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_CHAPITRE l - CONTROLE DE QUALITE DES DONNEES PLUVIOMETRIgUES

-,

Toute étude climatique ou hydrologique est;basée-~

1 vexploitation de series de données recueillies pendant des périodes
plus ou moins longues continues ou. discontinues. -~,' -'J;~-

, - . Les méthodes statistiques d Vanàlyse de cesséries'exïgent
de celles-ci une homogénéité de ses composants. En dVautres:termes,
on ne peut faire une analyse statistique, dVun échantillon composé

'-den réalisations d Vune 'variable cliF..atique ou hydrologique,' que si
certaines de ces n réalisations ne· présentent pas d verreurs "Systéma
tiques rendant lVéchantillon hétérogène.

'" En patticulier, -les données pluviométriques sE,nt· t~ès
généralement des relevés journaliers effectués à un pluvtomètre.
Cet appareil est relativement facile à mettre en place et à utiliser
cela, explique, sans le justifier, que 1 von a souvent changé 1 vempla~
cemènt"d Vun pluviomètre, ou ',bien qu'on l'a confié successivement à
derio~breUx observateurs plus ou moins qualifiés et malrémiinérés.
Il en résulte que les séries, de données présentent des lacunes
particulièremènt fréquentes, et que Pon nVest jamais parfaitement
s-Gr quvelle s représentent, comme disent les statisticiens, un
échantillon d vune seule population.

. A plus forte raison si lVon sV.intéresse à la pluie moyenne
dV~ ba~sin;, fournie par les données dVurt certain nombre N de postes,

" . l' • 1 • t, .'

le calcul de cette moyenne peut,toujours être effectué, par exemple
- année par année, en utilisant les données disponibles ; il se peut
alors que pendant 5 ans la'moyenne soit fournie par les pluViomètres

- A, ;B,Ç, pendant les 10 années suivantes par B, C, D, E, F, ensuite
éM:r"'A,-13, E, etc • • • De plu$,;" le~ pluviomètre A a pu fournir par
"exeniplë deux séries de donn'ees nV'ayant pas la même signification,

'. avant et après lVinterruption constatée dans les relevés, ou de
_. part et dVautre dVune date quelconque à laquelle on a omis de faire
figurer un renseignement utile sur la feuille de relevés ou dans
les registres étàblis par la suite.

Il est évident que dans ces conditions, la ser1.e des
valeurs de la pluie moyenne calculée nVest pas très satisfaisante.
Il est donc nécessaire, avant toute utilisation des variables
pluviométriques, de contrôler leur qualité afin de réduire les
erreurs systématiques qui pourraient les affecter. Des échantillons
homogènes sortent de ce contrôle de qualité.

Si Putilisation des variables pluviométriques ainsi
corttrôléeset corrigées se limite à lVanalyse indépendante de séries
correspondant chacune à un poste pluviométrique déterminé, on peut
se contenter des échantillons précités., Mais dans de nombreux cas,
lVétude envisagée porte sur'une région ou un bassin et par,consé~

quent concerne plusieurs postes pluviométriques. Les durées d vobser~

vations en ces divers postes ont de fortes chances de' "ne pas être
égales ; il Y a là une cause dVhétérogénéité de seconde espèce quVil
faut également corriger. Ceci fait lVobjet de lVhomogénéisation des
données pluviométriques traitée au chapitre II.
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," ',_' _,. , . LVamélioration obtenue, en définitive, ne conduit pas
" :::"',f()r.c.éni~,:pt.,"à_.d~s vàleur$. trè~ 'différentes pour les moyennes interan

nuelles des plüvIométriës'â.rinuellè's saisonnières ou mensuelles, ou
,d,es caractéristiques climatiques ou hydrologiques qu von peut en
,déd:uireipar corrélati<:m;:'mais elle conduit à des conclusions bien

" plus' exactes quand on 'cherche à. estimer '. certains quantiles ou valeurs
extrêmes de'ladistribution des variables pluviométriques, apparais~

sant"avec une probabilité donnée dans une période donnée. Elle
:~,' conduit aussi à des valeurs plus exactes pour liintervalle de confiance

:;3: :' ,dans lequel 'on- a Il %de chances de trouver les valeurs moyennes
inteI'annuelles déterminées. "

l - NATURE DES HETEROOENETIES AUXQUELLES ON PEUT PORTER REMEDE

1.1 -Absence de données

CVest l Vhétérogénéité la plus apparente, à laquelle on
remédie par IV extension des données de la station défaillante B à
partir dVunecorrélation,entrè les'données decette'station et celles

,d vune 'station de référ!3nce A (cf • chapitre II).

',' ;' 1.2 - Données défectueuses
, .

Si les relevés nVont pas été toujours effectués dans de
bonnes conditions, on peut être amené à les éliminer (et on est alors
ramené, 'pour une ou plusieurs périodes, au cas précédent), ou à
faire subir aux données une correction qui les rendra utilisables,
au moins dans une certaine mesure.

1.3 - Données correspondant à deux ou plusieurs séries homogènes
non défectueuses, groupées sous le nom dVune même' station

On se trouve dans ce" cas si' le pluviomètrë a" été déplacé
ou si IV environnement immédiat a changé.

1.3.1 ~~~E!~~!~n~~_E!~::!2~ètr~sc' "
Ce nVest pas forcément IV éloignement des deux sites succes

; sifs qui est responsable de IVhétérogénéité dVune série de données:
,cVest plutôt 'un' ensemble de 'caractéristiques de ces sites (altitude,
,forme ,du terrain, orientation du relief, végétation, hydrographie,
,sols, degré d Vurbanisation) • On peut seulement dire que plus la
distance de deux sites est grande; plus il y a de chances pour que
lVensemble: de cès caractéristiques accuse de nombreuses ,différences.
A partir dVun certain degré de différenciation géographique, on peut
parler dVun changement dans le régime pluviométrique, mais il est
très difficile, et' sans grand intérêt pour l Vhydrologue dans 1 7état
actuel de sa science, de définir exactement' et universellement ce
quVest un changement de régime. Il suffit de savoir que dans la
pratique: '
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aj"c'èrtainës càractéristiques de la pluviométrie varient graduelle
'ment quand "on.change de régio11- climatique (par exemple en ALSACE,
on passe' d Vun climat océanique à l v.o~est à'FUzi' 'climat: continental

.' "à PEst.~·et ce sont'les coefficientS·mensuelS"PJ-u'viométriques
•qui' changent); . . .. ". ·· ..i,·.. . :'

r ï i.. r; " i ...:J ..

b) dVautres'caractéristiques'pe~:v:ëntprésenter des variations plus
. nombreuses ,(nombre de jo-q,rs de' pluie.,,: et' surtout pluviométrie
moyenne .annuelle de certains sites où les niouv-ements ascendants
sont plus fréquents,' à cause de la topographie,. de la direction
des vents ou de la présence de. fumées, etc••••). ._

Comme on -le comprendra' en ét\lciiant la signification statis
tique des moyennes, on peut tr~s rarèment, à Partir des données
disponibles, prouver avec une faible probabilité dVerreur que les
pluViométries moyeILTleS interannuelles de deux sites très voisins

. sont différentes; et par" conséquent'que tel ou, tel facteur géogra
'phique, .qui en IVespèce serait le seul à différencier ces'sites, a
telle ou telle influence sur la pluviométrie. .

. . .

1.3.2.- '2~!l~~~~~~~~Y~2~~~~~~_~;:!!_E!~~~
Parmi les. caractéristiques dVun site que IVon a citées au

paragraphe précédent, celles qui peuvent être modifiées sont les
sui~nt~s : .

a) végét~tion à proximité ··~édiate.(croissance dVun arbre qui
. 'devient progressivement un obstaçle et 'peut même·tendre les

données défectueuses), ou'bien encore dans une région plus ou
moins'étendue autour du poste (plantation de forêts ~u déboise
ment,. mise en culture sèche ou 'irriguée) ;

b) hydrographie (création de plans dVeau, assèchement de marais ou
. simplement drainage de zo~ès très humides) ;. '.'

c) urbanisation (surfaces bâties, surfaces aplanieS".création de
zones industrielles, pollution et réchauffement de IVatmosphère).

Cette liste n vest; éVidemment' pas limitativ~~ Cependant,
Pintervention',hmnaine modifie assez rarement Penvironnement dVun
poste pluviomét"rique aü point de créer une hétérogénéité dans la
série des dorinées recueillies à ce poste. Par contre, quand cela
se produit, cVestgénéralement assez grave car' il' sVagit alors
d vune action qui rend presque défectu,eu;se lè's dorinées recueillies
parla suite: à la limite, sVil sVagit de la construction dVun
immeuble de 30 m de hauteur à une distance très inférieure à 60 m

... du pluviomètre, les données recueillies ultérieurement' peuvent
présenter des' anomàlies plus ou moins faciles à corriger (cf. 1.2.).
Il én sera de même avec la croissance rapide dVune végétation arbo
rée comme cela arrive souvent en région intertropicale.

2 - PREMIERES VERIFICATIONS DES DONNEES PLUVIOMETRIQUES

Avant de vérifier,l?hOinogénéité des sériés de· totaux
annuels, il y a lieu de détecter' toutes les err'eurs grossières dont
la correction peut parfois être faite avec un peu de bon sens mais
qui pourraient passer inaperçues si IVon se contentait dVexaminer
des totaux annuels ou même mensuels.
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'A~tant-'que possible, U-l1e étude de la pluviométrie doit
donccoIIimèncer Par: 1 vexamen de tous les 'relevés journaliers, sur
les feuilles' de "relevé des obseryateurs. En pratique, en FRANCE, le
Service' météorologique procède à cet. examen critiClu~, corrige
éventuellement certaines données, renonce à l~ publica.t.ion de cert,ai-

,nes autres jugées trop erronées, et classe ensUite tous les Y7origi~

ïlauxYY , bons ou mauvais; qui deviennent dès lors él.ssez difficiles à
'consUlter. On peut le regretter dans la mesureoÜ'certaines données

,"ont été ,jugées mauvaises un peu trop sévèrement', mais en compense.~
tion; si Pon se contente des donnéos ri'lbliéGs, on peut les utiliser
en i6ùtè'confiance. Le problème 'de la vérification des iVoriginauxfY

, ',se ,pose surtout pour les données ne provene.nt pas d vun correspon
dant du Service Météorologique.

Les différentes causes dVerreurs dans la: mesure de la
pluviométrie sont signalées dans la littér'ature spécialisée. On
les 'reconnaîtra plus ou moins bien en découvrant telle ou telle
anomalie quand elle peut·être interprétée comme une erreur.

. , ,"

2.1 - Anomalies rencontrées dans les YVoriginauxY7 d vun poste
" . relativement :i.:~olé

Si l~ poste' ~onsidéré ne fait pas partie dVun réseau
particulièrement dense comme le réseau d v1ll1 ensemble de bassins
représentatifs, il est impossible de comparer efficacement dans le
détail:les totaux journaliers avec ceux qui ont été relevés ailleurs.
On doit se contenter de vérifier la vraisemblance des données ~

a) nombre de jours de pluie mois par mois, estimé d V1ll1 coup dVoeil
sur ia ~euilleet comparé à ce quVontrouve en gé~éral dans la
région,

b) position et durée approximative des séquences pluvieuses dans
le mois (les jours de pluies sont 'en eff('i'c, ti'ès généraleme:lt
groupés) ,

c) fréquences, estimées également grosso modo, des précipitations
de moins de 1 mm et de plus de 10 nnn (ces fréquences doivent
avoir des valeurs raisonn;.lbles,'--sinon il eDt pernis de supposer
par exemple - soit que les faibles pluies nVont pas été mesurées
et que Peau recueil1.ie sVest évaporée, si le temps sVy prê-/::.c.it,
avant la précipitation' suivante, - soit que le pluviomètre ~.vait

une fuite, etc .... ) ;

d) fréquences dVapparition de chacun des chiffres 0 à 9 comme dernier
chiffre significatif de la mesure (que celle-ci soit effectuée
directement en mm ou bien en cm3) : on -verrà si 1 Vobservateur nVa
pas eU tendance à arrondir les valeursj d vu-l1e façon plus ou moins
logique, ce qui dénoterait 1111 manque de soin (en particulier si
le chiffre 0 apparaît abusivement') ; ..

:e) indices divers, prouvant, ihdirect.emen,t., un P1DIlque de soin ou de
~ompéten6e de lVobservatcur (30 relevés en Fé~ier, 31 en Avril,
etc.: •• ).
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<, ';'. '. Des anomalies comparables à celles classées sous les
.~ ~iJ.briqiies bëf e-·pr.é~~édëhté:s'·peuvent.être 'ais'~~nt6orrigées

puisqu i ellës"-corré§-pOrtdent souvent· à urie .''méco:ri:Î1aj_ssa.rlCe iY du calen
drier .et (ou) à un décalage de 24à 43 heures .~l~ plus.

':~;::":.c. : .. ··:.:~s.ma:l1vaises lectures dié'p~~uv~ttie'ou'le~faU"tës.·diaddi~
tion de .li.obser.vateur (anomalie sous rubr'ique d) peuven:G"e~core, si
elles ne sont paq., trop nombrèuses ". "êtr-e:~ ~orrigécs .pa~' lL"'1:/ç'bÏrtrôleur

.sagace.

Par contre, les anomalies correspondant a~{'~briqhes a et
c,' .quand elles .qeviennent importantes, altèrent d6fini"':.h~6~c!lt la
qualité de la s~rie.· On sien rend généralement compte~.un manque
de jours. de pluie par rappOrt. aux autre:s postesrégio~~li..."{ et -p?.!'
une nette insuffisance des petites pluies, de moilla de "10 inra, ce
qui est ai:sément vérifiable. car le nombre de cellee-ci est important
et représente: bien souve~'j:..plus de la moitié du nom.bre totéÜ de
pluies et", près du doublé du nombre de pluies' de la tranch-a, comprise
entre 10 .et20: mm. Dans la plupart 'des cas, ces anomaliès: Gonjugées
dénotent une carence de liobserve.teur quiiioublie ïv de me~li'er toutes
les petite~. pluies. C~iles",:,:ci sont alors,' soit· évaporées et perdues,
soit groupéeq.à plusieurs ou avec la forte pluie 3uivarïtenLiéchantil~

Ion observé présente les sympc,ômes de sous·~estimation.de la. hau·t.eur
totale relevée sur un mois ou un an, et de distorsion'des fréquences
d'apparition des pluies de diverses hauteurs. Si les anomalies sont
importantes, un tel échantLl10n niest utilisable quravec précaution
pour liétude des hauteurs mensuelles et ennueUes, et, nVest pratique
ment pas·ut.Ï:~isable:pour celle des he,uteurs journalières.

.. ·2~2 .~. Anomalies rencontrées dans les' copies d~s~o:ç'iginauxii
.~: ~ ._: .1: 1

On·pèut rencontrer, siil siagit dirine copie, des errelITS
supplémentaires : des chiffres peu lisibles on'::' pu être mal inter
prétéspar le copieur, la virgule a pu être omise, liordre chror..olo~

gique des.' feuilles mensuelles a pu être malreproduit, etc •••
. ': ." " .

. La répétition des mêmes relevés, jour pour jour, pendant
deux.mois consécutifs ou. non, est ·le· signe indubitable diune erreur,
et on ne peut qu i él:iJ:niller une desdëux :::8ries en 'cause 0

La vérification des copies plonge bien souvent le contrô
leur dans li incertitude. Dans la mesure du possible, il faut Si efforcer
de retrouver les originaUx et ne travailler' sur les copies que si
cette recherche a été· iiJ.frup'j:.ueuse. ';:' .

1",· -:.

... " '.': .

3 - PRINCIPE DE LA METHODE DE COMPARAISON DES TOI'AUX CUUULJf§ AIJ±'JUEI4

La méthod~~~p6~e~'~Gi~d-essous est souvent· appelée impropre
ment méthode q.es VYdoubles-massesïi , par suite de la Ir.am,-aisc traduction
du ternie anglaJ.s iVdo:uble-rriasfl" Cù.n~eVY (to mass : cUIr~LlIGr).
. ":" :." :",. : .. ~ . . .
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, Cette liaison e~ d? autantmeill~ure que la région n? est
pas trop montagneuse; dans un t~l cas" la liaison existe "encore
mais la région d?application est d?ai.re plus liniitée.

D?autre' part, les séries de totaux pluviomét'riques annuels
présentent une distribution statistique à peu près normale,," en
particulier en FRANCE où la loi de GAUSS est m&1e sans, doute la plus
adéquate. Dans ces conditions, 'la régression 'entre deux séries a de
fortes chances d?@tre linéaire et Pon peut tester le- degré de
liaison de cette régression. (coèfficient de corrélation). Ii en est
alors de même pour toute combinaison linéaire des termes~'correspon
dants de ces séries" et en particuli,er, des 'totauxcumU1és à partir
d ?une m&1e origine des temps arbitraires. " .

. . . . .

. Sur le graphique des tota~ ann:uelsc6~parésdes deux
postes" ilapparaft une certaine dispèrsion. On pourràit Oexâminer sur
ce graphique si les points représentatifs des' années succèssives
présentent des écarts simplement aléatoires autour de la droite de
régression" ou si jusqu?à telle année les écarts oscillent autour
d ?une valeur négative ou vice-versa. Le procédé est d? autant plus

. difficile à appliquer que les séries sont pius longues et leur
liaison pl'\ls lâche. '

il est préférabie de rétablir la .chronologie de's observa
tions annuelles pour mieux déceler la date de l? anomalie éventuelle.
On remplace donc le graphe X,Y comparant'lescouples Xi"Yi dos

années i .par le graphe rîXi et* comp~ant le~ co~ples'*i et *i

de J.?année l à Pannée LCe dernier graphe est celui des totaux
annuels. cumulés comp~és. .

Le graphique des totaux 'cumulés est bien plus lisible car
ces totaux sont tous deux des fonctions monotones du texnps. C?est ce
graphique qui est utilisé pour détecter les anomalies systématiques
susceptibles de m~dif~e:r.'.la liaison.

