
d*avoir un intervalle A+t pour les forts débits = montée et début de
dlcrue = et des intervalles multiples « 2 & 4 0t = pour les faibles
débits de fin de décrue,

b) en calculant les débits moyens pour divers
intervalles de temps et en passant aux volumes correspondants gqui
sont exprimés en pourcentages du volume total rulssele ; on peut dans
le méme ordre dfidée cumuler ces”volumes partiels en les exprimant
egalement en pourcentages. :

Le graphe 13 montre commehﬁ steffectuent ces
représentations et leurs différences.

L
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. : Le premler mode de representatlon -est recom=-
_ mande car 11 est plus dlrect pulsqu711 ev1te le passage par les vo-
-1umes.; .

Dans le decoupage du temps de ruissellement,
il est indispensable dans la premiére fagon de représenter l’hydro«
' gramme, de prendre le débit maximal et dans la seconde un intervalle
. centré sur ce maximum, 1ntervalle auquel ‘correspond le pourcentage
de pointe du bassin.

Liexemple de KORHOGO permet ici encore de sui-
vre mieux le déroulement de l%analyse. Aprés trois années dfobser—
vations (1962-64), on a pu retenir 6 crues unitaires, dont les deux
sélectionnées dans 1'exemple precedent (7.3.2,). Le tableau 12 ci=
dessous contient les valeurs numériques des six hydrogrammes de
ruissellement réduits & une lame de 1 mm (Vr = 3 630 m3 puisque la
surface S = 3,63 km2). . _ '

Les intervalles de temps sont de 10 minutes ;
on aurait pu les prendre de 20 minutes en fin de décrue, disons
aprés + 40 minutes suivant le maximum, sans perdre de précision. On
peut remarquer une légére dispersion des débits a un instant donné,
entre les divers hydrogrammes. Ceci est dd bien entendu au fait que
les principes théoriques dhomogénéité des pluies et de réaction du
bassin sont toujours un peu altérés en pratique. Il est-donc judi-
cieux de choisir pour former 1¥hydrogramme type caractéristique du
bassin non les débits moyens mais les médians, en vérifiant que le
total correspond toujours au volume unité retenu. A titre de compa-
"’ raison, on donne ci=dessous les valeursfcorrespondantes:de 1%hydro-
. " gramme médian exprimées en volumes et en volumes cumulées pour le
- Bassin de KORHOGO. Afin de mieux cernmer -le maximum, les intervalles

ne coincident pas avec ceux des deblts (NDlr graphe 13) sur cet
exemple, :

Intervalles Do _
- de temps 157 257 "35% 457 557 657 75% 85' 1057 1257 1457 1657

curmlés
- . Volume en % 1 4,1 10,; 154 139 1,38,9 6,8 10,3 7 4,8 3,3

Volumes cu=~
.. mulés en %

1 5,1 15,2 30,6 hly5 55,8 64,7 71,5 81,8 88,8 93,6 96,9

W 1857 205° 230°
" 1,9 0,9 0,3
S 98,9' 9957{ 100

‘On peut remarquer qu'au maximum de 0,88 m3/s apres
40 minutes de temps de montée correspond en volume un pourcentage
de po;nte de 15,4 % entre 35.et 45 minutes aprés le début de la crue.

Constituer un hydrogramme type de bassin en admettant
qu'il est représenté par la médiane des hydrogrammes unitaires ob-
servés recvient implicitement & convenir que les conditions d¥écou=
lement sont constantes.

coefees
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Or bien souvent, il n?en est pas ainsi et la réaction d%un bassin
n'est pas "linéaire" ; autrement -dit la vitesse de ruissellement
croft dYautant plus vite que la précipitation est intense et élevée.
La pratique montre que les trés fortes pluies intenses, de fréquence
rare, engendre des réponses plus violentes et plus rapides que les
précipitations disons plus courantes. En se contentant de la lecture
du tableau 12, on peut voir sur les seuls pourcentages de pointes

- que les crues 45-63 et 11-63 par exemple sont bien plus sévéres que
. les-autres parce qufengendrées par des.pluies plus élevées et plus

' ;'1ntenses S5i 1%on recherche un hydrogramme unitaire pour reconstituer

" une’crue’ exceptlonnelle, on ne doit pas le choisir sur la base mée

'E,dlane generale mais seulement a. partlr de ces evenements sévéres.

B Ainsi sur: l7exemple de KORHOGO peutuon élaborer,
: d*apres les deux événements précités, un hydrogramme type de forte

"; crue, différent de 1%hydrogramme médian : temps de montée de 30 au

_ lieu de 40 minutes, temps de base.de 3:h-30:au lieu de 4 h, débit
. max1mal de 0, 95 au - 11eu .de O, 88. .

L7hydrogramme unitaire médian ainsi déterminé doit
étre testé avant d7étre définitivement adopté. Ce test sTeffectue
sur une ou plusieurs crues observées n'ayant évidemment pas le ca-

| ractére unitaire, Comme ce test est équivalent & 1lvopération de re=-

constitution- ‘de crue a 1aquelle sert en premier lieu un hydrogramme
"unltalre, on a Jugc "bon de develOpper 1a methodologle correspondante
dans un chapltre spe01al le sulvant :

7 4 Exerc1ce d’appllcatlon sur 1a recherche des crues
: unitaires et .Je calcul de 17hydrogramme unltalre
'”medlan dun ba381n N : I :

<L7ana1yse complete des evenements averses—crues obu :
servés sur un bassin est une opération trés longue et qul nécessite
la consultation de trés nombreux documents (tableaux numériques et -
“graphiques relatifs aux hyétogrammes et hydrogrammes observés) ; il
n'est pas possible matériellement, dans le cadre dfun exercice d7am
plication, de donner tous les éléments permettant une telle analyse.

. L¥exercice porte donc sur les points les plus délicats
et les plus originaux de l%analyse des événements : sélection des

crues unitaires, séparation du ruissellement pur, tableau des dia-
grammes unitaires de ruissellement, choix de 1l'hydrogramme médian.

On admet donc que sont connues les opérations négli--
gées : calcul de la pluie moyenne, du hyétogramme moyen, établisse-
ment du tableau des valeurs caractéristiques, choix du seuil de pluie
utile ... etc ...

L'exercice dont le contenu est ainsi nettement déli-
mité est développé sur les informations recueillies dans le bassin

de KOUNTKOUZOUT au Niger. les principales caractéristiques de ce
bassin sont les suivantes :

- superficie drainée 16,6 km2

A
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~ climat tropical semi-aride (400 mn de précipita-
tions entre juin & septembre),

= grés recouverts de cuirasse 1ater1t1que,

- végétation steppique (2/3) et cultures vivriéres

(1/3)5
relief notable,

‘crues violentes non suivies d7écoulement,permanent,

averses courtes et intenses présentant souvent plu=
sieurs pointes qui engendrent une crue compleye
difficile & decomposer,

en dessous de 15 mm de pluie moyenne, 11 nVy a pas
de rulssellement genorallse a tout le oa531n.

Le tableéau 13 rassemble un échantillon de 15 crues
sélectionnées parmi les 150 observées en 4 années, échantillon cone
tenant toutes les crues unitaires et quelques autres typiques. lLes .
paramétres portés dans ce tableau sont: les suivants, & partir de la.

3e colomne : pluie maximale ponctuelle, pluie moyenne sur le bassin,

durée utile dé la plule, nombre de pointes intenses de la plule utie

.1e nettement séparées, volume ruisselé global, lame rqlsselee équi=
.valente, coefficierit de ruissellement, temps de montée de la crue,

temps de base de ce€lle=ci, son débit max1mal total et rapporté a
1 mm de lame. - :

Le graphe 14 fournlt une représentation de deux crues
observées qui sont unitaires, et le tableau 14 les hydrogrammes de .
rulssellement pour dlautres crues unltalres.

I1 est demande .

a) de trouver les raisons pour lesquelles 8 crues du
tableau 13 ne peuvent pas @tre considérées comme
unltalres, en sfappuyant sur les renseignements
fournis sur le bassin et sur les critéres de sé-
lection décrits en 7.3.,

b) de déterminer les hydrogrammes de ruissellement pur

" des crues dessinées sur le graphe 14, sachant que
1'analyse compléte a révélé une disparité des temps
de ruissellement global due au fait qufil y a une
part non négligeable, mais variable, de ruisselle~
ment hypodermique retardé qu'il importe de séparer
du ruissellement pur immédiat,

c) de composer le tableau des diagrammes de ruisselle-
ment pur relatifs aux 7 crues unitaires, homogé--
néisées pour une lame de 1 mm, en adoptant la re-
présentation en débits & divers intervalles de temps
de part et dYautre du maximum,

d) de déterminer 1%hydrogramme unitaire médian par le
calcul sur les diagrammes précédents.
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-~ TABLEAU 14 -~

Hydrogrammes de ruissellement pur de crues unitaires a KOUNTKOUZOUT
(débits en w3/s)

: : Temps : : : : : e : : : : : : : : lr pure:
; No:(minutes): 0] ; 10 : 20 : 30 ) L0 : 50 ; 60 : 70 . 80 ) 90 ) 100 ) 110 : 120 : 130 lAO :

S emamen § BN S em aa e § m———s §

: 58: : 0 § 0, 09 1 15 3, oe .y 93 5,751 5, hé 5, o3 Lolbs 3,773 3,08 2,231 1,62: 0,62: 0 1 1,5
ey : 0 :21,9 357 39, z+9z+:7o 61 z+523z+3 18528,2§z+,11§2,06§o : i 13,7

o

+100: 01 2,55013,2 127,5 32,5 125,7 16,3 ¢ 8, 5,1 : 3,57¢ 2,29: 1,27 0,25: 0+ 4+ 5,1 .
1146 .0+ 2,92: 9,24:10,8 :13,1 :16,2 :12,9 : 9,061 5,4 : 2,31: 1,08: 0,15: 0 . i 3,08

(148 .0 : 1,521 8,75:14,1 :23,6 :38,8 :45,2 :33,8 :18,2 :10,3 : 6,08: 3,80: 1,90: 1,14t O : 7,6 :
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" GHAPITRE VIII ~ RECONSTITUTION DE CRUES COMPLEXES /i LYATDE
DE L'HYDROGRAMME UNTT/IRE.

Le modéle global qulest 1%hydrogramme unitaire est destiné
a4 permettre la prédétermination d'une crue exceptionnelle sachant la

pluie ‘qui la provoque. Avant qufune telle application soit possible,

il faut tester 1l'hydrogramme unitaire médian, calculé comme on 1°a
montré dans le chapitre VII, sur des crues observées, de préférence
complexes,

) La reconstitution de crues complexes par composition d'hy-
drograrmmes unitaires, afin de tester la forme de ceux-=ci, apporte des

- informations complémentaires sur le mécanisme de transformation pluies=

débits, informations qui seront utiles lors de la prédétermination de
crues non observées,

‘Bien que cette prédétermiﬁation.fasse 1%objet du chapitre IX,
nous donnons ici un résumé des étapes essentielles du processus per-
mettant sa réalisation :

a) estimation des valeurs globaies du coefficient de ruis-
sellement Kr ou de la lame ruisselée lr relatives a la

précipitation et compte tenu de 1%état de saturation des
terrains,

b) décomposition de la précipitation en n averses unitai=~

res et estimation de la variation du kf de 1l%averse 1 &

1l'averse n, cvest=a-dire de la fonction de ruissellement
ou dfinfiltration k,=f (t) oul =P-= l = f (t)

c) application de la fonction de ruissellement aux n averses
unitaires pour calcul des n hydrogrammes unitaires et
composition de ceux=ci.

Dans la reconstitution d¥une crue complexe observée, 1l'étape a
est supprimée puisque les éléments sont connus, mais les étapes b et ¢
subsistent. L¥estimation de la fonction de ruissellement ou d?infil-
tration est méme 1lfopération principale. C%est & elle que nous consa-
crons en fait ce chapitre VIII. Cette opération est en pratique assez
compliquée et il existe de nombreuses méthodes de résolution ; nous
les presenterons briévement en développant surtout lune d'entre elles,
plus simple et cependant suffisante pour réscudre les problémes des
bassins soumis & des précipitations intenses suivies de forts ruissel=
lements, La totalité de cet exposé sera fait en suivant deux exemples
extraits d'observations, le premier consistant & analyser une crue, le
second a en reconstituer une autre.

N
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8.1. Analyse dune averse et dfune crue complexe

E ':8‘1;1;.Caﬁhen£ procéder -

Connaftre la fonction de ruissellement dfun bas=
sin c'est . savoir comment au cours dfune précipitation varie ce coef=
ficient avec le temps, sachant.généralement sa valeur moyenne globale,

-L%analyse se.fait plutét sur le résidu du ruissellement cfest-a-dire
-~ sur la capa01te d¥absorption.CA ou sur sa mdyenne apparente, la capa-
<0ocité. apparente moyenne d*absorption Cam, (cf 7 3.1. et graphe 12)
toutes deux exprimées en intensité.

Ces capacités dabsorption ‘comprennent une part

o domlnante celle de 1'infiltration et deux parts mineures celles des

pertes par stockage superficiel et par évapotranspiration immédiate.
Cfest pourquoi, 1l¥on trouve parfois une confusion entre la capacité
d?absorption et celle dfinfiltration et que 1l%on parle de la fonction
d¥infiltration au cours d?une. averse. Et d?autant plus que divers
travaux expérimentaux, depuis HORTON, ont permis de montrer que sous

" pluie . d'intensité constante, la vitesse ou capacité d%¥infiltration
décroft exponentiellement & partir dfune valeur initiale dépendant

de 17état de saturation préalable du terrain et qufelle a une limite
inférieure correspondant vralsemblablement au sol saturé ou & la capa=
cité au champ.

... -la capa01te dfabsorption, dont la composante
principale est cette capacité d71nf11trat10n, doit vraisemblablement
se comporter comme elle et décroftre exponentiellement durant une
pluie. :

La determlnatlon de la variation exponentielle
de la capa01te d*absorptlon est trés difficile ; heureusement elle
n*est pas nécessaire et 1l'on peut simplement se contenter dfavoir une
" idée approchée de cette variation en déterminant celle de la capacité
apparente moyenne Cam, ce qui est beaucoup plus facile.

: 11 ne faut pas aborder le probléme sur une crue
trop complexe c'est—épdlre par exemple une crue trés forte due & une
- pluie intense de longue durée, mais au contraire sur un événement
“dans lequel la variation de Cam puisse &tre aisée & voir, événement
qui est fourni par une averse a p01ntes multiples cfest=d=dire dont
les fractions intenses ayant provoqué du ruissellement sont séparées
par des périodes moins intenses non génératrices de ruissellement. Il
vaut mieux choisir un tel événement non seulement au vu du schéma de
la pluie, mais surtout & l%examen de 1l'hydrogramme qui doit présenter
. des ondes nettement separees afin qufelles puissent &tre imputées sans
ﬂ_iequlvoque aux p01ntes séparées de la plule.:

; '8;1.2. Le hyétogramme moyen

Le schéma de la pluie cfest=d=-dire la variation
des intensités dans le temps est représenté par le hyétogramme. On
dresse autant de hyétogrammes qu'il y a de pluviographes sur un bassin.
I1 faut ensuite composer ces hyétogrammes ponctuels pour former le
hyétogramme moyen. C%est une opération trés délicate pour laquelle
existent divers procédés dont aucun n*est réellement satisfaisant.
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En fait, le hyétogramme moyen n*est qutune re=-
présentation parfois un peu irréelle de la variation dans le temps
des intensités de telle sorte que le total de précipitation soit
égal & la hauteur moyenne de pluie. Les pluviographes étant affectés
d?une aire d¥influence sur le bassin = soit par exemple 60 et 4O %
s?ils sont deux = il faut vérifier que les hautcurs totales de pluie
regues & chacun = soit Pa et Pb = composées & 1l%aide des coefficients
dfaire d?influence = soit 0,6 Pa + 0,4 Pb = donnent la hauteur moyen=
ne de la pluie sur le bassin Pm calculée & 1l'aide de toutes les ob-
servations, pluviometres inclus ; sinon une correction s¥impose.

Ensuite la composition des hyétogrammes se fait
en conservant les intensités et en pondérant les durées, ce qui con=
duit & un hyétograrmme moyen correct en intensité donc duquel il est
possible d'extraire des valeurs plausibles de Cam, mais qui n%est
guére utilisable en temps c'est=ad-=dire pour la décomposition en aver=
ses unitaires ou la mise en place dthydrogrammes unitaires ; en opée-
rant par conservation des durées et pondération des intensités, on
arrive évidemment & un résultat inverse, les deux hyétogrammes moyens

pouvant étre assez différents, Enfin la composition s?exécute soit en

conservant les heures exactes dfoccurence des intensités, soit en fai-~
sant coincider les intensités maximales, puisque 1thydrogramme inté-
gre par lui-méme les temps de parcours des ruissellements partiels

" générés en divers points du bassin.,

Le tableau 15 et le graphe 15 montrent sur un
exemple simple de deux hyétogrammes Pa et Pb dont les poids respece=
tifs sont 60 % et 4O %, les résultats dfélaboration du hyétogramme
moyen selon le procédé employé, sachant que la hauteur totale préci-
pitée est de 20 % supérieure a la moyenne pondérée des hauteurs cor-=
respondant & Pz et Pb:.(Pa = 15 mm, = 26 mm et Pn = 23,3 rm ; donc
o6Ba-—o,4Pb—194met233/194—120)

= solution A obtenue par conservation des temps
et des durées, la pondération affectant les in-
tensités ; il y a ¢écrasement de celles=ci ét
moderatlon excessive du hyébogramme moyen due
au fait que les maximums sont décalés,

" = solution B obtenue par consérvation des inten-
sités en les prenant dans 1%ordre chronologique
de leur occurrerice et en pondérant leurs dirées .
le décalage des intensités en temps produit un
hyétogramme moyen dfaspect tres différent des
hyetogrammes observes,

- solutlon C obtenue en décalant les temps des
hyétogrammes observés pour faire coincider les
moments des inténsités maximales, puis conme
dans la solutiori A en pondérant les valeurs
d*lnten51tes, les durées étant conservées. .

cos/oes
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Cette dernidre solution est de loin preferable : elle

conserve au mieux la forme de chaque hyétogramme observé, sans ré-

" duire ni augmenter exagerement les intensités et nvaltére pas outre
mesure les temps et durées. On peut en juger concrétement sur les
exemples du graphe 15 ol 1%on a represente les valeurs que prendrait
Cam pour une lame ruisselée de 2,7 mm
durant 20 minutes continues,tandis que la solution A ne donne qufunc
valeur de 25 mm/h, trop faible, et que la solution B s¥égarc sur
30 mm/h répartis en deux périodes séparées de 10 minutes.

TABIFAU 15

Diverses méthodes de calcul du hyétogramme moyen

; la solution C donne 33 mm/h

Hyétogrammes observés

Temps

. en minutes’

' Tntensités °
3 PA (mm/h)’

.en minutes

Temps . f Intensitésf

‘2 PB (m/h)’

£ 40 - 50 : 12 50 = 60 : 6
.50 - 60 36 60 - 70T e
: 60 - 70 : 24 : 70 - 90 :. - 36
S 70 - 100 6 90 - 100 ° 18
: :: 100 - 120 : 6
" Hyétogrammes moyens :
.. Solution A ;; Solution B ;; Solution C (adoptée) ;
;)'Tgmps en :Intensités ;; Temps en :Intensités ;; Temps en : Intensitész
minutes : enmm/h :: minutes : enmm/h :: minutes en mm/h :
40 = 50 8,6 (a0 - a7t 12 oo 55 115
50 - 60 28,8 DW= .52 6 © 55 - 65 49 :
. 60 - 70 4O,k 52 = 59 ; 36 . 65 - 15 3h,5
. 70°= 90 T 21,6 P59 -7 6L 48 75 - 85 21,6
2 90-100.--7 " 13 6L - 1 24 85 - 95 13
;100 =120 17 2,9 . 71- 817 36 10 95-105 7,2 ]
- S 3 S8l -103 6 D105 - 115 2,9
: T 103 - 108 18 : .
: 108 - 118 ° 6 :
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peut calculer les valeurs caractéristiques propres :
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Ces quelques chiffres montrent les écarts considérables que 1'on peut
-introduire dans le calcul de Cam rien que par la comp051t10n des hyé-

Lorsque les hyétogrammes'ponctuels sont plus nom=
breux et que leurs formes différent beaucoup, la détermination du hyé=

togramme moyen est beaucoup plus difficile méme en suivant la procédurc
de la solution C, qui reste la meilleure,

" Lors dfune analyse d¥événements averse=crue obsere

- ves, on orlente la détermination du hyétogramme moyen d'aprés 1l'aspect

"de . 1thydrogramme : selon qu'il apparaft de tendance unitaire ou non,
selon qu?une ou deux pointes s’y manifestent, selon les temps de début
et de maximum ..., il y a lieu dfagir sur la procédure de base de la

- "solution'C pour donner au hyétogramme ‘moyen une forme unitaire ou non,
.. un temps de début plus ou moins avancé ou reculé ... Adnsi dans les

exemples des graphes 12 & 14 du chapitre VII, 1%hydrogramme unitaire

exclut un hyétogramme & deux pointes comme celui de la solution B.

8.1.3. Variation de la'capacité'd7abser§tion pendant

un événement double

Les hyétogrammes moyens établis, on choisit pour
analyser la variation de la capacité dfabsorption au cours dfune averse

- de preference parml les crues complexes, celles qui présentent deux

pointes de crues alsement separables et que 1'on qualifie d?événements

’ doubles. Lol

La méthode d7ana1yse peut étre suivie sur lvexem-

.:ple de la crue du soir du 02.08.1962 survenue sur le bassin de KORHOGO -

présenté dans le chapitre VIL = et dont-le graphe 16 fournit une repré-
sentation de 1'hydrogramme et du hyétogramme moyen.

Les caracterlsthues globales de cet événement

double sont les sulvantes :

Pn = 26m Pu=22,5m (Ic>18 m/h)
Vr.= 6 810 m3 '
1r =’ 1,87 mm Kru = 8,3 %

Aprés séparation de 1%écoulement deiease, on voit
que la crue se scinde trés facilement en deux pointes 1 et 2 dont on

Vrl =-1080m3 1rl = 0,29mm Kl = 3,78
Vr2 =.5 730 m3 Ir2 = 1,586 m. Kru?2. = 10,7 3

i
]
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“la- lame’ rulsselee de la premlere p01nte de crue,
reportee comme pluie nette (Pu = 0,29 mm) sur la premiére pointe du
hyétogramme (Ix = 60 mm/h pendant 5 mn) permet le calcul de Cam 1, on
- a en effet : : _

Cam 1= IX-=£E-§-é9' ce qui fait 56,5 mm/h

-5

A titre de controle, on peut noter que 1l%hydro-
. gramme unitaire. correspondant a une lame de 0,29 mm a un maximum de
. .0,88 x 0,29 = 0,25 m3/s qui correspond au deblt maxnmal ruisselé de
”};;la premiére p01nte. : : :

S ) " on rappelle ici que l’hydrogramme unltalre de
: KORHOGO (tableau 12, chapitre VII) a.un temPSnde montée de 40 minutes
et un maximm de 0,88 m3/: pour une lame l = 1 mm. :

Ia seconde p01nte de crue par contre ne doit pas
8tre unitaire, car pour une lame de 1,58 mm elle devrait avoir un ma-

.. ximm de 0,88 x 1,58 soit 1,3 m3/s~alors qutelle n'atteint que 1,0 m3/s.

I1 faut donc admettre que les deux pointes de la
seconde phase de la pluie utile ont toutes deux contribué & donner du
ruissellement.

Ia tr0151eme pointe d%intensité commengant 40 mie-
nutés apres la” premlere, l’hydrogramme résultant commencera seulement
loquue l'hydrogramme, dd & la pointe précédente, aura atteint son
maximum ; il n'y aura donc pas dfinterférence et 1l%on peut admettre
que le débit maximal ruisselé.de la deuxitme pointe de crue, 1 m3/s,
est df & 1'hydrogramme unltalre de 1a. deuxiéme p01nte dfaverse dont la
pluie nette vaut _ 1  soit 1, 1h m.

. 0,88 -

On retire cette. pluie nette de la deuxiéme pointe
pour avoir une nouvelle valeur de Cam 2 égale & 42 mm/h. La méme opé-
ration sur la troisidme pointe (Pu = 0,44 mm) donne Cam 3 = 25 mm/h.

On obtient ainsi une série de trois valeurs de
capacité apparente moyenne réguliérement décroissantes et 1%on peut
tracer grosso modo la courbe de variation de la capacité dfabsorption
instantanée de telle sorte cutelle recoupe ces trois valeurs (cf,
grapre 16), Une certaine v1tesse de décroissance et une valeur ini=-

tiale de CA sont ainsi obtenues.

I1. faut b1en noter que 1a procedure analytique
décrite ci-dessus sur 1fexenple de KORHOGO a pour objet de répartir
la pluie nette totale (equlvalente &, 1a lame ruisselée totale) en .
pluies nettes partlelles qul correspondenb aux lames ruisselées par=
tielles des pointes séparées de 1l'hydrogramme si ces pointes se révé-
lent &tre unitaires (strlctement ou de tendance) ; une pluie nette
partielle peut &tre scindée en fractions si l?aspect du hyétogramme
moyen rend la chose possible lorsque la pointe de crue correspondante
n'est pas unitaire,

VAT



Analyse d'un événement double
. (KORHOGO 2_8_1962 soir)
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- On voit donc que le travail de dbCOﬂpOSltlon ana--

7“lyt1que d01t s effectuer en opérant de maniére conjuguée et minutiecuse

T sur l*hydrogramme et sur le hyétogramme, si 1lfon veut obtenir des va-
- leurs de Cam ayant une signification.