3.2 - Analyse 'graphique de la .liaison et altérations possibles
.. '

Supposons que la pluviométrie des Stations A et B soit
connue à partir du 1er janvier de l? année JS. jusqu? au 31 décembre

de Pannée X •
n

l
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'~.::'.. ,"~~ " .::. ,j6Ïi'~eut~:alors f~:JeplueietiFs h~thèses:pour' e~pliquer
, "\'cett'e altérat:i.on dela>li8ison:' ',' '.. .

e:i. le 1er emplacement est situé plus loin que le second des obsta
cles naturels ou a:ctificiels pouvant perturber localement la
répartition de la pluie,

'-l. :";, ,

' ..

a) uri changein~nt':instrumental interveriui;'{ler janvier 'de Pannée
X a induit Pobservateur en erreur, et ses relevés sont systéma-

,,' ttqiiotlonb erpor.!,3 'à, ·par~:i.r,_de. cette .date et peuvent être corrigés
jour par jqur. CVest lV,aTJomalie classique la plus répandue mais
e:n. contrepartie la plus, ài'séè: a détecter et à .corriger. Une
tellé anomalie se proau:Lt'qÙ.and '-lm' service geStionnaire dVun
réseau pluviométrique utilise simultanément ou successivement des

,pluviomètres de diamètre. d.ventonnoir différent. En effet, les
, ép':-;pu:vottes de lectui1 8 sont :graduées .'dii-.ectement en dixièmes de

.'mj }],imètre.s.et.correeporideri~..·donë' ,à'un' typ'e de pluViomètre de
. " diqII!~tr.e..d Ventonnoir .détermili.é. ~.fuiheure'Usement, cê. diamètre

nY,est indi,qué, ni, eur. le'plüvi6mètre, ni' Surlvéprouvette et le
IP,é.lm:ïge est d vau.tant. plu!> ::raèile que des appareils commerciaux très

"r~papdus existen~.~v~c,de~:diamètresvoisins (surfaces de réception
de l ventonnoir égale à' 26o~',300,314, 400cm2 .par 'exemple) •
La substitution d vU11e é:;.-;:omrette pOur pluviomètre dê 400 cm2 a
une .éprouvette pour pluviomètre de' 314 cm2 (celui du poste) qui
se' produit après bris de'-cellè-ci;' par exemple, a: pour conséquence

':de' donner des haùteUrs' de:pluie '1,27 fois trop faibles.

Cedi se traduit ~l~' l~"courb~ d~stotaux cumulés c~mparés par une
" ,cassure et la· msd' en 'évidence de deux droites d Vàjustement- dont
'le' rapport'd13s :,pentës. sera précisément égal ou voisin de 1,27.
',Dans ce cas, il: est possible de corriger toutes lesihauteurs

journalières observées durant la période correspondant à lVemploi
de P éprouvette non conforme.

'" .;..

_.. b)' Lé '1er' jàïjYt~r,"<fè~lV~.l~ii·êeX:~ 'le;pluti6ïÏJ.è~r'e B' à. été déplacé. Le
déplac"èirient"rivà' pa's 'été "-2"2 3~'Z impdr-taiit' pour quvon change de

. région climatique, mais 10 nouveau site peut~tre en moyenne plus
ou moins arrù.sé ,que l va.l1cion (Ci'1.3 ~ ) ~La série B peut être
ren.due· homogène on effcdu,émt üne: correction :' lou.s. les totaux ~

annueià des .années ,Xi ,à, x~,: f3'eront, muitipliés 'par.,~ë'.:rapport mv '
. mi .:~'.; '- .:" ' .. ~.,.... .. ".". ";'".;' m

·.·.·ou par -.-'-: •. Ûl1 cpoisit celle de ces deux solution.~ qui Paraftram -. '.
la plus judicieuse ; la première par exemple :

··:':~Le graphique 'd'és'tôtaux.cumulés~B en fonction ,dj35 tot~~ cumulés A
présentera (n + 1) points. qi:i-;', si, l.es, sétie$JJlont, homègènes, seront
tous situés à proximité dVune droite de pente m voisine du rapport

:. ,:', p.;, ... , ,- .." '.
des moyennes interannuèlles' B moYl ~".' -";':... ;

, . ,> " '.--: <, >. ':..:..,.. :.: PA ffi?Y.• ,".

:',

.... ':.'

. " ... '.:". '.;: ~.'.

:;,:: . ,',: . ,: .,-: Par contre, '"silYhomogénéité; de la série Best rgmpue à
partir du 1er jenv:Ler de,:Hél.pn_é~ Xi,.l~ graphique 'pr~s~nte i + l

, P9Ï!J.ts , situés à proPr.'J..té d Vu:.'1û première droite de pente m et
'. '(n"""1 +' 1) po;int~ à. pr9JàJIi.ité d YùÏ1e"seconde droite de pente mv,

",.:.~. Cèfl d(3UX~' ensémblet,: è.e iiqmts' ayantéVidennnent uri point commun•
.~.. . '.. :.~_.-: . .~.i .~.J~: l '. .:.. .. ;..•:. _o..... ";",,:-:: ~ 1 • "'... i·· ...;:_. ' ..

1.
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si,au contraire, il représente une catégorie de sites dont on
veut connaître la pluviométrie,

On peut également choisir

~ soit de retenir la période la plus longue comme période de réfé
rence et corriger la plus courte

- soit. de conserver intacte la fraction de série relative à lVempla
cement actuel du poste' pluviométrique.

LVétude de .certaines corrélations hydropiuViométriques en
ALSACE tend à prouver' quVon a intérêt à utiliser. une expression de
la pluviométrie qui n vest pas forcément la plus' voisine' possible de
la moyenne spatiale vraie. Si lVétude de la pluviométrle est faite

.dans le but dVétendre une série' de débits par corrélation hydropluvio
métrique, on peut donc choisir indifféramment lVune des deux
corrections possibles à faire subir aux données d vun' pqste tel que
B.

.' . Si l vétude de la pluviométrie doit servir à celle des
besoins en eau dVirrigation, il vaut mieux adopter la correction
.qui conduira aux conclusions les plus pessimistes quant aux apports
pluviaux~ .

Dans tous les cas, une correction,destinée à homogénéiser
des. données pluviométriques correspondant à deux emplacements sUcces~

sifs, 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
dVoccurence des fortes précipitations en chacuri des deux sites, ce qui
affecterait toute étude statistique ultérieure' de la' variable
"hauteur de pluie journalièreu•

c) Le 1er janvier de l vannée Xi, on a modifié l venvironnement immédiat
du pluviomètre. Si l von sait que l vétat actuel des lieux est le
mêmeqQe pendant la période des années Xi à Xn , on peut vérifier

sVil est 'satisfaisant et dans Paffirmative corrigèr les données
'de la période plus ancienne. Si lV on ignore quel était lVétat des
lieux pendant chacune des deux périodes, on est ramené au cas (b)
ci-dessus . ;. .. ~ .:

3.3 - Interprétation du graphique choix entre les hypqthèses
pOssibles d valtération de la liaison

Avant de décider ou non dVune correction et de lVampleur de
celle-ci, il faut choisir entre les diverses hypothèses qui ont été
envisagées pour expliquer Paltération de la liaison. Ce choix
intervient après que Pon ait effectué Pune ou la totalité des
démarches suivantes : nouvel examen des relevés ori~aux, enquêtes
diverses, prise ~n compte de Pensemble des données régionales.
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Le procédé de détection des hétérogénéités et de leur
correction a été décrit dans ses grandes lignes.

, '4 - DETERMINATION DE SERIES' HOMOGENESCORRESPONDANT AUX PERIODES
D\,OBSERVATION PARAPPLICATION'DE LA:METHODE DE, COMPARAISON DES
TOTAUX· CUMULES ANNUELS;' ::~ .. ", .'.. .~ " .

. • '. l ': • .- '~; •. .'.

On peut chercher à connaître, auprès des personnes qui
détiennen~. les relevés anciens ou celles qui sont chargées actuel-

'.lenient de,s relevés, les dates de changement possible'd9emplacement
de 19appareil, de modifications possibles de 19 environnement, de
changement' de ,19observateur (qui; peut ne pas être: toujours la
pers~pne -chargée officiellemeht., des rel~vés, mais' un membre de sa
f
ft-~") 't' . '.' .~ ..' .' " .. .
~e , e c. '.

il re'ste à préciser comnent on doit ajuster la droite de
liaison sur un graphique de totaux cumulés comparés, et quelle série
de base jugée homogène doit-on choisir pour corriger cette série
hétérogène détectée.

,:.il faut donc compléter ,19information fournie: Par -le 
graphique HB en fonction-de AU par celle des graphiques 'IC, D, ••• ,
f1en fonction de A'I' (C, D, ••• , étant d 9autres stations de la mê!ne'
région). Si ces derniers graphique's n 9aècusent pas de 'ucassureYf , les
séries A,. C" D, ••• , sont trèsprobaplement homogènes et B est hétéro
gène~ Si. tous l~s graphiques~présen,ten.tllne cassure à la même date,

et si les, ra~:ROrts d.ès,përit~~)m9·so~t 'les mêmes quel,que soit le. ' ..:m ..... ". ....
.pèste B, C, D, ••••• , on peut dire que c '. est la série A qui est

, hétérogène. '. .... i.· ': .. ' '. . ..

Comme on l' a dit au début du Paragraphe 3.2, les diverses
hypothèses émises au suje~ du:post,e, B reposent sur la certitude à

,' ',priori que. c-9ëst la' s.érie B et· non la'séne A qui e St hétérogène.
En pr9,1;,iq1,lê·,. on a rarèriLeht cette' certitude. .

- '.' . '.' . ..... .

. .. Il faut pourtant se' méfier des' dàtes 'où' un' MU1eversement
général ·a·pu se produire dans la région : un èertain nbIhbre de postes
B, C, D, ••••• ,pe~:vent avoir été perturbés al0rs que A'a été épargné
(il est vrai' que dans' ce ca.s, les perturbations produisent générale
ment des cassures caractérisées par des rapports m différents) •
, . .': ," . ,,': .' . ,-!:' .. ,'. .' iT·· . '

" ...... jJl~iémeÏ1t .~portant·'àreteili.ici e~.la néc~~~ité d'opérer
toùt 'dontr6lè d 9hômogénéité de données pluViométriques et tout essai

: de (}orrect.iC:)ll çi 'hétérogénéité par.. la méthode des totaux annuels
,'. cUJIIU1és .sur l'ensemble .d<?s postes d'une' région et non pas en se
. .1.:iiI4tant' aux seuls' postes, .A et B par exèmple, dont on pense avoir

,pesoin ~~ér;i,eurement pour ,'une cërtaine étude spécifique.

Si 1 9on a détecté une hétérogénéité sur le graphe, il
est bon de vérifier si elle apParaît, et de quelle façon, dans les
relevés journ91i<?rs•. Dans certaï.p.s cas, ,un iJ:1dic~ de la mauvaise
qualité généraIe-'d'6s'; observations peut· être ainsi découvert , après

., . " .~re passé ,in.q.perçu. au premier ~en ;'. en pareil cas, si la lecture

.' .. ··:.:·:·i'd~'.graphi<1ù,~.'.des tôt~wc :.~és comparés laissait I?~an,er un doute,
'. '.' .. sut'..;La c~rrectioÎ1 ,à ,e;ffectuer -. cas (b) ou (c) - .,c~ :doute est leve

"..q.utoIllê;ti,4u:ëment céi.i; la cause physique supposéeêtre-'là, cause princi
.'. 'pâie' de 19hétérogénéité s 9avère'alors comme unè cause secondaire.
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. 4~1 - Tracédes:droitesde 'comparaison .
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"... ". __ ,..'.. .-- _..~ ~. - .• t~·-.· . .,. ~_.- _'_ '._ .. _..

... là théorle"mathématique' de la méthOde n~.a; semble-t-il,
pas encore' été faite, mais 1 ~ expérience a montré que' 1 Yajustement

. gràphiquë ~~une' droite doit' ~re fait de 'la façon Suivante : la
droite doit aV9ir i:>our pente la valeur modale (cYest~à-dire la plus

' ', ; .;'.' '. . p. ' .
fr~uente) du rapport .(.1L)i des totaux .annuels desdeuxpostes. En

. '......... .'. PA' .' .

pratique, les années 'pour lesquelles ce rapport est très voisin de
sa valeur modale se suivent par· 3 ou4 ; les pÔints représentatifs

,sont' alignés, et lion·peùt·tracer la'droite'd~ajustementparallèle
à ces alignement s ~ 011· rerilarquera-que la. pente de cette. droite n ~ est

. pas exa.ctement égalè, .èn .général, aU rapport. des totaux cumulés en

- fili'd~ 'Péri~de E PB' ni même aù rapport d~s moyenn~s interannuel-
. '. ..EP

A
' '. .... . .

les vraies dont lVexpression ci-dessus n~est qu~une estimation.
La. théorie mathématique de la méthode montrerait sans doute que ce
fait .est lié'à' J.a dissymétrie de la loi de distribution .du rapport. 'p . . . - ,":.,

. "C
p
B)i ~ La. 'd;oite ne..passe ~~::m plu~ pas :néces~B.ir~ent Pa+' les

A
points; représentatifs de.s ro:mées 1 et ne' .

Le procédé'd~aj~ste;n~p:~, des droites, indiqué ~i-:ctessus,
n ~ est pas aussi' facile à app;l.iquer· que s~il suffisait d~ joindre le
1er et le i O ou le nO point. du graphique, ou· s~il faJJ.ait.tracer la
droite de rég:r:-ession de EPË.enE PÀ ou de E PA en t PB. Le procédé

'~onseillé'a do~c l~inconvé~~~nt de laisser intervenir Un facteur
personnel, mais on verra àlVusage qu~il permet de déterminer avec
moins d vambiguïté la date d vu.ne· cassure ';' 'de 'plus, le résultat de
lVajustement est moins influencé Par. les valeurs exceRtionneliement

fortes ou faibles du rapport PB qui, certaines années, peuvent
. , PA'

p;ovÈmir dtun. défaut imP0ssible à déceler d~s'les'observations de
lVun des postes, ou dVune irrégularité. climatique locale . (très

. violent 0:r.~ge centré sur lVun des postes, par exemple) •.

En pratique, .on cherche J,.a ou 'les pentes les plus .fréquen
tes correspondant à des séries dVannées consécutives (au moins 3 ou
4) et lVon trace les droites aux moindres écarts, à lVoeil •

. .• Généralement,' une direction .privilégiée apparaît sur lé 'graphe ; les
autres sVil en apparait.doivent êtr.e tracées seulement' si elles
sont net:tes ; avec Pexpérience le résultat est vite acquis.' il
peut parfois Subsister un doute, soit pour une courte période, soit
pour lVannée exacte de la cassure entre deux droites. ~applique

alors les c~Ils~gnel?.du.p8,:tagraphe.J.J'. '. ~ ~ .... " ... , ...... ,_.
" .. '

....,. '.'

. .~ :
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Ceci est illustré par le graphe l sur lequel·sont reportéeg
en comparaison dVun groupe de 'base, 5 stations

., .Certaines aimées: exceptionnelles (points cerclés) ~pparais

sent de-ci, de~là s~~s affecter IVnomogénéité des périodès.

L?avantage dVungroupe.est dVatténuer les irrégtilarités
accidentelles affectant urie année de-çi de-là et partant de facilite~

la détection des vraies anomalies. '

.......
~. ...

La séried'e base étant choisie pour l vétude systématique
de tous le's postes ,dvune région, il est possible de grouper les
graphiqùes ''q.~ comparaison des totaux cumulés en un seul, la série de

.base étant 'rèportée sur IV axe des abscisses et chaque m.i.llésime é-::.ant
indiqué en face de Pintervalle correspondant. Les g:ré',p~ques peuvent
être décalés par changement d 90rigine sur IVaxe des ordonnées) afin
d'iéviter qu,.e' leurs droites dVajustement .se croj,sent. Si lion pre!ld
soin'dechoisir judicieusement Pordre du tracé des différents graphi
ques, en groupant les postes par sous-région géographique ou cl:L":1ati
que, on verra apparaître den caractères communs aux séries des post.es
d vune même sous-région : même allure des fluctu?tions., autour dG la
droite dVajustement, de la ligne brisée joignant les points repr6sen-
tatifs. ' '

On Y. remarque égalE..:'lCnt q'.le le~ a.11llées situées entTe IV année
N et IV année N + P GO,nt les plus perturbé.es (cassu,":'es de B et C,
lac1llle de D) par suite ici, de r,lodification noté',ble da:ns ,la gestj,on
du' servic·e. ' ,

- A station homogè.ne
C staJ,ion présentant tille cassure nette

- B station présenta.l'lt deux cass~es nettes, avec ratablis~

sernent de la pente la plus fréquente ,
- D . station a.vec'lacu.Tie offrant (feux périodes dem§r.e

. pente ~à.onc ~honoGè11es . . .
- E~ station en:régime pluviométrique pa.rticulier~(disper

, : sion élevéè qes po:Ll'lts) mais parêi,ssant. homogène •
. " . ..

" Le choix d vu..'1groupe de base erig~' a.u 'préa1p,ble' la cOr.J.,ara.i
son,deUX.à deux de tous les postes susce~Gibles dVêtre irrtégrer èans
ce groupe. Si aucune hétérogénéité nVest décelable, cm peut con3t~_t'<.le

.le grou,pe. A défaut, on peu';;' for-m.e~ des. groupes limités à des sous~

,- ,;régi-6hs; 'les fluctuat:tonsaléatoires' autour dès droites de liai.son
seront moindres et les a.l'lonalies plus faciles à -déceler. Enfj,n, on
peut se cQntenter dVun poste de baRe par région, ou par s')us~région.

. . ' . ~

. .:,. . . ~

'. .... .... . , Il faut-:trouver dans la région',soitÙ11 ,peste,' soit de
;préférence plusieurs poster> ohGei''Ih3S le p],ûs J..onE,k.èmps possible
~finquVils püissent être co~parés à tous les autres et parmi lesql1els

, ," on détectera ceu::,: qui ne para:tssent é'.f.fecter par aucul1~ hétérogénéité.
Les totaux 'moyens cumulés des postes ainsi séleetion."1és forment la
série de base homogène par comparaison à ,laquelle on détecte et IVon

,corrige les anomalies des aut~e,s postes de la région.

1

1
1

1

1

1

1
1
1
1
1

1
1

1
1
1
1

1
1



." .., ~ ,.

'. ,

- 12 ~

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

953
882
945
694
875
849
791

, ..

1952 :' 820
·51 841
50 732
49 459
48 .,: 522
47 : ··:.··.540
46: . , ". 5li:,

..
': Année ST-GIUES TRUTTENHAUSEN :

:

.
i.\ •

:Armé'J ST-GILIES: TRUTTENHAUSEN:
: ~c:D:~ ~P11I::l'_ :.~.-a';'. :

.: 1960 800 : '. 869 :
59 549 596
58 858 994
57 540 6~3
56 657 736
55 677 734
54 702 .699

: . 53 ' . .393 5~··6.. .

Présentation des données (hauteurs annuelles de précipitations aux
2 postes enmillimètres)

On: sait que l~s observations' à' çe poste de TRUTTENHAUSSEN
ont· été confiées -~ccessivement à 3·pe~s()·nn.es différentes' :

... de 1946 à 1949 iriclus

... de 1950 à 1952 inclus·

... de 1953 à 1960 inclus·

La période d?observations à TRUTTENHAUSEN qui va de
1946 à 1960 est entièrement incluse dans celle de SAINT- GILIES
qui sVétend.de 1895 à 1965.

5 - EXERCICE DvAPPLICATION DE' LA METHODE DE COHPARAISON DES' TOTAUX
. ANNUI1:I.S·CŒ.fLJLFS'·-- "--------_..- .

Ce graphique général établi pour toute la région permet
de mettre en évidence des hé~érogénéités~ en conservant à peu près
la. même sévér:i.:1.~ pour l yensemble des postes, CV est-à-dire en consi
dérant comme hé-i:,érogénéité les seules iicassuresi1 qui affectent
IVallure des graphiques de façon nettement plus accusée que les

.'. fluctuations à ca.ractère locales et accidentelles évo"quées précédem-
'~~~. .

En pratique,. on a intérêt à calculer les totaux cumulés
en remontant le temps à partir de la dernière année dVobservations
parce que les implantations actuelles des postes" sont bien connues
et que les lacunes concernent plut6tdes année~ anciennes.

Le thèmède P exercice est emprunté à une étude générale
d Vhomogénéisat::'Lon des observations pluviométriques effectuée en
Alsace, dans le but de réaliser une synthèse régionale des régimes
hydrologiques. La recherche des stations de base a conduit sur cet
exemple d vune région accidentée (versant des Vosges formant écran
et frontière occidentale) et allongée selon IVaxe nord-sud à choisir
des stations de base uniqu~s applicables à deux sous-régions

, (nord et sud) •. LYexemple choisi est celui du contr61e du poste de
TRUTTENHAUSEH 'situé à 40 km' au nord de la station de base de

.' .SAINT-GILLES (5 km ouest de COLMAR).
.. :: . . .' .

.......
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Application régionale de la méthode de comparaison
des totaux annuels cumulés

Ef) Année exception
nelle en A et B

l du groupe e aseN+pN
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On demande

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

- d yajuster une ou plusieurs droites à cet ensemble de points

- de corriger éventuellement les données dYune ou de plusieurs
périodes dans l Yhypothèse où l yétude de la pluviométrie du poste
de TRlfflENHAUSEN aurait pour objectif la détermination de besoins
en eau pour IV irrigation

- dYindiquer si la (ou les) correction éventuelle précédente serait
modifiée si le problème des besoins en eau nYexistait pas.
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CHAPITRE II - HOMQ.GE~IS4!ION DES DONNEES PLUVIOMETRIQUES

L?homogénéisation d.es données pluviométriques a été
brièvement mentioI'L.'1ée dans liintroduction du chapitre l car dans
la pratique des étu.des pluviométriques simples ou appliquées à
19hydrologie, cette op~ration s?effectue aussitôt après celle qui
a été décrite dans le chapitre l sous le titre de YYcontrôle des
données pluviométriquesi7 et en étroite liaison avec elle.

L9hoF~~énéisationporte sur les périodes d 90bservations
des séries ho~ogènes, ou rendues ho~ogènes, de relevés aux postes
pluviométriques. Ces périodes 80nt disparates : certains postes sont
observés plus longtemps q~e d?autres, certains présentent des
lacunes de plusieurs années. L?homogénéisation doit s?efforcer de
combler les lacunes ou liinsuffisance d?observations de certaines
stations en prenant en considé:;."ation les observations sans lacune
et de longue durée effectuées en d? autres stations.

Le résultat est li obtention de séries pluviométriques
homogènes dans le temps et dont les résultats sont comparables dans
une étude régionale et sont affectés 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 à de\L~.

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

"On écarte cette méthode graphique pour la raison principale
suivante: elle ne permet d gestimer directement que des valeurs annuel~

les et des moyennes interannuelles ; la var:Lance des termes d ?une
série ainsi étendue ne peut être estimée directement à partir de
celles des données observées. Rien n?empêche dYe-stimer la variance
de la série étendue à partir des termes estimés, et d?en déduire --
par exemple l?intervalle de confiance de la moyenne interannuelle,
mais le Ufacteur personnel l1 intervenu dans l? ajustement graphique
de la droite aura ici des conséquences plus graves que dans 1ge8ti~

mation des valeurs annuelles et des moyennes.

En attendant- qu 9une théorie plus complète" permette 1 9 exploi
tation, par le calcul, des totaux cumulés comparés, on utilise donc
la régression entre totaux annuels.

2.1 - Conditions pré~ables à lihomogÙ~.Lsation

La mise en oeuvre d ?une opération régionale d ?homogénéisa
tion requiert que certaines conditions préalables soient satisfaites
les unes sont relatives à la possibilité d?appJ..ication de la méthode
de régression linéaire ; les autres concernent le but poursuivi et
le choix de la période d?hoI':',ogénéisation et des stations de base.



- .:1". ,

Selon le but poursuivi, Pétude'serac6niplète ou incom~

~ ,- .;< " 1 9expérience montre qu gen FRANCE" ainsf que"" sous tout
climat -à pluviosîté,:.abohdante et (ou) peu variable (climats tempéré,
équatorial, tropic~, entre autres), la hauteur annuelle de précipi~

." tations est une variable normale et indépendante et que J:a régression
'. entre deuX variables est linéaire.
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Pour -le choix de ,là. période d 9homogénéisation, et des
séries de base, 'on a deux alternatives:

pIète

Voyons comment opérer dans ce second cas ,(beaucoup de
règles de bon sens étant d 9ailleurs applicables au' premier cas).

~si;190n veut dresser'une carte d 9isohyètes ±nter~~nueJ~
les, les donnéeS de tous les poste's peuvent être utiles, même si
pour certains la série' observée est très courte. Le calcul de Pinter~

valle de confiance de la moyenne estimée sur 'la période étendue,
évite de mal interpréter certains écarts et dans 1gensemble le
tracé des isohyètes y gagne de la précision.

- par contre, si les données pluviométriques sont destinées
à établir des régressionshydropluviométriques en vue de préciser les
caractéristiques du régime d?une rivière observée pendant k années,
il est inutile ùe chercher à étendre les séries pluviométriques ne
présentant pas, au départ, beaucoup plus de k années d 90bservation.

il èst important de noter' que le but, ci";'dessus est généra~
lement celui, de l? hydrologue quand il a besoin d 9une homogénéisation
des données pluviométriques ..

- soit 190n dispose de moyens de calcUl automatique et
1 9on peut déterminer 1 9ensemble des opérations qui conduisent au
gain d?information maximal ; l?ordinate~ peut effectuer tous les
calculs à partir dechactIIl des schémas qu?on lui propose et choisir
ainsi le meilleur schéma,"

- soit les calculs doivent être faits -à 19 aide de simples
machines électromécaniques et Pon doit choisir, à priori, le schéma
des opérations qui sera vraisemblablement le mei1lf?ur~,....

Pour gue la méthode des régressions soit intéressante, il
faut que la régression soit linéaire, ce qui se vérifie sur e..."Camen
graphique effectué entre séries longues, ,à défaut de tests statis-

'. tiques rigoureux de'h:llnéarité d 9une régression. Il-' faut également,
pour que Pon puisse estimer les variances des échantillons étendus

, par comblement de lacunes, et le gain d 9information ainsi obtenu,
;.. :/ que les variables confrontées suivent une loi normale. 'Il"faut enfin

que les réalisations successives des variables soient indépendantes.

;." ., ..
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, . ":,) oh· p'ëut; c~~~nde~ .'par dr'esse!' un inventaire des observations.
, ',' .l~;ar "êxelnpie,"'on disPose lie '.33: PéS:tes observés'durant dës 'périodes
, Yl3.riàIlt· 4è.9 ,ài '44'" aris;a:llisFréPa+,ties"· ", . ",', , ' T·,.;·;

• .;.....:. • • ".' 1 ~. '••••• " .. .. : ' • • • .. ". • •

Pofu '4,:1~':pér'iode' 'éSt: dè':41i.·' ans pour l, la période~';'~~ de 20 ans
" ,..'. ,:::, :'~l.; 2, ::- :iY: .. : ::.' '. .' ': ; .. 35'. :Vi .. ,'. ..Vi 2 Vi. ~h ,; 19 vv

• . ',: ~ .IV 1: :' ',' vv '.33.: ,n fi 1 n " :" 18 il

, ': ,'IV " ',1 : ',' ,)' ' Yi '31 . VY V,i, ln, 17 vv
Yi 1 Vi 29iV Vi 1 Vi l5 V1

:.' .... '. ,i1 " 2:". \'728 ',vv ,Vf :,.2 : ' Vi 12 vv
, .TV .,1 ". Vi 25.':c' Vi ','u, . 4 .. r li Vi

, TV. ":2. '., VV, 23·. ' Vi,'::, ~t ::5 V7 10 Vi

::.' ... , " 2 '.. '~' ",;n..., 9 n

" ....

les valeurs de la pluviométrie en B,'pEluve:n.i1 être estimées :

1.'" :,"

. ,";

"\', .

•••• ' .~ o•••

A, C,. D, ou E
C,D'oùE' .
C ou E .
E

.: :.. ,.."" ...:...

~ de, 1.951 a,:54 ,à partir. de
- de ,1949 à50 '" . n
- de 1941 à '48 Yi

-.4,e 1935 à 40. ...."

eotimation de ~ en C ou en D à partir de E

- e~timation d~~p~<en B;à ~rtir dë C ou D~

.' . Dans" un ,téi exemple,- le choix peut' se porter sur une période
dVhomogénéiBation de 29 ans, qui est atteinte 'ou dépassée Par 9 des
33 pÇ>s:tes. Le ,choix dVune période plus courte entrainerait une perte
dVinformation et il ost probable'que si' l'on: essayait dVétendre toutes
les séries à u.n,e période plus longue, le gain d vinfornation serait

. négligea?le par~:~te de la proportion pluàfaible ,de données observées
dans les séries. .' , , . ..' ,

. . Copendant, orine peut envisager le calcul' d Vune régression
....linéa.ire pour des échantillons inférieurs à une dizaine c;le couples

':,',: ·,de. valeurs. LVe.stiméitioil 'de,:;pB ~e 1935 à~O doit dèmc:être effèctuée

en deux étapes :

".. '." ."

",'.<

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
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1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

. En résUmé~ies c'ritères de choix entre divers schémas
.' sont Par, orqre d~impor:tance .:

.. 1 0 .L'intensité de" la' liais~~d~~"'~éries'~ ~~mb:;i.rléeà Pétendue des
". . .- échantillons,. (s,i ).. 'on :traitait le problème par'lecalc'I,ll, ce

critère devieiJd:i..àit'J~:',va1eurdu coeffici~nt de corrélation ayant
telle probabilité donnée, par exemple 95 %, d'être dépassée).

: "ri . '. .

2° la distance des pos~es :'~e~ ~. d~~ (ou en cas:d'égalité, leur
différence d'altitude, ou de situation géographique) •.

.. ~ :~, .::.
· 3Ci' ." la.' réctuetion. çl~ :volume des calculs, si elle' peut être consentie

·sans::s'écar.ter:...sens;iblement du choix dicté par 'les autres
:':.- ';[, critères. 'C·. '.. .' • .

.' .i '.'

.... ".;.

'. ..

2.2 - Conduite des calculs pour l'ext~nsio~ 'des séries de
totaux pluviométriques annuels

Dans "ce" chapitre;' come ,dans' cert::dns c:tll.pi'tres suivants,
il ~st fait· appel à des équations statistiques que nous no démontrons
pas. Come 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
d'hydrologie.

Parfois, les séries ont déjà été oomparées deux à deux
. ':. ':"~ .:; par la méthode graphique des totaux cumulés: on voit entre les

de'UX c:ombï.naisoris·) ,BA' et Be ·par eJ:Œmple, celle' qui correspond au
graphiqué'l~'-p1ussatisfaisant ,',et si BA est préférable, on estimera
PB' de 1951 à 54 à partir :de ~. et ~Enùem~nt de .1941 à 50 à par~~r de

':'C' e.:· schéma (1)~ .Même si les deux:graphiquessorrt aùs~i satiSfaisants,
on adopte le même schéma: de calcul (1), car la lo~ueur de l'échant:i.l~

:l~n est de 12 années pour le couple BA contre 10 pour le couple Be.

· .. Si les couples BA et BC n'ont pas fait l'objet d'un contrôle
.graphique d'homogénéité, les séries A~ B, C, doivent au moins figurer,
~qhacune pour son compte, sur le graphique général de comparaison à
· 'ime série de base régionale, et l'examen de ce document suffit : le
. schéma. (1) indiqué dans l'exemple ci-dessus sera effectivement choisi

sauf si l'allure du graphique de contrOle est très différente pour
':':'.(:.,.,' i ~:,sér~e ..~ 9-,'une part, et les séries B et C d'autre part •

._ :;'.r, · ... ~.::..:·,·::;:,:,.~ot·o.'n~·:qUe,.··~B ~~~ü<~~€t:t:e 'est~é .de 1951 à 54 à partir

.. , ....:(:;: ~.deD;·mais·tul·i;~l· s~lié~' n'est'pa:s' sa:tisfa{sa~t:car la distance BA
;::,,\._,~".>:' 'est' plus courte; que :B~, .. et'parce qu'une· crête' isole la station D

·1 .. ,,' . desautres\ :.< :.,:. ' '. ··:i:...f';.:~: .':: .. ;,':,:':'~~'j:. ;'.:';'j " ·ie.... · ,:: ..,:;' .....-:.. .'
- :~ :....,i

'·'rle.. :· •.•. . ..' 'Supposons maintenant~ pour ~impiiri~r', 'que'leeritère
..·c:,:··:·.··, .. "a-:Ï1Ure'des~gr~p!;li.que~ de contrOle" ne soit dét·ermina.nt pour le choix

. ::. ,,:'~:."" :,'.·~~df~:uctin. schéiœ.. ,No~·.·voyonsque, en appliquant l~s critères déjà

." . '" ,:,:,~P~~?~~. a~..passFge ··~n.~··~.~'é~~de.dé'.ilotre.exè~le;'PB ~~vr~it être
. "... " l ' ;. , i:'~ .~'. .. .. . ; " .. ' . , .. ',' ,"

estme à partl.r do D pour; 1949· et 50, ~ partl.r de C pour 193.5 a 48,
... ' Pc aya.~~. ~té. ,e.stim~ au .préalable à partir de E pour 1935 à 4?

::;. .' : " ; :V".:.' ..:>~ .:?: ... :.:;,. '. . '.. / :,~ ..': ... '; :..' '. :. ' .,'. '.
,. . ,.:.:, En pratique, '.cepèndant, poùr allége;r~:Les ~lculs sans

.perdre une quantité d'information appréciable". PB .sera" estimé à
. part~ ,de C de 1935 à 50. .,' .' ". .

• • .... , '~. ~ •• ~ • • .'... • # :
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SITUATION GËOGRAPHIQUE DES DITS POSTES

O R S T 0 M date des_
• • •• • • Service Hydrologique '.r.?-I J.V. _?!~_::~~':! _

D
V.

~ LLlone de crête
"

E
V

B
V

c
V

Exemple de périodes d'observation
de postes pluviométriques à homogéneiser

A

B

C

D

E

Noms des ANNËES
postes

pluviométr. 196. 195_ 194_ 193~

65432101987654321098765413121101987165

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
.1
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Ici par exemple;' nous empruntons une déIrionStrat:Lèn à
M. ROCHE (~). On suppose quVil sVagit dVétendre une série courte Y
de hauteurs annuelles de précipitation~ à Paide dVune série longue X,
toutes deux suivant une loi normale et: ayant entre elles une liaison
linéaire. ,

.~ '. :'.': . :..

Les estimations des valeurs annuelles et des paramètres
statistiques dVune série Y de K années observées au poste B, à
partir d Vune série X de n valeurs observées en A, sont fournies par
les formules suivantës (les k années dVobservation de Y étant incluses

,dans les n de X) :" ' "'

a) Yx = Yk + kr ..ft (x ~ ~) ',(l)
xy s

,k x
: ~.

Dans, laquelle on' a :" , ,!

Y
x

moyenne conditionnelle de y liée à x (par exemple

moyenne des valëurs possibles de la pluviométrie au
poste B pour 19 année 1952 sachant quVelle était
x = 854 nnn en A) •

~ ~t, Ykm~ye~e's ~te.rannuell~à de x et' dë Y calculées

'respectiyement à partir cie k valeurs de X et de y
observ~es simultanément•. '

',' krxy co'e:fficient de corrélation entre x et y estimé à
, ; 'partir d~s k couples de ya~~urs observé,es simultanément.

s s écarts-types de x et y estimés à Partir des
k:.x'.et k y échantillons de k valeurs•

. '" .... s '
.. b)y=, Yk + kr • k Y .(Xn-~) (2)

xy., kSje

dans laquelle on a

y estl.ma.tion de'la moyenne de y (dont Pespérance mathéma
, tique, est y, tolljours inconnue) à partir de la première

, eStimation Yk" des autres paramètres statistiques des

échantillons cie 'valeurs opservées et du èoefficient de
corrélation entre x et y. '

-x' moyenne interannuelle de x, calculée à Partir des n
n valeurs observées.'"

. -.' .., .

on nQ:t;.e que 19 équation (~) est de même forme que 19 équation
(1)'; cVeàtdval.lleurs elle 'que Pon utilise si Pon veut une meilleure
estimation de la moyenne des pluies Y ; ori utilise seulement (1)
pour reconstituer chaque valeur estimée de, Y pour les n-k années
non observées à 1 \' aide des valeurs cor..respondantes de X, si IV on a
besoin de ces valeurs par exemple pour une corrélation ultérieure
avec des débits. Mais cette seconde utilisation, celle de 19 équation
(1) est beaucoup plus rare que la première citée, celle de lVéquation
(2).

~ in Y?hydrologie de surface?? Gauthiers-Vilars, ORSTOM Editeurs 

pp. 45 -49.
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p =:= kr ". . xy kS:i.;' 'cr'y
'. . ~ .

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

.. .

. ... :'.
',: .::

d~slaquelle ona

20~

"2
cr estimation de la variance de y (dont Pespérance

y '.' m~thématique .est cr 2), à part;ir '~e la ~r~mière estima-
.' .. y. ..

'ti~n:kiy<e~, ~ès' ~~t~ations çle la variance de x et
. '." .'. ..... . , ~: . .

du coefficient de correlation entre x et y.
2

s variance de x estimée à partir .de 1 véchantillon de
"n x n valeUrs. '" ..

.....
:.,..

. "

.'"..