En opérant de la méme maniérc sur tous les événe-
ments doubles observés puls en passant peu & peu aux crues plus con
plexes, on peut rassembler une. 1nformatlon suffisante sur :

~a) la valeur initiale de la capacité dtabsorption,
RV e en début dfaverse, qui dépend de 17état de satue
SIS S ~-ration"préalable des sols,

b) 1a vitesse de décroissance de cette capacité
d*absorptlon qui dépend des valeurs dvintensi-
tés, de 1a° durco de celles«ci, et des inter-
valles. sans rulssellﬁnwnt entre deux pointes.

_ Cette 1nformatlon peut Stre traduite en termes de
coefflclents de rulssellement si on le désire, (fonction de croissance
du k avec la duree et 191nten51te de pluie, valeurs initiales lides &

l*etat de saturatlon ves)e

8.2, Reconstitution d'une crue complexe

Il s’aglt encore d'une opcratlon analytique dont le but

-.pr1n01pal est .de vérifier 1?hydrogramme unitaire médian retenu, mais
..qul permet dfatteindre comme bub secondaire 1%7amélioration de la con-

nalssance de la fonction de ruissellement ou d91nf11tratlon ¢laborée
par les études des &vénements doubles,

Corme pour lfanalyse de l*evcnement double, la procedure
de reconstltutlon dfune crue r~mplexe est décrite sur un exemple, pris

-toujours dans le bassin-de KORHOGO (crue du 2 aoQt 1962, le matin). Le

graphe 17 représente 1%événement considéré : hyétogramme de l1'averse et
hydrogramme observé. '

Le hyétogramme montre deux pointes d‘intensités nettement
distinctes ; la premiére pointe,peut-étre considérée comme unitaire
(durée 15 minutes), est responsable de la montée de la crue (correspon=
dance des temps) et a donc cengendré un hydrogramme unitaire, Ia seconde
pointe d¥intensité a débuté 55 minutes aprés la premiére, par conséquent
le ruissellement qu?elle a provoqué nfa commencé que 55 minutes aprés

- celui dft & la  premidre pointe, ce qui signifie que le maximum de la

crue est df unlquement & la premiere pointe et correspond & 1%hydro-

- - gramme.unitaire (1a montée de celuiw-ci ne dure en effet cue 40 minutes).

Les caractéristiques globales de 17événement sont les

Pn = 31,7m Pu = 18,2 mm ( I> 18 tm/h )
Vr = 12 450 m3 lr = 3,,12m Km = 18,809
Qrx = 2,65 m3/s

VAT
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o - Le débit maximal de ruissellement de 2 ,65 m,/s ; s7il
__correspond & 1n hydrogramme unltalre, celu1=c1 est dﬁ é une lame ruise

Cogelée 1y 1 = wéé5 3 mn (on fait le rapport du Qrx 2 celu1 de 1fhydro-

0,88
.+ gramme unitaire pour une lame de 1‘mo).

On doit donc supposer que cette premieére fraction 1lr 1
. de ruissellement correspond a2 une pluie nette de 3 mm & prelever sur
" "le sommet de la premiére pointe dfintensité pour avoir une premiére
‘valeur de Cam : Cam 1 = 54 mm/h (on a en effet retirer 3 m sur 5 mi-
nutes & 72 mm/h suivies de’ 5 mlnutes & 63 m/h).

, La 1ame rulsselce res1duelle 3,42 = 3 soit 0,42 mm est
 donc & retirer sur la seconde pointe de pluie (5 minutes a 39 m/h) ou
elle’permet” de- calculer une seconde valeur de Cam, égale cette fois a
" 34 mn/h., On peut voir sur le graphe 17 le tracé 2 l'estime de la va-
riation instantanée de la capac1te dtabsorption CA que nous en avons
.déduit ; il est tout & fait ‘en harmonie avec celui .dessiné pour la
~pluié.du 02.08.62 au soir analysee au’ paragraphe précédent ; ce qui

..confirme en quelque sorte les résultats de cette analyse.'

La reconstitution de la crue du 02 08. 62 au matin s'efe
fectue ensuite en composant deux hydrogrammes unitaires :

“a) le premier 1ndu1t par la premlere pointe d¥averse et
.. de lame ruisselée égale & 3 mm (ses débits sont donc
.. triples .de ceux de~l’hydrogramme médian pour 1 mm de

 lame) commence.a la méme heure. que cette p01nte,

~ b) le second provoque per la deux1eme p01nte dfaverse,
équivaut 2 une lame ruisselée de 0,42 mm (ses débits
sont égaux & 42 % de ceux de 1l'hydrogramme médian
pour 1 mm) et ne commence que 55 minutes .aprés le
premier (decalage identique:a celui des débuts des
deux pointes d'averse), . .-

Leur somme donne une crue reconstituée qui suit assez

. fidelement le tracé de la‘crue observe pour que 1l%on puisse estimer

- satisfaisante et cette constructlon, et les prémisses de son élabora-
" tion (valeurs des Cam). On' peut remarquer que le coefficient de ruis-

sellenent kru ne croit pas entre les deux p01ntes (3 mm sur 14,9 mm

- .pour la premidre pointe soit 20 % et 0,42 mm sur 3;3 mm soit 12,7 %
pour la deuxidme pointe) comme c*était le cas dans 1?événement double
'analyse au paragraphe 8.2, En' effet, la deuxiéme pointe dfaverse étant

" ici beaucoup plus faible que dans’ cet autre . événement, la fonction k

. ne croft apparemment pas ; c'est pourquoi il est souvent préférable

de faire l'analyse sur la capacité d*absorption Cam dont la variation

. est plus régulitre dans le temps et moins sensible & l%importance re-

lative des divers trongons de la pluie.

AT



Reconstitution d'une crue complexe
(KORHOGO 2.8 _1962 matin )
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Les deux événements se sont produits chacun aprés une
forte pluie survenue six heures auparavant et ont donc rencontré des
conditions de saturation des terrains trés voisines, Les capacités
apparentes d'absorption lors des premiéres pointes sont comparables :
56,5 et 54 mm/h ; aprés une heure dans un cas et deux heures dans
1%autre & pluie fine, ces Cam tombent réspectivement & 34 mm/h et
42 mm/h (puis 25 mm/h). Ia variation du coefficient de ruissellement
stexplique mieux en regardant les intensités et durées de la pluie
utile : '

20 4 pour une premiére poinﬁe ayant fait en deux
fois 5 minutes respectivement 72 mm/h et
63 mm/h,

- 3,7 % pour une premiére pointe nfayant fait que
5 minutes & 60 mm/h.

12,7 % pour une deuxiéme pointe de 5 minutes & 39 mm/h.

10,7 % pour une deuxiéme pointe de 10 minutes & 52 et
48 mm/h,

Bien entendu, aprés vérification de 1l'hydrogramme uni-
taire par reconstitution de quelques crues provoquées par des averses
& pointes séparées unitaires, 1l'analyse compléte d?un bassin doit ce
poursuivre par la reconstitution des crues complexes dues a des aver-
ses longues et intenses ; ce n'est qufalors que 1l¥on voit bien appa=
raftre la variation dans le temps du coefficient de ruissellement,
ou de la capacité apparente, les intensités de précipitation restant
supérieures au seuil de pluie utile durant des périodes représentant
plusieurs fois la durée unitaire. Par exemple, pour une pluie utile
atteignant quatre fois la durée unitaire, la décomposition en quatre
trongons unitaires sfeffectue de telle maniére que les quatre hydro-
grammes unitaires résultant se combinent pour redonner la crue ob-
servée ; on en retire quatre valeurs successives croissantes du coef-
ficient de ruissellement kr ou kru,

De telles séries de valeurs de kr ou kru servent ensuite
lors de la prédétermination de crues exceptionnelles, puisque celles-
ci, en régle générale, sont provoquées par des pluies de longue durée.

8.3. Exercice d'application de la méthode de reconstitution
des crues complexes par composition dthydrogrammes
unitaires.

Comme dans lfexercice du chapitre VII, afin de ne pas
allonger démesurément ltapplication numérique, on a retenu ici la
phase la plus intéressante de la méthodologie de reconstitution des
crues complexes, qui vient d'étre exposée.
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. . -On a tout dabord jugé inutile de demander la détermi-
natlon du hyétogramme moyen dfune averse & partir de p pluviogrammes

.~ -- disponibles sur un bassin, car la procédure - cofncidence des maxi=~
- mums et conservation des intervalles de temps - étant choisie, 1l%opé-=

. ration n'est plus. compliquée , tandis que si-1l%on laissait le choix
de la’ procedure , les résultats seraient trop divergents pour que la
reconstitution correcte de la crue soit ensg:l.te reellsa‘ple.

On a ensuite écarté l'estimation de la variation de la
capacité apparente moyenne dfabsorption en cours dfaverse parce qufil
sfagit d'une opération trés délicate qui dune part requiert l'exa-

~.men de tous les événements averse=crue observés, et qui dfautre part

n'obéit pas & une procédure rigide.

< On se contente. de poser le probléme de la reconstitution
d?une crue complexe sur un bassin versant représentatif dont l¥analyse
des données a permis de connaftre :

la loi de variation de la capacité dYabsorption Cam,

le hyétogramme moyen de l'averse complexe,

1'hydrogramme observé de la crue complexe,
- _l*hydfdgra.rfane unita.ire _médian du bassin, --

L’apphcatlon nwnerlque est effectuee sur 1%information
obtenue dans le bassin de KORHOGO, présenté dans le chapitre VII

(ef. 7.3.2.), et qui sert de support aux explications de texte rela-
tives & la détermination de 1%hydrogramme unlta:_re et a4 la reconsti-
. tution des crues complexes.

Il est rappele que ce ba.ss:.n

a) draine une superficie de 3, 63 km2

" b) a son hydrogra:mne type médian donné en. diagramme de
débits de part et d'autre du maximum dans le tableau
12 du chapitre VII pour un volume ruisselé équivalent
a4 une lame de 1 mm, . S

c) admet des averses unitaires si elles durent moins de
15 minutes,

d) a un seuil crlthue de 1a plule utile pris égal &
P 18 mm/h :

En complément de ces infezmations générales déja four-
nies, il est 1nd1que plus spécifiquement :

a) que la. capac1te a.ppa.rente moyenne d*absorpt:.on Cam
en mn/h décroit réguliérement selon une exponentlelle
au cours dfune averse en fonction du temps t en mi-
nutes, compté depuis le début de 1l'averse ; cette
décroissance est représentée par 1l%équation :

log Cam = 1,86 = 0,0052 (t -+ 10)

coel e
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I1 va de. soi que cctte équation nfest explicitée que
pour faciliter lfexcrcice car en réalité la capacité Cam varic éga-
lcment avec 1%intensité de la pluie ct 2 une valeur maximele dVori-
ginc non constante comme ici mais fonction de lVOtat de saturation
préalablc du bassin.,

L?événement complexe averse-crue A analyser et recons=;
tituer est fourni sur lc tablcau 16 joint sous la forme dfun hyéto=
grarme moyen (les intervalles de tcmps et les intensités moyennes
correspondantes) et d'un hydrogramme (lcs débits observés et les heu-

~ res correspondantes).

I1 cst indiqué enfin :

- que le débit de base varie en croissant régulidrement
de 0,10 & 0,40 n3/s entre le moment du début de la
cruc et celul de la fin de celle=ci,

= que le volure ruisselé extrait de 1%vhydrograrmec ob-
servé est de 28 600 m3 auquel équivaut une lame de
7,86 rm.

I1 est demandé de rcconstituer la crue observée come
plexe par composition d'hydrograrmes unitaires en sVefforcant de faire
coincider au micux lcs temps des crues observées ct calculées (moment
du départ et du maxirmm surtout) méme si les débits ne sont pas tou-
Jjours bicn correspondants. La loi de variation de Cam doit donner dcs
valeurs moyennes de Cam & divers moments & partir du meximum afin de
déterminer le nonbre dfaverses unitaires de durée maximale 15 minutes.
Un léger t&tonnement autour des valeurs moyennes de Cam pour ces di=
verses averses doit pernettre de recomposer exactement la lame ruis=
selée,



TABIEAY 16

EVENEMENT /. VERSE=CRUE GOMPLEXE A KORHOGO

Hyétogfamme ‘moyen

Hydrograrme observé

Heures et minutes

* Intensité en mm/h’ Heures et minutes® Débit en m3/s

c5h.. =5
5t

t 5 h157 = 5.

* 5h 20 =5
: 5 h 257 =5

S 5h30% -5

51351 -5

© 5 h 40T -5
: 5 h 500 ~5
P 5h55% <6
; 6 h - 6
P6h 51 =6

61200 =6

6 h 267 -6
: 61300 -6
‘6 n50" =7
T7h =7
; 7 h 10% =7

h 57 . : 16
h'15% - ° 10

h 207 14

h 250 2

h 307 38

h 357 7%
h 407 56
h 507 - ; © 28"

h 557 35

h L5

h 57 39

h 200 12
26t 36
n30t 8

h 507 6

h 22
h'107 A
‘h 457 -3

6
6
7
7
"7 h 20°
7
7
7

5h

5 k307
5 h 4O7 -

5 h 50°
6 h

6 h 10°
6 h 207
6 1 307

h 40O%-

"h 507
'h
h 10°

h 307

h 407

h 50¢

- 8h
8 h 20%
8 h 407

9 h

9 h 20°
9 h 40°F
10 h

10 h 30°
11 h

0,10

0,10
.. 0,30

1,20
2,70
3,45
4,00
4,50
4,40
3,70
3,20
2,96

2,72

2,50
2,25

2,00

1,80

- 1,40

1,10
0,85
0,68
0,52
0,46
0,42
0,40
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CHAPTTRE IX - PREC-TERMINATION DES CRUES EXCEPTIONNELLES
DE PETITS BASSINS VERSANTS

Ce chapitre est l¥aboutissement logique des deux chapitres
VII et VIII précédents consacrés & lv'analyse des événements averse=
crue par modéle global (hydrogramme unitaire) sur bassin versant de
superficie modeste. Dans ce chapitre, nous allons exposer la méthode
permettant d?estimer, donc de prédéterminer, une crue connaissant
la précipitation génératrice ou aprés estimation de celle=ci en se
donnant uniquement au départ la probabilité d?occurence de cette pré-
cipitation. Cette méthode de prédétermination utilise non seulement
les résultats dvanalyse obtenus précédemment (hydrogramme unitaire,
variation de kr ou de Cam en cours dfaverse) mais également dtautres
éléments analytiques que 1%on va dfabord présenter brlevement car
ils se déterminent tous & partir de procédures de base (analyse sta=-
tistique d?échantillons, corrélations multiples ...) déja exposées
dans divers chapitres précédents.

9.1. Schéma général de la méthode de prédétermination

Nous présentons ici dans lfordre logique séquentiel de
leur utilisation dans la méthode de prédétermination les différents
éléments déduits des analyses diverses.

a)le choix de la probabilité dfoccurence p de la préci=
pitation, dont la crue résultante doit &tre prédéter-
minée, sVeffectue en considérant les objectifs d'uti-
lisation de cette crue (calcul dfouvrage dfun projct
plus ou moins important devant assurer la protection
contre §n risque de destruction plus ou moins grand,
ete ...),

b)1%analyse statistique des précipitations journaligéres
en une station de longue durée, dont le régime pluvieux

est comparable & celui du bassin étudié, fournit la
hauteur de précipitation PJ de probabilité p (loi de

distribution hypergau331que, de type Pearson IIT par
exemple), .- L o

c)1¥étude dc la reductlon que subit urie précipitation
ponctuelle comparée & une précipitation moyenne sur
un bassin dfune certaine superficie S kmR fournit le
coefficient d?abattement K & appliquer & P, pour avoir
la pluie moyenne Pn < Pj sur le bassin,

d)1%analyse des hyétogrammes d'averses observés permet
dfestimer le pluie utile et la durée de celle=ci (Pu,
tu) correspondant & la pluie moyenne Pn,

AT
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‘e)le coefficient de ruissellement global (Kr ou Kru)
o - @8t -déterminée -én fonction de la précipitation glo-
"-bale (Pm ou Pu)} et d'un facteur exprimant 17état de
saturation préalable du bassin, & partir de l¥analyse
de tous les événements averse=crue observés sur le
bassin considéré, .: '

f)la lame ruisselée totale 1 sfobtient en appliquant
le coefficient de ruissellément global déterminé en
¢) & la hauteur totale de précipitation Pm oblenuc
enc) ;ona: Kr x Pn ou Kru x Pu

g)1%hydrogramme unitaire médian du bassin est obtenu
par analyse des crues observées ; cela fournit outre
_ _ une répartition des débits dans le temps, unc durée
N limite pour 1ltaverse unitaire, et -une variation des
' fonctions Kr (t) ou Cam (t),

h)la précipitation de probabilité p est divisée en au=
tant de fractions unitaires qufil est nécessaire (com=
paraison de la durée limite unitaire de 1%averse pour
‘le bassin et de la durde utile tu lide & lo pluic Pu)
et 1%on ostinc les valours correspondantes de Kr (ou
Kru) & 1%aide de la fonction Kr (t) de telle sorte

que leurs moyennes soient les valeurs globales estimées
" cl=dessus,

i)a chaque fraction unitaire dvaverse correspond un hy-
- drogramme -unitaire ; la sommation de tous ces hydro-
grammes unitaires décalés du temps adéquat fournit

1%hydrogramme global de ruissellement,

j)la crue relative a la précipitation de- probabilité p
est obtenue en ajoutant 1%écoulement de base & 1'hydro-
- gramme global de ruissellement.

: Ce schéma général appelle quelques commentaires et expli-
cations relatives tout particuliérenent sux points non développés
dans les chapitres VII et VIII et pour lesquels une procédure assez
particulidre est requise ;. ceci sYapplique aux points c), d) et e),
les points a) et b) ne posant pas de problémes compliqués tandis que

les points f) & j) sont soit évidents, soit traités dans les chapitres
précédents.,

9.1.1, La durée utile des précipitations

I1 faut estimer la durée utile de la précipitation
moyenne de hauteur déterminée par ltanalyse statistique et corrigée
de 1lfeffet dfabattement, ceci afin de pouvoir dire si cette précipi-
tation est unitaire ou non et dans ce cas en combien de fractions uni=
taires elle peut étre divisée,

coe/ees
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Il s®agit ¢'un travail d'estimation qualitative
car 1%on ne posséde ni régle précise, ni relations certaines entre
hauteurs et durées d?averses et ceci quels quc soient les types de
climat ou les régimes de précipitations. On notecra & cet effet que
les courbes classiques dfintensité=durée déduites dfobservations plu-

-viographiques sont obtenues par destruction de la chronologie ct donc

inadéquates pour caractériser la "forme®™ de la pluie, qui seule nous
intércsse ici. Cependant, 11 est bien évident qu'il y a une tendance
positive commune & la durée et & la hauteur pour croftre enscmble ;
cette tendance pecut &tre plus aisément cernée si, éliminant les trai-
nes d'averse, on limite 1l'analyse aux corps intenses, donc aux pluies
utiles,

LVexamen des averses observées sur le bassin étu-
dié durant son exploitation doit suffire & donner une valeur moyennc
de la liaison hauteur-durée de la pluie utile., Il est conseillé dfef--
fectuer 1l%examen au niveau des hyétograrmes ponctuels, et non moyens ;
1%on peut mfmc utiliscr des observations recueillies cn dfautrcs postes
pluviographiques, situés hors du bassin, pourvu qu'ils se trouvent sou-
mis au méme régime dc pluviosité.

On rcmarquera que le résultat n'a pas besoin d7&tre
trés précis, et en tout état de cause si le caractére non unitaire
d%une pluie n'est pas évident, il vaut mieux la supposer unitaire, ce
qui aura pour conséquence de surcstimer légérement le débit maximal
de la cruc, opération quil va dans lc sens de la sécurité.

9.1.2. L'abattement des précipitaticns

La hauteur moyenne sur un bassin dfune précipi=-
tation donnée est toujours inférieure & des hautcurs ponctuelles re=
levées en divers emplacements de ce bassin, d¥ol 1'idée qu?il pourrait
en étre de méme lors dun événement exceptionnel et que lfapplication
de la hauteur ponctuelle, issue de 1'analyse statistique d*une station
de longue durée, a la superficie du bassin ndécessiterait un abattement.

La méthodologie dfétude de 1%abattement est, en
résuné, la suivante :

~ décompte par classes de 5 ou 10 mm de toutes les

- précipitations ponctuelles observéecs et de toutes
les précipitations moyennes correspondantes, sur
un bassin,

= correction de la distorsion de la distribution

- en classes de la série des précipitations ponc=
tuelles (échantillon de courte durée) par la
prise en compte de la loi de distribution joure
naliére des pluies au poste de longue durde (la
loi nfest que le lissage de la distribution par
classes),

ceees
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.= correction correspondante de la distribution en
"~ ‘classes de la série des précipitations moyennes

et ajustement d'une loi de méme type que celle
g llssant les plules Journalleres,

- les coeff1c1ents dtabattement pour diverses fré=
' quences se’ dedulsent des deux lois de dlstribun
tion. . 4 .

- ' Ia nethode des deconptes corrlges par la statls=
thue pernet une estimation-de lvabattement pour un bassin donne. §

Lfabattement d'une précipitation ponctuelle semble :

- croftre .pour un bassin donné lorsque la hauteur
de précipitation et la superf1c1e du bassin aug-
mentent

" = varier avec le type de prec1p1tat10ns et les con=
ditions de relief d¥un bassin & ltautre. .

Pour diverses ralsons, parmi lesquelles les disper-
sions dues aux échantillonnages Jjouent un grand r6le, il ne semble pas
que les valeurs dvabattement obtenues pour un certain bassin soient .
trés significatives, La méthode nfa d¥intérét nréel- qufappliquée & de
trés nombreux bassins afin que 1%on puisse en déduire par réduction des
erreurs particuliéres des valeurs moyenncs régionales qui seraient elles
significatives.

. Dans le cadre de ce chapitre, et compte tenu de
1%esprit de 1l'ouvrage, il ne parait pas utile de développer plus avant
1a méthodologie de 1'abattement ; nous mettant dans le cas d'un bassin
particulier, nous faisons l'hypothese que les valeurs reglonales Lio=

‘yennes de 1%abattement sont connues, - '

'9.1.3. la relation entre précipitation, ruissellerient ot

-saturation

_ ~ C%est la clé de volte de 1l'opération de transfor-
.Jnmation des quantités de pluies en débits d¥écoulement. Elle consiste a
~appréhender globalement la: quantlte (lane’ ruisselée) ou la part (coef=
" ficient de ruissellement) qui se transforme en écoulement ; lame et
coefficient de ruissellement croissent éviderment avec la hauteur de
précipitations mais cette croissance est plus ou moins rapide et s¥ef-
fectue & des niveaux plus ou moins élevés selon divers facteurs dont
le plus important est 1%état de saturation préalable des sols,

1a recherche de la relation entre prec1p1tat10n,
_rulssellement et saturation sfeffectue donc dans le cadre des corré-
" lations multiples ; corme: les variables ne sont pas toujours normales
et que les liaisons ne sont que rarement linéaires, la solution la
plus pratique au niveau de l%analyse d?un bassin donné consiste i en-
ployer la méthode des déviations résiduelles, Cette méthode ayant fait
1%objet d%un développement particulier dans le chapitre III, il est
inutile d%y revenir et 1%on se contente ici de présenter les variables
généralement employées et quelques régles pratiques dfusage.

ooo/ooo
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La variable & expllquer est tanth le coéfficient

;de rulssellement K (ou parf01s K ), tanth la lamé ruisselée l Il

est plus s1nple d?utlllser la varlable K p> Car avec K apparait en=

suite le probléme du passage de la pluie globale a la plule utile qui .
ne peut se résoudre avec précision ; quant & la lame lp, la représen=-
tation de sa variation en fonction de la pluie est délicate, car elle
doit admettre une asymptote & 45° (quand Pm croft, 1y tend vers Pm).
Le facteur principal du ruissellement est la pluic représentée par la
variable Pm, hauteur moyenne sur le bassin, ou parfois par la variable

. Pu, pluie utile fraction de Pm d%intensité supérieure & un certain

seuil qui dépend de la perméabilité des sols des bassins (la ‘gamme de

_variation de ce seuil s%étend & peu prés de 5 & 20 nm/h ; on a avéc
" Pu les mémes imprécisions qutavec Kru., o

Le facteur secondaire caractérise la plus ou moins
grande saturation préalable des terrains clest=ad=dire la plus ou moins
grande teneur en eau de ces terrains au début de la précipitation con-
sidérée ; il est'bien é-ident que 1faptitude ou la potentialité au ruis=-
sellement d'un bassin soumis & une certaine pluie est dfautant plus dle-
vée que la saturation préalable des terrains est importante.

N A défaut de mesures des teneurs en eau des sols qui
ne sont'ni courantes, ni répandues en gestion operatlonelle dfun bassin,
on caractérise la saturation cn faisant appel & des parametres indi=
rects :

= soit le débit de base avant la montée de la crue,
qui représente de maniére intégrale la succession

~ des pluies antérieures (dont l'infiltration a gi-
néré ledit débit de base),

- soit une fonction de cette chronique des pluies
- antérieures, qui est appelée 171ndlce dhumidité
~ou de saturatlon antérieur,

- La saturatibn est dfautant plus élevée qu'il a
beaucoup plu et que ces pluies se sont produltes peu de temps avant
1%événement considéré., L¥indice d'humldlte a donc une forme générale
qul est la suivante :

H = I Pa.ta (30)

.equatlon dans laguelle 1%on effectue la somme sur n jours antérieurs

& 1%événement des produits Pa, ta~k relatifs & chaque pluie antérieurc,
Pa étant la hauteur moyenne dfune pluie antérieure et ta 1%intervalle
de temps antérieur qui sépare cette pluie de 1%événement considéré, k

étant un parametre de réglage.

L7cquatlon (30) peut se voir substltuer des formes
voisines, telles que : :

o7 Pa., e ma oy £ Pa. b* ( avec b<<1 ).

coo/vas
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' Suivant la nature des bassins, leur perméabilité,
la plus ou moins rapide vitesse de ressuyage de leurs sols (fonction
de 1%évapotranspiration potentielle, du relief ees), la sormation pré=-
cédente est étendue & n =5 & 10 jours environ ; parfois elle va jus=
qufau début de la saison des pluies si.celui=-ci est net, parfois elle
se lunlte é 1a premlere plule antérieure cause de crue,

‘ -Dans certalns cas enfin, l?equatlon (30) est sim=
pllflee et il ne subsiste tant6t que Ij Pd, tantét que ta (relatif a
la derniére pluie génératrice de crue). :

Dans dfautres cas plus raffinés, 1%équation (30)
se complique par le fait que la pluie antérieure n'est pas représentée
par sa hauteur moyenne globale Pa, mais par cette hauteur corrigée de
la lame ruisselée duec & cette pluie (Pa-la) ou encore en tenant compte
d*une constante dfévaporation E ( Pa=la=E ).

T L¥équation (30) ainsi compliquée n'est éviderment
utlllsable que par des hydrologues déja expérimentés et travaillant -
sur des données observées dé- bonne quallte et disponibles en grande
quantité,

L La mise en appllcatlon de la méthode des déviations
‘résiduclles sur le schéma de relations ainsi élaboré - Kr = f (Pm,IH) -
suit quelques régles pratiques qui découlent de la nature intrinséque
de ces mémes relations :

a) la fonction Kr = f (Pm) est croissante et lfon
nfa pas intérét & ne pas la faire réguliérement
croftre sans point d¥inflexion,

b) la relation de second ordre donnant f\ Kr en
"~ fonction de IH est également croissante régu=
liérement,
Corme Kr ne peut excéder 100 %, sa valeur tend
asymptotiquement vers cette limite. Pour éviter
toute anomalie'dg?s la composition des deux gra=
phiques (Kr et Kr) il faut et il sufflt de :

c)'tracer la courbe Kr = f (Pm) avec une asymptote
(100 - a) %’

d) tracer ladite courbe Kr = f (Pm) en enveloppe
inférieure des points observés et non pas en po-
sition médiane afin que la correction ) Kr soit
toujours positive et puisse é&tre tracée elle-en
p031t10n nédiane et avec une asymptote égale a
a/Oo

Le graphe 18 montre schemathuement l?appllcatlon
 de ces quelques régles, I1 suffit de les suivre pour établir ailsément
la relation précipitation=ruissellement-saturation & partir. des carac-
téristiques des averses et des crues observées sur un bassin versant
donne.

ces/ens
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Schema simple de relation
Précipitation-Ruissellement- Saturation
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Bien entendu, les régles précédentes sont surtout
utlles pour des bassins & trés forts ruissellements, Pour:dcs bassins
4 trés faibles ruissellements, dont les Kr restent inférieurs & 50 ct

méme & 20 ou 10 %, il n'y a qu'un risque négligeable de voir excéder
100 ¢ dans la composition des deux graphiques.; et -d'ailleurs dans de
tels cas, les courbes Kr = £ (Pm) dans la partle expérimentale obser=
vée restent trds proches de 1l'axe des Pm, trés loin d*uhe quelconque
asymptote et méme n?ébauchent pas encore leur concavité vers le haut.

i) . )

9 2. Mlse en oeuVIre de 1a methode de predctermlnatlon

Nous allons mettre en oecuvre le schema gencral décrit
ci~dessus en suivant un exemple tiré dfun bassin de la région de MANGA
(Haute=Volta), situé sur des terrains granitiques trés altérds, 2
pentes assez fortes, ol le défrichement est intense ; le climat tropi=

_cal y régne avec une pluv1051te de 920 mm répartie (pour plus de 80 %)
"en 5 mois pluvieux de mai a septembre.

“On choisit'une station installée 2 l?issue_dfun petit

. bassin de 10,6 km2, en laquelle des observations ont été faites durant

trois années, pernettant unc bonne analyse des caracterlsthues hydro=
logiques.

Nous allons suivre le plan du schéma méthodologique décrit
en’ 9 l..La prédétermination de cruc est cnv1sagee pour 1l'événement en=
gendre par une précipitation ponctuelle de récurrence décennale -
récurrence couramment choisic pour les petits aménagements hydrc-

agricoles - evenenent que l%on appelle erue dccennale"

Une station pluv1ometr1que de. longue, durée. fonctlonne a
MANGA _; 1fanalyse, statlsthup selon .une - 101 .da. Pearson III fournlt

“l?estlnatlon de’ 100.mm.ppur 1a plule Journallere de recurrence dccenv

nale. L7etude de Ifabatﬁement spatial des; pluies. ponctuelles r03118ce

‘sur cera881n, en prenant appul sur’le ppste .de "MANGA, donne une‘va-.

_ e 0,84 pour? irccurrenoe decennale..On conv1ent ‘donc, que.las ..
prec1p1tat10n moyenne,decennale sur le ba551n est de 84 mn.,L’ctude'
dés. averses et,crues o,servees a permls de 51tuer vers 12 mm/h le

Une synthese rcglonale des relatlons 1nten31tes—durees des prcc1p1tu=
tions a été ‘coriSultde - pour-choidir-ia’ forme ot” &~ durds” du‘hthogrammp
de la plu1e décennale ;.ce ¢hoix figure sur le graphe 20 : 1a pluic
dure environ deux heures (traine & faible 1nten51te non comprlse), au
cours desquelles e polnte unlque .de fortés 1nten51tcs depassc le”
seull de 12 mm/h durant 55 n1nutes.“;;:”" . :

SenoAw :":':n

: LYhydrogramme unltalre medlan extralt des observatlons
de crues unltalres a les cardctéristiques sulvantes :

‘?_f- temps de montce de 30 nlnutes, ) _
. E - duree de 3 h AO'mlnutes, ff: ‘=w:vﬁjwfzflqu,
- débit maximal de 2,96 m3/s (lane de 1 nm)




P 5 Ie plide vtile ~,
niest s unltaalw (@a\s aéndret
et devra‘étrercqmposee.

u»t B?analys‘e‘\& .8 Teld w ) .;
"L g furd b GH B EEE Teride” & ‘pzrtﬁrdﬁuL(‘ ffiblent ruiésellgm
de la plulehmoyenne Em.&t-d\unBQndlob ﬁﬁhnmldltECprealable obteny

les courbes tnacees selom'la methode deS»dLviatlons re31duelles lfont
¢té en p031t10n moyenne et non enveloppe ; on les trouve sur le gro=-
© phe 20, On admet que pour la ciue décennale " les conditions de satu=
‘ration. prealable & retenir doivent &tre médianes, cest-d~dire cor-
~“respondre & une correction nulle de Kr par l'indice IH (valeur mé=-
“dlane de 16 mm donnant A.Kr "0 sur le graphe 10) s de cette manidre
‘ e si1fon avait recherche la crue maximale “robable
‘est certaln que 1l%on aurait alors considéré les plres conditions do
saturation préalable & savoir celles correspondant & la plus forte
correction par IH (environ 40 & 50 mm pour IH et & Kr de 1%crdre de
-+ 15 %) afin d'obtenir:le Kr le plus élevé possible (peut~&tre 60 --
15 soits 75 % pour 150-m de- plule en extrapolant Ies- courbes du gra—
phe 20)
o - - -La crue deeennale correspond 101, dans l?exemple su1v1,
une 1ame de 8& x O 38 =32 mm,, " v S g

> ; Il meorte de :répartir cctte ‘lame, sous la forme de plule
nette, sur les fractions intenses de la pluieé utile 'du hyctogramme
de l'averse decennale._

: L’analyse des averses et<crues obserVees, la reconst1tu~

“1‘t10n de crues complexes ont ‘permis-d?estifter la variation goyenne .de
la capacité dfabsorption du bassin pendant une pluie -intense ; cette
variation moyenne a &té repo"tce sur le graphe /" du hyétogramme aprés
quelques tatonnenents pour de5ager une pluie nette de 32 I,

' L’averse unitaire étant de 10 minutes, on a renplace la
courbe. de CA = £ (t) par une courbe en escallers_de,10 ninutes rela-
tive a la -capacité apparente moyenne dfabsorption Cam ; on arrive
ainsi & quatre averses unitaires de 10 minutes, pour un total de
40 minutes (durdée de la pluie efficace).

noo/ooo
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La décomposition numérique est montrée sur le tableau
- suivant n° 17.

TABLEAU 17

CALCUL DE TA PLUIE NETTE

Hyétogramme moyen :: Décomposition en tranches de 10 rn

fIntervallestntensités * Hauteurs ff Pluie moyennef Absorption f Lame f

! (minutes) * (mm/h) ¢ (mm) .. . efficace .. : ruise -
e a 35 : : : : selde :
: 0- 5 12 1 :: Interv.: P eff: Cam :Total ; ( mm ):
: 5=10 120. : 10 Cii(minutes)  (zm):(mm/h):(mm) . . :

2 10 - 15 v 185 o 15,4 S : e P :

"3 15 -20 i 160 : 13,3 A S : :
"3 20.=- 25 : 130 ;10,8 _ qis : : X S :
"$ 25 =30 : - 85 : 7:1 e 2 15: 255k : .80 : 13,3 : .1?’1 :
:30.=35. 70 : 5,8 s A Y N :
35 =-40. ¢ - 50 : hjZ i 15 - 25: 2k, 1 : 62 H 10,3 : 13,8 :
: L0 =-45. ¢ . 38 T 3,2 s : o ¢ ol : :
: 45 =50, ¢ . 25 _:2:1 b $m 35,129 50 8’2_: T
T R M N CERN I T,
: e e etC .o: o’o etc L ] : LY GtC oo:,: : i : " : : ' :
Total pluie-utile. 31.74,4_ ff .-AO’"-f 69;8 f" 'f 37,8'f‘>32' :

: Total pluie globale : 84 i : s :

La décroissance rdéguliére de 80 & 36 mm/h des valeurs de Cam
~met en évidence les quatre fractions unitaires de pluie nette ou
lame ruisselée (différence entre pluie efficace et total absorbé)
égales successivement & 12,1 = 13,8 = 4,7 et 1,4 mm.

eoe/oen
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Le procédé de décomposition basé sur la variation de
1la capacité d'absorption est plus slr que celui qui repose sur la va-
riation intrinséque du coefficient de ruissellement trop liée aux in-
tensités de pluie ; en effet, dans lvexemple ci=dessus, autour du K
global de 38 %, les valeurs relatives aux quatre averses unitaires
sont respectivement de 47,5 - 57 - 36 et 19 % (rapports des fractions
unitaires de pluie nette aux pluies efficaces par tranches de 10 mi=-
nutes), valeurs qu'il aurait été difficile d'estimer directement.

Il reste maintenant & composer les quatre hydrogram=—
mes unitaires, décalés de 10 en 10 minutes. Le graphe 20 montre cette
composition dont les principaux éléments numériques figurent dans le
tableau 18.

TnBIEAU 18

COMPOSITION DES HYDROGRAMMES UNITuIRES (EN'M?/S)

f1° H.U.(12, lmm) o: 11° 30 6 35,8, 32 6:26,5° 20,6 m,9 11 % 7,9'5,8 ¢ 3,3 1,8' 0,7%0

120 H.U.(13,8m) = - 0:12,4i34,9:40,8137,1:30,2:23,5:17. 112,4:9 3 5, 1: 2,8: 1,1:0,2

230 HUL( &y 7mm) =t -to l+,2 11, 9 13, 9 12 6° 10,3 g ! 5,8, b2 o2, 2' 1,3} 0,5%0,1 ¢
1,0 .t et 1,2 3.5+ A,z 3,8 3 1' 21+ 1,7 : 0, 9‘ 0;52;'b,2§o,05§ 0 :

Temps (mlnutes) 5

15, z f 35 {45 (55 65 1 750] 85 [ 95 (105 1125 [1k5 175 (215 255

H.U. .(4 1, l+mm)

- H

f potal (32 m) ‘O

11343 _j'm,9jejé>,o§sl,o§67,6j5._2,4339;15.28,5fz.o,_'zfll 5, 65k} 2,5]0,35] 0 ]

R S5 Sy S S W Ny W S E 9 o =

A . . . . . . . . . - . . o .
. o T * ° . - » ° ° - ‘e 7 ° ]

. décennale est uniquement constituée de lfonde de ruissellement ainsi

.Le max1mum ‘de crue surv1ent 45 minutes apres le début
de la pluie, coin01dant avec le maximum du second et plus important
hydrogramme unitaire rélatif & la seconde tranche dfaverse unitaire

(entre les instants:15fet'25;minutes aprés le début de la pluie).

En 1'absence d'écoulement de base notable, la crue

prédéterminde,

cor/ees
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Au cours des trois années dfobservations, la plus
forte crue avait été de 50 m3/s ; compte tenu de ses conditions dfécou=
lement et des: caractcrlsthues topographiques du thalweg, la crue de
86 m3/s peut &tre conservée telle quelle sans réduction pour débor=-
dements importants., Ce point doit toujours étre examiné avant l'adop-
tion finale dfune crue exceptionnelle calculée & partir d'hydrogrammes
unitaires correspondant géncéralement & des conditions d¥écoulenent
sans débordement., La déformation de l'onde de crue exceptionnelle par
débordements dans le 1lit majeur doit &tre estimée dtaprés les obser=
vations des plus fortes crues et des conditions topographiques ; il
sYagit souvent d'une estimation assez délicate qui diminue la prée-
cision de la prédétermination.

9.3. Exercice de prédétermination dfune crue décennale
sur un bassin représentatif

L¥exercice d'application de ce chapitre suit détroi=
tement le processus décrit en détail dans le paragraphe précédent
relatif & la mise en oeuvre de la méthode de prédétermination.

L¥implantation géographique du théme dtapplication
concerne cette fois le département de la GUYANE, et plus prdécisément
le bassin de la Crlque VIRGILE qui a fait 1l%objet d*utudes intensives
de terrain de 1959 a 1962.

A quelques 60 km au sud de CAYENNE, ce bassin est en
pleine forét dense humide, il repose sur des terrains schisteux imper-
méables dont la géomorphologie externe revét lVaspect de collines es-—
carpées. Le bassin couvre 7,6 km2 ;le régime des précipitations est
de type équatorial boréal clest=2i=dire qu'il pleut presque toute
1l%année avec deux périodes plus humides de novembre & février et
d*avril & juillet, séparés par des périodes moins arrosées en mars et
d'aoltt & octobre ; au total il tombe en moyenne 4 000 mm par an.

La Crique VIRGILE a un écoulement permanent.

L¥étude statistique des hauteurs journalidres ponctuel=-
les de précipitation enregistrées aux anciens postes de la région con-
duit & attribuer une valeur de 175 mm & la fréquence décemnnale,

On se propose de calculer la crue provoquée par cette
pluie sur le bassin de la Crique VIRGILE, dont l%analyse fournit les
informations suivantes :

a) le coefficient dabattement de 1'averse ponctuelle
sur ce bassin de faible superficie (7,6 km2) est
égal a 0,95,

'b) la pluie utile représente environ 93 % de la pré-

cipitation totale, sur ce bassin imperméable,
presque toujours saturé dfeau,

cee/ees
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1a forme des précipitations est assez ‘mal connue

' parce que trés variable ; pour une méme hauteur

on peut avoir aussi bien plusieurs pointes inten-
ses séparées par de la pluie fine qu'une trés lon-

- -gue pluie peu intense ; on a retenu un’ schéma sim-

‘pliste pour le hyétcgramme de lfaverse décennale,

schéma sévére et capable d'assurer une forte crue

" puisque la pluie utile a été estimée devoir durer

huit heures et se subdiviser on quatre fractions

- de deux heures & 1a méme intensité moyenne dont 43

le total précipité représente successivement —

54,6 % = % et 9,7 % de la hauteur de la pluie
utile de hyit heures,
a2, F

1'hydrogra.mx11e unltalre de ruissellement dure huit
heures et demie, a un temps de montée de deux heu~
res et demie et calculé pour une lame de 10 mm

(76 000 m3) a le diagramme de répartition suivant :

Temps (h) =2 1/2 =2 =1 1/2 =1 =1/2 0 +1/2 +1 +11/2

... Débit. (n13/s) 0

0,6 1,8 3,6 4,955 5,1 46 3,9

" remps (n) 42

Débit (m3/s) 3,2

e)

121/2 +3 3 1/2 Hy b 1/2+5 45 1/2 46
2,6 2,0 1,4 . 1,0 0,7 0,4 0,2 O

1%étude de 1%influence des précipitations et de la
saturation des terrains sur la formation du ruise
sellement a conduit & un couple de graphiques obe
tenus par la méthode des résidus (graphe n° 21)
dans lequel 1l'un lie le coefficient de ruisselle-
ment Kr % & la pluie moyenne totale P, et ltautre
explique les écarts Kr % en fonction d'un indice
I 3 1%indice Ig a été calculé & 1'aide de 1%équa~
tion : - :
. S - 1,5

Ig = & (B, -1). b,

dans laquelle P, est une pluie antérieure survenue
ta_.jol_;rsl avant 1'événement considéré et qui a,
cette pluie P, provoqué un ruissellement équi-
valent & la lame I_ .

eoe/ees
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I1 est demand¢ de prédéterminer la crue décennale de
la Crique VIRGIIE en tenant compte des informations précédentes et
des indications suivantes :

=~ 1%indice de saturation pour la pluie décennale est

- la capacité moyenne apparente d¥absorpticn Cam (en
mn/h) varie au cours d'une averse continue selon
une ¢quation de la forme :

log Cam = b -~ a log (t -- 60)

dans laquelle 1%instant initial t_ est égal a =zdéro,
60 minutes avant le début de la piuie utile, 1%ex-
pression (t -~ 60) représentant donc en minutes le
temps ¢coulé depuis to .

On déterminera les valeurs de a et de b de telle
sorte que la Cam soit dfenviron 20 mm/h au début de la pluie utile
et que la pluie nette qui sera calculée par application de 1%Cquation
corresponde & la lame ruisselée obtenue par la méthode des résidus.

- Les diverses valeurs de Cam seront calculles chaque heure, en se
plagant au centre de chaque tranche horaire de la pluie utile,

= On composera des hydrogrammes unitaires pour chaque tranche horaire
de la pluie utile pour affiner la priédétermination bien qufil elt
suffit d*adopter un pas de temps de deux heures,

-~ Le débit de base de la Crique VIRGILE, dans les conditions d°une
pluie décennale (saturation I, = 34 mm/j) est d%environ 1 m3/s
avant la montée des eaux de ruissellement et va croitre selon une

progression constante et égale & 0,2 m3/s par heure, tout au long
de la crue. .
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CHAPITRE X -.LTASPECT QUANTITATTF DE LYETUDE PHYSIQUE ET
~_MORPHOMETRIQUE DYUN BASSIN VERSANT

. L'analyse hydrologique 3@ lcve des méthodes diverses, dont
certaines parmi les plus utilisées ont fait 1l'objet des développe-
ments des neuf chapitres précédents, Toutes ces méthodes ont recours
a des degrés varidés aux appareils mathématiques en général, a llap-
pareil statistique en particulier.

Mais il ne suffit pas & l¥hydrologie moderne de pouvoir ana=-
lyser correctement les observations issues de tel ou tel bassin ; il
Iui faut également pouvoir comparer les résultats dtanalyse entre
bassins afin de rechercher les causes des variations des caractéris-
tiques hydrologiques définies dans ces résultats. Cette recherche des
causes regarde évidemment vers ce qui différencie les bassins : le
climat qu'ils subissent et leur propre milieu physique, Une mise en
évidence rigoureuse de ces causes ne peut se faire que si le milieu
physique, en particulier, est lui aussi analysable avec un appareil
mathématique. Il nfest pas possible de se contenter diindications
qualitatives du genre "trés accidenté" ou "de faible perméabilitéh,

Le quantification des facteurs caractéristiques du milieu
physique s'impose. Pour que la recherche des causes de variation du
régime hydrologique dans l'espace soit rigoureuse, il faut que cette
quantification steffectue de maniére homogéne cfest=a-dire que la

mesure des paramétres du milieu obéisse & des méthodes précises et
définies, .

Liobjet de ce chapitre est d'illustrer l'aspect pratique de
ces méthodes de mesures des paramétres du miliéu physique, en insistant
plus particulierement sur les paramétres géométriques, de relief et
morphométriques dont la détermination repose sur l7emploi des photo-

graphies aériennes ou des cartes topographlques dressées par resti-
tution de celles=ci,

10.1. La mesure des paramétres géométriques et de relief

Nous rappelons tout dfabord les principaux paramétres
de ce groupe, ceux qu'il est devenu classique de mesurer :

a) comme paramétres géométriques la superficie A du
. bassin, son périmétre stylisé P, son indice de forme
ou de compacité C, les c6tés de son rectangle équi=
valent (méme superflcle et méme perlmetre),

b) comme paramétres de relief 1'indice de pente I de
ROCHE et 1l'indice global I_ qui requiérent la Bon-
naissance de la repartltloﬁ hypsométrique (pourcen-
tages de la superficie entre les courbes de niveau
connues) et de la dénivelée utile D (entre les alti=-
tudes qui délimitent 90 4 de la surface du bassin
sur la courbe hypsométrique).

ceeleas
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Jla détermlnatlon de .cés divers ‘paramétres steffectue

A"-é 1& chaine 1es ‘iins .slobtiennent . directement sur carte par planimé-

trage ou mesure de longueurs au curvimétre, les autres se calculent
a4 partir des premiers.

Toute la mesure et par consequent 1a précision de

: celle-01 dépendent des cartes utlllsees, de la‘précision des indica-

tions quielles contiennent et de la’ pre0131on propre au planimetre et

~au curvimetre, .. S il

Comme la détermination steffectue en chafne, c'est sur

~le-dernier parametre mesuré que vont: se manifester les erreurs de me-
. ‘sure les.plus élevées ; en fixant une précision souhaitable pour ce
. .dernier paramétre on sfoblige &
.-~ pour la determlnatlon des autres paramétres.

A

‘atteindre une- prec181on superleure

Les dernlers parametres sont les 1nd1ces de pente ;

' comme 1ls sont surtout destinés & placer les bassins-dans des classes

de relief (définies-entre des bornes correspondant ‘- certalnes valeurs

. de ces 1ndlces) on .a jugé acceptable une pre0181on de 25 sur 17'in-

d1ce Ip et de AO % sur l'lndlce Ig

Dans ces condltlons et compte tenu des précisions pro-
pres du planimétre et du curvimétre (erreur -de lecture des gradua-

.- tions) et des erreurs dues au tracé des dimites reelles et stylisées
:dtun ba381n versant, il faut obtenir une pre0131on ‘de 2 § sur la me-

sure de la. surface et de 5 % sur celle du,perlmetre, valeurs de pré-
cision qui sont liédes entre elles, la-surface étant liée au périmétre,
Ceci traduit en grandeur & mesurer sur la carte topographique conduit
&4 des dimensions minimales de bassin liées aux échelles des cartes

.-disponibles, Les. tableaux 19 et 20 donnent 1un les caractéristiques
. des cartes dé 1l'Institut Géographigue National pour la France métropo-

litaine et dfoutre-mer et pour les pays francophones diAfrique, ltautre

‘les limites d¥emploi de ces cartes pour l'obtention dfune précision

prédéterminée. Par exemple, la-surface et le périmétre dfun bassin de
1,3 km?2 ne peuvent é&tre valablement mesurés que sur des cartes &
1%échelle du 1/25 000e ou & plus grande échelle.