Alors que la nouvelle estimation de la moyenne de Y est
sans équivoque, celle de la vari.;mceapp~llequelqùes commentaires.
En effet, le résultat donné par la formule (3) est celui que Pon
trouverait en appliquant la ..formule ,9:e. déf~t:j.on de la variance

..... :.~:.:. .. :... ~ ...:~ .. :"' ..: : :- ...... 2 .
. . " ~'. 2 '. _ E (y.. : - 'Y' ) .

. '··S - l' n.n:,y
, ,',n'~ 1 ,:

A côté des paramètres moyennee.tvariance 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 etquVen conséquence une nouvelle estimation du
coefficient de co:rrélatipn:doit êt~e recherchée. A cela répond
IV équation (4).:" "

.! '.

à la série <?ompo.sitE3 de~ .kvaleurl;(Yi ô1:ise'rvée~ et des (n - k) valeurs

"estimées par la formule (1):; les (n'--k) v4eur.s estimées pourraient
être lues sur:legraphiqu~de régression grâce a la droite de régres
sion de y en x dVéquation (1), et ceci montre bien que lVestimation

de la variance ; 2 est sliremen'(trop faibie'~ ladi'spersion des valeurs.. y .
estimées étéintplus'faible que celle des valeurs observées.

. " ',:.~;:, " 2"· "....., 2
Donc, ~:L.'le cry trouvé est plus faibl,e que kS y' éequi

ne se produit tout de même pas toujoUrs, :bn -ëonse-rve la valeur

ks2y à la plac~ de ;y
2

, sauf si le coefficiE?n~ de. corrélation krxy

est supérieur à 0,95, car il faut bie~ àdmettre·un.e restriction de

. ce genre (en. effet pourLË'-l,:.:;..~~.E?~t.f~rberiieri;·;~~meilleure
. .' : 2··" . y.. .

ie.~timation que "ks p~~uvelle a la .vé3:leur,. que .donnerait un écha.z;t~
Ion de n valeur~ 6bservees). Cette restrict10n n va pas de base theor1

··q1.ie niais seulement expérïmentale;.Elle nous paraît. satisfaisante pour
IVhydrologuë, jusqûvà démonstration dVun meilleur critère.

.. ;

.. .' ';. ~ ..
1·· .• ·:;:·

'~ '.

..... . " '.:"~ ~. :"., .:

........: ~



2.3 - Moyens dVapprêciatfon'du gain obteriu 'par lVeXtension

, On admet que la 'série Y étendue correspond en poids dVin
, 'for.mati'on à ce que donnerait une série y réellement observée durant

,n V années.

. (6) ,

- 2l'~ ..

," '.. ,dans laquelle' on 'a ':

p"e'stimation du 'coefficient de corrélation :~nt~'e' x ~~
(dont 19 espérance ~athém.atiq1ie est p), à partir de la
première, estimation kr~;,: '~,~s' é~,ar~s,,:,type.s des, échantil-

l~ns de valeurs observéès et de 1 ve'stimation ây définie
, cl~dessus. '

..:.. -~.

" '

~ ", .
Le bénéfice de lVextension de la série y à lVaide de la

série X pour la connaissan.ce de ,la série y e'st d vautant plus grand
que le coefficient de corrélation krxy est élevé. Ce bénéfice a été

traduit par R. VERON en efficacité rela~ive, qui sVexprime selon
1 véquation (5)':: '

E =1 + (1 _~) [1 -(k-2) r
2J' (5)

, n k - 3 '

E efficacité relative de Yk ~t de y,~~firiie par le

rapport de la variance d~ y à c~lle, de Yk. ,

r qui désigne évidemment le coefficient de corrélation
r

kxy.

En pratique, comineon ne possèdè pas actuellement de test
per.mettant de juger de la'significat~onrelativedep et de kr ,
oh reste plus prudent que pour la' 'variance et dans les usages xy
ultérieurs, on conserve le coefficient expérimeritalcalculé krxy.

Sachant que r,est 'toujour's positif et que kne péut être
inférieur à 3 (inutile, et imperisable de faire une régression de Y

, , en X surm,oins :de 4 valeurs' !), on pèut ' donc voir que E varie de
, t à' 1 ma~s en augmentant quand le bénéfice d:imin\J.e, ce qui n vest
n
pas très Judicieux pour estiiner Une èfficacité.

, il est plus parléIDt detraduiI'e ce bénéfice, en utilisant
E" sous la forme du gain réel d vinformation que l Von exprime à 1 vaide
du nombre d vannées VYefficacesY7 ou YYfiètivesU n v à laquelle correspond
19échan,tillon Y étendu. En dVautresternies, 1;17 varie de k (aucun
gain, cç>rrélation nulle' entre Y' ..et X)- à n (gain maximal, liaison
fonctionnelle entre Y et X avec' r = 1) et sVévalue ainsi:"

.'-. :

".. ; ',' .

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
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On voit dYaprès les équations (7) que le resserrement de
lYintervalle de èonfiance à la moitié de sa valeur initiale, auquel
correspond un doublement de la précision sur la connaissance du
paramètre incriminé, nYest possible que si le. nombre dYannées k est
multiplié par 4.' Selon ,la valeur de n Y par rapPort à 'celle de k, on
,aura un gain plus ou moins 'accru de.la précision, comme on va le
voir dans lY exercice d YapplièatioI1 'de ce chapitre. ..'

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

. .'.i.:

(7)

" '.

±1,96

,..,
+196 .'--sL.- ,~
. . \I2k

a) pour la·moyenne .

2~4 ~ Remarques sur la pratique de lYextension

LYhomogénéisation des données. pl:uviométriques nYest pas un
but en soi. Aussi lYextension des séries courtes à lYaide des séries

.. de base est-elle1,ffie opération qui peut s Yexécuter sur des variables
. qui peuvent être différentes selon'lYobj'ectif finaJ. •.

. ' .' Par exemple, si lYon effectue un:EfétU:~é·. qui comporte la
. :reéherche de corrélation hydropluviométrique a"l y échelle annuelle, on

peut avoir intérêt à choisir à priori la date du début de l yannée
hydrologique. En ,effet, si ce choix est à peu près imposé par la
considération du régime (étiage très nettement marqué, faible impor
tance relative des variations du volume dYeau stocké dans les couches
souterraines en relation ave0 la rivière), il est plus rapide et plus
exact 'd?opére+avec les totaux pluviométriques observés par année
hydI'oiogique (desquels ori déduit les totaux non observés par exten
sion) que dYopérer avec les totaux calendaires. .

".'-:'";.. ".':'

:;',::.':'>:>.' . : .. , On peut ainsi comp~rer la resserrement dë ,lY intervalle de

Con~iance su,r la moyerine de y et' sur la :va:riance_.~y '~-rsque lYon

remplace k par 'n Y dans les équations précédentes (7), cYest-à-dire
lorsque lYon passe de ~YéchantillonY observé k années à lYéchantil
lon étendu s-u.r· n Y ·&-rinées fictives.: Bien entendu, dans ces équations
(7), on utilise po-u.r Ô' soit la valeur observée s soit la valeur

A y
étend~e cry;, selQ~ leur va~eurrelative'et celle de krxy comme il a

été .dit plus haut. ' ....

".
LYutilisatiori de la loi normale sur des variables hydrolo

giques fait lYobjet du chapitre 4, dans lequel sont examinés en
détail tous les problèmes de statistique que pose cette utilisation~

On y verra eh particUlier le'oalcul dés 'intervalles de confiance,
à lYintérieur desquels il y a une certaine probabilité pour que

'.' ". sYy,plà.cent.l~~.Yr.aies valeurs de's' paramètres, moyenne et variance,
ue' la'pOpulation étudiéeet~ont ne.sont. connues que des estimations
fqurnies par'les,é~h~ti1l6nsobservés ou étendus.

; ;' : . '., il sufiit:'lci Po~' ~~·h~.ve~ lY à~préciation du gain obtenu
par l yextension d yadmettre que les intervalles de confiance à 95 %
(par exemple) pour: un échantillon norinal de plus de 30 valeurs

. sont ,les .suivants : ", ,::~.'.' .

; ..-.

. " .. " ........ . -- .
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... :.·.::::.:::".;:;:~;:'~.[~:Ceperidaitt.,c.si..:J.a_daté.·ciU:déb'ut .de 1 vannée hydrologique ne
:'::·:p€lut'"M;l;'è,:r~h'O:isie.·quVà: la 'suiÙ:: de. divers. e.~sa,is de corrélations

hydropluvicimétriques·;.'.parmi.lesqu.elles o.n.·Q..o.Qptera celle qui a la
. meilleure efficacité, le plus simple est alors d Vopérer sur 1'::8

'. t6tauxpluviométriques calendaires pour effectuerlVextensio~ ,
',' 19 echèllei annuelle; ceci est d Vautant plus logique qu.v:il y: a L:e

fortes chances pour que la corrélatlonhydropluViométrique ne soit
pas simple, mais fasse appei à ün f'acteur princlpal'et. à un ou
plusieurs autres facteurs de IV écou.lement, facteurs liés principale-

. ment à larépartiti6n: dE? la pluviométrie dans Pannée hydrologique
, èt 'à.lVétat' desré~erves souterrairies liélÙi-mêmeaux préèipitations

anté:dètires" (cf. chapitre III) • ,' ..: , . " '-',' .
." . ,.f..: ,": .

LVestimation des tota~~ mensuels ou saisonniers ne mérite
pas,en général, dVêtre effectuéq avec autant de précision que celle
des totaux annuels, :dvautant pluE? què les valeUrs est:iJ.nées doivent
être corrigées pour éviter urie incohérence désagréable de lVensemble
des résultats (on sVarrarige pour que la somIÏJ.e des estimations des
.totaux pluviométriques, pour les différentes parties d V'lLl1e année,
. sôitégalè à IVestimationdù total àIlnuel). Une 'telle estimation
nVést'admissible'quVà,ia,conditionque les liaisons soient linéaires
entre séries coUrtes et' lOll@les et egalemerit que les variables
mensuelles ou saisonnières soient normales; ce qui: est assez rare

. même en climat tempéré humide comme en France. Si la normalité des

. variables n vest Pas sürè, mais si la l~éarité exi.ste.'. çm peut
adapter la méthodologi~'dEllV'~ensiori.6oniTne'suit ; .

• -', 1."

a) on fait dVabordlVextension telle qUb déc~~Ge au

pa~~gr:~p~~~?~2..sur~,~~~_~8.~~~.;aIll1~~~cs, ... ,. . .. . '. .. : .. ".. ... . ... . .: ~ '~ .... "

. b)6n' 'établit' ensuite graphiquement les li.aisons linéaires
entre séries mensuelles, ou. plurimensuelles, Y àétencire~et'::séries X
de base, ceci pour la période commune· de k imnées.;·

, c) on' estime point par point Slir la droitè de régression
les n - k valeurs de la série Y nonobservéès ; ces deux opérations
correspondent à Papplication de IVéquation (1) mais dans laquelle,
les lois n vétant pas normàles" le coefficient kr n va plus la

. , . . xy
signification d Vun coefficient' de' ···corrélation.

d) on est alors en possession de plusieurs séries mensuelles
, . ou plur,imensuelles 'de la, station Y chaCtm(?'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'obtenir les n - k yaleurs a.nnuelles corrèspondantes.

- .. . . - .. - ,

e) on confronte enfin pour chaque année j de la période
étendue de k à n années, le total annuel Pj obtenu directement

.... :: .. bi~dessus èn a) ,et .le totè.l ann~e,l pv .~' obtenu par s~IDIIJ.atio~ des
. , ','. .... '. ,'.' .. '. J .. ' ",

valeurs mensuelles ou plurimensuelles, puis 1 Von corrige:, ces
dernières valev.r8 -dv.produit, 'Pj,:"afin de les rendre homogènes avec

pv j

lVostïmation globale Pj faite à lVéchelle annuelle.
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2.5 - Exercice d'application de 1gextension d 9une série de
totaux pluviométriques annuels à partir d 9une régression

'. ,linéaire avec une autre série plus longue
. .", ...

_.. : .Le thème de ce"\! exercice_est, connne celui de 19 exercice
d 9application du chapitre' I, emprunté à. une .étude d 9homogénéisation

- 'des observatioris pluviométriquesd9ALsACE ayant pour. objectif final
des. corrélations hydropluviométriques. .

. .' .

Le- poste de base es~ comme précédemment celui de ST-GILLES
situé à environ 5 km. à Pouest dë-COLMAR et observé sans lacune ni

,anomalieciëpuis 1891. On utilise ici la;:;érie X de ST-GILLES des
hauteurs annuelles de précipitation~calendairesde 1891 à 1965
inclus. .. -' .. _.. -...

Lg exemple de station à durée courte d90bservation choisi
est celui du poste de GUEmv.rLLER, situé à environ 18 ~ au sud de

ST-GILLES, qui n gest observé que depuis 1946. .

,'LèS deux séries de hauteurs aimuelles"des.,deUx·postes
semblerità Pexamen des' périodes observées 'suivre des lois normales,
être homogènes .(d,anslesens dû contrôle de qualité.' exPosé dans le
1er chapitre) . e~ liées liriéa.ir~ent. . - . ..

. .-,:- 'L9 obj ectif. de 1 9exercice est de procéder à 1.9extension de
. la série 1946-65 de GUEBWILLER à Paide de la série 1891~1965 de
. ST-GILLES et d 9. app·r écier le gain jl9iJtiorination résultant· sur la
connaissance des.hauteurs annue~es de précipitation à GUEBWILLER.

On demande en conséquence 1 9exécution des opérations suivantes.
sachint que 1 9on appelle Y la série de GUEBWILLER, X celle de
ST-GILLES, k la longueur de la période commune 1945-65 et n celle
de la pério~e totale de ST-GILLES :

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

équation de là droite de régression deYen'X
\'

b) tracer la droite de régression et placer sur le graphe les
points observés à titre de vérification

c) estimer les nouvelles valeur's étendues de la moyenne y et de la
varianc~ Ô'y. de la _sé~ie de GUEBWILLER à 1 9aide des éléments de

ST-GILLES, est:i.Iher également le nouveau coefficient de corrélation
.... : ....,.

'. d) calculer Pefficacité relative E de P'extension, le nombre d 9années
fictives n9de la série étendue de GUEBWILLER

e)calcùler les intervalles de confiance à 95 %et les preclslons
. correspondantes en %sur la moyenne interannuelle de GUEBWILLER
(série de k années et série étendue de ni années) et de

. ST-GILLES (série de n'années) et compare! les résultats.

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
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(8)

k
Ex = 12.818
1

k
E Y = 19.223
1

2 . alkS y = express1.on an ogue en y

222
kS = k E x - ( E x)

x k ( k - 1 )

k
E:xy = 12.861.707
1

~ ?
L.J r = 8.573.110
1

k 2
E Y =19.543.239
1

,-,

Années · ST-GILIES : GUE13WILLER '.Arüiée's' · ST-GILIES · Cu~:mmLER· · ·
· : : :·

46 '. 511 : 810 56 · 657 · 886· -, · ·
47 540 ",,793 '

' ' . ' ,57 540 776· : -~... ~
...... : ·· ·

48 : 522 : 737: " 58 · 858 · 1 288· ·
49 : 459 · 639 59 · 549 : 948· ·· : : :·

1950 : 732 i'169 ' '1960 · 800 : 1 059· ·
51 · 841 · 1 .002 61 : 625 · 872· · ·
52 .. ",,1820 .. ' : "i '248 .. _' .. , 62 · 568 · 970· ·
53 : 393 · \ '522 : 63 · 659 · 1 059' . · ·
54 · 702 '. 1044 64 · 548 : 762· · ·· " : : :· '

, '1955 ' "

677 1140 1965- 817 1499: · : ·· ..... ·,..

variance de y

Ll'exécution des calculs requis par les équations nO (1) à
(7) est facilitée si l'on opère à l'aide du jeu de formules suivantes
dérivées des formules classiques de définition de la variance et du
coefficient de corrélation et qui sont particulièrement adaptées au
calcul sur machine électromécanique de bureau (tous les signes E
doivent être lus ~, somme de 1 à k valeurs) :

variance expérimentale de x sur k valeurs

Pour éviter les calculs fastidieuX, certains éléments
intermédiaires de calcul sont donnés ci-dessous pour la période
1946-65 :

, ';:,', ;, Le tabl'eau Su:ivant ;fournit les totauxaimuifs :d'a précipita
,,' , tiens {en :m;J 1 imètres) à ST-GIILES et GUEBWILLER pour1~" période

commune 1946-65 '

1
1
1
1
1
1
1
1
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1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1



l

Le coefficient de corrélation entre X et y 'sur k valeurs

, "

~ • , ... '. ~ 1";' ;

, , , " "On"co~~erve 'l~s'münérateurs ëi~'" ~~~ "~~pressions" pour les
calculs suivants. En effet, IVéquation (1) 'de la droite. de régression,
donnée dans IV eXposé de la méthode,' peut être' mise sous la forme
y == ax + b. Ona alors :

,'2 _ kE:xy-ExEy
kr

x:y - a k ~ y2 '2
l.J - ( E:y)

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

(10)

entre dans le calcul de

~. "

. .• r; ~.....

Notons aussi:lvexpression suivante qui
~ 2 " . 2
(J Y "et, d~s.ce1irl. de p •,,'

2 s2
kr xy !L...L = a2

;:"-"i
k x

, " ' , ~ k'E XY -...;.r:x: tv ' '
,a.- '" 2 "2

. .. ,k E_x ... (De) "

:' 2
b

_EyEx -ExE:xy
~,2 2
; k E x (E x)

:'~':Y l

:: .
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CHAPII'RE III - MAXIMISATION DE LYINFORMATION YYDEBITSY1 PAR
'" """" : MODErES PROBABILISTES ' .' ,,:,....1,.__ ~_ _..: :.~ _'.:" '.

.. ' (

Ce chapitre est le premier qui abordePéfude des débits.
Il'commence,,par'unbref'rappel des, facteurs de lYécoulement, des
conditions de transformation des précipitations' Ém écoulement dans
le cadre du bilan hydrologique dYun bassin. ' , , .
~ . : ~ . .

, " LV étude proprement dite des débits commence avec les
chapltFes !Vet V q"lli abordent, '1 yaspect l?tatistique de cette étude
'pour ce qui est dés apports délçmgue période (mois, sa.:t~qn~' année).
Avant d yentreprendre cette étude statistique des débitsj~il': ,importe
de sYassurer que Pinformation disponible est complètê' et 'ne peut

::,'pas ,être améliorée. En dYautres termes, sachant qllelle (s) station(s)
: hydrométrique (s) on dO,it considérer, il faut vérifier, si la série

des débits. en cette (ces) stat:;i.on (s) est suffisant'e: Dans le cas
contraire, on recherche:'sYiin'y'y' a pas dYautre, station hYdrométrique
plus ancieim'e. ou des st!ltiops pluviométriques égaleinent plus ancien
nes qui soient susceptibles dYaccroîtrë iYiri.formation disponible.

" il faut ~dmett~e qu.e cette opérâtion dë maximisation de
lYinformationYVd'ébits?V est de. règle dans ia ,grand~ inajorité des cas
ou des pays. En effet" les réseaux ,de 'mesures',pluViométriques sont
toujours çm pre'sque toujours, plus anciens et plus den'ses qp.:8 les

" réseaUx hydrométriques et qans ceux-ci ,les statio~s de longue durée
(20 ou 30 ans au moins). sont rares. Ainsi par ex~ple a:"'t-on vu dans
les exercices des chapitres l et II qùe lYon avail. des stations de

, 75 ans de:rele.vés rluviométriques en France" et. cela existe un peu
, partout dans le pays,. tandis que les si;.ations hydrométriques nYont

souvent que 10 ans et rarement plus de 20 ans' de relèvés. On retrouve
': ' cette disprop:lrtion dans de' très n0lI!-breux pays.

... : . . .

On "se propose donc dans ce 'chapit're .de' 'préserit~f, brièvement
toutes les méthodes susceptibles de permettre 1 yamélioration d Yune
information insuffisante et de donner' un développement particulier
à la méthode des déviations résiduelles ou des résidus qui offre un
grand intérêt dû essentiellement à sa souplesse et à sa mise en
oeuvre aisée, malgré une absence de rigueur très criticable (cf.3.42).

3.1 - Bilan h;yQ.!,ologique et facteurs de lY écoulement

On admet ici connu le bilan hydrologique d Yun bassin, tel
quYil est développé dans les manuels dYhydrologie.

On se contente de rappeler 1 yexistence de 3 types de termes
différents dans un bilan : les entrées, les sorties et les stocks.

Le graphique 3 fournit une borme repré.scntation de lYimbri
cation des divers termes entre eux, bien quVil ne présente qt:E les
principaux termes et les principaux mouvements de 1 yeau.
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~ l" 'pO t·: .. ,'

,C , ":'-':"L~ :tableau 1 montrelYincidence des échelles de temps du
bilan'(année, saison, mois) sur les variations des stocks et
indique quels paramètres permettent lYestimation des variations
no~ ~égli~~~bles.

····:/·..
.. ;",' Lyexamen du,bilan hydrologiqu~ d Yun bassin permet deux '

, 'conclusions
, ,

" , ,a) la résolutiçm de 1 yéquation du bilan est d yautant plus
,précise et plus .facile, que la période prise en compte est longue et

, ,~les variations de stocks peu importantes. En pratique, le bilan,
":;.:,,~uèl est de résolution classique, les bilans saisonniers sont.plus

" <'difficiles'et restent 'du domaine de la recherche.,
.'. r _. . . ' ••

,:; " , b) en matière:' dYaménagement hydraulique, la ressource en
,eauH est, soit le d~bitQ (terme "écoulement à lYexUtoire". du bilan)

,: çlu coUrs d Yeau, soit la disponibilité des nappes. LYordre de grandeur
:relatif de ces ressources est très différent ; la seconde nYest

estimable avec précis~on quiaprès études hydrogéologiques complexes,
. lesquelles se situent hors du thème développé ici. La difficulté

réside dans le fait que les termes du bilan sont alors dispropor-
C,' ' 'tioruiés : partproémiriente du poste entrée (précipitations en majorité)
';,', et du stock (réserve de la nappe) en comparaison de la ressource
," qui est en fait la' variation du stock. Quand lY aménagement repose sur

h 'lY exploitation de la ressource Y?eau superficielle??, le s termes princi
,'Paux, sinon les seuls importants, du bilan sont les entrées (pluies

";, et rieï"ge) et les débits à lY exutoire. .

Ce rappel de la notion de bilan hydrologique étant fait,
on Peut présenter les ~acteurs de lY écoulement avec un certain: détail.

Le terme du bilan "écoulement à l yexutoire" est synonyme
,de lYinformation "débits" fournie par la station du réseau hydrométri
que co5:ncidant, avec l yexUtoire du b?-ssin étudié.

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1



BILAN HYDROLOGIQUE D'UN BASSIN COMPLET

L.- Zone aérée
d.

'1.
Nappes

j::jouterraines

•Débit
Ruissellem ~

~

~... de base

-""" l-

O. R. S .T. O. M. Service Hydrologique

-

date des.
6. ), 11 ----:;c;- _?J!. '!: _2_ô../_2_6'~5.. _

.Ir Il

InterceptiOfi ~...
"'lII

•
"

Retention

CIe surface
..

Fonte -Il
1.

•

Infiltration

1
.....

Ecouleme~t
dans le réseau

intérieur

..

....

r----------,
1 SORTIES 1

I
l Pertes Ecoulement Ëvaporation 1
souterraines la l'exutoire et évapo- 1

lb transpiration
--~----_.I--~-_=.I

Il Il Niveau
de stocka

~
ge.

Trajet spéci
fique dû à la
neige
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TABLEAU 1

VARIATIONS DES STOCKS DANS LE BILAN HYDROLOGIQUE
DyUN BASSIN RECEV~; DES APPORTS PLuVIAUX (NEIGE EXCLUE)

Bassin perméable•.·Bassins peu perméables: Terme du bilan

'.. .
.'p ---------------------_--...._--------' • .._-_--:----------.-----------~...~--~.

• • .". • j , •

. : à rôle de stockage'~ Sans réservoir Avec réservoir Sans réservoir .: Aver. réservoir' " :
: ni lac ou lac . : .. ni lac ,,": .. ' ou lac , :

. ~ ..

·-------------'. -----------_._- --'..---------------'.. _----------------".--~---------_.· . . ... .

.,

.; 1Fonction de la profon~eur de ·la ···.1·.
: . ' nappe ' '.. "

. '.. '. .

Fonction c. du
niveàu du

, .réservoir

..,
'.. ,

'.':
" ,
"·
"

•!....,,
",
"

1
"

N·" '",

: 1

",

· .." .
. ,

, ,

Nulle

Nulle: '
",

'.,

'.,
-Nulle

. 1:

.. Nulle

Négligeable

, .·

.',

"·

".'
'.,

'. '.· ·: Interception Nulle '. Nulle·'".·:Rétention de surface': Nulle '. Nulle"·..·:Zone aérée Négligeable " Négligeable,
" '., ,
" '. "• , ,

':Nappes souterraines Négligeable Négligeable

· " ,· · ·",

':Réseau intérieur : Négligeable .. Fonction du,

'. '. niveau du, ,

:
.. '. réservoir,

: ': 1 - :Bilan à 1 y échelle' de li ann~~' hydrologique

'.,
·· .

':2 - Bilan à li échelle saisonnière (plusieurs mois)

'.·
':Rétention de surface:

",

",

.,,

'.·

..,,

· '.1, :

: . '.· .

peu' perméable

Identique au bassin

'.,

'.·

.,·

'.·

..·

·..

. :2,- Bilan à lYéchelle saisonniêre
: (plusieurs mois)

Négligeable ':

Négligeable .:

Fonction du
niveau du
réservoir

",

'.,

.,,

..·

..·

Fonction du taux dYhumidité
du sol

Négligeable

Négligeable

Fon~tion de la profondeur de
la na e

Fonction du
niveau à

l?exutoire

.,,

'.·

..·

..·, ',

: Interception

",

",

':Nappes souterraines ':

:Zone ·aérée

:Réseau intérieur

'.,
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Dans le cas où le site du projet dVaménagement(lieude
prise dVeau en rivière avec ou sans'ennnagasinement) ne cofucide
pas avec une station du réseau, la détermination, de IV information
IYdébits" au site peut être fâitè par corrélation' avec des çlonnées
connues, selon des procédés qui sont analogues à ceux développés
pour augmenter une information insuffisante ( série de débits trop
courte) ou pour créer urie information,ineXistante (pas dé station) ;
ces procédés dvextension, ou de corrélation, sont exposés en 'd~tail
dans le cours de cel chapitre. ,. " :.. " .' ....

. "

LVinform3.tion "débits'v fournie par le réseau se pr~,sënte,

en règle générale, sous les formes, élaborées suivantes

chroniques continues de débits journaliers~
, ~ . '. '

valeurs annuelles de IV écoulement (modules) et répartitions saison
nières (débits moyens mensuels), déduites des précédentes.,

Le mod~~ rep~é~e~te' l v~bo~da.nc~ relative dè i:véèciUierriéJt ;."
la série des débits moyens mensuels représente la composante' cyclique,"

•"la';VYforme" de IV écoulement anilUel·; la chronique des débits jOUrna-
, lier' s (yoire instantanés) représente à IV échelle fine la' composante

en quelque sorte' aléatoire du phénomène, cVest-à-dire la Y7formeYV,:à
l véchelle de la crue' par. exemple., ,,

'. Cham.".ll de ces aspects de IVinformation élaborée Y7débits':l
esi;. d:O. à une ou plusieurs causes, dépend de un ou plusieurs' facteurs
qu:t provoquent soit la: valeur "absolue' du phénomène; soit, l'Ss écarts
relatifs entre phénomènes différents (même bassin ou bassins diff~

rents) •

Les divers facteurs ont un effet souvent multiple, agissant
à la fois sur plusieurs aspects du débit. On va en faire Ùfi inventaire'
rapide avec indication de l~ur r6~e certain ou présumé •• ,. __

n SV agit du facteur principal, qui interVien-y par

- sa hauteur totale annuelle,

- la fraction neig~use de celle-ci,

"':" sa répartition mensuelle : plus ou moins 'forte concentration des
pluies sur des mois successifs ou cofucidence' plus ou moins pronon
cée entre les précipitations et les basses températures (réduction

'd IV~ t"· t· ) , ,, e, evapo ransp~ra ~on ,...... :.'.. .. .. ...... ,', ... .. .:, "

- IVimportance, le nombre et la répartition des épisodes pluvieux,
fortes averses~ séquences sèches,

la rapidité plus ou moills nette de la fonte des neiges.

Sous è.iverses formes, les précipitations influent de manière
importante ou modérée sur tel ou tel aspect de IVécoulement. Les
princip;l.1~f; influences, les plus nettes et les plus vraisemblables,
figure~l::' réunies sur le tableau joint nO 2, tableau qui ne prétend
pas être complet mais simplement évocateur.
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TABLEAU 2

Les FACTEURS de lYECOULENENT et leurs INFLUENCES

"

Désignation du facteur ' Ecoulement ann'uel • Répartition mensuelle: '.• des débits 'Crues Etiages
---------------------------~:-------------------:-------~----------~:-------:----------:.,

:1 - Précipitations
:l.l Hauteur annuelle totale

Fraction neigeuse

:1.2 Répartition mensuelle

:1.3 Episodes pluvieux
Averses exceptionnelles
Fonte du stock neigeux
Séquences sèches

:2 - Milieu physique
:2,1 Température

Evapotranspiration
potentielle

:2.2 Structure du bassin-Forme
Pente

,Réseau de drainage"
(forme, densité)
Orientation, exposition

:
:2.3 Nature du sol
: Couverture du soL

(Végétation)
Nature du sous-sol

,, ,

.',

",

",

",

'.,

xx
XX

x

x
X
X
X

x
X

X
X

X

X
X

XX

'.,

".
'.,
",

x

xx

X
X

XX
X

X
X

X
X

x

x
x

XX Influence importante X Influence secondaire
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On inclut sous cette,rubrique à la fois les autres
paramètres ciimatiqües ét céuX propres au 'térram. Les' préinier's sont
souvent à effet multiple. Température et évapotranspiration agissent
souvent par intermédiaire sur 1 vécoulement, en influant par
exesiple *' ' ,
- la vitesse de fonte du stock neigeux, "

la répartition des précipitations entre pluie et neige,

- IV accroissement ou la limitation d~ lVétiage~.o;.etc••

Les paramètres proprement physiques différencient les
bassins à régime de précipitations comparables quant à IV abondance
de 1 vécoulement (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 ~es ,
étiages (nature du sous-sol, réseau de drainage ••• ). .

;

Le r6le des paramètres physiques est complexe ; leurs
aétions interfèrent et ne sont pas indépendantes ; elles sont souvent
évidentes ,qualitativement, ,mais rarement évaluables quantitativement.

La connaissance de ce r6le est pourtant très importa,pte
dans lVévaluation des ressources en eau, surtout à lVissue de petits
bassins versants.

....: "'.: .,'

, 'Si Pon peut déjà, pour certains bassins, dire que l'vécou~
lem.ent :subit telle modification chiffrée à cause de tel paramètre
physique, il est prématuré dVespérer répondre, avec précision,: à la
question inverse : quelle modification chiffrée du régime des ~ébits

provo~rai.t la. suppr.ession..de la..végétation ou la pré,sence ,de', terrain
perméa~le au lieu de terrain impermée.ble sur un bassin connu ?:

En conclusion, on:peut dire que parmi les facteurs dl;!
1 vécoulement :

- les précipitations .sO{is quelqti.e forme' qüe"c~ soit jouent le r6le
princiPal, " ". ;: . ;,' '"

. . . :. ,( (':'.: "

- les paramètres climàt':Lques et':physiques':'modifient lVinfluence du
facteur précipitations dans, un 'sens ou dans ,Iv autre avec plus ou
moins dVint<,'msité) , ','.,', '.:

, :

- les précipitations et les facteurs climatiques sont des vari~bles
aléatoires, dans le temps et Pespace,' de même nature donc que les
débits quvelles engendrent., "

- les :Paramèt,r~l?phy~iques·pe.. s,c;m.t pas y~it3:ble~ ~a~s.l~. te~ps 4e ..
manière très aléatoires (état de saturation des sols, croissance
de la végétation mis à part et dont IV évolution temporelle dépend
étroitement des facteurs précipitations et climat) et par conséquent
représentent un état du terrain variable dans 1 v('~,pace ; leur
influence sur les débits est donc relative et incidente et non
génératrice.
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, '.f Alor.'s,que les paramètres climatiques et pbysiques aléatoires
permettent d,v:expliquer quantitativement les variat5_ons des composantes
du régime:~logiquedVun bassll1 déterminé, les paraniètres physiques

... d vétat:'de-bassin 'permettent seulement de: différenc;ier les bassins
entre eux dans leur cc:nportement hydrologique.

.. .... LYob.jectif gi~ral du sU.iE:t est le 8u.ivant sachant gue
Pon dispose en tille ete~i-ciJ.~S·d?}lll~~ chroniqp,e de .débits QK ..sur K
année~, comment peut-on : , . . '

'. a) soit améliorer cette infqrmation en util~sant la chronique des
précipitations P

N
observées sur le bassin amont de la'station S

durant une périqde N) K (avec ou sa...l'lS 1 Vaide des. chroniques de
température T,- d vévapotranspiration ETP; etc ••• ) '.

b) soit transformer cette information en 'une chroniqué de débits
QVK au po~~~.p dVun projet dVaménag~ment.différent de la station S,

s:j.tué soit sur le même cours dVeau, soit sur un co;ur,s dVeau voisin

c) soit extraire de cette information; en utilisant les dOL::( a
relatives aux paramètres physiques; une' informatioh'·compal'3.ble
pour une rivière non ob~ervée.

Aux cas a) et b) ,on répond parles· procédés suivants

- corrélation débits-débits entre 2 stations S et SV (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 Pon connaît plusieurs
.chroniques de débits à des stations Sl' S2 ••.~. S. ; le procédé est
celui de la corrélation entr~ les chroniaue~ Si ~~~t~l~e~s~pa~r~m~n~è~t~r~e=s

.PhiŒ.~ques correspondants •

. , . . '. Les cas a) et b) ré:pond~nt à:J..Y.intentio~ d vextension des
données observées sur un barisiri 'connu (1ii.ci.ximisation intrinsèque de
Pinformation). Le cas c) r'épand à Pintèntion dVèxtension analogique
des données observ6_Ç,:cL~_'\:!ll_ba2..~ininconnu (transfert externe de
P information) •

En matière dYaménagement hydraulique, lecasc) se pose
au stade de Pavant-projet dVestimation.des ressources en eau dVun
certain· cours d yeau ; la réPonse' e'st .s6'Û.ventpeu précise ; elle
permet cependant de conclure si le projet est intéressant ou non,
et sVil vaut la :pein0 dYentreprenclre des études spéciales. La réponse
nVes:t guère possible que dans' tine'région déjà biencoimue sous

. :l:-~aspect hydrologique. (données .de ba'se, monogral?hies publiées ••• ) ..



Selon19éc4elle de temps, le procédé d'analYse varie, en
. . devenant d 9autant plus complexe que 1 9intervalJ.e considéré diminue

.'..... ':':'corrélation 'linéaire tant6t simple' (surlout. échelle' annuelle)
tapt6t multiple ( surtout échelle saisonnière et mensuelle),

- corrélation non-linéaire (méthode des résidus ou des déviations
. réSiduelles) .: ,échelle saisonnière, mensuelle, parfois annuelle,

. : '"
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échelle du

connaissance· des modules,

connaissance des apports d'hiver,'d 9 été,

connaissance de l'étiage,celle d-q.,mois

- celle de saisons

- celle de l'année

_: modèle détermiliiste à variabilité spatio-temporelle
jour pour la reconstitution d 9une .crue, .

- modèl~ stochastique chronologiqùe' à l' éèhelle du jour, avec prise
en compte 'de la nori.-iridépendance des événements journaliers succes
sifs (crues, étiages).

En matière d 9apports sur une période au moins mensuelle, les
procédés employés'. peuvent enco;re se classer ainsi :

- corrération à un seul facteur linéaire ou non,' pouvant être résolu
par le calcul sur machineélectromécailique de bureau,

- éorrélation à n facteurs :

- soit dite' multiple et riécessitant une "linéarisation des
facteurs (changement de variable), avant de pouvoir être
résolue sur ordinateur,

- soit dite graphique et pouvant être traitée manuellement
(méthode des résidus).

Ce~ dernières années, dans le cadre général de la théorie
.des modèles, en pydrologie qui. se c;léveloppent à un, rythme accéléré,
de nombreux: auteurs' ont convenu d 9appeler modèles' pro'babili.Stes
l'ensemble. des méthodes' de corrélations linéaires ou non, simples ou
multiples. . .' .

celle 'du jour : connaissance de la crue.····

Le's éâS' a) et b) - 'celui~ci rÏiétant qu'une généralisation
du premier ~ se posent lorsdùprojet proprement dit et leur résolu
tion doit apporter un~ répons~ précise, d'autant plus que sont longues
et riches les informations I1débitsVi et celles des facteurs de 19 écou
lement du bassin étudié.