Le probléme de la stylisation du tracé du périmeétre

“ d'un bassin mérite quelques commentaires., lLa limite topographique dfun

bassin est dtabord tracée avec toutes ses sinuosités pour pormettre
le calcul exact de la superficie. Il importe ensuite de styliser ce
tracé car la mesure du périmétre sert uniquement & calculer l%indice
de .compacité C. Or cet indice,comme son nom l'indique, est sensé re-

présenter la plus ou moins grande compacité du bassin clest-a-dire

qu'il est sensé rendre compte de la plus ou moins grande vitesse de
concentration & lvexutoire des saux de ruissellement en provenance des

" diverses parties du bassin ctest-a~dire du temps de concentration. Il
- est donc-inutile que-le périmetre suive des simuosités qui ne contour-

nent pas un. thalweg de drainage de ruissellement, sinon il conduirait

- & une valeur exagérée de l%indice de compacité ; en outre, le tracé

reel depend de 1l%échelle de la carte, du relief et peut étre plus ou
moins sinueux pour des bassins ayant une méme forme générale., La sty-
lisation s'impose pour que l%on ait des périmétres donc des compacités
homogénes, mais elle ne doit pas trop s¥écarter du tracé réel afin que
la surface contenue dans le périmétre stylisé ne soit pas significa=-
tivement différente de la surface réelle.
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TABIEAU 19

.Caractéristiques des principales cartes

de 1?'Tnstitut Géographique Notional (IGN)

-: Echelle : Equidistance des courbes :

Pays de : - de niveau (m) ~_: Observations
: cartes :plaine :en général:montogne : '
; 10 000 ; : 5 : : : cartes locales
: 20 000 : : 5 o0u 10 : ¢ Proj. Lambert
: 25 000 : 5 ou 10 : :.Dérivée de la
: - : : : : 20 000
, FRANCE . 50000 : 5 : 10 . 20 "
: : 100 000 : . 20 : 40 i
: : 250 000 : 20 : 40 : 80 :. W :
T : 80000 : 10 : 20 : 40 : Proj.Beamnzeanie-s
: : 200 000 : T 20 . ¢ 40 : Dérivée du 80000:
: : : 50 000 : : 20 : ¢ sporadique
: Afrique de 1'Ouest : 100 000 : . 20 : ;. sporadique
: : 200 00O : 20 ou 25 : 50 :
. : 50 000 : - : 20 .. . : sporadique
Afrique Centrale : 100 000 : : 20 : : sporadique
: 200 000 : : 40 : :
/ : 50 000 : : 25 ou 50 : : sporadique
MADAGASCAR : 100 000 : : 25 ou 50 :. :
REUNION o : :
NOUVELLE-CALEDONIE °- ° 50 000 .20
POLYNESTE sl . ;
: ¢ 50 000 : : 20‘A.>‘:-'-. - ¢ sporadique
: GUYANE : 100 000 : ¢ 25 ou 50 : :
: : 200 000 : H 50 :
: . e 20 000 : . .t 5 0u 10 :. S
: GUADELOUFE 50 000 : : 20 : :
, 20 000 : . 10 : :
: MARTINIQUE 50 000 S
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TABLEAU 20

Limites dvemploi des documents cartographiques pour

le calcul des. parambtres physiques avec une précision acceptable

Bohells ! Linite infériewrs | Buidistance | LUAO¥ inférieurs .
" de . ' ! de surface admissi=~. =~ des courbes : T

et Dlbeenim  [dommmd (n) | feoomemde el
. o . S . D .
: : : H IG : = 3d :
; : . : 20 60
® 250 000 4O : 40 : 120 :
o | | : 0 : 20
* 200000 - ° 25 X 20 - 60 f
. . : . 25 N 75 :
100000 . ..y : 5o - : - :
; Ci ; 50 : 150 :
; - - : 10"~ . 30 ;
 soo000 L : 20 : 60 :
. . ' . 4O . 120 .
: f ; 5 ; 15 .. 3
: : : 2 : 2 :
: 50 000 : 1,6 : 0. : 20 :
; P =B ; o
G 25000 0,40 : 5 f 15 :
20000 : T 0,25 : 10 : 30 :
P00 P 0,07 ; 5 - ; 15 ;

N. B. Les échelles et équidistances soulignées correspondent aux cartes

des pays d'Outre-Mer,
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Le graphe n° 22 montre une telle stylisation comportant
1%élimination ou le respect des sinuosités selon leur importance, leur
r8le sur le temps de concentration et leur influence sur la surface
drainée ; on pourrait y constater que le périmetre stylisé mesure
33,2 km tandis que le périmétre réel atteint 35,5 km, soit 7 & de plus.

L¥indice de compacité.se calcule en appliquant la fore

-1/2
C = 0,28P .4 (31)

il est egal al pour un bassin 01rcu1a1re et croft d'autant plus que
1a compa01te dlmlnue.

Le rectangle equlvalent est tel que 2 (L + 1) =P et
L. 1=4A ; il se réduit & un carré pour une compacité C = 1,12, Sa
notion est admissible car pratiquement trés peu de bassins ont des com=
pacités inférieures & 1,12,

* On calcule sa longueur I en appliquant :

12 ¢ { \/ (1,12) 2
L =A | eem— 1+ = e (32)

1,12 L ¢

Pour éviter le calcul precedent on 1%a traduit en une

courbe graphique donnant L.A ~ - 1/2 en fonction de C (graphe n° 23). Si
1%on reprend l'exemple du bassin du-graphe 22, on peut déterminer C et
L & 1l%aide du périmétre stylisé pour comparer aux valeurs quaurait
donné le périmétre réel. On obtient pour C les valeurs de 1,49 et de
1,60 (périmétre non stylisé), sachant que A = 38,8 km2 ; puis pour

L on détermine sur le graphe 23 des valeurs de 13,8 et 15,3 km, cette
seconde valeur étant supérieure de 11,1 ¢ & la precedente (contre seu=

lement 7 % d'excés sur P et C).

Compte tenu de la forme de 1la relatlon (31), et du fait

..que la précision sur C, dépendant entilrement de celle sur A et P, est

d'au moins de 6 %, on peut établir que L est connu & 23 % prés pour
une compacité de 1,12 et que cette précision staméliore quand C croft

_pour devenir inférieure 42 8% avec C 1 »35.

Les 1ndlces de pente se determlnent a partir de la con=
naissance de la repartltlon hypsometrlque sur le bassin, Pour obtenir
cette détermination avec la précision désirée, il faut que la répar-—
tition hypsometrlque soit entéchée dune erreur négligeable devant les
erreurs de mesure (erreur sur L, erreur sur le planimétrage entre cour-
bes de niveau). ; ona admis. qu71l en était ainsi & condition que 1l'on
ait au moins 4 courbes de niveau‘traversant le basgin cYest=a=dire
que la dénivelée D soit au moins égale & 3 fois l'equldlstance d des
courbes de niveau dessinées sur la carte. Cette équidistance étant
variable avec le type de cartes, on a de nouvelles limites & 1%emploi
des cartes qui s'ajoutent aux limites précédentes (mesures de A et P)

--et-sont portées également sur le tableau 20,

R
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- L'indice de pente Ip de ROCHE se calcule ainsi :

.- équation dans laquelle a, représente la fraction en % de la surface A
comprise entre deux courbes de niveau voisines distantes de d..

- Si sur lo courbe hypsométrique, on prend les p01nts
. tels que la surface supérieure ou inférieure soit égale a 5 % de A,
- on‘a les altitudes H. et H,,. (entre lesquelles s*inscrivent 90 % de

5 95 . .
1'aire du bassin) et la dénivelée D = H5'- H95 .
L'indice de3penteiglobal- IG = - (34)
- de-pente | e T 7

: On se rend compte que la styllsatlon du périmétre qui
_1nflue sur la valeur de C puis sur celle de L se répercute jusqufaux
1ndlces de pente. L'1ndlce global ICT serait comme L surestimé de 11 %

si l'on ne- styllsalt pas, tandls que lfexcés ne serait que de 5 % sur
(action de V L et non de L) dans lfexemple du graphe 22.

10;2.' La mesure dea;parametres morphometrlques

Les parametres morphometrlques les plus ¢lassiques sont
1a den51te de drainage, les rapports de longueur ¢t de confluence.
Leur 'détermination exige que soit-définie une classification des thal-
wegs par ordres et que soient mesurés pour chaque ‘ordre-les nombres de
thalwegs et les’ longueurs totales de ceux=ci.-En conséquence toute la
mesure repose sur 1'établissement du plan du chevelu hydrographique
complet du bassin versant & une échelle connue (lere source d'erreurs)
on aura ensuite a décompter les thalwegs puis & en mesurer les lon~-

- gueurs- (2e source d'erreurs);  enfin il faudra évaluer les rapports de
longuiur et de confluence par aJustement graphlque (Be 'source dfers
reurs -

' 10 2.1, Cla351flcatlon et trace des thalwegs

. Au depart 11 y a un choix de la méthode de
c1a831flcatlon des thalwegs.4 L

Comme d?autres, américains et frangals, nous
avons écarté. la cla331f1catlon de HORTON, quoique plus ancienne, au
profit de celle de SCHUMM, apres avoir procédé & plusieurs essais
comparatifs, : .

A
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, Ia clagsification de HORTON définit un ordre
des thalwegs & partir d'une régle apparemment simple : tout cours
d'eau sans affluent est dfordre 1, tout cours d'eau ayant un affluent

-dfordre x est dordre x 4+ 1-et garde cet ordre sur toute sa longueur.
A la confluence de deux thalwegs d'importance égale, cas trés répandu,
on donne llordre supéricur au plus long. C¥est cette ambiguité qui nous
a fait écarter cette classification. Il est en effet difficile et long
de vérifier quel est le plus long de deux thalwegs ; en outre la lon-
gueur n'est pas le seul critére valable du rfle d'un thalweg dans la
concentration, la propagation des eaux et dans 1l'évacuation du débit.
La méthode de HORTON peut amener des résultats différents avec deux
opérateurs ; de nombreux résultats peuvent ne pas &tre homogénes donc
comparables,

La classification de SCHUMM définit un ordre des
troncons de thalwegs & partir d'une régle simple et sans ambiguité :
est dYordre x + 1 tout trongon de riviére formé par la réunion de deux
cours dteau d'ordre x. Les résultats sont toujours comparables et homo=
génes, Le graphe n® 24 montre comment se classent les thalwegs dans les
deux méthodes, La classification de SCHUMM ne modifie en rien la den-
sité de drainage mais présente 1l%'inconvénient de modifier légérement
les lois de HORTON sur les confluences et les longueurs, & 1l%aide des=
quelles on évalue les rapports de longueur et de COnfluence.

En pratique les lois de longueur et de confluence
se conservent assez bien mais avec des valeurs dlfferentﬂs, ce qui con-
firme 1%intérét du choix de la classification de SCHUMM & condition de
1tutiliser seule, dans les études de synthése comparative.

Le tracé du chevelu hydrdgraphique dfun bassin
doit étre fait directement & partir des photographies aériennes, par

examen au stéréoscope, mais l'obtentlon d'un tracé précis et complet
est difficile,.

On ne peut obtenir de précision que si 1fopéra-
teur posséde une borne vision stéréoscopique, ce qui n'est pas le cas
de tout le monde. En outre, le travail de recherche des thalwegs, puis
le dessin de leur cours sont des opérations longues et fastidieuses et
seul un opérateur patient et ordonné peut bien les accomplir., En pra-
tique,- le risque est d'obtenir une sous=estimation du nombre des thal=
-wegs, et tout particuliérement des thalwegs élémentaires que 1lfopé-
rateur ne voit pas ou néglige.

On peut atteindre des erreurs considérables avec
des opérateurs inexpérimentés (sous—estlmatlon de 50 & 70% du nombre
des thalwegs élémentaires ...).

En pratique, aprés un entrafnement dfune certaine

.durée, un opérateur qui voit bien en stéréoscopie, fournit des résultats

qui ne doivent pas &tre erronés de plus de 5 % en moyerne, 10 % au grand
maximum sur les cas difficiles. :

ees/ene
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i s -Les-consignes générales d'executlon du tracé
' _d*un chevelu hydrographlque sont 1es Sulvantes

a) Avant toute chose, 11 faut rechercher les
thalwega elementalres :

: . Les thalwegs d70rdre supérieur sont généra-
: lement ‘visibles sans difficulté. LPomission de thalwegs élémentaires,

- toujours possible quand il sfagit de tous petits ravins, éntraine des
anocmalies dans. le nombre de cours dteau, dans la classification de

.: ceux=ci par ordre et en conséquence dans les calculs de tous les ca=

ractéres morphologiques, .-

: b) Le tracé des thalwegs élémentaires doit &tre
 8i possible contr8lé sur le terrain. Ceci permet de sfassurer de 1l'exac-
_.titude de l'interprétation stéréoscopique,.de la.corriger et de la re=-

" “'prendre 1é cas échéant. Ce contrSle de terrain s'effectue par sondages

au hasard.-d'un ou deux thalwegs élémentaires par zones'de quelques

dix km2, thalwegs reconnus sur le terraln et devant flgurer sur le tracé
stereoscoplque. Lo S

SRR c) En tr0181eme lieu,’ 11 faut respecter tous
1es meandres afln que le tracé en longueur des thalwegs ne soit pas
altéré, par réduction,

T .d) Bn guatridme lieu, il faut fairé attention
‘iaux e;placements exacts des confluences surtout lorsque: ‘plusieurs thal=
wegs se. rejoignent en une m&me zone et lorsqufil s'agit de cours dleau

dtordre élevé, Toute erreur de trace décalerait la classification des
'=cours d*eau.‘ . :

* Le dessin du chevelu s*execute sur feullle de papier
translu01de type kodatrace, & la dimension dfune: photographle, ensuite
on décalque soigneusement (attention aux longueurs & conserver) sur un
plan unique ‘les portions de chevelu obtenues & lfexamen stéréoscopique
~de chaque couple de deux photographies voisines. Les calculs ultérieurs
s?effectuent sur un tlrage de ce plan.

. Le tracé du chevelu Hydrographlque n7est pas toujours
31mple, il peut comporter des anomalies dues entre autres & l'endo-
.réisme, aux bras multiples, aux lacs et dépressions. On convient de
tracer aussi bien les bras multiples, les thalwegs endoréfques que les
dépressions ainsi que les contours des lacs, Leur prise en compte pour

-~ le calcyl de la densité de drainage et des rapports de HORTON doit faire
- 1%objet d'un examen’ spécial.

L'échelle des pfmses de vues aériennes est approximative ;
88 determlnatlon exacte est 1ndlspensable pour l'analyse morphometrlque.

R Cette echelle depend de: l'altltude du vol par rapport au
sol 3 elle peut varier quand.ltaltitude du sol change et d'une bande 2
la sulvante (changement de ligne de vol).

NV
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Lo mise & 1%échelle idéale s?effectue sur le terrain
par le tracé et la mesure d*une base rectiligne repeére, ou mieux de
deux bases selon deux directions sensiblement perpendiculcires.

Ia mise & 1%échelle peut encore se faire par référence
4 la carte correspondante. Le repére de plusieurs points caractéris=
tiques (croisées de chemins, virages brusques de cours d'eau, de che-
mins ... etc ...) permet le tracé de plusieurs (3 ou 4) lignes droites
orientées différemment. On adopte comme échelle la moyenne des échelles
déduites des mesures sur chaque ligne.

Des. opérateurs sans qualification particulitre arrivent
4 déterminer 1l%échelle & *= 2 % ; cette précision est excellente car
il n¥est pas rare de voir les prises de vues au 1/50 00Qe environ oS-

ciller entre 1/45 000e et 1/55 000e, ctest-d-dire avec ~ 10 75 d¥écart.

En 1%abscnce de couverture aérienne (de plus en plus
rare méme dans les pays en voie de développement) ou bien si le bassin
est trés grand (plus de 1 000 km2), on utilise les cartes topographi-

ques sur lesquelles le chevelu hydrographique n*est reproduit ni com-
plétement ni fidélement. , .

Le cartographe reproduit des éléments du chevelu hydro-
graphique et trace des courbes de niveau & une certaine équidistance
de telle sorte qufapres adjonction des informations de géographie hu=
maine et économique (noms ... etc ...) la carte soit claire et lisible.

En conséquence et toujours un peu théoriguement, on peut
dire que la reproduction cartographique du chevelu hydrographique est
d'autant plus fidéle que 1%échelle de la carte est grande et que la
région représentée est peu peuplée ou économiquement peu développée.

Le résultat pratique de cette cartographie est une di-
minution importante, voire une disparition des thalwegs des ordres
inférieurs.

Pour la France 1l'ordre 1 (thalweg élémentaire théorique)
Iu sur une carte correspondrait en moyenne & l'ordre 2 réel (carte au
1/20 000e), & l%ordre 3 réel (carte au 1/50 000e), & lYordre A4 réel
(carte au 1/100 000e), ou & lfordre 5 réel (carte au 1/200 00Oe).

Dans les régions intertropicales, la fidélité de la
carte est meilleure.

Les cartes au 1/20 000e bien que représentant des gzones
urbaines sont fideéles.

Les cartes au 1/50 000e sont également apparemment fi-
déles tout au moinr pour les régions forestidres testées (GABON,
CAMEROUN) et pour la NOUVELLE-CALLDONIE,

vee/ e
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RS - Les cartes au 1/200 000e d*Afrique, les plus répandues,
'ne sont pas touJours fidéles ; ét corollaire des régles de travail

du cartographe, elles le sont d'autant moins qu'il y a beaucoup de

. choses & dessiner cfest-a-dire d%abord que le chevelu hydrographique

- est- dense ‘ e

‘ a) 1a £idélité est conservee 2 peu prés. lorsque les

densités de drainage sont tres f“lbles, inférieure
- a0, 50

b) lorsque 1a densité de drainage croft, celle mesurée
. sur la carte n'en représente plus que lo moitié
(densité réelle’ de 2 & 2,50) ou le c1nqu1eme (denu
gité réelle de 3 & 3,5),

c) le décalage.moyen dtordre des thalwegs passe de 1
..a 2 quand la densité croit

: Les cartes au 1/100 000e n'ont pas été contrslées. On
: peut penser qu’elles ont un degré de fidélité supérieur & celui des
cartes au 1/200 000e sans atteindre souyent la fldeIELB compléte.

. Pour plus de s@reté et compte tenu de la variabilité du

1i'degre de. £idélité dtune région a l?autre et d'un cartographe a l’autre,

il vaut mieux admettre que le degre de fldellte de la carte est varia-
ble dtune carte & 1l'autre et doit faire l?obJet d'une détermination
directe sur une portion de carte,

L - Par consequent et en cas d'obligation d'emploi de la

-'mcarte,_et & partir de 1féchelle au1/20 000 en France et au 1/100 000e

.. en reglons 1ntertroplcales, il faut procéder sur.une fractlon du bassin
-etudle au tracé sur photographies aériemnes.,- .. - .-

‘ . On peut ainsi sur cette zone témoin avoir la somme des
longueurs des thalwegs mesurés sur carte L et’ sur photos L et calculer
le rapport de correctlon R = L / L, p

‘-.10;2.2. Calcul de la densité de drainage
On appellé ﬁ

x 1%ordre des thalwegs classés selon SCHUMM
de 1 as (ordre du thalweg pr1nc1pal), en
croissant,

L 1la 1ongueur totale cumulee des thalwegs de
1%ordre x, en km,

A »la:Surface du baésin en'km2;

YA
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" la densité de drainage est donnée per 1'équation (35)

Dd = zi L./ A en km per kn2

La longueur des thalwegs est mesurée au curvimetre
pour chaque ordre séparément, puis le somme est faite. Cette mesure
soigneuse exige que soient respectées toutes les sinuosités des thal-
wegs,

Dans le cas d'une détermination sur carte topographique,
si Dd_ est la densité mesurée sur cette carte et R le rapport de cor—
rectidn exprimant le degré d'infidélité de celle=ci, et calculé comme
indiqué plus haut (R = L / L ), on peut évaluer la densité de drai-
nage réelle en faisant : Ppg = Dd . R.

La densité de drainage qui vient d%étre définie est 1la
densité totale, On peut considérer qufelle est constituée de l'addition
de deux fractions distinctes :

a) la densité de drainage permanent de formée des thalwegs qui cous
lent en permanence, alimentés par 1l7écoulement de base fourni par
la nappe (en aval des sources, affleurements divers),

b) la densité de drainage temporaire additionnelle Dd, formée du reste
des thalwegs qui coulent par intermittence seulement lors des pluies
engendrant du ruissellement.

La détermination de la densité permanente ne peut &tre
faite généralement que sur le terrain, en localisant les points
(sources ,.. etc ...) de départ de 1l7écoulement permanent sur les di-
verses branches du chevelu hydrographique. Il est en effet trés dif-
ficile de se fier aux seules photographies aériennes pour déceler si
un petit cours dfeau est en eau s?écoulant, en eau stagnante dans les
mouilles, & sec.

La distinction entre ces deux densités partielles ne
doit 8tre falte que si 1l%objectif hydrologique visé en a —raiment
besoin, . - - :

Pour le calcul de la densité de drainage, les anomalies
de tracé du chevelu hydrographique sont 1nterpretes de la maniére
suivante : :

a) les thalwegs endoréiques sont négligés & moins qufils
ne participent & la formation du ruissellement lors
des grandes crues (distinction entre de et Ddt)’

b) les dépressions, mares et lacs peu importants sont

as8similés & des thalwegs ordinaires tracés au milieu
et hiérarchisés selon leur position dans le chevelu,

ere/ous
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c) les rives des grands lacs recevent des affluents
sont assimilables & des thalwegs ayant 1ordre du
cours d'eau le plus hiérarchisé entrant dans ces
lacs,

d)_ les bras rmultiples sont pris en compte selon qufils

véhiculent ou non le gros de 1%écoulement et qu'ils
recoivent ou non des affluents.

10,2.3. Calcul du rapport de confluence

Les cours d'eau classés sur la carte du che=
velu hydrograph::.que sont compté séparément pour chuque ordre,

Le rapport de coni‘luence R_est le quotient du

nombre de thalwegs dfordre x par celui des thalwe%s dfordre supérieur -

(x + 1) soit :

'R =-Nx/-Nx+1w (36)

En fait il est plus judicieux de dire qufen
moyenne = prise au sens statistique - dans un bassin les nombres de
cours d'eau dfordres success:Lfs cro:.ssants foment une série géomé-
trigue inverse. -

En effet les rapports successifs Rc sont vague~
ment égaux et plutét que de chercher la moyenne de tous cé€s R, il est
hautement préférable dfestimer directement la valeur moyenne de Rc
dont le logarithme est la pente de la droite ajustée & l¥ensemble’des
points N , x portés sur un graphique semi=logarithmique. Tout le pro-
bléme du'calcul de R repose donc sur le tracé de la droite ajustée
aux points Nx s X ¢

La notion de série géométrique inverse ne peut
8tre nette que si le nombre de thalwegs est suffisarment grand dans
tous les ordres pour que les valeurs des rapports de nombre entre
thelwegs dfordres voisins se stabilisent autour de leur moyenne pro-
bable,

Lfajustement est d'autant plus aisé que le ré-
seau hydrographique est dense et que la hiérarchie entre les ordres
est claire et bien develOppee.

: Dans le cas des bassins homogenes, la régle
d'ajustenent est de tenir compte essentiellement des points correse
pondant & la succession des ordres depuis x = 2 jusqu'a x=8 = 1, la
prise en compte des points correspondant sux ordres 1 et s étant su-
jette & caution, :

Le nombre de thalwegs d'ordre 1 risque d*&tre

parfois un peu sous-estimé aussi le tracé de la droite doit=il passer
au-dessus du point (Nl’ 1) s'il ne peut passer sur ce point.

T
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. Le point correspondant & l'ordre supérieur s
n'a souvent quiun réle indicatif car il est rarement significatif.
En effet, 1l%ensemble hiérarchique des thalwegs qui donne naissance 2

.. 1%ordre s nfest complet que lorsque ce thalweg s va confluer avec un
" “thalweg dfordre équivalent, Avant ce confluent; le nombre des thalwegs

dfordres inférieurs &4 s est sous-estimé, et la droite dVajustement
passe généralement en dessous du point N_ = 1. Ceci se rencontre lo
plupart du temps puisque les bassins d?egudes sont arrétes arbitrai-
rement a des stations de mesure qui se °1tuent bien avant que le thal=-

- weg- s n*alt achevé son- developpement.

: L%ajustement n¥offre aucune difficulté et con-
dult & un tracé exact pour les bessins dont le thalweg pr1n01pal est
dtordre supérieur ou égal a 5.

L*aJuscement est soit eroq°1ble, 301t sans si=
gnlflcgtlon pour les bassins dont le thalweg principal est dYordre 2,
On ne calcule, dene ce cas, ni rapport de confluence, ni rapport de
longueur ; ceci concerme les petits bassins de quelques km2 ou moins,
selon 1'importance locale du drainage. :

Lfajustemént est possibie quoique manduant de

précision pour les bassins dont le thalweg supérieur est dlordre 3 ou

L4, Le tracé doit stappuyer sur le point N. , 1 car-il n'y a qufun ou
deux autres points sfrs, L¥imprécision pcut &tre acsez grande. Dans
les meilleures conditions d*homogenelte'de bassin, on ne peut espérer
obtenir la’ pente & mieux de 6 & preS, ce qui donne le rapport de con=
fluence 2 1 7 % au mieux. La prec1slon reelle doit &tre en moyenne
inférieure et plus proche de T 1O %.

Ia pre01sion devient illusoire pour les bassins
& trés faible densité de drainage (Dd <Z1), comme on en rencontre

. beaucoup dans la région & faible pente de la savane plus ou moins

dense de HAUTE~VOLTA, du Nord-DAHOMEY ... etc ... Méme pour de grands
bassins atteignant 4 ordres de thalwegs, la hiérarchie reste l8che et
les points sont. mal alignés, Dans de tels cas l'impricision sur le
tracé de la droite d'ajustement graphique aux pcints N o X dev1ent
importante ; elle peut se traduire par une erreur d*env1ron 20 % sur
1%estimation de sa pente (soit du logarithme de R ) & laquelle corres—~
pond prés de 40 % dferreur sur 1l'estimation de R

. A tltre de demonstrﬂtlon du calcul des rapports
morphométriques, on a choisi ltexemple dfun bassin de 61,3 k2 dans
1la région semi-aride de 1'Est du TCHAD, le bassin de TOUNKOUL Ie
tableau " montre le résultat du decomnte N des thalwegs par ordre x
et de la mesure de la longueur cu:ulee des %halwegs par ordre Lx

On peut déja voir que lo densité de drainage
est de :

1

Dd = £ L/ A 6,8 / 61,3 = 3,86

eve/eun
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JETRTEE I

Tableau 21

ANALYSE MORPHOMETRIQUE DU BASSIN DE TOUNFOUL (A = 61,3 kn2)

Ordre x ; Nombre N_ ; Longueur L (kmR) : 1, {km)
5. 1.l 9,3 9,3
L . : . 11,5 : 2,87
3 : 15 : 22,5 : 1,50
2 : 61 s 55 : 0,90
1 280" .. T 138,5 : 0,495
Total. s 236,8 . :

Quent au rapport de confluence, on a reporté tous les couples
, X sur le graphe semi-logarithme (n°® 25)., On peut constater un

b%n alignement des points ce qui facilite le tracé dfune droite d'ajus-
tement & l'estime sans équivoque.. Cette droite étant d¥équation log
N = ax-+ b, on voit que sa pente a correspond & log N_ - log N -1
par exemple, donc a4 log R en uppllcatlon de la formule (§6)

Sur le graphe 25, on peut calculer entre N 100 et N =1,
un écart sur l'zxe des x de 3,25, ce qul donne logXR =2 /3, 35 = 0,615,
La valeur de R est 4,12,

‘Bien entendu, l%ajustement graphique de la droite aux couples
N_ , x n'est pas toujours aussi adéquate et souffre de plusieurs ano-
milies classiques : présence de dépressions, de lacs, de confluences
multiples (plus de 2 & la fois) de thalwegs altérant la hiérarchie du
chevelu, influence de la tectonique sur le tracé du chevelu, hétéro-
généité du drainage dans le bassin ... etc ... Chaque anomalie doit
faire 1l'objet d'un examen partlculler destiné & rechercher le nmeilleur
ajustement.