L'échelle de temps operationnelle est tant6t :'

;.. 34'-

.' Làmis~ en oeuvre du cas c)se .fait· à'l' aide'des mêmes
méthodes de calcul qué celle des cas a) et b),.. 'qui 'v6nt être décrites
plus loiIi~'Ïn8.1s. comme. elle requiert une coriIiaissance particulière
des facteurs' physiques des bassins,' un' développement' spéèial lui est
consacré dans le chapitre IX.

. Les'deux dE!rniers types de modèle'sseront évoqués lors de
. la 'présentation des thèmes consacrés aux "êruesn et aux "étiagesYl',
. dans les"chapitres 6, '7 et' 8. . . ,

..
, .'

.:. .



On peut donc maintenant aborder 19~en des modèles
probabilistes classés en .deux groupes corrélations simpies et
corrélations mult~ples.

On consultera auparavant 'avec fruit le tableau 3 qui présente
quelques exemples d 9application parmi les plus classiques 'des modèles
probabilistes à 19hydrologie, en mettant en lumière la définition des
variables étudiées et celles des variables ,causales tant6t unique ~J

(corrélation simple) tant6t multiples (corrélations multiples) le
plus souvent employées.

:3.3 ~ Corrélat~6n~_sj.mples(à 2 variables)

1
1
1
'1
1
1
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" . ~. .. . .. . ., .. .. " .. ' ... ~
" .....

1

1

La corrélation à deux variables sg emploie généralement entre
1 valeurs annuelles (modules-modules ou modules';'précipitations) et plus
i rarement entre variables saisonnières et mensueJ,les. Bien entendu, le
: choiX.des paraJl).ètres et: la vérification de 19 existence d 9une corré-
: lation précédent tout calcul : on opère simplemElnt par repo·rt graphique
des couples de -valeurs à comparer. : '. '

" ., .... '., ., ... ' .,.

.. ... . .. D'3ux 'èas p~v~nt ~e présenter, à 19 examen du graphe, selon
:que les liaisons apparaissent linéaires ou non.

b) un ajustement graphique en se réglant par minimisation de la somme
des écarts absolus ~bs - qest entre l~s..po.ipts qi' Pi observés
e't·la 'courbe traëéë." .. . .. ' .' .

bans le second cas,' .la liaison n 9étant pas lilléaire, on
peut opérer de deux mrolières

a) un ajusteI:lentparabolique de la forme q = A (p - p )n par la méthode
des moindres carrés (calcul très.laborieux), . 0:

Dans le premier cas, il S9 agit de la corrélation linéaire
entre 2 variables Y et X (débit-débit ou débit-pluie) qui a ,été décrite
en détail sous le titre de méthode d gextension dans le~chapitre II, et
sur laquelle il est inutile de revenir, sinon pour rappeler 'que 1 9appré
ciation du gain d 9iriformation (efficacité relative. et nombre d 9années
efficaces)n9a de signification que si les deux variables suivent des
lois normales (coefficient de corrélation significatif).'

La première manière'consiste implicitement à linéariser
19une des variables, sans le faire, ptiisqu9une transformationparabo
Ij,que de i?- variable p conduii-ait à une liaison linéaire. Ce procédé
est de la' nature de celui qui est généralisé dans le's corrélations
multiples, et pour .lequel 190rdinateur est souhaitable, même clans un
cals simple à 2 v~iables. ..

, La· seconde manière est une sitnplification de la méthode des
déviations résiduelles, en ne considérant qu9un seul facteur. Il nous
a paru intéressant d 9en faire une présentation sur un exemple avant
de:développer la méthode générale. . :
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Vari~ble ' étudié~ " Facteur principal (par.fois unique)
'. '···.

~ .- . . :'.. '....
" Facteur seco~dair'e,' "

'.·
, .·

: '

·.. ;"

-,.
., \J,)· ,'"
• 1

.' ,· '

'.·

.'·
'.·

'.·
...·

.,,.

, '.·
'., .

1. ..::.

'.: ...
~ _.. ' "

'.:". ~.",
, .', .

.' ,, ~, '.'

," ou
Hauteur de précipita~ions du mois' M

',' ....

'.·

': Précipitations estivales

" r':; •

'HauteUr'de précipitâtions estivales
: stock neigeux ' , .
: , Fonction de 'température où ETP

'.·

: Durée des' précipitations , "
Intensitémax±male de précipitations

':' Fonction de saturation du bassin
'; (précipitations antérieures)

'. '...
·Hauteur de ~écipit~tior;'-sdumois M - '1 ::;,

Hauteur de' précip~ta.tions des n mois
: antérieurs ':, '

. '. . " '.· .". ,.
'; Fraction neigeuse des précipitàtions "

(Fonct;i.on. de concentration men'~elle ':,
des précipitations) ,

: (Fonction" de température) ,.
"
~ ,."

. ~ .

·· ,

Module à la ~tatio~' S la'plus vois:lne ':

" ,

Hauteur annuelle des précipitations
sur le bassin versant, '

, , ,

: Hauteur de précipitations de :19hiver
précédent

·, .
, .·

': Débit caractéristique de n mois, ,ou
débit charnière, à~la' stationcS

'.
, .

". '. .·

, .
, .

'. "':' " .. ou ,"
.' : Débit '~ensuelM - l à la station: S

l' ; ; ." ~. ..:

estival à la station

à un ~site P (1) •

Etiage à la 'station S

:-----~-~~--:-.~-_.:---:----~..:~:-."' ~- ----:'-._~-_.:-----~--~--....~---~-:-.:.....-..;.-:--"":
.", l .•

Débit maximal'de crue à la
': station S ou lame ruisselée ':
': de crue

'.·': Module à uri~ ,station: S

'.·Débit mensp,el M à la station :' Hauteur de précipitations' du mois M,
': s" ;'=.. ':

'.·

'.·

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

---------------------
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, On: rèncontre souvent des, corrélations simples non linéaires
dans ,les liaisons entre modules 'ou entre modÜles,et précip;i.tations

, . dans les régimes irréguliers des zçme~ ,climatiques ârid~s,et semi
arides, dans lesquelles bien r-ouvent les varia:bles .caractérisant la
fonction annuelle (débit ou pluie) suit une loi non normale. Dans
ces conditions, 'si,Pon étend un~ série ,courte de modules Q à lVaide

: d Vune série P de pluie, Cm 'peut, esti:iner pomt par poin,t 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 ri vaJ~eùrs de Q pourra ultérieurement faire
, Pobjet dVun ajustement à une loi normale mais il ne ,sera pas possible

d Vestimer ni Pintervalle de confiance des,paramètr~s,:tirés de 1Véchan
tillon nQ ni le gain dYinformation düà, la corrélation Q~ P.

'. . . .,' '"

. De façon approximatiye pour le gain, on peut toujours employer
le mode' de calcul valable pour une loi normale ;' 1 verreur commise
croît avec la dissymétrie de la loi qu'e suit la variable Q.

A titre dVexemple, on présente le cas dVun ajustement
graphique (qui aurait d va.:iUeurs pu être calculé ,!=Ielon un schéma
parabolique, étant donné la'forme de la courbe tracée) entre lames
annùelles écoulées Le et indice pluviométrique él:~uel IF pour un cours
d geau à régime très irrégulier tropical de tendance semi-aride, le
rio 8ALGADO': à ICO (affluent ,du JAGUARlEE, fleuve c6tier du nord-est
du OO81L). ' ',:" ," ,,'.', '

LV indice pluviométrique adopté est assez complexe il
répond à l~ foÎ'lne 'suivante :

IP = 0,,90' [~ (Pl ,- 50) +rf (P2 - ':;0)]+ 1,2 '~ (P3 - 50)

-,t ~' (P
4

·:-. 250) -+ ~,' (P5-25'0).
,. . . .

, . Cet ,indice tient comptë (~e 3 ,facteurs partic11lièrs de la
réaction du bassin à,lvécQulement,intégrés,en unseU1:chiffre :

a) par les paramètres multiplicateurs 0,90 - 1,2 et 1 de la répartition
spatiale des précipitations;" '.

b) ,P?x le 'terme ,soust~actif" P (50'o'u ;250) de 19 aptitude au ruissel
, lement différente selon'le~ terr:ains"cr;î.stallins '(50) et sédimen
taires (250), ,

c) par,~es, sommations ~ (Pi - po) de la 'concent~ati~nmensuelledes

précipitations puisque ces termes représènteirt 'la: somme des excédents
men~els de précipitation~, au seuil Po' pour les pO'stes Pl à

P5 représentatifs de la pluviosité du ba'ssin,', '

.. '
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3.4 - Corrélations multiples (à plus de 2 var:Lables)
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79,5

.. après extension à 52 ans

62,5

54,5

sur 8 ans

Moyenne'

Ecart-type

, On retient les 2 paramètres de la serle étendue. LVapprécia
tion du gain de lVextension par assimilation à des séries normales
serait erronée car la diss,ymétrie est trop accusée, le coefficient
de variation rapport de IV écart-type à la moyenne est su.p'~rieur à
lVunité;ce qui est, très fort, car au-delà de 0,50 à 0,60 il est rare
que lVon soit en présence dVun échantillon,norma.lement distribué.

Si cependant, on se permet dVestimor le gain par le calcul
réservé auX variables normales, cette assimilation: donne une efficacité
de 0,233 (le coefficient de corrélation est de 0,937), soit un ga.in
de 34 années. Pour apprécier IV amélioration r6elle de Ivextension,
il faudrait tirer au hasard un grand nombre d véchantillons de 34
années dans la loi de GALTON et étudier la dispersion des moyerL.'1es,
par exemple. LV ordinateur est é'Qdemmeht requis pour un tel travail.

Les paramètres de la série des lames écoulées annuelles à
ICO sont les suivants :

La. série des précipitations est connue sur 52 ans '(1913 à
1964)'; par tirage 'dans la courbe précédente, on déduit les 44. valeurs
de lames écoulées rion observées. La série étendue de 52 ans sui.t une
loi .dissymétrique, celle de GALTON.

Le graphique nO 4 fournit la représentation de l'ajustement
effectué sur les 8 couples de. points observés (1957 à 1964) ; on y
constate les très faibles écarts absolus.

CVest le cas le plus général dès que 'IVon quitte IV échelle
annuelle ,pour la sÇl.ison, le mois, le couple de jours; le tableau 3

• donne. un échantillonnage, très incomplet, des possibilités de liaison
entre variable ttdébitU , variable 17précipitationu ou tout autre facteur
mais cet échantillonnage Eontre los (''xemples d Yapplication les plus
courant.s' et la souplesse du procédé qui nVest limitée que par IVimagi
nation, de l'hydrologue ou le ma..'1que 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
l'emploi dVun ordinateur, soit la méthode simplifiée applicable dans
certains cas, dite méthode des résidus et qui, elle, ne requiert p~s

de moyens matériels importants.

. " La prise en compte de plusieurs facteurs aurait pu se
,,' faire classiquement avec rég~':::;·'3:ton.:J).'::tL.+J::"~:l~:;"mais le calcul
.' laborieUx certes de l'indice IP conduit malgré tout à une résolution

plus. élégante. "

. :

.....'
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Corrélation lame écoulée-Indice pluviométrique
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100 +------+-------+-----t--------j
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'.< .: q = f (a) . f (b). f (c) ••• etc •••

r - r .rxy xz yzr =xy,z.

~_r2xz) (1-r
2
yz)

Si la régression est linéaire (dioù liintér~t de la linéari
sation Par changement de variable), ce coefficient exprime le degré de
liaison entre x et y.

C'est le modèle retenu, par exemple, par M. GRARD (EDF-DTG)
pour la prévision du débit de pointe de cÎ'ue de'PEYRIEUX, torrent
cévenol. (COIImlunication présentée à la Connnission des Débits de la
.SHF, en Décembre 1964)~' .

Pour apprécier la signification diunetellecorrélation,
on calcule :

- du débit q en Si en amont de la st~tipn S,

- de la durée de précipitations T. .

. :3~4.l- Méthode des retiressions multiples"

L'équation peùt être de la forme

3.4.l.l ~ Les' faët~l'irs cOJ].ditionnel~~on.t iIi;g.~~!!.4~ts
. dans leurs effets .

Elle permet di analyser le comportement d 9une variable q
par exemple, en fonction de plusieurs facteurs a, b, c •••etc.~. sans
avoir à tenir. compte à priori de Pi.TJlportance relative des divers
facteurs sur la valeur de la variable et sans se préoccuper de la
normalité des variables. .

Liexpression générale diUne corrélàtion multiple est alors
.de la. forme . :

·les. fonctions f ·(a) .. . etc ••• pouvant êtr~. des rep~~sentations complexes
de la variable a, b ••• etc.

. Dans la· plupart des cas, on utilise des transformations de
la variable a telle que liinfluence de celle-ci sur la variable q soit
linéaire (emploi du logarithme, de la puissance n .,•• ) •

Ainsi le débit maximal de crue qM diune rivière à la
station S peut-il dépendre à la fois de.. :

~ li intensité' màximale l en 1 heure,

.a) des co'efficients de corrélation partielle.entrela. variable et
chaque facteur, les autres étant supposés constants. Par exemple,
pour x = f (z,y), on appelle coefficient de corrélation partielle
entre x et y, liés par z, liexpression
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façoris·
La précipitation dYun mois (m - k) intervient de diverses
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. b c d_
+ f 2 (p, 1 2,p, 2 2,p, .~ ~ •• )m- m- m-........ )

. (ll)··+.• etc •••

b) sur 1 yétat de saturation du sol qui yarie lentement et reste donc
plus ou moins influencé au mois m par les états antérieurs
(m ~ k) •••

b) un coef.ficient de corrélation multiple ciui mesure la dispersion
de x, sachant z et y, et qui répond à 1Y éq,uation

a) sur le volume des réE:orves, è.onc sur le débit de base, fraction du
débit du mois m;· ,

Certains facteurs non seulement influencent le comportement
de la variable; mais également la valeur dYautres facteurs.

CYest le cas classique des, précipitations mensUelles causes
du débit dYun mois m à la station ·S.· '.'

La spécification de ces divers coefficients de corrélation
peut être testée à l'aide de transformations de FISHER, qui permettent
de trouver une fonction des dits coefficients obéissant soit à une
loi normale, soit à une loi de STUDENT.

. 3.4.1.2 ... Les facteurs ont des effets non indépendants

. On peut dire que la ,li~sC?n entre le débit mensuel ~ et

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

La résolution' d'une telle équation est certes plus complexe
que dans le· cas précédent, mais encore possible si l'on dispose d Yun

. , ordinateur pour l'estimation des paramètres. Cette équation est un
véritable modèle mathématique dont le règlage 'ne peut· se faire que par
optimisation (par ex.emple par 1 yan~se di,fférentielle dite "de plus
grande penten ) dont 1 yénoncé des processus complexe sort du propos de
ce chapitre.

. Cetté interaction des facteurs peut varier dans le temps,
cYest-à-dire que la variable et ses facteurs ne sont plus aléatoires
mais soumis à des processus stochastiques dépendants du temps. La
complexité de la méthode ,s,'1 accroit encore' ; elle est, sous cette
forme, employée surtout poUr la reconstitution des hydrogrammes de
crue, des alternances de séquences sèches et humides, en pluies comme
en débits. . ,



1
1
1 . , ..

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

.' .. : Quel' ciu~ ·.soi~ liaspec~de la 'méthode des régressions multiples,
.la ridse en oeuvre'. rÏécessi. ~e.l~üsàged'iun orQ,J.na.teur. la méthodologie
opéra·tionnelle se développe toujours selon iamême litaniEi :

a) essais graphiques préalables pour rechercher les facteurs et la
forfie de la' variable les représentant pour avoir Une liaison
linéaire,

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

c) contr61e des résùltats à,lYaide de tests statistiques, non présentés
ici, mais qui figurent dans 'lalittérature spécialisée.,·.,,'

Il ne se'ra pa s fourni d y exemple pratique de cette méthode,
étant donné les moyens matériels requis~ On peut dYailleurs·de.ns de
nombreux cas pratiques utiliser la méthode des résidus à la place de
celle de la corrélation multiple. '.:,

3.4.2 - Méthode des déviations résiduelles ou des résidus
-------~-------~~-~-~-~~-----~-------~--~-----~

Cet~e ~éthode procède à partir de la même équation (11)
représentative de la corrélation multiple la plus générale, cVest-s~

dire à ef~et itératif' ou à mémoir~. Si 1 von adopte dans chaque polynôme
des valeurs simples des paramètres (exposant l ou 2 tout au plus),
la résolution graphique de 1Y équation (il) est possible.

Cette résolution graphique exige deux conditions facilement
réalisables : .

a) classer au préalable par ordre d Yimportance décroissante les facteurs
influant la variable étudiée,

.b) limiter. à 3 ou 4 au plt:1.s le nombre de facteurs.

. Ces conditions acquises, la méthode sYapplique sans quYil
soit le moins du monde nécessaire de donner une forme analytique aux
diverses liaisons ; ].a souplesse d Yadaptation est de ce fait très
grande ; ceci est indisPensable puisque la simplification du choL~ des
variables ne permet plus d vespérer linéariser les liaisons comme dans
la méthode précédente (cette recherche de la variable linéarisant une
liaison est parfois longue et les calculs dYessaisexigent lYemploi
de li ordinateur),. .

Malheureusement,. cette souplesse est aussi·le poirit faible de
la méthode : laisser libre le choix du tracé de la courbe de régression
revient à se donner un.nombre de degrés de liberté infini.

Ceci est très critiquable et en tolite rigueur la méthode des
régressions multiples linéaires doit être préférée. Convenant que ce

. livre développe seulement des exercices réalisables "à la main?f, sans
ordinateur, on peut tolérer lYusage de la méthode des résidus à
condition que les courbes de régression tracées nYadoptent pas des
tracés trop complexes. (recherche de la ligne droite ou courbe croissante
type parabole ••• etc •••• )

•• fi / •• ~
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Le déroulement de la méthode est exposé sur un exemple clas
sique,· celui du débi·t moyen mensuel conditionné par les précipitations
du mois et· des mOis antérieurs ; ces liaisons peuvent être par exemple
de la ·forme suivante:

Q. = f. (P.,P. ·1···) -+ f. l (P. l'P; 2) + f. 2 (P. 2'P. 3.·) .•. (12)
1 1 1 .1- 1~ 1-. 1- 1- 1- 1-

En dehors de la simple hauteur moyenne Pi des précipitations

du mois i, on peut 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 simplifier, que les po1yn6mes de lYéquation
(12) soient représentés par les variables .JS., X2 et 1j j l'équation

est alors de la forme :

6Q est la déviatlon résiduelle qui peut être due en totalité
ou en partie à :

- la négligence des autres facteurs,

- des erreurs de mesures éventuelles,

- des écarts aléatoires.

L'application de la méthode est satisfaisante quand 6Q est
de faible importance devant toutes les valeurs de Q.•. On procède prati-
quement de la manière suivante : 1

a) sur un premier graphique, on porte les couples de points Q., Xl.
·11

et l'on trace une courbe de liaison minimisant· les écarts·absolus,
en tenant compte de l'influence de X2 ~

b) les écarts à cette courbe Qi - f (JS.i) sont appelés6 1Q et portés

sur un second graphique en face de f (X2 ) japres tracé d'une courbe

il subsiste des écarts 6 2Q =~lQ - f (X2).

c) les écarts6 2Q sont portés sur un troisième graphique en face de

f (X
3

) j les écarts résiduels représententbQ de lY équation (13).

Toutes ces cou:rbes représentent les premières approximations
des liaisons.

On admet que la plus forte part de ÔQ provient des erreurs
de tracé de ces premières courbes et l'on procède à une·seconde appro
ximation :
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a) report sur le 1er graphique des écarts6Q à partir de la courbe
Qi = f (JS.) c Yest-à-dire remplacement des points Qi;.Xii par les

pOints [f (JS.) + 6 QJ '~i ; tracé dVune nouvelle <?ourbe par

rapPort à laquelle la somine des écarts absolus a da. diminuer
fortement vis-à~vis du 1er tracé. '

b) les écarts 6 ylQ à cette nouvelle' courbe sont reportés sur la seconde

à partir de celle~ci••. etc ••.

anse contente généralement de .2 approximations (3 au plus) :
les écarts aux courbes sont alors stabilisés. On possède en définitive
un groupe de 3 courbes, en lesquell~s lYéquation (13) se décompose:

Qi = f (Xl) + 6 y Q
l ,"

6. ylQ =f (X2) J. fj' 2Q

fj,'2Q'=f'(~) + fj,YQ

Les notàtions sont celles de la seconde approximation, en
supposant quYelle ait é~é la dernière.

La cormaissance des facteurs Xl' X2, X
3

sur une période

n> k, k étant la période dYobserva.tion de Q., permet lYextension de la
l

sérié des débits ; sachant pour une, ~rmée i des valeurs Xli' X2i et

X
3

·, on tire des 3 courbes les valeurs correspondantes Q., fjyl.Q,
l l l

6'2iQ et la valeur résultante du débit est

Q. +6 Yl·Q + 6Y
2.Q'

111

En opérant ainsi pour· chaque année de la période (n - k), on
peut estimer les armées 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 mêmes restrictions que celles
énoncées dans le paragraphe précédent (exemple du SALGADO à rc<5 - ~ 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
l yévolution des résidus sur le point 6 jusquyà la 2ème approximation
qui conduit à un changement de tracé de la courbe uniquement pour le 1er
graphique, les tracés de la 1ère approxilIlation pour les 2e et 3e facteurs
restant tout de suite stables.

On remarque que le 1er tracé du, 1er graphe tient compte de
lYinfluence à venir du 2ème facteur (forte sur le's points 5 et 6) ce
qui permet de ne pas avoir de divergences de points et de minimiser
rapidement les écarts résiduels.

En pratiqué, le plus difficile est de trouver les facteurs
et leur ordre dYintervention ; ceci ne se fait pas sans t~tormements

graphiques.
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Il faut ensuite avoir présent à l!esprit le sens .le plus vraisemblable
de lieffet diun facteur pour tolérer les tracés de courbes en harmenie

. avec' cet effet; ceci est très important car certains points aberrants
siils ne sont pas écartés pourraient conduire à déformer les tracés et
à donner une signification physique absurde au phénomène quiils repré
sentent~ On ne doit pas oubli"T également les tendances des tracés au..".{
extrémités de li intervalle di observatian, afin que liutilisation éven..
tuelle d iU..l'le extrapolation de ces tracés ne conduise pas également à
une absurdité physique.

La. facilité et la souplesse diemploi de la méthode des résidus
ont.. un revers de médaille : il est indispensable que liopérateur possède
une forte expérience et un bon flair pour saisir dans les liaisons ce
qui €lst possible ou ne li est pas dans le comportement hydropluviométri
que du milieu étudié.

La. méthode des résidus fait liobjet du thème diapplication
de li exercice dépendant de ce chapitre.

Pour faciliter cette application, on donne simplement ici
deux graphiques (no 6 et 7) correspondant à la reconstitution du débit
moyen mensuel diAvril pour le Rio SALGADO à Ica (déjà cité) à partir
de 2 facteurs :

a) li indice pluviométrique di Avril, facteur principal,

b) liindice pluviométrique de Mars, facteur secondaire.

Ces indices pluviométriques ont le. même mode de calcul que
. liindice Ip· annuel présenté en application du paragraphe 3.3 (corréla~

tion non-linéaire entre 2 variables non normales).

L'ajustement nia nécessité quiune seule approximation pour
que le résultat soit satisfaisant. Le cas est particulièrement simple
puisque les facteurs sont indépendants (pas dieffet itératif) mais la
formule de liindice pluviométrique cache la complexité des liaisons.

Liutilisation des 2 courbes est la suivante : soit pour une
année donnée les indices suivants :'

IP Avril = 600 mm,

- IP l.f.a.rs = l 400 mm.

On tire du graphique 5 (IP Avril) : Q = 145 m3/s

On tire du graphique 6 (IP l-f~~s) : 6. Q = 17 m3/s

En conclusion, le débit diAvril QAV = 145 + 17 = 162 m3/s.

A liaide de ces 2 courbes, il a été procédé à la reconstitu
tion des débits mensuels non observés de la période 1913-56. Ce travail
réalisé pour les 12 mois de liannée conduit à une nouvelle série de
52 modules qui est évidemment plus fine que celle déduite directement
de la corrélation hydropluviométriqueannuelle. Les 2 séries sont très
voisines : moyennes 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 :

SAN = 1,089 ~ - 1,593 avec r = 0,938.

ce qui prouve liexistence diune légère déviation systématique de SAN
par rapport à SM' déviation diailleurs négligeable en pratique.
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JK=ll2Q

LK =8Q=ll2Q-f(X3)

LM =Lî'2Q =8'Q

EH =111Q
-

EG =112Q = 111Q -f(X2)

FG =ll'1Q=ll'2Q

MISE EN OEUVRE DE LA METHODE ·DES RESIDUS
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o Valeur observée prise en compte pour rajustement
, " 1/ " '1

• Valeur corrigee - - - -
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~ ----:;-;;- eT/? 29/377,1 • ri .. ~ _
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• Ecart correspondant aux valeurs ohservées après ajustement
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3~:5.·:·~ Conclusion sur la maXimi~ation de liinf6rination "débitsfi

.;., .,'

. .. ':. ~

'1 :

-:.. ".

écarts absolus initiauX

éc.arts absolus, finaux

réduction relative des
.. écarts : .. . .10p x[~~61Q ,~,,~~6,:YQJ .

, ' Ek:6 >Q . "
l l ..;.... ","

Uneréductioti' ihférieure à 50,' %èstpeÙ·::~fficace.

Quel que soit le problème, il y a une méthode, de résolution
qui conduit à étendrè~ améliorer ou créer im nouvel échéi.ntillon de la
variable étudiée. lvIais il faut prendre garde à liutilisation dYune
corrélation entre k,couples de valeurs ; elle n'est stlre qu'à li intérieur
de liinterval1e observé; au-delà; toute extrapolation est hasardeuse.
De ce point de vue, les méthodes graphiques permettent plus aisément
d' éviti:3r 'une eXtrapOlation automatlquequê::'lés méthodes numériques. Ceci
n'est ·pas à négliger'. La prise en compté du (ou de~) fàcteur de l' écou-

'lementayant été· 'observé ;sur~ là: Plus' longue pério'de connue· permet
d'affirmer que' le' 'nouveLéchantillon e'st bien lé 'résulÛït>d 'une maximi
sation 'de' lYinformàtiën~ En'pratique,'ltext'ension' se fait' surtout dans
le sens précipitatioh-écoUlemerit. ' '".' , .

Les ,échant.ilÏon.s~'.de·~d·ébits.o·btenus:.l.3eint·en partie fictifs,
mais l'on sait e~timer le gain réel en années de l'extension exactement
si les Variable::,'Sémt riorinales, approximàtivement si elles sont dissy~

métriques : passage de k à ri'année~ 'grn:ce à n années (k<n'<n).

3.6 - Exercice d'application de'~ méthode des résidus à une
corrélation hydropluviométrigue complexe

L'exemple choisi est celui de la ZORN sous-affluent du RHIN
par la MODER qui coule au Nord de Strasbourg d'ouest en est connne tous
les cours d'eau qui descendent des Vosges, et dont le bassin repose
principalement sur des grès perméables.

LYappréciation de Pefficacité de la méthode des résidus
ne fait appel à aucun test consistant. On' se contente.de calculer la
réduction obtenue entre les écarts absolus initiaux,'et finaux, cYest

. à-=<lire dans le cas pr~senté plus haut à 2 appro~tions sur k valeurs

. - Suivant liéchelle de temps adoptée })dü.!' liétude des débits et
la nature du régime local d'écoulement, la forme des liaisons de cause è.

·.effet (entre.précipitation,et ·écoulemerit)·ou des liaisons de concomitance
(écoulement· de 2 coùrs",d-?eau voisins) est· plus ou mdiris. complexe et
nécessite la prise en compte de variables conditd.ànnelles en nombre
plus ou m?ins. grand.

.. . ~: \ ,"! . ~. .

Il est souhaitable et préférable de mettre en corrélation les
'. valeurs.observées et· les Yaleurscalc~~~e~,.~e ~qeff~c~~nt'de corréla~

. , tion:étant, significatif si le'svaleurs' sé distribuent à peu près norma
•. lement.·' Dans ce cas, un biaisage important'(sUÏ'.estimation ou IVinverse)

peut. être. mis en évidence et il est possible de li atténuer en rectifiant
le tracé des courbes de liaison.

.' . '".
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. La station hydrométrique principale de la ZORN est située
.' à WALTENHEIM à Pissue du cours moyen et d 2un bassin drainé de

688' km2 • On y possède des observations hydrométriques sur 16 années
de 1949 à 1964, et Pon s 2intéresse aux débits du mois de novembre
qui sont généralement représentatifs de la fin de 1 2 étiage, plus ou
moins forts selon que 12 été a été pluvieux et que les p~.uies d 2 automne
sont précooes.

Après plusieurs essais, il a été retenu 2 facteurs condition
nels des débits de novembre :

a). facteur principal; c 2 est une fonction des hauteurs totales mensuel~

les de précipitations au poste de ZINSWILIER, seul pluviomètre du
réseau situé près du bassin, représentatif de sa pluviosité et
observé sur une longue période. On a retenu une composition des plRies
de novembre et d 2octobre : P t x P •oc nov

b)facteur.secondaire: c gest également une fonction des précipitations
relevées à ZINSWILLER qui doit représenter non plus la cause immédiate
de 19écoulement de novembre,.mais l'aptitude au ruissellement du
bassin,' c 2est-à-dire Pétat de saturation préalable •.

On a retenu d 2abord la somme des pluies comprises entre le
1er mai et le 30 novembre E pil mais il a fallu corriger cet indice

. _. . 5"
des fractions de pluies d 20rageestivales ayant ruisselé et n 2ayant
donc pas participé à la réhumectation des terrains.

On a estimé ces fractions arbitrairement comme égales à
Pexcédent à 300 mm de E P~, c'est-à-dire au total des pluies de
mai à ao~t. .

Le facteur secondaire est donc le suivant

E p~+ si E p8 < 300 mm.5 5

E~+300~ si E p8 > 300 nrrn
5

On pourrait objecter que la fonction du facteur principal
paraît bien complexe pour représenter les pluies de novembre et du
mois précédent. Nous dirions alors que cette fonction "produit Y1 s'est
révélée aux essais plus efficace que la fonction "somme" ou que
chaque terme pris successivement ; certes, sa signification physique
n gest pas claire mais eile n 2est pas absurde.

V équation de la liaison débit-pluie est la suivante

o = f CP t • P ) + fJaov oc nov

avec E P~ ~ ~OO mm
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La résolution de cette équation Si obtient en 2 approxima
tions sur 2 graphiques :

a) Qnov = f (Poct • Pnov) +6Ql

b) [j QI = f (E ~l + E P~) + 6 ~

et report de 6Q2 dans Qnov... /j, i QI dans /j, QI ••• etc •••

Le tableau suivant fournit les données d?observation de la
ZORN et les données élaborées des précipitations à ZINSWILIER.

'. '.
'. Qnov en m.3 / s P • P E p8 E ~l

oct nov 5 9:
:Année: arrondi à 5 % cm2 mm mm
'. '. près '..
: ~CDD.c._ : ____e.:-ICIl ...-D=l-SO ......-... ........ .,.,.:_~____.____ : _______ : __~_____=_:

'. 1949: 2,35 26,0 173 ' . 158. .
50: 5,70 '. 27,5 335 255 '.·
51: 4,'90 21,5 297 247
52: l3~25 253,0 153 434'. 53 : 3,05 '. 2,0 274 84
54: 3,05 25,0 282 213
55': 2,75 10,5 398 140

'. 56: 4,60 64,5 317 233
57: 2,20 6,5 332 148
58: 3,60 34,0 '. 461 162·
59: 2,55 19,0 228 94
60: 7,80 '. 160,5 '. 437 306. ·61: 3,00 57,0 434 190
62: 1,80 4,5 '. 219 140 ·· ·63': 5,90 115,0 342 259 ··'. 64: 2,65 85,5 162 270

On déterminera :

a) le tracé définitif de chaque courbe de corrélation

b) les valeurs calculées de Q selon les courbes de corrélationsnov
poUr comparaison aux valeurs observées, d?où lion tirera une
appréciation de la. méthode d?après la réduction des écarts absolus.

Conseil pratique :

Avant de tracer la 1ère courbe, on peut porter en indice
aux. points du 1er gra.phique, les valeurs du facteur secondaire et
penser que la courbe Q = f (p t • P ) correspond à lm fj. QInov oc nov
nul pour une valeur dOlmée de ce 2ème facteur.
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CHAPITRE IV - :M!ALYSE STATISTIQUE DES DEBITS ANNUELS (LOI NORMAIE)

-." . .

4.1 - ANALYSE CLASSIQUE ET ANALYSE STATIsrIQUE

Avant d~étudier en détail'le traitement statistique des
débit:;J,qui constitue la phase dynaInique de l'analyse du régime
hydro16gique~ il est ,bon de rappeler 1 ~ existence d~~e phase de
constat classique de cette analyse (~eprésentation'chronologique et
monotone), phase qui's90père dès l'élaboration deslàonnées d~observation
avant toute opération: de maximisation. '

'Méthodes'ètobjecti!s,différenci~nt 19 analyse classique de
P analyse st9-tistiqUe:.··' . ;',' . " , .

,";... .

Le décalage .entre les d~ phases de l~ analyse se reflète dans
la pratique. La. r'1,Pj'ésentation chronologique ou monotone peut être

· considérée coimne t.ne, activité' coIitimie.' selon une périodicité annuelle
(révision des moyennes interannuelles, des séries classées ••• etc ••• ),
susceptible de s 9inscrire, après.Pé),abo:ration et la critique des données
brutes'; ellë est ré81iséê tantôt' pàr 'le'. serV:i,ce' gestionnaire du réseau,
tantôt par l~hydrologue d~ana1ysé(s9ilèst'distinct de ce service).
La ,phase,d~analyse statistique, elle, ne peut ~tre opérée qu~après un

· laps de ,t,èmps Suffisant' pourque'les ,séries,observ.ées, atteignent des
durée's 'point, trop courtes'; 'la varümcedes 'phénofuènespluies et débits
est, telle qùe, mêÎnee'n FRANCE' Pays tempéré, la' longueur', minimale d'un
échantillon est bien de lO...-à 15 ans si 1 ~ on ne veut pas aboutir à des
résultats trop dispersé:!!. La phase d~analysèstatistiques 9intègre

généralement ,avec. les trava:ux d~extension qui prdcèdent des mêmes
'méthodes; eD.,e est ',l~qeuvredu serviée d~analyse l).ydrologique. A

l'encontre de' là P1Ù.se 'classique, 'on ne procède à une nouvelle analyse
statistique gue tous les 5 ans environ, au minimunl, lorsque les longueurs
d~échantillon,ont €té allongées de manière significative pour que la

· reprise de~+~ajustémentstatistiquepuisse offrir un ,intérêt et avoir
un sens (éÜI1éJ,iorationde J.a:' co-nnai,ssance du régime)~. '" . '

'. .. ... .. :. . - ..' ~. . ..

',' :,' Il, est':mênie Èm pr.:l.tique assez rare .que 1 ~ artalyse' statistique
des données hydrométéorologiguessoit effectuée systématiquement. Les
servicesd~ana1ysé'hydrologiquen~en ont ni le temps ni les moyens, car
il s~agit là de travaux longs que seuls peuvent mettre en oeuvre des
spécialistes,.' Une, telleèX.ploitation systématique peut constituer un
objectif idé1:!l .: réalisation d ~une ~onographie hydrologique complète
(Fun bassin "et r'évision périodique~:AiJjourq~,hui encore cet objectif n~ est
pàs atteint etl~qnprocède au "coup '~r' coup: 19hydrologlie répond aux
questions des utiiisateUrs à l~occasion des Projets d~aménagements

impliquant usage,ou con~ommatio.~d~eau.

Il serait cepÈmd'ant :très sOuhaitable que daJ;ls Un pays donné,
une grande région climatique ou, uri gJ.~a.nd bassin.' hYdrographique, l'ana
lyse statistique des princj,.pales variables hydropluviométriques soit
une opération syst~matique, ce qui p~rmettrait,par'l~~ensimultané
de nombreux échantillons, un choiX plus sfu-' de la meilleure loi de
distribution à leur appliquer et une homogéné:i-tédes 'résultats.



r~';···:i·':' ·.. ····ô··· "-':'.;'. .•..... ' ..., .. _ .'
'-=:.""::c..C,:" ... .·~.,:.~~L..:".'~.c:.:. ,::,LeS',.méthodes :.èt ",résultats de' IV analyse' classique se trouvent

bien décrits dans tous les bons manuels" il est inutile de revenir
dessus' qï.lVil,sVagisse. du graphique chronologique des débits journaliers,
de là'ëourbé ànriüéllè' des-débits':joUrrtaiiers classés ou des courbes
fréquentielles des débits moyens mensuels" par .exemple.