. Le travail sur carte ne semble pas c~lterer le rapport de con=-
fluence, qui peut étre conservé sans correction,

ot e
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10.2.3, Calcul du rapport de longueur

Ia classification de SCHUMM altére un peu la loi de
HORTON sur les longueurs ce qui ne facilite pas le calcul du rapport
de longueur. .

Le rapport de lohgueur Ry est le quotient de la lon=
gueur moyenne des thalwegs d'ordre (x + 1) par celle des thalwegs
dtordre x :

R = Lot i (37)

1
X

En fait ce rapport corme celui de confluence est
1%expression d'une tendance moyenne au sens statistique : dans un
bassin les longueurs moyennes des thalwegs dfordres successifs crois-
sants forment une série géométrique directe.

Comme pour le rapport de confluence, les valeurs suc-
cessives de R% ne sont pas nécessairement égales et il vaut mieux
estimer directement la valeur moyernne de dont le logarithme est la
pente de la droite ajustée & l'ensemble deS points lx s X, portés
sur papier semi-logarithmique.

Lfexpression analytique de Rl peut s¥écrire différen—
ment en introduisant L_ longueur totale des “thalwegs dfordre x ;

sachant que L, = N *31 , 11 vient :
X x X
Lx + 1
Rl = Re e s
L
X

Le rapport de longueur est 1ié au rapport de confluence
et par conséquent toutes les remarques énoncées au sujet de celui-ci
s'appliguent aussi & tant pour les régles dtajustement de la droite
lx » X que pour les aliomalies et difficultés.

_ Seules sont vraiment significatives les longueurs no-
yennes Ix qui sont calculées & partir d'un nombre N_ suffisarment
élevé pour que lveffet statistique joue et atténue *1veffet déforma-
teur de la clossification de SCHUMM. En conséquence 1_ n'est presque
jemais significatif et il en est souvent de méme de lS - 1 ; ces

valeurs sont généralement sous-estimées. -

‘Lo précision de 1, est réduite car N, est parfois
sous—estimé et la mesure des longleurs des thalwegs dfordre 1, trés
courts, est difficile. : .

eee/ves
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La régle d¥ajustement sur les points des ordres 2 4 s = 2
est ici de rigueur, plus sévére que pour R, et guére significative
~pour des bassins n'ayant pas au moins 5 & 6 ordres.

Si l?on'reprend l%exemple du bassin du TOUNKOUL, on a les
. —- L
valeurs moyennes 1x = £ dans le tableau’ 21, ces valeurs sont
RS | 2 . ‘

»®

portées sur une échelle logarithmique en regard des ordres x (graphe
25). On y constate encore un ajustement satisfaisant avec un ordre
supérieur cette fois un pew trop long, dont on ne tient pas conpte ;
il est aisé de tracer une droite ajustée sur les 4 longueurs moyennes

des ordres inférieurs,
Les mémes calculs que pour R, nous amenent ici & :

log B, = "3 / 11,7 = 0,256 donc & B = 1,80

i Blen entendu cet exemple est relativement facile ; en réalité
la plupart du temps 1%ajustement est assez dlff1c11e & tracer graphi-
quement,

Les anomalies dfajustement sont les mémes que pour R et 1%on
- ftente de les résoudre de la méme maniére,

Lieffet du travall d'apres carte sur le rapport de longueur
n*est pas net. Un décalage d?ordre important aurait tendance & diminuer
le rapport, les longueurs noyennes des ordres inférieurs sur carte
étant surestimées (nombre de thalwegs sous-estimé). Aucune régle cor-
recte et sfire nfa pu se dégager. On conseille de conserver le rapport
de longueur dfaprés carte mais il sera toujours considéré corme peu
précis et présenté entre parenthéses, car son homogénéité avec les
rapports calculés d7apres les photographies aerlennes n?est pas du
-tout cert aine. : . e

10.3. Exercice diapplication des méthodes de calcul des paro—
nétres physiques et morphomnétriques dfun bassin versant

Cet ‘exercice prend son point dfappui géographique sur
un bassin voisin de celui de TOUNKOUL présenté dans le texte explica=
tif du chapitre, Il stagit du bassin de BIDJIR égolement au TCHAD
(région orientale de OUADDAI), reposant sur terrains granitiques re~
couverts d'un faible monteau dtaltération = sols minéraux bruts d¥éro=-
sion -~ & faible perméabilité. Ce bassin est soumis au climat tropical
pur, et regoit en moyenne 835 rm de pluie par an concentrée entre juin
et septembre., Une savene arbustive dense recouvre les terrcins, quel-
ques pointements de granites en boules affleurent sur le pourtour du
bassin,

eoi/onn
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Le graphe 26 fournit une représentation compléte du

chevelu hydrographique obtenu par analyse stéréoscopique des photo-
graphies aériennes, mises & 1l%échelle exacte du 1/50 000e ; ce graphe
donne également le tracé précis du périmétre réel du bossin, Le ta-
bleau 22 donne la récapitulation hypsométrique déterminée par plani-
nétroge d'une carte altimétrique déteillée, établie au 1/50 000e par
nivellement barométrique spécial suivi dfune restitution photograrmé-
trique, et sur loquelle les courbes de niveau sont tracées & 1¥équi-
distance de 10 métres.

On demande :

1. de tracer le périmeétre stylisé du bassin, dfen mesurer la longueur
puis, connaissant lo superficie donnée au tableau 22, dfen déduire
1%indice de compacité du bassin,

2, de calculer lo longueur du rectangle équivalent au bassin par appli-
cation du graphe 23,

Tableau 22
REPARTTITION HYPSOMETRIQUE DU BASSIN DE BIDJIR
Altitude . Surface cumilée | py4a44, Surfoce cumilée |
(n) . inférieure . (m) . inférieure
(tm2) ; (1m2)
w5 0 » 550 55,90
480 : 0,50 s 560 : 63,30
490 i 3,k2 if 570 . 70,10
500 : 8,90 ] 580 : 73,60 - :
510 : 14,40 H 590 : 73,85 :
520 : 19,75 e 600 : 73,95 :
530 : 30,75 . 760 ; 7,00
514-0 : 1-1»6,65 H

3. de calculer 1%indice de pente I_ de ROCHE & 1%aide des éléments du
tableau Ret 1'indice de pente Elobal I_en sfaidant du tracé de la
courbe de répartition hypsométrique sur®papier millinétré pour sé=-
lectionner 1la dénivelée utile,

4. de classer les thalwegs du graphe 26 selon la classification de
SCHUMM, de les décompter par ordre et d'en mesurer les longueurs,

5. de calculer lo densité de drainage, les rapports de confluence et

de longueur, en présentant la graphique semi-logarithmique dtajus—
tement.
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TABLEAU A
Valeurs de 1%intégrale de Gauss pour

(Probabilités pour que u soit supérieur ou

u=>0

——

égal & ..

v v .

CTRERPETLREEERT 5000070000067 T T

“ v

v v v v

LN T

w v v v v
FOMHO woNow FWMHO woNow FWhEO

v v v v L I
o °q %0 o0 oo o

ISR CECENRN

50000
16017
4207k
38209
34158

30854
27425
21,196
21186
18406

15866
13567
11507
96800
80757

66807
54799
L4565
35930
28717

22750
17864
13903
o L0724

: 0,07 81975

49601 49202
45620 45221,
11683 4129l
37828 37448
34090 3372L

30503 30153
27093 26763
23885 23576
20897 20611
18141 17879

15625 15386
13350 13136
11314 11123
95098 93418
79270 7780L

65522 64255
53699 52616
43633 L2716
35148 34380
28067 27429

22216 21692
17429 17003
13553 13209
10444, 10170
79763 77603

48803
44,828
40905
37070
33360

29806
26435

23270 -

20327
17619

15151
12921,
10935
91759
76359

63008
51551
41815
33625
26803

21178
16586
12874
99031
75494

48405 °

L33

L0517

36693
3299

29460
26109

22965

20045
17361

14917
12714
10749
90123
4934

61780
50503
40930
32884
26190

20675
16177
12545
96419
73436

L,8006-

44038
L0129
36317
32636

29116
25785
22663
19766
17106

14686
12507
10565
88508
73529

60571
LOLT1
L0059
32157
25588

20182
15778
12221,
53867
71428

147608

43644
39743

359%2
32276

28774
254,63
22363
19489
16853

14457
12302
10383
86915
72145

59380
L8L5T
39204
31443
24998

19699
15386
11911
91375
69469

47210
43251
39358
35569
31918

28434
25143
22065
19215
16602

14231
12100
10204
85343
70781

58208
47460
38364
30742
24429

19226
15003
11604
88940
67557

L6812
42858
38974
35197
31561

28096
21,825
21770
18943
16351,

1,007
11900
10027
83793
69437

57053
L6479
37538
30054
23852

18763
14629
11304

86563

65691

KoL,
L2165

38591 :

34827 :
31207 :

27760 :
24510 :
21476 :
18673 :
16109 :

13786 -
11702 :
98525
8226l :
68112 -

55917 :
L4551)
36727
29379 :
23295 :

18309 :
14262

11011 :
8L42L2

63872 :
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62097 60366 58677 57031 55425 53861 52336 50849 L9LOO L7988
46612 45271 43965 42692 41453 LO246 39070 3796 36811 35725 :
34670 33642 32641 31667 30720 29798 28901 28028 27170 26354
25551 24771 24,012 2327L..°22557. 218A0 21182 20524 1988h 19262 :
18658 18071 17502 16948 16411 15829 15382 14890 14412 13949

13499 - 13062 12639 12228 11829 11442 11057 10703 10350 10005 :
96760 93544 90426 87L03 8447L 81635 78885 76219 73638 71136
68714 66367 64,095 61895 59765 57703 55705 5377h 5190L  5C0%%4
L8342 L6648 45009 43423 k1889 LOLOS 38971 37584 36243 T 3L446 -
33693 32481 31311 30179 29086 28029 27009 - 26023 25071 24151 ;

o
W

23263 22405 21577 20778 20006 19262 18543 17849 17180 16534 :
15911 15310 14730 14171 13632 13112 12611 12128 11652 112i3 :
10780 10363 99611 95740 92010. 88L17: &L957. 81424 ~ 78414 7532l
72348 69483 66726 64072 61517 59059 56694 5418 52228 50122 :
~.4,8096 '..14-6114-8 41+27l+ 142473 KOTA1. 39075 37475 ‘3)936 34058 33037 :

s 31671-_30359 29099 :27888 7 24726 - 25609 ,'42.1;536;.23507 22518 21569
;. 20658 °19783 1894J, .18138- 17365.«.16624-' 15912 15230 14575 13948
. 213346 12769 12215 ;11685 11176.- 10589, 10221 97736 934h7 89337 :
: 0,07,85399.. 81627 76015 .74555. 7iRLL 68059 65031 62123 59340 56575 :
;o0 1. 5L125%:51685 L9350 (L7117 L4979, 42935 40$80 39110 37322 35612 :

. 33977.:3201 30920 25492 26127 26623 25577 24385 23249 22162 :
2112520133 19187 .18283 17420 16597 15810 15060 :143LL 135850
6. 13008 12386 11792 .11226 10686 10171 95795 92113 87648 83391
: 0,00 79333 : 75465 TIT79 68267 64920 . 61731 58693 55799 530L3 50418 :
‘47918 _45538 4?272 ;41115. 39061 3!1OP 3 2&7 33476 31792 30199 :
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s se - os

- " Pour u "'O :Ll suff‘:Lt de prendre le. complement a4 1l des Valeurs I
-*contenues dans le tableau, ies nombres ‘de la prem_era colonna c‘o_ﬂ gnant :
a.lors les valeurs absolues de U, . :

.
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TABEEAU B

' Table de dlstrlbutlon de ¥ (Lol de K.’ Pearson)
- Valeurs de X2 ayant la probabilité P d%&tre dépassées

)
Voot

MNP :. kS . : T T - - BEA LI
\N 0,990 1 0,975 f='-,0,950 ¢ 0,900 : 0,100 : 0,050 : 0,025 = 0,010 3, 0,001 *

.

: o oooz ‘o, 0010 o oo39 0 0158 2,71 : 3,84 : 5,02 : 6,63 :.10,83 :
: 0,022_..0 05.:0,10 : 0,21 : 4,61 : 5,99 7,38 : 9,21 :.13,82 :
$°0,12 '+ 0,22 : 0,35 1 0,58 : 6,25 39,8l : 9,35 : 11,34 : 16,27 =
kS 10,48 0,71 H 1;06 27,78 119,49 0 11,14 ¢ 13,28 2. 18,47 :
10,55 30,83 11,15 1,61 9,24 : 11,07 : 12,83 : 15,09 : 20,52 :

~N oW H
@]
»
W
(@]

: 10,87 % 1,2k 1 1,64 t 2,20 : 10,64 : 12,59 : 14,45 : 16,81 : 22, h6 :
: 2 1,24 '+ 1,69 : 2,17 : 2,83 : 12,02 1A,07':;16 Ol:s 18,47 :.24,32 :
2.8 11,65 12,18 : 2,73 : 3,49 't 13,36 : 15,51 ::17,53:2: 20,09 :.26; 13 :
192 2,09 312,70 : 3,33 ¢ 4,17 : 14,68 16;92;:‘19,02 321,67 ::27,88 :
2710 : 2,56 .3 3,25 2 3,94 : 4,87 : 15,99 : 18,31 :.20,48%:i23,21 :.29,59 :

131.:.3,05-.:.3,82..: 4,57 : 5,58 3 17,27 :-19,67.3 21,92-:.24,72 :.31,26 :

H :. 5.
e 12°% 3,57 34,400 2 5,23 2 6,30 1 18,55 ::21,03 : 23,34 : 26,22 :.32,91 :
2 13 :°4,11 .z 5,01 : 5,89 : 7,04 : 19,81 : 22,36 : 2,7k : 27,69 :.3L,53 :
St Ly s 4,660 5,63 1 6,57 2 7,79 @ 21,06 ¢ 23,68 ¢ 26,12 : 29,1} :.36,12 :
3 15 1 5,23 3.6:26 ':_7;26:‘ 1 8,55 22,3l : 25,00 :.27,4-9._'30)58 ::37,70 :
© 1 167: 5,81 cr 6,91 7,96"2 9,31 : 23,54 : 26,30 : 28,84 : 32,00 :.39,25 :
w17 26,41 7556 -1 8,67 110,08 1 24,77 27,59 % 30,197 ¢ 33,41 : 740,79 :
718 3 7,01 ‘28523 : 9,39 110,86 -3 25,99 : 28,87 : 31,53 : 34,80 : 42,31 :
+ 19 ¢ 7,63 @ 8,91 :10,12 .:11,65 : 27,20 : 30,14 : 32,85-% 36519 : 43,82 :
: 20 : 8,26 1 9,59 310,85 12,44 : 28,41 : 31,41 : 3k, 17 37 57 ¢ 45,32 :

<21 : 8,90 110,28 :11,59 113,24 : 29,61 : 32,67 : 35,48 : 38, B+ 46,80
: 22 7 9,54 :10,98 :12,34 :14,04 : 30,81 : 33,92 : 36,78 : 40,29 : 43,27 :
: 23 :10,20 11,69 :13,09 14,85 : 32,01 : 35,17 : 38,08 : hl,éh : 49,73 :
: 24 110,86 :12,40 :13,85 315,66 2 33,20 : 36,41 : 39,37 42,98 : 51,18 :
225 111,52 313,12 14,61 16,47 : 34,38 : 37,65 ¢ 40,65 44,31 : 56,62 :
3 26 :12,20 :13,84 :15,38 :17,29 : 35,56 ¢ 38,88 3 41,92 : 45,64 ¢ 54,05 :
3 27 :12,88 :14,57 :16,15 :18,11 < 36,74 : 40,11 ¢ 43,19 : 46,96 : 55,48 :
T 28 213,57 15,31 16,93 18,94 : 37,92 : 41,34 : Lh4,h6 : 48,28 : 56,89 :
1 29 :14,26 :16,05 :17,71 :19,77 : 39,09 : 42,56 : 45,72 t 49,59 : 58,30 :
1 30 314,95 116,79 :18,49 20,60 : 40,26 : 43,77 : 46,98 : 50,89 : 59,70 :

Lorsque V >» 30 on peut admettre que la quantité 2 X2 - 2y -1
suit la loi normale réduite.



TABIFAU C

Ioi de Studenti~Fisher
Valeur de t qui a la probabilité P d*étre dépassée en module

(V , nombre de degrés de liberté)

N Y : 3 T : T : R 3 : : : :
:;\\x: 0,90. : 0,80.: 0,70.: 0,60, : 0,50, : 0,40. : 0,30. ; 0,20. ; 0,10, ; 0,05. ; 0,02. , 0,01. .

»
»

s o5 eb

: 0’158 H 03325 H 0,510 H 03727 b 1’000 H 1,376 H 1,963 : 3,076 6,3114- 12,706': 31,821‘: 63,657:
: 0,142 3 0,289 : 0,445 ¢ 0,617 ¢ 0,816 ¢ 1,061 : 1,386 : 1,886 : 2,920 4,303: 6,955: 9,925
: 0,137 : 0,277 : 0,424 : 0,584 3 0,765 ¢ 0,978 3 1,250 : 1,638 ¢ 2,353 : 3,182: L4,541: 5,841:
s 0,134 ¢ 0,271 : 0,414 : 0,569 =+ 0,741 : 0,941 + 1,190 2 1,533 2 2,132 : 2,776t 3,747: L,604:
: 0,132 3 0,267 : 0,408 : 0,559 ¢ 0,727 : 0,920 ¢ 1,156 ¢ 1,476 ¢ 2,015 = 2,571: 3,365: L4,032:
: 0,131 : 0,265 : 0,404 : 0,553 t 0,718 ¢ 0,906 : 1,134 = 1,440 = 1,943 < 2,447: 3,143: 3,707:
: 0,130 : 0,263 : 0,402 : 0,549 3 0,711 3 0,89 : 1,119 : 1,415 : 1,895 = 2,365: 2,998: 3,499:
1 0,130 1 0,262 : 0,399 : 0,546 < 0,706 ; 0,889 @ 1,108 * 1,397 : 1,860 2,306: 2,891 3,355:
: 0,129 : 0,261 : 0,398 : 0,543 2 0,703 : 0,883 : 1,100 : 1,383 : 1,833 : 2,262: 2,821: 3,250:
0
0
0

*n

s ss ev

: 0,129 : 0,260 : 0,397 : 0,542 = 0,700 : 0,879 : 1,093 = 1,372 = 1,812 : 2,228: 2,764: 3,169:
1 0,129 1 0,260 < 0,396 : 0,540 : 0,697 : 0,876 + 1,088 : 1,363 : 1,796 : 2,201: 2,718: 3,106:
: 0,128 1 0,259 : 0,395 3 0,539 3 0,695 : 0,873 : 1,083 : 1,356 : 1,782 : 2,179: 2,68l: 3,055:
: 0,128 : 0,259 : 0,39, : 0,538 1 0,694 : 0,870 : 1,079 : 1,350 : 1,771 : 2,160: 2,650: 3,012:
: 0,128 : 0,258 : 0,393 : 0,537 : 0,692 : 0,868 : T 1,345 ¢ 1,761 ¢ 2,145: 2,624 2,977:
: 0,128 : 0,258 : 0,393 : 0,536 : 0,691 : 0,866 : : 1,341 : 1,753 @ 2,131: 2,602: 2,947:
: 0,128 : 0,258 : 0,392 : 0,535 : 0,690 : 0,865 : : 1,337 ¢ 1,746 ¢ 2,120: 2,583: 2,921:
: 0,128 3 0,257 : 0,392 : 0,534 ¢ 0,689 : 0,863 : : 1,333 ¢ 1,740 : 2,110: 2,567: 2,898:
1 0,127 : 0,257 = 0,392 : 0,534 : 0,688 : 0,862 1 : 1,330 : 1,734 : 2,101: 2,552: 2,878:
t 0,127 : 0,257 * 0,391 : 0,533 : 0,688 3 0,861 ¢ t 1,328 ¢ 1,729 ¢ 2,093t 2,539: 2,861:
T 0,127 : 0,257 : 0,391 : 0,533 : 0,687 & 0,860 : : 1,325 : 1,725 : 2,086t 2,528: 2,845
¢ 0,127 : 0,257 : 0,391 : 0,532 ¢ 0,686 : 0,859 : 1,323 ¢ 1,721 = 2,080: 2,518: 2,831:
¢ 0,127 : 0,256 : 0,390 : 0,532 : 0,686 : 0,858 : ¢ 1,321 : 1,717 : 2,074: 2,508: 2,819
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- EXBERCICE T -~ "Comparaison des totaux annuels cumulés de pluie &

ST-GILIES et TRUTTENHAUSEN"

Le graphe n°® 1, établi en remontant le temps de 1965 & 1946,
montre une excellente liaison entre les pluies aux 2 postes et
1'existence d®une hétérogénéité nette,

La série de TRUTTENHAUSEN doit &tre scindée en deux parties,
dont 1ltune devra &tre corrigée pour &tre rendue homogéne avec lfautre,

La date dvapparition de 1l%hétérogénéité peut &tre rixée en
1950 ou en 1951 ; mais sachant que lfobservateur du poste a changé
le ler janvier -1950, le choix doit de préférence se porter sur cette
date. La période récente (1950-65) étant la plus longue, on calcule
le rapport de la pente m de la droite relative & cette période par
rapport & celle m* de la période antérieure (1946-49). Le rapport
de ces pentes m/m' est égal a 0,727.

Ni ce rapport, ni son inverse égal & 1,37 ne correspondent
4 des rapports classiques de surface dfentonnoir de pluviométre,
On ne peut donc dire que l%anomalie est due & une modification
dYappareillage, I1 doit plus vraisemblablement s%agir dfun changement
de site corrélatif au changement dfobservateur ., Dans ces conditions,
on ne doit pas corriger les hauteurs journaliéres de précipitations,
mais seulement les totaux annuels et peut-8tre mensuels.

Le but de 1%étude étant la détermination de besoins en eau
pour l%irrigation, il est préférable de ne pas surestimer les apports
pluviaux. Des deux périodes, celle de 1946 & 49 est relativement
la plus pluvieuse, cYest donc elle dans cette hypothése d'étude qu?il
faut corriger : les totaux annuels et mensuels de 1946 & 1949 sont
& multiplier par 0,727 afin de rendre homogéne la série compléte
1946=60 & TRUTTENHAUSEN.

Si le motif de 1%étude des besoins en eau diirrigation
n'existait pas, cette correction devrait cependant &tre appliquée
puisque la période de référence est la plus longue et la plus récente
(1950-65) et qu'il vaut mieux corriger les relevés anciens pour
avoir une série homogéne représentative du dernier site connu du
poste de TRUITENHAUSEN,






Exercice.l Gr.1
Gomparaison des totaux pluviométriques
) annuels cumulés -
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EXERCICE I - Extension de la série des totaux anmuels de précipitations
B GUEBWILLER l?alde de la série de base de ST=-GILIES

Dans la pratique, oh commence & porter sur un graphe
(Gr n° 2) 17ensemble des couples observes X Y de précipitations

atx 2 postes de GUEBWILEER et SAINT-GILLES durant les k = 20 années
communes de_ 1946 & 65, LPexamen de ce graphe montre qufil existe une
corrélation serrée entre les deux séries et qu?il y a tout lieu de
croire que cette corrélation est linéaire, Un tel examen graphique est
toujours utile quand on aborde une région mal connue ou une variable
nfayant pas encore fait 1l%objet d?études intenses.

o Dans 1a prathue egalement 1a regle est de vérifier, aprés
‘f“le constat de" corrélation et de linéarité précedent 1%adéguation
“'d%une loi normale sur la série de ‘base de ST=GILIES. Plus exactement

'f’ufdans uie opération d®homogénéisation des données pluviométriques &
" 1%échelle régionale, la recherche d*adequatlon d%une loi normale

aux séries de base sVeffectue aussitét aprés le choix de celles=-ci,
puis 1l%on entreprend la recherche graphique précedente de corrélation
et de linéarité par sondages sur quelques stations prises au hasard
dans la région ; ensuite seulement on exécute 1¥extension proprement

. dite, en.retenant systématiquement pour une station courte la station
de base avec laguelle la corrélation est la plus serrée. Clest & ce
stade de développement de lVoperatlon dans 1la pratique que se situe
le théme de l%exercice II.

Régression de GUEBWILLER - ST-GILIES . | >

e On conserve les symboles tels qu'ils sont donnés dans le
‘chapltre IT clest-a~dire en mettant en indice de chaque variable soit
& gauche le nombre dfannées et 3 droite le:nom de ld(ou des) série
concernée, soit simplement & droite le nombre .dfannées,

: On utilise les équations (8), (9) et (10) données dans
17énoncé, S N .
Les échantillons d¢.20 ans (19&6-65).6nt les paramétres

suivants s S S o

- GUEBWILIER moyenne §k = 125%22 = 961 mm
. 2 _ 21.341,051 _
- varlance oS yT T20x19 . 0-16L

- ST-GILIES moyépné_'. X K 122818 = 641 mm
T 2 7.161.076 _
variance 2os-x3‘ X1 18.845
' ééérf—%&pe 20 S 137,3 mm,



et stécrit y =1, 513 X - 8,h

- 164 = ..

La droite de regre351on de Y en X a les parametres suivants :

L axE ﬂ%li%?z = 1513 :

- 60.466.796 _

7181 076 - 8,4

- Le coefflclent de corrélatlon a pour valeur

2- = - 10, 832 126
20° X 1,513, 21,341,051 ~ = 0,768
207 g = 0875

uLa,droite de régression doit &tre .tracée sur le graphique 2
afin que 1l'on puisse vérifier de la justesse-de son calcul, de sa
position correcte.au milieu-des points observés x. y. dont la
dispersion doit &tre conforme & ce que laisse pen%er la valeur du
coefficient de corrélation. L‘experlence permet rapldement de juger
cette dlsper31on suy graphlque. .

- Extension do la série de GUEBWILIER .. . - wir

Ltapplication de l‘equatlon (2) permet,le calcul de la
nouvelle estimation de la moyemne & GUEBWILIER :y = 1001l mm,

Lfapplication dé 1%équation (3) fournit la nouvelle
estimation de la variance

82-}; %"56‘.161 - ('.1" 513)2. (18 81+5 - 18.541) = 55.465

Liestimation” sur 20 ans était ‘de szy = 56,161, donc
supérieure 3 la nouvelle ; comme dfautre parg le coefficient de
corrélation est 1nfer1eur é O 5955 on d01t conserver la variance estiméc

5 sur 20 ans.-

On note que la nouvelle estlmatlon du coefficient de corréla-

s tion ‘d%aprés 1'équation (4) est

52 2. 18,541 _
P%=1,5037  gg22er = 0,7557

5-5'02869

- Appréciation du gain d'information sur GUEBWILIER

. On adopte donc pour la série étendue des totaux annuels d-
pluie & GUEBWILIER les paramétres suivants :

- 1 moyemme - lOOl .
" veriance 56,161
.{Jecart-type 237 mm :
coeff. de corrélatlon 0,875




Exercice.ll Gr_2
Gorrelation entre totaux annuels pluviométriques
(GUEBWILLER - ST GILLES)
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Ltapplication de 1'équation (5) permet le calcul de
1%efficacité relative de 1l'extension E = 0,456

L'équation (6) nous donne le poids auquel correspond la
série étendue, poids exprimé en années fictives ou efficaces :

_k_ 20 _
n'—E—W— LL ans

On peut donc déja émettre une premiére appréciation : & lfaide
d'une série, ST-GILIES, comme sur n = 75 ans (1891-1965), on peut
étendre la série de GUEBWILLER observée seulement durant 20 années
communes avec St=GILIES de telle sorte qufelle atteigne un poids de
L), ans, plus du double de son poids initial ; ceci est obtenu avec un
coefficient de corrélation de 0,875 auquel correspond une perte de
gain de 75-44 soit 31 ans par rapport & la valeur 1. On peut en conclure
alsément que le gain d'information dtune extension décroit beaucoup
plus vite que le coefficient de corrélation ne s'éloigne de 1 et
qufavec des valeurs de celui-ci inférieures & 0,70 environ, ce gain
devient faible,

= Précision sur la connaissance des totaux annuels de précipitations

En appliquant l7%équation (7) on peut calculer l'intervalle

de confiance & 95 % de la moyenne des totaux pluviométriques des

diverses séries.

-~ GUEBWILLER (20 ans, donc loi de STUDENT)

+ 237 +
IC 95 = =2,086, = = 106 mm
’ V20

les bornes de 1l'intervalle sont telles que 961 g 104 mm.
~ GUEBWILLER (44 ans) .
+ 2 +
=106 2=1 nm

Vi

les bornes de_l'intervalle sont telles que 100l + 71 mm

- ST-GILIES (75 ans)
I 95 = £1,96, 2L~ T3y

Vs

les bornes de l'intervalle sont telles que 667 X 31 mm.

L'appréciation de la précision sur la connaissance de la
moyenne peut se faire en exprimant en pourcentage le demi~intervalle
de confiance par rapport & lvestimation de la moyenne. On obtient
ainsi une précision de 11 % & GUEBWILLER observé 20 ans, précision
qui aprés l'extension sfaméliore pour devenir 7,1 % lorsque le poids
de GUEBWILIER passe & 44 ans.

En comparaison, avec 75 ans de relevés, la comnaissance de
la moyenne & ST-GILIES est donnée avec une précision de 4,6 %.
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EXERCICE IIT = Corrélation hvdropluv1ometr1que entre les deblts de

la ZORN & WALTENHEIM et les précipitations & ZINSWILLER
(méthode des résidus)

Ia lecture du tableau des données d'observations de débit
et de précipitations fournies avec 1%énoncé de l'exercice, appelle
quelques réflexions qui permettent dlorienter le choix possible
du tracé des courbes de corrélation :

a) 1la majorité des débits de novembre sont des débits d'étiage peu

influencés par les précipitations et oscillant entre 2:et 4 m 3/s

. b) certains débits sont trés élevés et correspondent non seulement

& une pluviosité abondante d'octobre et noembre mais surtout
& un été pluvieux caractérisé par un facteur sec¢ondaire supérieur
& 500 mm., On pouvait donc penser que dans le ler tracé de liaison
entre le débit et le facteur principal, il fallait laisser bien
- au=dessus de la courbe les points représentatifs d'annees a été tres
pluv1eux (cas de 1950, 1952 et 1960 entre autres)

Ies graphes 3 et 4 montrent les tracés que 1%on obtient aprés

“.'deux approximations, On voit ainsi sur le graphe 3 qu'il ne faut pas

faire passer le ler tracé [ 1 au~dessus du tracé choisi pour des
valeurs du facteur principal supérieures & 100 si 1%on ne wveut pas
sTexposer au risque de ne pouvoir faire apparaitre 1%action du facteur
secondaire et en conséquence de ne pouv01r minimiser fortement la

"~ somme des écarts absolus.

La courbe de correctlon A Q =f (Z: ) est nulle pour
o p;l = 510 mm, ce qui signifie que la courbe de corrélation princir-le

est tracée pour cette valeur du facteur secondaire,

Liexamen de ces graphiques appelle 2 remarques :

a) le débit de novembre est trés lentement influencé par la croissance

de Poct’ Pnov Jusqu'd un seuil, voisin de 150 & 200 mm, & partir

duquel il se met & augmenter fortement : influence des pluies
abondantes dYautomne.

b) le débit de novembre est beaucoup plus sensible & la variation de
¥ P;l, cfest=d=dire & 1'état des réserves en eau des terrains du

bassin,

Malgré cela, il vaut mieux garder cet ordre des facteurs-;
1%inversion donne un résultat voisin mais moins efficace,

Les tracés retenus pour les courbes et C sont adm1s51bles
aux limites : la correctiondQ ne descend pas en dessous de - 1,5 n 3/s
alors que 1'ordonnée & liorigine de [ est 3,7 m3/s (pas de risque de
débit négatif) ; pour les valeurs fortes, [\ Q ne_semble pas pouvoir
dépasser + 10 m3/s pour plus de 800 mn & I P%l ce qui aménerait

au plus Q & quelques 20 & 25 m3/s, valeurs non aberrantes.
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L’eff1cac1te obtenue est assez . satlsfalsante.-la somme des

' éeecarts absolus initiaux est égale & 20,4 m?/s, celle des écarts absolus

finaux &°4,2 m3/s ; la réduction est d?env1ron 80 % et 1%écart absolu
moyen flnal est inférieur & 0,3 m3/s ce qui revient pour une médiane
des débits observés proche de 3 m?/s'éﬁune précision moyenne de 10 #

qu1 n?est pas mauvaise.

Le graphlqueggrcompare les débits observes aux’ deblts calculés
a ltaide des 2 courbes : la droite & 45° montre l?lnex1stence dune
distorsion de l?aJustement et la prec1s1on de celu1=c1

Les débits de novembre nétant pas distribués normalement, il
est inutile de calculer un coefficient de corrélation ; quoiqu'il en
soit celui=ci aurait été tres proche de’ l au vu des résultats.

. Une anamorphose logarlthmlque sur les débits de novembre surait
peut-6tre pu linéariser grossidrement cette variable et permettre un
ajustement plus facile et un contréle par le coefficient de corrélation
plus clair, On ne peut que recommander de telles anamorphoses simples
lorsqu’elles peuvent fac111 er la téche de l?operateur, mais 11 faut

asymptotique...).

Ltintroduction’ de " données pluv1ometr1ques dans ‘ce jeu de
courbes permet la création d*une 1nformat10n débit non observee pour
étendre la série des-16 années observées ; cette extens1on serait trés
fructueuse, au vu de la quallte des corrélations.
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Exercice. Il o Gr. 5

VERIFIGATION DE LA GORRELATION
Débit calculé(ordonnée du point de p)+-(ordonnée du point de G 2)

Ul
N\

/)]
o
£
©
]
(4]
Q
O
10
Valeurs de Q
calculées(mi)s )
1949 2,35
1950 5,30
1951 4,90
1952 13 25
: 1953 235
5 © 1954 335
' 1955 2 55
1956 4 60
1957 260
& 1958 280
Y- S 1959 235
. 1960 7,90
- 1961 325
1962 235
1963 5890
0 1964 265
0 5 10 Q observe mz/s 15

ORSTO.M Service Hydrologiqﬁl ia:;
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" EXBRCICE IV — Distribution normale des modules de 1?AVEYRON 2 RODEZ

LYAVEYRON dont le basgsin s'inscrit entre ceux du TARN au sud
et du LOT au nord, draine surtout des terrains calcaires (causse de
SEVERAC) et quelques terrains cristallins dans une vallée mperméable
(marnes). Son régime dtécoulement est de type pluvial atlantique &
influence négligeable de la neige et influence faible mais non
négligeable du climat méditerranéen qui peut rendre sévéres les
étiages. Le bassin & RODEZ a une superficie de 563 kml,

On a placé sur le tableau suivant les modules classés sur la
... période 1921-65 (h5.anS).
MODUIES' ANNUELS-CLASSES DE L*AVEYRON A RODEZ

(Per:Lodes 1921 - 1965) A AR

¢ Rang : Module : Année Rang : Module : -Année :
t o :_(m3/s) :_(w3/s) 2
T 1.3 11,80 : 1935 ( 24 = 6,99 . 1928 :
:02 : 11,20: 1951 | 25 ¢ 6,41 .: 1957 :
+ 3 ¢ 10,,0: 1930 | 26 = 6,05 i 1962
s 4 10,00 = -1965 | 27 i 5,77 3 1961 :
P 5.t 99l : 1937 28 : 5,75 : 196k :
: 67t 9,90 1941 | 29 = 5,60 s 1933 3
: 7 ¢ 9,40 1940 30 ¢ 5,59 1 1950
: 8. 29,34k ¢ 1944 | 31 i 5,57 ¢ 1942 ¢
t 9 9,20 : 21923 | 32 oz 5,44 i 1943 :
: 10 8,95 : 1963 |.33 't 5,31 : 1948
t 11 7 8,62 ¢ 1922 .34 oz 5,12 ¢ 1947
: 12 ¢ 8,48 1926 35 : 5,03 'z 1945 :
: 13 8,44 2 1954 | 36 : 4,83 : 1958 :
s 14 8,37 .7 1952 37 : 4,68 : 1938 :
.15 8,27 1 1955 38 v L4,56 ¢ 1929
i 16 :. 8,05 : 1959 | 39 oz 4,27 1946 :
17 7,87 + 1931 LO iz h,08: 2 1956
18 7,83 : 1939 41 :3,97.'..":"-"1921+ :
19 7,76 ¢ 1934 | 42 ¢ 3,46 11953
20 7,73 : 1960 L3 : 3,40 : 1925 :

v 2l ;0 7,30 3 1927 | A4h oz 2,95 : 1921 :
L2207 . .7,25 $-1932 | 45 2 2 49""":' 1949 :
s 23+ 7,12% 1936 ... ¢ : :
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‘Les caractéristigues empiriques de cet échantillon sont :

£ Q

Moyenne 6 =

—= ='6,90 m3/s
L5

;Var;aQCe_““f s2: %.Z%' (S Qiz =45 .Q )-f 5,#;4
nEcart—tyﬁe' s = 2,327

. Coefficient de variation 2= 0,337
q

Le graphique n°® 6 sur papier & échelle d'abscisse gaussique
.-montre la disposition des 45 points des modules en face de leurs
fréquences expérimentales F = ——Zglzg . L¥alignement des points est
satisfaisant et permet dfaugurer un bon ajustement dfune loi normale
a4 cet échantillon de modules.,

Ia droite de'HENRI d*ajustement est tracée aprés report de
3 p01nts HE : :

- 1a.moyenne Q =.6, 9 eﬁ-'~~F = 0,50 g
-2 valeurs quelconques par: exemples pour Fi= O 10 et 0,90 pour

lesquelles u ='1, 28 (table de GAUSS) 6 90 - 1,28,2,327 soit
3 92 et 9,88 m3/s. '

Elle se place blen au miliéu des p01nts, preuve dfun calcul
exact des caracterlsthues emplrlques. -

. Quelles que 501ent la méthode d’estmnatlon des parametres

et la conflance que 1l%on peut avoir dans les moyens de calcul utilisés,
le report graphlque est vivement recommande. Il permet de juger du
type de ‘loi ‘le mieux adapté & l*echantlllon, d*apprécier la justesse
des calculs 'de paramétres, d¥évaluer le degre d*adéquation espéré et
‘enfin d?examlner les points extrémes et leur compatibilité avec la
‘grandeur de ‘1%échantillon. Une valeur trés rare dans un échantillon
court est touaours p0331ble '; .elle risque de déformer l?ajustement

- et 1l%on peut envisager de n'en pas tenir compte pour calculer les
paramétres, Une telle option délicate & prendre ne peut 1l'&tre que

-par un hydrdlogue expérimenté, ayant pu par des moyens indirects
.évaluer la période de retour probable de cette valeur rare, Rien de tel
avec les modules de 1TAVEYRON dont les valeurs extrémes ne s?écartent

o pas ou peu de la droite de HENRI

Tl g Qrocede ensuite au test. d‘adeguatlon du.X2

. On choisit ‘de retenlr 7 classes d*egale probabilité théorique,
done comprenant chacune 45 = 6,43 valeurs théoriques V..

7 1

Les limites de classes découlent de ce choix.

Dans ces limites, on reléve sur le tableau précédant des modules
classés, les valeurs expérimentales contenues n, .
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3~§'7ﬁﬁff1éf§55ieau Sﬁivanﬁvdonﬁe"le;déﬁailmgp“gg}gpl.

U E

omindiy

n° de classes : Limites d¢ classes metVy ?niP'V.' (n -V, ) L-u—————l-:

e o8 o0 28 e e

1 < lq.,)q.l 7 6 14-3 O~57' 0,3249 : 0,050C5

2 s L4,41 - 5,58 :8: : 1,57 ¢ 2,46L9 5..0,3833

3 s 5,58 - 6,48 63 W= 0,43 : 0,1845 : -0,0287

ey : .:6.,z+s-.--=- 7,32 - “ih 7 Mei= 2,43 15,9049 10,9182
.5 : 7,32 .-.8,22 7735 ;0 Moe 143 : 2,0L49 : 0,3180

6 s 'B,22 = 9,39 V.:B.3 Mo 1,57 : 2 56L0 1 ~0.3833
A > 9,39 T Mt 0,57 ¢ 0,3249 " 0,0505

- TOTAL . P SRR k-1

P (X ) = P (2 13) donc O 9H< P~ (X )y < 0,10

LYadequatlon est trés satlsfalsante. La 101 normale peut
&tre adoptée sans réserve. R

Compte tenu de la grandeur de l’echantlllon et des régles

‘i'd7usage di x2;"on aurait pu choisir des découpages en 5 classes
(9 valeurs), 6 classes (7,5 valeurs), 8 classes (5,625 ¥aleurs) ou

9 classes (5 valeurs) et chercher le X mlnlmal .On aurait trouver

- successivement. 2,20 - 5,70 - 6,21 et 6 ,0 toutes valeurs: correspondant

3 des probabllltes 1nscr1tes entre 0, 10 et 0,90.

‘= Calcul des intervalles de. confiance ..

L7échantlllon de 45 valeurs est ‘assez grand pour que la moyen=—

ne pulsse &tre considérée comme une variable aléatoire normale ; la

,varlance nYest pas loin d'en &tre une également.

L'erreur—type sur 1a moyenne est de —2— soit _25221
. : . V45 - Y 45
LYerreur-type sur 17ecart—type ‘est de ___‘;ﬁ soit 2,321
V% v. 90
Avec un ch01A d'intervalle de conflance é 7 on a la

estimations suivantes de la moyenne et de; l7ecarb—type, sachant que
l'lntervalle est le doubTe de l7err°v*-tvne (I 6 fois, exactemsny),

ll‘

Q

2,327 Y 0,18 | ou 1,85 <0 < 2,81

q.
I

Avec h5 ans de releve%, le module moyen est connu a = ]O %

et 1'écart-type & £ 20 % »ores,
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Si 1l%on retient un intervalle de confiance & 90 %, ce qui
est moins sévére mais encore non négligeable, on peut voir les
variations conséquentes sur les estimations des paramétres puisque
1%on prend seulement 1,645 fois lferreur=type : ’

3=6,9%0,57. . ou 63353 § 7,47 13/

ol 2,331-'040 Cou 1,3 oX 2 ,73

+

Dans ce cas, la moyenne est cernee a- 8%et i?écart—ﬁ:ype
3 = 17 % prés, ‘ .

On a.ura:n_t pu calculer 171nterva.]le de conflance sur 1° écart-
type 3 1%aide de la loi de X2 sachant que le nombre de degré de liberté
= L) et qu'en conséquence \/2 X2 \; 2V -] suit une loi normala

réduite. On a donc pour une fréquence au depassement de O, 025 R une
va.rlable redulte de GAUSS égale 2 1,96 et

)(2=l |:.196+V2xl+l+ —l

ce qui donne 63, 5 et 27,1 (pour u==1,9).
D Mhx5hlh & P _bhox 5,4
63,5 - 27,1

bornes qui sont égales 1, 94 et 2,9 peu différentes on le voit
des bornes 1,85 et 2,81" adm:.ses avec la 101 normale.

N

On aura alors :

- Calcul du module decenna.l sec

" Le module decennal sec correspond 3 une frequence au. depassement
T de 0,90, a laquelle correspond une valeur deu = l 28 pour la
L varlable redu:Lte de GAUSS e

On. obtlent Q. g "— 6 9o - 1,28 x 2,327 = 3 % m3/s
’

Ltintervalle de confiance a.ppro:cn.matlf 5 95 % pour ce module
décennal est de : . ,

l96x2327x

L =\ 1,282’1--1- 2 's‘oith',915

Vo

Le module décennal sec fait 1%objet de 1'estimation suivante :

Q

3 .
O’9=3’92 - 0’92 ou 3,00 $Q0’9< 4’814' II13/S

Evidemment la précision -décroit fortement par rapport & celle
qui affecte la connaissance des caractéristiques de la distribution,
puisque ce quantile nfest connu qufa + 23 % pres,

" = Récurrence théorique du module de 1949

La plus faible valeur observée, en 1949, est un module de
2,49 m3/s, Sa fréquence expérimentale de 0,978 est trés peu précise.

AN




- 173 -

En s'appuyant sur l'analyse précédente, on voit de suite
que ce module est encore plus sévére que le module décennal sec
estimé, On calcule la valeur de la varlable réduite de GAUSS 1lui
correspondant :

2,49 = 6,90 = 2,327 . u

do u = 6’92"3‘25’1*9 = 1,895

A u, = 1,895 correspond une fréquence théorique F (u) donc

une probabilité d¥apparition de 0,971, La période de retour moyenne
d?un tel événement est de_l année sur 35 environ., On note que cette
estimation est moins pe381mlste que celle de 1%échantillon qui
correspond & 1 sur L45.

La période observée de 1921 A 1965 ne présente aucune
année particuliérement séche.






L’AVEYRON a RODEZ | Exercice-N Gr6
Distribution des modules annuels -
)El'iﬂﬂﬂ 1921 -1965 - | Floc)= 1= 12

12 N

11 4

10 ' A

Module annuel’en m3/s

1 Fréquence|au depassement

0,995 095 090 0,50 0,10 0,01 0,001

ORSTOM Service Hydrologique‘%%s—' D/ 2671263
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EXERCICE V.- Distiribution gen°so—logqr1thm1que des deblts de
C novembre ae 17AVEIRON PODE7 “

A. ‘Les caractérlsthues emplrlques de l?echantlllon des

g AS déblts de novembre obuevves sont les suivants :

- : Q; .
——E—._..:.L._ 6,,-!-111_3/8 .

45 o -
vt = g [20% -0 & | - s0m
Ecart=type s = 5,54 m3/s
Coefficient de variation C¥ = 20,80

Ia ‘dispersion de 1%échantillon est mise en lumidre par le
fort coefficient de wvariation. On peut également comparer sa variance
a celle des 45 modules de 1YAVEYRON, qui admettent une moyenne équive~
lente.. 30 6 contre 5, hl L?echantlllon est. certainement dlssymetrlque.

La valeur (0,80) du coefflclent de varlatlon, blen supérieure

-4 0,50 milite également en faveur de cette dissymétrie ; on se souvient

que le coefflclent de varlatlon des modules de 1?AVEYRON était seulement
de 0,337. : - . .

B La dissymétrie de 1?'échantillon peut &tre montrée en
portant les points représentatifs des débits en face de leur fréquence

" “expérimentale sur un papier & échelle d'abscisse gaussique (forte -
... concavité vers 1le haut de la série allgnee) La dissymétrie subsiste
. sur un papier équivalent mais 2 échelle d'ordonnée logarithmique pour

. les débits : 1a concavité des point$ prononcée vers les faibles valeurs

plus = 1 mais ~ 6,5 m3/s.

est caracterlsthue d'un échantillon hypergaussique. (graphlque n° 7). .
Une loi de GALTON doit trés bien sfajuster. Aprés essai, on retient
une valeur de I m3/s & ajouter aux débits pour obtenir un bon aligne=-
ment des p01nts sur le graphique 7. D

L?équation de GATTON s'écrit alors :-:,,'

u=a log (@ +1) + b, dans laquelle Q = - 1 m3/s.

A tltre de cur1031té le graphlque 7 montre egalement le’

“hresultat d'un aJustement par 1l'estimateur o’ ranport du carré de

la variance au moment de 3° ordre (formule 18) La valeur de Q n'est

Cet ajustement calculé figure sur le graphique 7 sous le
numéro 3.
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" Afin de montrer ce que 1%on peut attendre des 2 méthodes

“de calcul des parametres aet b (formules 19 ou 20), on a procédé

aux deux estimations sur le graphique 2 (courbes 1 et 2) : il

.apparaft.clairement que l7estimation par les formules 20 établies

‘A partir dgs logarlthmes de (Q + 1) est meilleure (courbe 2), ce-

. qui ‘est souvent le cas. L?ecart est négligeable avec 1tautre estimation
+(férmule 19 et courbe 1) qui Bat cependant plus generalement employée

i €8T plus rapide & calculer.

h'l¥de la courbe 1:

B p081t1f

' theorlQue, comprenant chacune iﬁ soit.5,625" effectlf .théorique V..

le calcul ‘des cffectifs: exoerlmen+aut nl nar. classe. S e

L7a3ustement retenu povr la .;ulte des calculs est’ celui

u=3, 6&7 log (Q + l) - 2 960

Le test d7adequat10n du X2 est effectue sur le tableau
sulvant a partlr de cette relatloa d‘aJustement : le résultat est

On a ChOlSl de retenlr 8 classes d7egale probablllte

i Les-lum1tes de classc decoulenf de ce choix et .permettent

Détail du caleul du X . .

.
.

- lamates de Effectlf : T, —‘V- (n :
tN° de classe_’i classes 'thcorlque'Fffectlf exnerlms 1 e L
1 $ S>I2,40 5,625 6 %io,375;ﬂ'o,1A06': 0,025
2 18,91-12,44 n 6 : 0,375: " 0,1406 : . 0,025
3 :6,94= 8,91: " : -3 - 2,625: - 6,8906 ¢ 1,227
b :5,50- 6,9, v 9 T 3,375: 11,3906 : 2,110
5 t4h,31= 5,50: w : L s 1,625: - 2,6406 ¢ 0,470 :
6 23,24 4,31: " : 3 1+ 2,625: 6,8906 : 1,227
" :2,13= 3,2 0w . 5 : 0,625: 0,3906 : 0,69, :
8 1< 2,13 . " 1 9 : 3,375: 11,3906 : 2,110 :
TOTAL ; : | : : . 7,888

Nombre de degrés de liberte k~p=1=8=3=1=4
= P (7,888) a

P (X2) L, degrés

P (x2)
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e

R Blen que_ supérieure -au’ seuil de 0,05, ‘cette probabilité est
'fa.:Lb'le et témolgne peut-&tre d*une adequatlon modeste, Cependant
_"'.une ‘Teile” prise de position ne- d01t &tre retenue qutaprés exploration
“des poss:.bllltes du test du x2;" c’est-é.—dlre en recherchant le X2
minimal par classement en 9, 7,6 ou'5 classes par exemple, comme cela
'fut fa.lt et montre dans 17exerclce IV, < D

C. Le calcul. de 1?1ntervalle de conflance sur 1%estimation
de la moyenne des débits de novembre steffectue en passant aux
- .loga.rlthmes (va.r:.able normale) :

=0n cherche la valeur de 1a varlable redulte de GAUSS

g s
sachént’ que v; " est 1le logarithme de la moyenne des débits

u = l D
' et ¥ la moyenne gi_es 1ogar1tMes,‘ et sy 1'écart-type des logarithmes.

Uy, = 10k (6,91 1) = 0,89818

sachant que § =log (q; +1) =0,79950 et sy = 0,301
oion obtlent u = 0 328
o la. formule de l"lnterva.lle de confiance é. 95 % est :
' '1,96 x S \/u d2oe ’
3 .,_.ZN -

soit 1, 96 x—cﬁg’—%—\/o,sze +2—o 109
.V9O .

- Les bornes de l'lntervalle des logarlthmes sont
o, 89818 - O 109

o ‘En repa.ssa.nt aux déblts, et en retranchant ‘Q =1 m3/s,
o 'on trouve les bornes 5 ,15 et 9,17 m3/s pour\la moyenne estimée
é 6 90 m3/s *

5 15 < Q < 9,17 mB/S (TC 95)

On peut encore d1re que 1a préclslon de cette estimation
ST osci]le entre 25: et 33 % (1ntervalle dlssymetrlque) autour de_

On peut ' encore ici comparer la différence de précision
obtenue & partir d¥échantillons de méme longueur (45 ans) ‘selon
quils sont ou: non normalement distribués.: le module de 17 AVEYRON
est connu & 10 € prés, le débit moyen de novembre 1%est seulement

"4 environ 30 % prés soit avec une imprécision relative trois fois
plus mportante. ‘

L D Au déblt moven mensuel de récurrence 20 ans recherche,
correspond une fréquence théorique de 0,05 au non dépassement,. pour
laquelle la variable réduite de GAUSS vaut - 1 645. On introduit cette

-‘-’-‘-"valeur dans 17 equa:blon d'a,]usbement de 1e. 101 de GALTON : )

i u= 3,647 log (Q, + 1) -2 960

on a log (Q +1)—2960-161+5_o361
2,647

0,05
Qo,05 = 1,29 m3/s.
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' Le débit .de 1,29 m3/s a été dépassé en sévérité 4 fois au
cours de la période étudiée de 45 ans, Ceci confirme les remarques
relatives & l'ajustement retenu et qufillustre le graphique n° 7 :

la courbe est trop optimiste pour les basses eaux et le débit de
probabilité 0,95 calculé est surestimé. Sur le graphique 7 1lfajustement
de la courbe 2 reconmu meéilleur, donne par simple lecture QO 05

ce qui est plus prés des observations (3 valeurs experlmentales
seulement sont plus severes en-45 ans).

Ltabsence de précision et dvintérét de 1%ajustement par les
estimateurs (courbe 3 du.graphique n°® 7) peut &tre mise clairement
en évidence sur ce méme sujet. La courbe 3 domne pour P = 0,95 un
débit de 6,5 m3/s. Conme dfaprés les calculs théoriques Qo = 6,5 m3/s,

- cela revient & dire que le débit de novembre sfannule tous les 20 ans.
La sévérité exagérée et 1l7absence de précision de cet ajustement

sont trés nettes en ce qui concerne les valeurs déficitaires ; il
doit étre rejeté, tandis qu'il pourrait &tre conservé pour les estima=
tions des valeurs excedentalres pour lesquelles 11 fait jeu égal avec
les courbes 1 et 2.

Ces constatations sur les divergences des estimations
appellent les quelques remarques complémentaires suivantes : lorsque
1%on a le choix entre plusieurs estimateurs conduisant & plusieurs
solutions possibles des équations d%ajustement, on doit sforienter
vers la solution qui sYadapte le mieux & lvobjectif poursuivi. Or,
celui=ci peut &tre une bonne adéquation générale de 1l%échantillon
(cas d'une étude générale) ou simplement une bonne adéquation limitée
a4 l%une des extrémités de 1%échantillon (valeurs supérieures s¥il
s¥agit de crues par exemple, valeurs inférieures s%il sagit de basses
eaux) car 1l%on recherche l'adéquation pour en tirer une estimation
de la variable pour une probabilité rare. Selon lfobjectif visé, on
peut ainsi dans le choix graphique du paramétre de position x
sfarré8ter & la valeur qui satisfait le mieux & 1l'adéquation sﬁr le
domaine intéressant de 1%échantillon. C'est pourquoi sur 1¥exemple
~du débit de novembre de 1YAVEYRON, con31deré comne une information
de basses eaux, si les études tendent & préoiser 1%apport & faible
probabilité en période séche, faut-il chercher la meilleure
adéquation possible des valeurs faiblés de 1%échantillon. C'est
dans cette optique que l%ajustement selon la courbe 2 pouvait &tre
 considéré comme étant le plus satisfaisant,

La période de retour moyenne théorique du débit observé le
plus faible : 0,83 m3/s en novembre 1957 doit &tre supérieure & 20 ans.

On a : log (0,83 + 1) = 0,26245

L'équafion de GALTON permet de calculer u :

u = 3,647 x 0,26245 = 2,960 = - 2,003 (courbe 1)

La table de GAUSS indique pour u = - 2,003 une probablllté

“de 0,9775 & laquelle correspond une .récurrence de L5 ans environ qui
se trouve étre egale a la recurrence experlmentale. '

A 1%aide de la courbe (2), on trouve une récurrence de
53 ans, On peut donc dire en conclusion que 1%échantillon des 45 ans
ne semble pas présenter dfévénement beaucoup plus sévére que sa
période ne devait théoriquement en contenir.

=1,04m3 /s,
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Module du mois de Novembre en m3/s

Ajustement dune loi de Galton
o, 20k débits de Novembre de

Gr.7

‘Aveyron 4 Rode:
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[
o0
[
7,0 ° o | * 2+
6,0 B = 092
5,0 _— P
| 5 Oﬂi-
@/_ 756p° + Point observé
7 +T o Point corrigé g+1
(0]
P LN o Point corrigé q+650
/’/ o © .
7 = 3,6456 | +1)- 29596
20 v o © +H++ i , og (q+17) .
’ > o/ +
e @
A + W=323597 log (qg+7)- 2,6856
. 4/' / +
10 ’ o+ @ W=5,8123 log (9+650) - 63594
0,8 H- + Fréfluence au dépassement
0,995 0,95 090 0,50 0,10 0,01 | 0,001
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FEXERCICE VI - Distributions de GUMBEL et de PEARSON IIT pour les
débits de crue de 1'ILL & ERSTEIN

Les parametres statistiques de 1%échantillon sont .
moyenne @ = 213,686 soit 213,7 m3/s environ
Ecart-type o = 143,2 m3/s

Les parameétres d*ajustement de la loi de GUMBEL sou. -
1
s=—7"= 0,780 . 143,2 = 111,7

Q, = 213,7 - 0,577 x 111,7 = 149,2 n3/s

L'équation de la droite sur papier de GUMBEL est alors :

_Q-192
4 11,7

dont la représentation graphique est donnée sur papier de GUMBEL dans
le graphe 8 et sur papier gaussique dans le graphe 9.

A premiere vue, 1l'ajustement paraft satisfaisant pour 1'ensemble
des valeurs de 1%échantillon, & 1'exception peut-&tre des 5 valeurs
les plus fortes pour lesquelles il semblerait un peu sous-estimé.

Le calcul des paramétres de la loi de PEARSON III steffectue
& partir de celui de g (Y)

g (Y) = log 213,686 - —1-1-3:5%‘%0—

g (Y) = 2,32977 - 2,22039 = 0,10938

Le tableau du texte du chapitre donnant Y en fonction de
g (Y ) permet dlestimer par interpolation logarithmique (elle est

recommandée car plus précise que l¥interpolation linéaire) ¥ 2
2,13, On retient la valeur arrondie de Y = 2,1, ‘

On calcule ensuite le second parametre a.

2,1

&~ 213,7

= 0,009827

La méthode des moments conduit aux estimations suivantes :

Ri=-lL,'£-& = 213,68

_ 3.35h.048 _
R2 10.898 307,78
1,275.810.521
3.350.14,8 = 380,33

dfol R = 213,68 + 380,33 -~ (2 x 307,78) = 21,55,

R3=
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La lére approximation de | est égale 2 :

‘igy_;f'zlsjée. =226
~ 307,78 - 213,68

On a ensuite R 23. = 307,78 + 21,55 b 3 +27/3,2

R 2, =316,16

En définitive: % = 316,16 - 213,68 = 102,48
_ 213,68 _
102,48 2297

~ Les estimations sont trés voisines de celles fournies par
-la méthode du maximum de vraisemblance, que 1lfon conserve pour
la suite des calculs,

Pour le calcul des fréquences théoriques, on fait le changement
de variable de la formule (29) :

0,009827Q
V2,1

L'utilisation de la table de PEARSON III, simplifiée pour
¥= 2,1 et que donne le tableau 10 du chapitre VI, permet le calcul
des fréquences F 1 (Q) que résume le tableau suivant :

= 0,006781 Q

Q K u ' s F (Q) : By (Q)

: 50 H 0,339 : 0,074 : 0, 926

B 100 B 0,678 T 0,23 : 0,77

. 150 ’ 1,017 : 0,40 : 0,60
200 .- : 1,356 2 0,555 B 0,445
250 H 1,695 1 0,68 B 0,32
300 . 2,034 : 0,772 : 0,228
350 b 2,373 H 0,842 : 0,158
450 : 3,051 K 0,927 : 0,073
550 : 3,729 : 0,967 : 0,033
650 : L, LO7 : 0,9855 : 0,0145
750 : 5,085 K 0,9938 3 0,0062
850 : 5,763 3 0,99735 :  0,00265

Le graphe 9 fournit la représentétion de cet ajustement. Sa
lecture appelie deux commentaires :

a) la loi de PEARSON IIT est ici plué diésymétrique que celle de GUMBEL

b) la loi de PEARSON III paraft plus adéquate pour représenter les
valeurs extrémes que la loi de GUMBEL semblait sous-estimer.
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Comme on va le v01r plus loln, 1%écart entré les deux

’Qﬁ?aaustements est’ falble &t° reste inelus dans 1'intervalle de confiance
“propre-d chaque Ioi; ce ‘qui’ sur Le plan théorlque nfautorise pas de

préférer -1fune & lfautre. Les crues exceptionnelles, déterminées

. sur les graphes, ont les valeurs suivantes en m3/$ :

r

s :; - Décemnnale : Centenaire :
Uiloi ds coMmEL ."Zﬁ KOS ot 670 s
Loi de PEARSON- III Kl T 695 :

e

Ces résultats sont en concordance avec l?examen empirique
de 1%échantillon : sur 51 ans, on a 5 valeurs observées supérieures
aux estimations de la crue décennale et la plus forte valeur dentre
elles (620 m3/s en 1955) reste inférieure aux estimations de la crue
centennale,

La loi de GUMBEL donnerait 590 m3/s pour la crue cinguanten-
nale tandis que celle de PEARSON III donnerait 615 m3/s, valeur plus
proche du maximum de 620 m3/s observé en 52 ans,

Le calcul des intervalles de confiance, & l'aide du graphe
10 du chapitre VI, est résumé ci-dessous :

- Intervalles de confiance & 70 % des crues exceptiomnelles estimées
dtaprés la loi de GUMBEL :

crue décennale 405 = 0,27 + 3,2 <« Q < 405+ 0,31 . 13,2
366 < Qo < b9

crue centenaire 670 - 0,51 . W43 << Qo< 670 + 0,60 . 143,2

598 < Q<< 756

Ces intervalles sont trés larges et contiennent sans
difficulté les estimations des mémes quantiles selon la loi de
PEARSON ITI ; donc ces deux systémes d'estimation ne peuvent pas &tre
considérés comme significativement différents,

Ces intervalles ne sont évidemment pas symétriques, Ils
correspondent aux précisions relatives suivantes :

crue décennale L05 ¥ 0amn 4
crue centennale 670 o 13 %.
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I1 ne-faut pas-comparer brutalement ces gammes d'incer-
titudes apparemment peu étendues avec' celles qui ont été obtenues
dans les Exercices IV et V car celles-lé. corresponda.lent a des
1ntervalles de conflance 4 95 % et non & 70 %,

Ainsi les gammes d?lncertltude sur les crues selon
...GUMBEL passent-elles & * 18 229 % et & £ 21 & 30 % respectivement
si l'on retient un mtervalle a9 % egalement

L?echantlllon de 52 ans étant plus grand que ceux de

45 ans de 1'AVEYRON & RODEZ, les dites gammes s'en trouvent encore
resserrées quelque peu, On s€ souvient que 1l'on avait L 23 % pour
le module décennal sec de 1?AVEYRON, On voit donc que les interval-
" les de confiance sont comparables dans les deux ajustements.
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FXBRCICE VII - SELECTION DES CRUES UNITAIRES ET RECHERCHE DB
' ’ L'HYDROGRAMME UNITATRE MEDIAJ DU BASSIN DE
KOUNTXOUZOUT

1., Sélection des crues unitaires

Elle doit sfeffectuer en suivant la méthodologie décrite
dans le paragraphe 7.3.2. du texte du chapitre, méthodologie qui re-
pose sur un processus d*élimination des événements qui ne sont mani-
festement pas unitaires. Ce travail s’effectue avec les éléments
inscrits dans le tableau 13, cfest=3-=dire sur les caractéristiques
déduites des observations, en ayant présent & lfesprit que ce tableau
ne contient que 15 événements sur un total de 150, et que par consé-
quent 135 événements ont déja été éliminés pour 1%un ou l’autre des
motifs que 1l%on va invoquer.

Ltévénement 94 est & écarter, car la hauteur de précipi-
tation en est nettement inférieure au seuil de 15 mm, en dessous
duquel il n'y a pas de ruissellement généralisé (seuil déterminé par
une analyse préalable de la réaction du bassin aux précipitations,
analyse dite de la précipitation limite d%écoulement qui s'effectue
en p01ntant sur un graphique en abscisses le temps séparant une
pluie considérée de la precedente et en ordonnée la hauteur moyenne
de cette pluie, le point étant signalé différemment selon que ladite
pluieaété suivie ou non d*une réaction du bassin, réaction pouvant
&tre un ruissellement généralisé et notable ou localisé et faible).

Toutes les averses présentant des pointes multiples d¥in-
tensités nettement séparées vont donner des crues complexes et ne

‘peuvent é&tre retenues : cfest le cas des événements 23, 26, 39, 70,

109 et 124,

Sur les événements restant en lice, tous formés & partir
dfune averse & corps intense unique, on constate que les.temps de
montée se classent entre 35 et 64 minutes. Etant donné la superficie
relativement modeste du bassin = 16,6 km2 = on peut adopter comme
critére de la durée limite maximale pour la pluie utile .d'une averse
unitaire un temps correspondant aux deux tiers du temps de montée de
la crue supposée unitaire., Dans le cas analysé, cette durée limite
serait d%environ 25 minutes, si 1lfon était strict, et 1l%on devrait
écarter comme non unitaires les événements n° 4, 82, 110 et 112. Mais
si 1%on aduet que cette régle des 2/3 sfapplique au temps de montée
de la crue observée, on peut ainsi réhabiliter les evenements 82,

110 et 112,

Avant de trancher définitivement sur le caractére unitaire
ou non unitaire des événements restant, & savoir les n® 58, 82, 100,
110, 112, 146 et 148 parmi lesquels les n® 82, 110 et 112 sont en
litige, on doit examiner les caractéristiques des hydrogrammes de
ruissellement.

On notera que la crue n® 4 a été incomplétement observée
(limnigraphe emporté par les eaux, en décrue) et bien qu’etant trés
nettement la plus forte connue, elle ne peut étre conservée pour la

‘recherche des hydrogrammes unitaires.

coi/enn
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. _f Les temps de montee des événements: restants ‘sont en deux
groupes, 1%un entre 35 et 40 minutes (n° 58 et 100), 1fautre autour
de 60 minutes (n® 110, 112 et 148) avec quelques valeurs intermé-
diaires, -

Les temps de base du ruissellement sont,aussi, assez dis-

' parates ; les uns valent 135 minutes (n° 100 et 1h6), les autres se

- gituent surtout entre 180 et 200 mlnutes (n° 58, 82, 110, 112 et
148).

Le choix n'est pas évident et certalnes options pourraient
8tre prises, qui seraient en réalité trop rlgldes et erronées :

= on pourrait adopter comme unitaires les seuls événements
4 temps prés de leurs limites inférieures = 35 et 1°0
minutes = mais il n'y aurait coincidence que pour le
. seul événement n° 100

- on pourrait au contraire écarter comme dus & des écou-
lements localisés les crues courtes (n° 58, 100 et 146)
et ne. garder que les longues {n° 82, 110, 112 et 148),
mais la répartition des prec1p1tatlons = représentée
par le rapport entre plule maximale et pluie moyenne =
n*est pas hétérogéne & un point permettant cette option.

_ L'examen des débits maximaux de crue, ramenés a une lame
de 1 mm, ne permet pas non plus de poursuivre 1l%élimination ; ces
. débits se placent entre 3, 6 et 6,4 m3/s, sans clivage net.

Arrivé & ce stade, l?hydrologue d01t env1°ager de pour-
"suivre 1l'analyse sur les 7 évérniements conservés, en procédant 2
1%examen détaillé des courbes de décrue des hydrogrammes observés.
En effet, les crues n¥étant ni précédées, ni suivies d?écoulement
-permanent il n*y a pas eu de séparation d?écoulement et les carace
. téristiques données dans le tableau 13 sont relatives & la totalité
~de 1%écoulement provoqué par les pluies. Or, la forme de certains
'hydrogrammes = ceux des crues longues = et les observations de ter—
. rain laissent & penser quune part d®écoulement pourrait &tre due a
... du ruissellement retardé hypodermique (vidange ralentie de dépres-
. . sions superficielles, ressuyage des couches superficielles de certains
. SOlS ,.\.. etc 000)0

-On notera avant de poursuivre dans ce sens, avec un lot
limité & 7 événements, que les 8 événements éliminés pour un motif
quelconque, lfauraient été en considérant dtautres motifs, ce qui

¢ confirme leur élimination : durée utile trop longue (n°® 23, 26 et

~124), temps de montée.trop courts de crues localisées (n° 23 ou 94),
" temps de base trop long-(n°.23,:39) ou trop court (n° 94), débit

" maximal trop faible (n® 23).ou trop élevé (n° 94) ... etc ...

S
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2. Séparation du rulssellement pur et de 1'écoulement
hypodermique

Le travail doit en réalité é&tre effectué sur les 7 crues
retenues ; il montre dfailleurs la véracité de 1'hypothise & savoir
que les crues courtes n'ont pas eu d?écoulement hypodermique, &
1%encontre des crues longues. La séparation entre ruissellements
pur et retardé est opérée sur les crues n° 110 du 5.8.66 et n°® 112
du 9.8.66, présentées sur le graphe 14 du chapitre VII,

Les débits de décrue, pris a partir d'un point proche
du point d'inflexion de la courbe de décrue, sont reportés a inter=
valles réguliers, par exemple de 10 en 10 minutes, sur un papier
semi-logarithmique en ordonnées log. tandis que les temps sont en
abscisses (graphe n° 10).

Une cassure apparalt trés nettement, aux alentours d'un
débit de 7 m3/s dans le cas des exemples. Le point F de la cassure
doit étre reporté sur la décrue de 1l'hydrogramme pour permettre la
séparation des ruissellements comme le montrait le graphe 12 du
chapitre VII : les débits de ruissellement pur se calculent par
soustraction entre les débits ccrrespondants & l7hydrogramme obsere
vé et ceux de la droite reliant le début de la cre au point F.

Les résultats sont donnés sous forme numéfique, dans le
tableau cl-dessous dans lequel les temps ont pour orlglne le début
de la crue.

Débits de ruissellement pur en m3/s des crues n® 110 et 112

‘Temps en’
.minutes

0:10 :20:30: 40 : 50 :60 : 70 : 80 : 90 +100 :110 : 120:

:Crue 110:0 : 13 :33 :54 71 : 83 : 71: 48 : 27 :15,4:6,9 3,1 : O
‘Crue 11270 | 12,6127,5141,5'56,5° 68 | 631 52,5 38 126 ‘14 7,4 P 0

b4 .
. . . . - . - .
. . . . 3 3
- . - .

Les caractéristiques de ruissellement pur de ces crues
sont différentes de celles du tableau 13 (chapitre VII), relatives
& 1%écoulement global ; elles se déduisent de 1l%examen des hydro-
grammes ainsi séparés en deux fractions ; voici leurs valeurs :

fUr. 103m3 P olr.mm o fth. pon,’

:n° 110 : 256 i 15,4 i 120
"ne 112t 25 Y 14,8 Y 120

seslons
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Le méme travall effectué sur les’ c1nq autres crues rete-
nues a conduit au tableau n® 14 du chapltre VII contenant les hydro-=
grammes de ruissellement pur,

On constate avec satisfaction que les temps de base du
ruissellement se sont homogénéisés et qufils se concerntrent main -
tenant entre 120 et 140 mimites. Ceci confirme le bien-fondé de la
sélection des sept evenements pour servir a la détermination ces
hydrogrammes unitaires.

3 Determlnatlon des hvdrogrammes uynitaires

Dans un premier stade, on donne le taoleau deg diagram-
mes de ruissellement unitaire & partir des cing crues unitaires
(tableau 14 du chapitre VII. h) et des crues n° 110 et 112 analysées
precedemment

‘ _ Tous les débits sont ramenés proportionnellement & une
lame ruisselée de 1 mm, c?est—a-=dire que pour tous 1lfon effectue la
division Q/1lr déja faite au niveau du maximum lors de 1?établisse=
ment des caractéristiques de crue (dern1er° colonne du tableau 13,
chapitre VII.4). .

Par suite des corrections dues & la séparation entre
ruissellements pur et hypodermique nécessaire pour certaines crues,
on arrive a des résultats légérement différents de ceux du tableau
des caractéristiques de crue qui contenait les varamétres calculés
pour le ruissellement global. Des sept crues unitaires retenues,
 seule celle du 8 juillet 1966 (n° 100) ne contient pas de ruisssl-

‘lement hypodermlque notable. ' -

< Les resultats sont presentes ‘dans le tableau 1nt1tule
"Dlagrammes de dlstrlbutlon des crues unitaires et de l*hydrogramﬁ
. me médian & KOUNTKOUZOUT“ dans lequel les temps. sont organlsﬁs de
- part.et dfautre du deblt maxnmal prls comme orlglne.

Une dlsper31on non. negllgeable se. manlfeste entre ces

 divers hydrogrammes, due essentiellement & deux raisons lides : les

épicentres des précipitations ne coincident pas et les différentes
parties du bassin n'ont pas exactement la méme aptitude au ruissel-
lement .

A On peut, & l'examen du tableau, écarter le diagrermme de
la crue n° 58 du 8,8.65 qui paraft beaucoup trop mou, par ranport
aux autres, surtout en décrue et considérer que cette crue n'était
peut=8tre pas unitaire (averse un peu faible de 17 mm n'ayant vrai-
semblablement pas pu entrafner un ruissellement généralisé).

Les autres diagrammes sont plus comparables, Cn ne fait
pas leur moyenne, mais l'on choisit dans chaque interwvalle de tL]DS,
un débit médian puis 1'on trace lYhydrogramme ainsi ob'enu sur gra
phique, Ce tracé permet de rectifier par lissage la forwe de l9hydro=
gramme et de vérifier que le volume unitaire (16 6003} ect conservé,

: Le tableau précédent montre ces débits médians et les
valeurs finalement retenues aprés lissage et contrfle de volume pour
1%hydrogramme médian type du bassin.



Exercice VIL Gr. 10

oeparation des ruissellements purs et retardés
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TABIEAU

DIAGRAMMES de DISTRIBUTION des CRUES UNITAIRES
et de 1°HYDROGRAMME MEDIAN & KQUNTXKOUZOUT

Vv = 16 600 m I, = 1m
r i r

Dates i= 50:= 40 := 30:= 20:=10: O :10 : 20 ©30 : 40 :50 :60 :70 : 90 :

§~8=b5 ; io,oé:o,75§2,oo§3,2o§3,75§3,55§3,25:2,9032,A5§2,oo§1,h5:1,o5§o,uo§
26566 ; :1,6022,6052,9023,6035,11:h,h523,3022,5021,3520,6020,3020,1520 ;
8=7 ; zo 20,5022,60§5,AO;6,3825,05;3,20;1,65;1,00:0,7020,&520,25:0,05i
5-8 ; :O,85;2,20;3,50:4,60:5,42:4,60;3,10?1,75:l,OOiO,45§O,ZO:O . ;
9/10-8 ; :0,8521,85;2,8023,805h,58§h,25§3,55:2,55§l,75;O,95;O,50§O
23=7=67 ; §0,95§3,oo:3,5oiu,25§5,25§h,2o:2,9521,55:0,7520,3550,05;o
217 :o,20§1,15§1,85§3,1o§5,1o;5,95ih,h5§2,40:1,35zo,sozo,5o;o,25§o,15§o

Débit S . L Ll - L] - . » » . : : :
médians (O  10,85)1,852,85.4,0215,1814,45 3,15:1,7011,0010,550,25.0,07:0

:Hydrogramme:

médian :0 :0,85:1,85:2,90:4,25:5,25:4,45:3,20:1,75:1,00:0,60:0,30:0,15:0

Intervalles de temps donnés en minutes
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EXERCICE VIII - RECONSTITUTION D!UNE CRUE COMPLEXE OBSERVEE SUR IE
' BASSIN DE KORHOGO EN UTILISANT I.. METHODE DE COMPO-—
SITION DES HYDROGRAMMES UNITAIRES

Le graphe n°® 11 fournit une représentation du hyétograrme
noyen de 1l'averse complexe, donné sous forme de table u dans le cha-=
pitre VIIL.3. o

o

On observe une averse réellement complexe dont le corps cepen=
dant unique paraissant cormencer vers 5 h 207 pour s'achever vers 7 h,
dure environ 1 h 40" ; au cours de cette pcrlode trés longue on re-
marque 4 pointes d'intensités élevées = supérieures a 20 rm/h - assez
bien individualisées.

I1 faut dfabord vérifier si ces 4 pointes du ccrgps dfaverse
ont été réellement efficaces, cvest-fi=dire si elles ont contribué a
fournir du ruissellement. Elles sont approximativement centrées sur
5 h 35% 5 h 58%, 6 h 23" et 6 h 557,

“En appliquant la loi de décroissance de la capacité noyenne
dobsorption Com, & partir de 5 h 5%, moment du début de l'averse, on
peut calculer les wvaleurs de Cam pour ces instants centrés sur chaque
pointe, respectivement survenus 30, 53, 78 et 110 ninutes aprés le
début de 1l'averse.

Ltapplication de 1%équation log Com = 1,86 = 0,0052 (t + 10)
donne respectivement les valeurs moyennes suivantes de Cam pour les
instants centrés sur chaque pointe : 45, 34, 25 et 17 mm/h.

Ces valeurs confirment que les 4 pointes appartiennent & la
pluie efficace. En supposant la capacité Cam constante durent chacune
de ces pointes, on peut déja constater que celles-ci sont toutes de
durée unitoire puisque respectivement 10, 15, 5 et 10 minutes y ont
dépossé les voleurs admises pour Cam,

En faisant légerement vorier ces valeurs de Cam, on peut
arriver & décomposer exactement en 4 fractions unitaires la pluie
nette totale de 7,86 rm. T

Le tablecu suivant montre la decomp031tion obtenue, en se
limitant aux seules fractions efficaces des 4 pointes du corps dlaverse
(numérotées de 1 & 4 sur 1é graphe 11)

: Intensité : Hauteur Lane :  Pluie
Heures, . . Canl . :
. : de pluie : de pluie : : observée : nette
minutes :_m/h : rm : m/h : Im : JHI]
5 h 30" -5 h 357 : 78 : 6,5 1 T Lh : 3,66 ;2,84
5 h35% «5h 40° : 56 : 4,68 . LL : 3,66 1,02
: 5 h 50" -5 h 557 35 : 2,91 : 32 : 2,67 0,24
:5h55" ~6nh : L5 : 3,75 32 : 2,67 : 1,08
: 6 h -6 h 05" : 39 : 3,25 32 : 2,67 1 0,58
6 h 20" = 6 h 267 : 36 : 3,60 : 25 : 2,50 1,10
6h50" -7h : 22 : 3,77 : 16 i 2,67 ¢ 1,00
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En récapitulant, on a2 4 fractions unitaires d'averse :

- 5 h 309 --5h 407 - 3,86 m de plu:Le nette en 10 minutes

SR 5 h 501 ., .—é_,'h"'oﬁfl' 1,90 1 15 §7

6 n20 - 60267 1,10 w 6
-6h50" -~ 7h 1,00 i 10 @

A titre de vérification, on peut noter que l?hydrogrammc de
crue enreglstre un début net de nontée aprés 5 h 307, début de 1a
premere fraction efflcc_ce de 1'averse.

: Ia reconstltut:_on de la crue conplexe s'effectue alors sime
plement en calculant (par multiplication de lthydrogramme médian de
KORHOGO pour 1 rm de pluie nette donné dans le tableau 12 du chopitre
VII) les quatre hydrogrammes unitaires provoqués par les quatvre pluies
nettes précédentes. _

On ddlt:Lonne ensuite. ces hydrogn,mes, dont le pas de temps
de calcul est de 10 wminutes, en les décalant de l'intervalle de temps

séparant les débuts des plmes nettes entre elles ; le premier comzence

3 5 h 30! (ou au temps origine zéro), le second & 5 h 507 (ou au terps
.+ 20 mimutes), le troisiéme & 6 h 20 (ou au tel.lps + 50 minutes), le
derm.er a6 h 50¢ (ou au temps + 80 minites)

- Le ‘tableau sulvr.,nt intitulé "Gonposn.tlon des hydrograrmes
unitaires pour la reconstitution dune crue complexe & KORHOGO™ cone
tient les éléments numériques de cette opération.

. - Aux deb:Lts de ru.lssellement obtenus par sormation aux divers

mterva]les de termps, on doit ajouter le débit de base, sensé croftre
de 0,10 & 0,40 nm3/s, pour avoir le débit total écouléd. L'hydrograonme
calculé ainsi reconstitué figure sur le graphe 11 avec 1l'hydrogramme
observé. On remarque une bonne coincidence de la phase de montée, des
* ‘instants du début, du maximum et de fin de crue.

Il ¥ a quelques divergences entre les débits observés et cal-
culés a partir du maximun et durant la décrue. Lfécart cksolu reste
toujours inférieur 2 0,40 n3/s, l%écart relatif approche de 20 % en
décrue mais ne dépasse pas 10 % autour du moxinun.

On peut consi derer de tels écarts comme tout & foit admis-
sibles etant donne que . : -

- le hyetog*‘a,mme moyen n'est pas une f:Ldele et précise image
de la pluie sur le bassin, .

- 1z loi de vamatlon de la c‘..p‘_,c:Lte Ggm dTabsorption es+ une
qppr‘ox:.mza.‘m.on sonn:b:\.re._, _



COMPOSTTION DES HYDROGRAMMES UNITAIRES (débits en m3/s)

POUR Lii RECONSTITUTION D'UNE CRUE COMPLEXE & KORHOGO

: (mﬁgiizs) . 0 .10 :20 : 30:40 :50 : 60 :7T0:80 % 90 : 100 : 110 : 120 : 130 : 140 : 150 : 160

Rl

97% 2,53 $1,93° 1,47% 1,20 © 1,00% 0,85° © 0,46° 0,397 0,31 °
05% 1,67 1,47} 1,20 0,95 * 0,72} 0,59° ©0,32% 0,26° 0,23 °
0,29

Y 09193 (’:773 2 0,53
. ) . . 0 ) . . . . o042
* 0,06 10,22° 0,60° 0,97 * 0,85° 0,69 P 0,42° 0,34° ‘0,24 ¢
3 . O 7’7
2,14

-

W
W
@ O

X=X
A28, 1
NARSREN

,12: s
,09° 0,

-

0 ‘0,05 °0,20° 0,55% 0,88° 0,77° 0,63% 0,50} 0,38 °

ja ]

o]

[o]
HE-WMNER

 proeely 10 & 0,19: 0,77: 2,21 3,78; h,02: 4,16 :3,62: 3,27: 3,17 ; 2,77: 2,68: 2,59 2,1h: 1,75: Lbki 1,16 :
dgegize . 0,10: 0,10: 0,11: 0,12: 0,13: 0,14: 0,15 :0,16: 0,17: 0,18 : C,19: 0,20: 0,211 0,22: 0,23: 0,2h: 0,25 : '
T A T R
ggiiii : 0,10: 0,29: 0,88: 2,33: 3,91: 4,161 4,31 :3,78: 3,44: 3,35 : 2,961 2,88: 2,80t 2,36: 1,981 1,68: 1,41 : |

: @Eﬁﬁiﬁ‘ 170 : 180 : 19C : 200 : 21C : 220 : 230 :

:

. 250 : 260 : 270 : 280 : 290 : 300 : 310 : 320 :

06: 0,0k :
0b: 0,0L :
07: 0,06 =

H n° : 0,23: 0,19:
H no° : 0,19: 0,15:

1 0,15: 0,12: 0,08:
2 0,11

Hn°3 :0,19: 0,16: O
L 0

: 0,10: 0,08:

0 : :

0 : 0,02: O
132 C,11: 0,09: O

0

0

: 0,03: 0,02 : 0,01: 0,01: G = : :
: 0,06: 0,05 : 0,04: 0,03: 0,02: 0,01: 0,01: O

=

o OPOO
= 10O
BRI

Hn®h : 0,31: 0,26: 0.22: 0,17: 0.14: 0,12: 0,10 :0,

; ruﬁgzgié j 0,922 o,76§ o,61§ o,soi 0,39: ,31? 0,24 ; , 5; 0,112 0,07 ; o,05: 0,042 o,ozi 0,012 0,01§ o
CoT 10,267 0,277 0,287 0,297 0,307 0,317 0,32 (0,33} 0,34 0,35 ¢ 0,367 0,37} 0,387 0,397 0,40 0,40
ggsg:; P 1,180 1,030 0,897 0,79} 0,697 0,62] 0,56 ‘0,48 0,45% 0,42 % 0,41} 0,417 0,40} 0,40} 0,417 0,40}







Exercice. VI _ , Gr_11
Reconstitution de la crue issue d'une averse complexe

sur le bassin de KORHOGO
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)
E§ {La pluie nette est hachurée
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EXERCICE IX -~ ESTIMATION DE LA CRUE DECENNALE DE LA CRIQUE VIRGITE

Ia pre01p1tatlon ponctuelle de récurrence décennale en 24
heures dans la région de la crique VIRGILE a été évalude & 175 rm.
Ia hauteur moyenne correspondante sur le bassin de 7,6 km2 est ainsi
égale A 175 x 0,95 soit 166 mm. La pluie utile ne représente que 93 &
de cette pluie moyenne soit 154 &m.

Le schéma de répartition dans le temps de cette pluie utile,
sur 8 heures, est le suivant

A3 @B % durant les deux premidres heu-es, soit 20 mm

54,6 % W " deux heures suivantes, soit 84 rm
22,7 % o 7 deux heures suivantes, soit 35 mm
9,7 % 1" " doux derniéres heures, soit 15 mm

Sachant que 1ltintensité, faute de mieux, a été supposée cons-
tante durant ces quatre tranches de deux heures, on peut dessiner le
hyétogramme de la pluie utile (graphe 12) qui est précédé et suivi de
phazes & faibles intensités (d'un total de 171,5 = 154, soit 17,5 mm)
de durée inconnue,

Sur ce hyétograrme de la pluie utile, on pourra procéder &
1n détermination de la pluie nette, aprés calcul de la capacité
d'absorption Cam pour chaque tranche horaire - en supposant que la
pluie utile cofncide avec lo pluie efficace, on peut écrire :

P = P + Cam
u n

L'origine du calcul de Cam est pris 60 minutes avont le début
de la pluie utile ; le centre de la premiére tranche horaire est donc
situé 90 minutes aprés ce temps origine t s le centre de la deuxiéme
tranche horaire 150 minutes aprés ... etc® cen

Avant de développer cette série de calcul, il faut déterminer
les parametres ¢ et b de 1'équation donnant Ce

log Com = b+ o log (t -+ 60)
sachant que Cam = 20 mm/h lorsque t = O
On o aussi b = log 20 - a 1log (60) [1]

J1L fout mointenont se fixer par exemple une valeur inférieure
de Com en fin d%averse., Ce choix permettra de calculer a et b. Ensuite
on déterminera pes & pas les valeurs de la pluie nette et 1'on coix ~=
rera le total correspondant & 1o lame ruisselée., Si le total de plure
nette est inférieur & la lame ruisselée, cvest que la décroissance de
Cam est trop lente et que 1a valeur arbitrairement choisie est trop
forte., Aprés quelques tftonnements, on peut arriver & un résultat
correct,

ceelues
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On commence par calculer lu 1ume rulsselee l .

L?utllls tion du graphe 21 du chapitre 9 ( § 3) permet dg
calculer la lame ruisselée totale, La premiére courbe donne pour P =
166 mm une valeur de Kr = 65 & tandis que la seconde pour I = 34 mm/j
conseille un accroissement + /\ Kr égale & 5 %, Au total donc le coef=
ficient de ruissellement de la pluie décennale est de 70 % ; cela nous
donne une lame ruisselée globale de 166 x 0,70 = 116 mm.

Les tétonnements evoques précédemment aboutissent & P = lr =
116 mm si 1%on choisit Cam égal environ & 2 mn/h aprés 8 heures de
pluie. On a dans ce cas @

log 2 = ba'-d:logézpo"Q [2]
.y
. o i LY

Lo résolution des équations 1] et [ 2] donne :
log Cam = 3,16 - 1,05 log (t + 60)

en ne gardant que trois chiffres 51gn1flcat1fs le 1ong des calculs,
ce qul est largement sufflsant ieci, :

. Avec cette équation, n peut calculer Com et P par trgaches
horaires, comme le montre le tobleau ci-dessous :

I Intervalle - - Com P
( m’h ) depuis t, (min.) (@m/h) ()
10 90 12,9 -
10 150 8,1 1,9
42 210 5,2 36,8
42 270 byl 37,9
17,5 330 3,3 14,2
17,5 390 2,8 14,7
755 450 Ryh 5,1
_ 1.5 510 2,1 5.4
15L4,= mm 116, mn

On constate ainsi que 1o pluie efficace ne dure que 7 heures,
la premiére heure de la pluie utile ayont une intensité - 10 mm/h =
inférieure & 1la Cam - 12,9 rm/h -

On 2 donc sept valeurs horcires de lames ruisselées qui vont
se transformer en sept hydrogrammes unitaires & déduire de 1'hydrograrme
médian par proportionnalité (celui-ci est donné dans le texte 9.3. pour
lr = 10 mm) entre lames ruisselées ; les hydrogremmes unitoires sont
ehisuite composés, décalés de une heure entre eux.

Si 1ton gorde comme origine des temps t , cfest-a~dire un
instont survenu une heure avent le début de la piuie utile, lo pluie

efficace et par conséquent 1'hydrogramme de crue commencent deux heures
apres.,

NVATE
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Le tebleau joint intitulé "Composition de la cruc décennale
de la Crique VIRGILE" montre le détail du calcul et de la composition
des sept hydrograrmes unitaires. Le graphe 12 représente égolement
cette composition.:

Pour aboutir au résultat final, il faut ajouter & l'hydro-
grarme de ruissellement ainsi calculé le débit de bose sensé croftre
de 0,2 m3/s par heure & partir de 1 m3/s. Le pas de temps de calcul
de lthydrogramme étant de 1/2 heure, on a des incréments de 0,1 m3/s
du débit de base et celui-ci passe de 1 & 3,9 m3/s en fin de crue.

Lo crue décennzle dure 1k heures et demie et son maxirmn se
produit quatre heures et demie aprés le début du ruissellement -
6 heures et demie aprés le temps t = en cofncidence avec le maxirmm

. du.troisiéme hydrograrme unitaire 2 celui de la .deuxime trenche ho-

reire & 42 rm de pluie utile =
Le débit maximal global est de 46,2 m3/s

Dans la pratique, aprés'ée calcul, il reste & 1l'hydrologue
a vérifier que : ..

~ un tel débit maximal est compatible avec des possibilités
dtécoulement du thalweg principal (absence de débordements
dans le lit majeur qui réduiraient la pointe de crue),

- une telle crue est en harmonie avec celles qui ont été
observées et particuliérement les plus fortes parmi elles.



COMPOSITION DE IA CRUE DECENNALE DE TA CRTQUE VIRGILE

N

¢ Temps (heures)] c21/2) 3 131/20 b a1/l 5 s/l 612l 7 fqa/elos e/l 9 lg9g/2

1° HU 0 :0,11 : 0,34: 0,68 : 0,93: 1,05: 0,97: 0,88 : 0,74: 0,61: 0,49 : 0,38 : 0,27: 0,19 :* 0,13: {,07:
20 HU : : 0 : 2,20 : 6,62: 13,20:18,00:20,20 : 18,80:16,90:14,40 :11,80 : 9,55: 7,35 : 5,15: 3,68:
3° HU : : 0 : 2,27: 6,83:13,60 : 18,60:20,80:19,30 :17,40 :14,80:12,10 : 9,85: 7,59:
L4° HU : 0 10,85 1 :2,56: 5,11: 6,96 : 7,82 : 7,24 6,53 1 5,531 4,54
50 HU : : : 0 :0,88: 2,65 : 5,30 : 7,21: 8,10z 7,50: 6,76:
6° . HU K : 0. 10,30 :0,92: 1,83 .: -2,50: 2,80:
7° HU : : 0

_ : : 0,32 ¢ 0,97: 1,94:
: Total (m3/s) : O ; 0,11 : o,3h; 2,88 : 7,55; 16,52;25,80235,53 : 40,70;AA,30;h3,80 ;42,90 ;39,99;36,h2 : 31,63;27,38;

: Débit de base : 1 : 1,10 : 1,20: 1,30 : 1,40: 1,50: 1,6O:AI,7O : 1,80: 1,90:2,00 : 2,10 : 2,20: 2,30 : 2,40: 2;50;

: Total écoulé : 1 : 1,21 : 1,5h: 4,18 : 8,95: 18,02:27,40:37,23 : 42,50:46,20:45,80 145,00 :42,19:38,72 + 34,03:29,6°;

' Temps (heures). 10 (10 1/2} 11 ‘i1 1/2 ¢ 12 f121/2° 13 ‘13-1/20 W i 1/2d 15 15 1720 16 P16 1/2°

-

. L]
1° HU 0,04: O : : B L
2° HU 2,58: 1,47 : 0,74 : O : "3 o
3° HU 5,31:°3,79 : 2,65 ¢+ 1,52 : 0,53: O = : !
Lo HU 3,69: 2,84 : 1,99 ¢+ 1,42 : 0,99: 0,57: 0,28: 0O : B
5° HU 5,73: 4,71 : 3,82 ¢ 2,94 : 2,06: 1,47: 1,03t 0,59: 0,29 + O - 2 :
6o HU 2,60: 2,34 : 1,99 : 1,63 : 1,32: 1,02: 0,71+ 0,51:.0,36 : 0,20: 0,10 : O

HU 1,72:

o 206L: 2,97 1 2,75 ¢ 2.48 : 2,10 1,40t 1,08: 0,76 = 0,5k 0,38 : 0,22: 0,11 :

. Total (m3/9) : 23,59:18,12 :13,94 & 9,99 : 7,00: 4,78: 3,k2: 2,18+ 1,41 T 0,74 0,48 ¢ 0,220 0,11 ¢

J

.
v

wj oy O

: Débit de base : 2,602 2,70 : 2,80 : 2,90 : 3,oo§ 3,102 3,202 3,302 3,40 . 3,502 3,60 ; 3,7o; 3,80 .

. Tobal dcoulé + 26,19:20,82 :16,7h : 12,89 - 10,00: 7,88: 6,62 5,480 4,81 4,24; 4,08 : 3,92¢ 3,91 :

w
.-y
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EXERCICE X - CALCUL DES PARAMETRES PHYSIQUES ET MORPHOMETRIQUES DU

BASSIN DE BIDJIR . (TCHAD)

Le graphique 13 représente le bassin de BIDJIR tel qutil

était dessiné sur le graphe 26 du chepitre X ; on y a ajouté le tracé
du périmetre stylisé et la hlerarchlsatlon en ordres des thalwegs du
chevelu hydrographique.

1.

Le bassin naturel ne présentait pas de 1imitesvtréé‘ondulées, aussi
la stylisation du périmétre n¥introduit-elle que peu de variation.

Le périmétre stylisé a une longueur de 34,2 kn,
La superficie drainée étant de 74 km2, on & un indice de compacité

C = 0,28 x 34,2 x pei= = 1,12

VL

Cette valeur de 1l'indice de compacité correspénd & lo borne infé-
rieure admise pour le calcul dfun rectangle équivalent, et dans
ce cas le bassin est assimilable & un carré.

- Ltemploi du graphe 23 du chupltre X est 1nut11ea La longueur du

rectangle, équivalent est dans ce cas égal & soit & 8,6 kn.

. Pour calculer les indices de pente, on part de la répartition hy-

psométrique que 1%on transforme pour avoir les termes 2y et d de
1téquation (32) du chapitre X, & savoir la fraction a.% de 13
surface du bassin comprise entre deux courbes de nive&u voisines
distantes de d.i .

Le tableau suivant récapitule les calculs :

Altitudes Fr-~tion &, : Dénivelée d. : a. . d, : (a d ) 1/2
() Z t (m) +*: * 7 3 :
475 - 480 0,0068 : 5 : 0,0340 : 0,18 :
480 = 490 0,0395 : 10 : . 0,3950 : 0,63 :
490 ~ 500 0,0741 10 :  0,7410 : 0,86 :
500 - 510 0,0743 + - 10 : 0,7430 : 0,86 :
510 = 520 0,0750 : 10 : . 0,7500 e 0,87 :
520 = 530 0,1460 : 10 : 1,4600 : 1,21 :
530 = 540 - 0,2148 B 10 . 2,1480 : 1,46
540 = 550 0,1250 : 10 : 1,2500 - % 1,12 :
550 = 560 0,1000 : 10 : 0,1000 : 1,00 :
560 = 570 0,0918 : 10 - :  0,9180 s 0,9 :
570 - 580 0,0473 : 10 T 0,4730 . "+ - 0, 69
580 - 590 _0,0034 - s 10 : 0,0340 . - 0,18
590 = 600 0,0013 : 10 :  0,0130 : 0,11
600 = 760 0,0007 : 160 : 0,1120 : 0,33
-+ TOTAL 1,0000 K : : 10,45
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La formule (33) permet le calcul de 1l'indice de.pente .Ip

. -1/2..n o/ N
Ip =1L . B 1 a5 di s avec L et di en netres
I _
- x 10,45 = 0,113
8 600 : -

L'indice global I ﬂobt.:x.ent a p‘_.rblr de L dénivelée utile.
Si 1%on troce sur papler m:_'l.i_netre 1'altitude en fonction de lfaire
drainée, exprimée en % cumulées (fraction a, % curmlée) on peut sur
1o courbe hypsométrique reliant tous les. po:Lnts estiner les altitudes
au~dessus et en dessous desq_uelles 1a surface drainée est de 5 % de
l%aire totale A. Ces altitudes sont respectivement 572 m et 492 m,
La dénivelée utile ést donc de 80 n.

Ltindice global I, = 592 = 9,3 n/km

_ g,

l,u Le classement des thalwegs selon SCHUMM est preuente sur le grarvhe
. -13,.Le tableau suivant récapitule le déconpte des thalwegs par ordre
et le résultat de la mesurc des longueurs au curvimétre,

Ordre x Nombre Nx Iongueur Lx‘ Iongueur mosrerme lx
-1 214 - 131,5 0,615

2 51 47,5 0,931

3 15 : 31,5 2,10

A 5 11,2 2,2l

5 1 6 6

Ia longueur totale des thalwegs du bassin T i I égale 227,7 kn

La densité de drainage est de DA = 227,7 / 74 = 13,08
On a reporté sur le graphe 1.4 les deux séries de couples de veleurs.

Nx et x d'une part 5 l et X dYautre part

Lfalignement des points N, x nfest pas mauvais, mais il n%est pas
parfait, 5i 1%on tl ace ladroite dYajustement sur les points inter-
médiaires, - soit en négligeant ceux des ordres extrémes 1 et 5, on.
voit que cette droite passera en dessous du point N, = 214, Or il
estanormal ‘que le nombre des thalwegs dfordre 1 soif surestiné. On’
doit donc s'appuyer sur ce point N: qui sfaligne d¥ailleurs avec .
les points N et N,. Cet ‘,.llgnemen% laisse en dessous le point N
(normal) et afi dessz’ls le point N, ; il nfest pas absurde qu*etunt5
donné la petitesse relative du ours du thalweg superleur, le . .
nonbre observé de thalwegs d¥ordre 4 soit un peu supéricur & la

régle d?allgnemenu. On peut donc reten:.r l'ahgnement 1\'11_ N ’\73.‘:

civ/ e |
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I1 nous donne pour Rs sur deux modules logarithmiques
(entre N = 100 et N = 1) une distance de 3,45 sur lfaxe des x soit
une valeur :

log R, = 2 / 3,45 = 0,58 . On en déduit que R, = 3,60

Pour les couples ix , X l%alignement est éviderment moins
bon.

On s'inspire des remarques faites lors du tracé de les droite
du rapport de confluence : comme N, est un peu excessif, la longueur
noyenne 1, sera un peu faible. On donseille donc un tracé au mieux zu
miljeun deg points en tenant plus compte des autres waleurs que deZH
Le tracé retenu donne alors :

log B = 2 /8,4 = 0,238

Le rapport de longueur vaut ginsi 1,73.

Ces résultats sont ceux que nous avons calculé et estimé,
T1 est possible que dfautres opérateurs arrivent & des chiffres quelque
peu différents. Les possibilités de dispersion sont relatives tout
dfabord au périmétre stylisé et en conséquence aux valeurs qui en dé-
coulent directement ou non : indice de compacité, longueur du rectangle
équivalent et indices de pente, Cette dispersion peut ne pas &tre fai=
ble ; 1l%indice de compacité étant proche de sa valeur minimale théo=
rlque 1,12, 1l'erreur sur la longueur L du rectangle équivalent tendra
vers son maximum, soit T 23 %. Seule cette erreur se répercute sur les
valeurs des indices de pente puisque la répartition hypsometrlque est
donnée, cela conduit & T 23 % également sur I, et T 11,5 % sur I
(i1 dépend de VT ). P

Les résultats obtenus seraient douteux sVils sortaient des
intervalles suivants :

LI = 8,6 ¥ 3¢ soit 8,6 L 2um
Ip = 0,113 T 11,5% soit 0,113 T 0,013
I, = 9,3 T 34 soit 9,3 T 2,1m/im

Une autre source de dispersion, plus grande, proviendréit_"“J.v
dfune mesure différente des longueurs cumlées I des thalwegs. ILa
densité de drainage et le rapport de longueur en*seraient altérés.

Lterreur sur la somme 25 L_est au maximum de 5 % ;
cfest la méne erreur qui est & craifidre Sur Dd, la surface A étant

donnée, a savoir 3,08 - - 0,15,

Mis & part les incertitudes sur les alignements, il n'y a
pas d'erreur & craindre sur le calcul du hpport de confluence ; sur
le rapport de longueur Rl une erreur de = 10 % est admissible, &
sgvolr 1,73 T 0,17.
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