. . ~ .!:;. r ." '. .

" 'LV analy~e. statistique des do~ées hydrométéorologiques vise
··à definir les régimes, ,àtrayerscertaines valeurs' caraëtéristiques et

représentatives. LVanaly,se dégage ces valeurs~ LVhydrologue procède
alors à deux démarches, selon l~cas : . "

: ..a).lVune ;. purement·analytique bien souvent, pour répondre à une
question précise d Vun utilisateur ; par' exemple quel sera 1 vapport
moyen annuel à tel site de retenue projeté?

" .. b ).'.1 ~ a).l'j:.re, à vocatio~.: pl~s-:syntp.étique, po~' définir les régimes des
... '... ,... ':,:'.. ',,:.:p:J:uie's et 'dëi:î :.ciéb:tf,s, d.anS 'Pèspace, selon' une' optique' géographique

, " " .. :de ~cJii"ssifièa.ti6ii" d.~.i:l:i'égimes"homogènes. .... : - '..:, ...

, Les valeurs eXtrêmes sont les quantiles qui explicitent la
valeur que prend le débit pour une certaine probabilité choisie à
1 vavanc.ë. '~,:- ~:: .

LVingénieur dVaménagement pose généralement la question
sUivante: quelle valeur prend le débit pour telle probabilité? et
avec quelle précision est estimée cette, valeur ?

Quand il ne sVagit pas de la valeur moyenne du débit, le
choix de la probabilité dépend de considérations économiques (durée
de vie probable de IV aménagement, co'ftt", risque de destruction••• ) ;
la'précision est inçl.ispensable car elle donne son vrai sens à lVesti
mation ..statistique et apporte une garantie supplémentaire au projeteur,
puisqu'elle dépend également dvUrie probabiJ.,ité de risque à choisir à
priori selon des critères comparables.

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

.
;:

- 50

n nous a paru nécessaire dans ce chapitre de traiter en détail
tout le. cheminement deI yanalyse statistique d Vune certaine variable
hydropluviométrique, bien que le thème soit limité à Papplication de
la lo.~ normale à la connâissance des totaux annuels ; ainsi de
nom.breux. développements' d Vordre .gériéral sont-ils également valables pour
les variables qui ne SüiveÏr'!:> ixis des lois norinales (cf. Chap • V,VI) •

4.2 - ESTIMATION DVUN DEBIT POUR UNE PROBABILrrE DONNEE

... '. . ..; .

, . . Les valeurs: èarac.tériStiques ~~·rég:i1D.~, son.:t de':",deux sortes
:valeurs centrales et valeurs extrêmes'•.

.: . tes. vai~rs, cent,rales .caracté~is~~t-lvabondance des regJ.llles
et· leur irrégularité j'les' couples les plus"utilisés sont tanté>t la

"Médi~eMe et lYi~terv:aiie inter~artiie ~, tant6t la m:oyenne Met

·.P écart-type S.

. '." .. '
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, ,,' ._ Pourrépondr~, à une ,telle question, on part généralement
: 'dYUn 'êchantillori dé"la.';ya~iab:l:-ef7débit",définie p~, le problème,
. éëhantillon inaximj:5é~-:s,iil~y a lieu. Puis cet échaiitillon est soumis

à un traitement statistique complet qui' peut se scinder en 3 temps :

4.'2.2 -. ~~~~~liéc~~ig~~~!!_d~ ~~~!~!

Quelques notions élémentaires de statistiques doivent être
rappelées avant dVaborder l'analyse de l'échantillon.

La réalisation r dans la population M se produit n fois en N
on appelle :années

fréquence expé~imentale de r dans lVéchantillon E

Ero~babilité de r dans la population M, :

prob (r/M) = lime ~ quand N~ 00

En statistique, liensemble des observations de débits dVun
cours d veau durant une ·année constitue une épreuve ; de chaque épreuve
on tire divers résultats dont le module annuel. LV ensemble de toutes
les réalisations des résultats m (module) de toutes les épreuves pos
sibles forme ~e population M :" suite indériniE3 hypothétique dont n vest
jamais connue "quvune infime partie IV échantillon E observé des modules
sur une période déterminée de Nannées.

, '

a) ,analyse de.liéchantillon,et choix du type de loi.
o' • • 1 ~ '. • • • ••• _•• ~

;

b) estimation des paramètres de la loi et vérification de son
adéquation.

c), estimation de la valeur de la variable pour la probabilité P
: 're,t!3nue, et calcul de l vintervalle <le confiance au seuil de risque

QG éhoisi. -" "- " ....

.. ,,:." LVindépendance qui nVexiste pas entre les débits moyens de
2 mois successifse~tpar contre totale entre les 2r~alisations

annuell'es successives d Vun même mois, avril par exemple. Dans ce
chapitre et le suivant, il nVest question que de modules et de débits
mensuels, variables aléatoires dOI1-t le traitement est .aisé.

,Un tel progrannne ~Vapplique différenment selon que la
variable' choisie est ou non -aléatoire. Le traitement des variables noh
aléatoires, ëVest-à~ire'qÛi-sont liées au temps et dont' les réalisa
tions successives ne sont pas indépendantes, est long et compliqué ;
il peut difficilement êtrèmené à terme sans ordinateur et le calcul
de IVintervalle de confiance est malaisé. En matière de débit, on ne
rencontre de telles':variables 'que dans les débits journaliers, cVest
à-dire lors de IV analyse des crues et des étiages. Au contraire, les

. 'valeurs moy~nries sur des périodes assez longues sont des variables
aléatoires ; ainsi-éil 'est-il des modules et des débits moyens mensuels
pris séparément mois.par mois. En toute rigueur, les modules de 2 années
successives ne sont peut-être pas entièrement indépendants (effet retar
dédes'rés~rves souterraines), mais lVhypothèse aléatoire nVentraîne pas
dierreur notable.
• ".: J .:-: 'L~ •
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expérimentale~

'Prob

Pour la pratique ,des' calculs de la' fréquence
on parle tantôt de fréquence, êU dépassement:,

FI (x)· = (-1- 00 f::'(x').dx ,"
" j~

,tantôt de fréquen'ce au non-d~passement'

'On a dans ces formules

n ,après class~m~nt par ordre décroissant~le rang~ compté à partir
" "del~ de .laréalisation r.~,

Nie'~6mbre,de réalisations de l'échantillon.

4.2.1.2 - Caractéristiques de l'échantillon
. . --~-----,-'--- ---

,_ a •• •

l'écart-type s étant la racine carrée de la' variance'~"dont la seconde
formulation est utpisée,' plu:;; commodément que, la première, sur
machine électromécanique.

.. '

,F (x) = Probe

la dérivée de F (x) est ,la densité de probabilité f,(x) de la variable
aléatoire~ et l'on peut écrire

Prob [b~x~a1 =~'(a)'-F'(b)= fb
a

r(x).dx

, ,Ceci représente 1? analogie existant entre courbe de densité
'de probabilité ct polygone des fréqûences~ entre fréquence expérimen
tale et probabilité théorique.

il ne saurait être question dans les, calculs de toujours
cunserver latot,a.lité des réalisations de .la variable formant 1?échan-
tillon obs'crvé~ ~,' '

; i ,': ' '
On peut. caractériser cet,. échantillon par certaines variables

centraleset;de ~i2persi6n~ déj~'ütilisées dans le chapitre III.

la moyenne x =: EXi
N

la variance s2 = E ~X~ î'X)2 = N :'1 [E ~2 - N x 2J (8)

X~x

F' (~) = (X'f(X).dx
, J-oo

, , .,r.a.',~o~e de ces fi, équences' F (x) '+. FI, (x) e'st'~videImn~rit égale à 1.
. . • . . .. .:.! .

, Or, si 1?_on ca,lculait la fréquence eXpérimentale en appli-
,:" ri ' :, :,', , , ':, .. ;~:' .. ', ,

quant simplement N~ on arriverait à une somme superieure à 1. On
n - 1/2adopte ,donc la formule, r,=, N plus ~onsi~tante que la formule

. f = N~l parfois utili~ée et qui en;diver&~~rtout'pour les valeurs
.. eXtrêmes. '

, • -'5, ~ :;, La réalisation, est représentée. par ,une valeur numérique
variable aléatoire X~'dont la ,fonction de ré~tition e~ :

: :

;....".
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Ainsi le module du RHIN à BAIE pourrait-il avoir les moyennes
empiriques suivantes calculées sur des échantillons de 20 ans

Ceci peut être éclairé par des exemples pris dans des échan
tillons de longue .durée en supposant que l'on ait connu que des fractions
de ces échantillons. .. '

qui oscillent toutes autour de la moyenne observée· sur 153 ans
1 005 m3/slaqueile n'est encore qu'une approximation de la vraie
moyenne.

. ~.

990 m3/s
1 058 n
1 024 ft

978 f?

1888-1907
1908-27

28-47
41-60

E (i) = m

E (s2) = cl-

1 025 m3/s
1 003 il

971 ft

971 i? .

espérance mathématique

variance théorique

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

.. :.'.' . .·i'écha.ntill~n ne donne qu'une image déformée de la population
sesëaracté:dstiques empiriques convergent vers celles de la population
quand l'écharttiUon grandit ; cette déformation, représente les erreurs
d'échantillonnage i" .. ,::H;:~'

Les carâct'éristiques empiriques sont des réal:i~.âtions de
variables aléatoires dont les lois de probabilité sont 'des distributions
d'échantillonnage, plus ou moins dispersées autour des caractéristiques
théoriques de la popUlation :

4.2.1.3 - Q~~~~~lE~~e l2!

Echantillon classé, fréquence expérimentale, moyenne et
variance empiriques calculées, il s'agit de trouver une loi de probabi
lité susceptible de s'/ajuster de manière adéquate sur cet échantillon.
De cette loi, caractéristiques théoriques estimées, il sera possible
de répondre à toute question concernant toute éventuelle réalisation
de la variable, et entre au1;.res :

·ll est très important d'avoir présent à l'esprit le caractère
provisoire et approximatif que comporte un échantillon vis-à-vis de
la population infinie et de comprendre qu'en conséquence les résultats
déduits de l'analyse statistique de cet échantillon sont plus ou moins
précis.

1808-27
28-47
48-67
68-87

. . . .

····~·'de calculer l'estiniation d'une valeur quelconque de là variable pour
. ',toute probabilité choisie,

- tirer au sort autant de réalisations de la variable' que dé besoin.

.' .
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Le cho.ix du type de loi susceptible de. s 9ajuster au mieux
à:P échantillon s 9effectue à 19aide de deux critères. expérimentaux :
: ..... _"..... , ..." .' ,_f••

. :...,_.:>:~) \:ia.n"~ Une région :cli~:latique dOIh~ée, une variable hYdr~pliiiViométrique
déterminée suit généralement la m@me loi en tout ·sitre-dvobservations,
d~où l'intérêt des étuç1.es régionales systématiques et celui de la
comialssance de toute ét1,lde:antérie"ure '" .: ...,

b) en 19 ab'sence d 9inforriJ.ation~égioi)a.l~·~··' on:.tiji:t.:-·~:::~ssai de report
graphique des points observés sUr Pe_pier à écheiie~gaussique des
abscisses, 'ce qui permetd genvisager une loi normale en une loi
dissymétrique. . .

En effet, Penamorphose d 9échelle permet PaJ.ignement des
points suivant une loi normale, tandis que ceux suivant une loi
dissymétrique. se présenteraient selon une courbe à concavité

:- tournée vers le haut (loi hypergaussique) ou vers 'lebas (loi
" . . . hypogaussique) .. ' '

Le choix doit également tenir compte de critères d 90rdre
statistique :

d) en dehors de la loi normale, on ne peut guère traiter les problèmes
d 9intervalle .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 d 9ajuster
une loi normale et paroi les lois diss,ymétriques, si nécessaire, on

. .:' prend de préférence celles qui permettent un retour à la normalité
.. par changement de variable :. logarithme (loi de GALTON) ou racine

nème '

Les variable~, somme des variables, ont d 9autant plus de
chànce.d~être distrib~~es normalement que leurs composantes sont
nombreuses et point trop différentes, C9est"';à-dire 'qu,è" ieEi.régimes
sont·~bondants. . ' .

En d9autres termes, la loi de probabilité ajustable à l'échan
tillon est d 9autant plus près de la normalité que :

a) le régim,e dE3~ .débit s est abondant,

". . ."...~.
'b) la variable concerne une longue échelle de temps.

Pratiquement le module 'd9un cours d9eau (comme celui d 9une
stàtiori pluviométrique) sui~ une loi normale quand le régiID.e des précipi
tations régionales est abondant : région tempérée océanique et continen
.tale, région tropicale et équatoriale. Ce mop,ule suit par.pontre une

.. " "loi diss,ymétrique pour les régimes subdésertiques et dés~rtiques, et
Pon utilise alors tantôt une loi de GALTON,c·ta..""ltôt une loi GM-1MJ\
incomplète (cf. Chap. V,VI). ,",,>';;,,". ,.:;, •.... ;.;:--:
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. LVestimateur recherché doit être sans distorsion, convergent -
vt:rs h, vraie valeur quand lY échantillon croît - et de faible variance.

On montre que les meilleurs estimate~rs des paramètres de la
loi normale sont la moyenne x et la variance s calculées sur lYéchan
tillon.

,_ 1/2 u2
e • du

. ,

. ~.' ;

yariable réduite.

F (x) = -,--=,_1=--_- fco

V 211:.'
-x-x

avec u =
.. s

.', ..

tion

'.;, 9~tte seconde, ~qü.ation, sous la forme x = x- su est celle
de la droite dite de HENRI· qui représente la' courbe de GAUSS sur un
papier à:prob~bilité normale en abscisses. :

Là. table de lYintégrâle dé GAUSS (tableau nO A en annexe)
donne les valeurs:de F (x) en fonction de celles de u.

Le choix d Yune loi des prôbabilités étant arrêté, il faut
estimer les paramètres de 'cette loi:à partir:de IVéchantillon. Cette
estimation, à laqùelle l Yon procède' soit par ,la méthode du ma.xi.mum
de vraisemblance, soit par lYemploi :des moments, donne des résultats
qui sont éVidemment entachésdë l'erreur dYéchantillonnage.

Les méthodes d yestimation sont du domaine dé la statistique
pure mais le caractère très particulier des échantillons de l yhydrologue
impose à ce dernier un travail personn.~l de"recherche, des meilleurs
estimateurs. ":';'~: '; '.: ,; ':-,:i' C' ;','

Il est démontré que la méthode du maximum de vraisemblance est
la plus efficace, malheureusement .à·:~de;~ra.res exceptions près, son
utilisation requiert un ordinateur. Aussi doit-on se contenter pour la
plupart des lois dYestimer les paramètres par les moments, estimation
consistante mais généralement noneffië:'ace. .", '....,'.;

Pour bien montrer le processus à suivre dans l'analyse
stat:istique, c~ chapitre se poursuit·. paralièlement sur un plan théorique

. et sur un plan pJ;'atique, lequel consist~.à présen~er l yapplication
,théorique à \ln exemple. On, a choisi ici' le module de la ZORN à
WALTENHEIM, riVière alsacienne déjà utilisée dans lYexercice du chapitre
III ~ Le tableau n° 4lnoritre le calcul des caractéristiques de l yéchan
tillon des modules de la ZORN de 1946 à 1967' (21 vâleurs) et des
fréquences expériment.ales. Le report de ces valeurs observées sur le
graphe 8 montre quYun ajustement à une loi normale est conseillé.

La loi normale ou loi de .GAUSS admet pour fonction de réparti-
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TABIEAU 4
, ' -

, ANALYSE DES MODULES DE LA 'ZORN à WALTENHEIM
". ; , r ... ". _ ••••. • •••• . •. ~ .: • . . •

, , 'CLASSEMENT DE' L 'EGHANrILLON ET CALCUL DES PJu~AMETRES EMPIRIQUES
'. . : .' ".~. ..~.:. ~'. . . '.-

- '. - .':.; ~. .:..------

.. ',- · Rang Module (m3/s '. Année ·..... ' , · .' ·
:----~':--

. ,------- . :------~~: .

· '.· ·· 1 '. 6,93 : 1965-66· , .
2 6,35 1952'"53
3 5,99 1951-52
4 5,88 1966-67
5 '. 5,87 '. ,196i-62 ' :· ·6 '. 5,26 1951~-55·'. 7 ,5,19 1958-59.. ·,
8 4;86 1950-51.. ' . :.... ;.. .. '

9 4 86' ,1956-57· ·" - ·, .'
10 '. 4,85 1955-56·· il · ,4,83, '. 1957-58, ., · ·, , '. 12 · .4,70 1947-48· .,

-'. 13 '. 4,56 1960--61· ·14 4,54 1953-54
"

.. , · l5 ·' , 3,93 · i946-47. _....
' ' .. -..... · .. ' , .

16 ' 3;61 · 1964-65·· 17
' , 3,37-'

, ,

1948-49 '.·· · ·'. 18 · 2,99 '. 1963-64· · ·.'. : 19 '.; 2,90 · 1959-60 ·· · · · '· 20' 2,63, 1949-50
..

" ..·· · ·, . :- 21 ,~,62 1962~3 ~ ,":
~:,

...... . '.' ';., ... '

Moye~e <:I. = E2~ = ~2i2 =,4,60 m3/s

Vari~ce i = 2~ [E i- zJ. ~ 2J = 1;602

, Coeffi6i~nt de variatio~ :' .:...L=0,275;
Cr

.1. '
. 1."

.' ,
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En pratique, on procède comme suit

- découpage en k classes,<sÜivant l~règle a)
2

- calcul de X2 = .E k \ (~i - nPi). (14)
.. l ". np.

1.

celui des
et loi

E n. = E np.
1. 1.

l par paramètre calculé de la loi.

Une table (tableau nO B en annexe) donne la valeur du X2 ayant une
certaine probabilité dYêtre dépassée.

avec n. effectif observé de la classe i et np. effectif théorique de
1. 1.

cette même classe.

,C J . c.alcul du nombre V de degrés de liberté:, nombre égal à
classes diminué du nombre de liaisons entre échantillon
ajustée :

l pour lYégalité des effectifs

......

a) le découpage en classes. doit introduire des classes dYégale probabi
lité théorique et d Vun effectif théorique d yau moins 5 valeurs par
clas~ ._

b) La probabilité du' X
2

sur un échantillon de population inconnue repré
sente lYadéquation, et a donc 50 %de chances dYêtre comprise entre

,':'0-,25 et 0,75 comme 90 %~e Pêtre entre 0,05 et 0,95 •••

On juge généralement l yadéquation d tune loi à un échantillon
par le test du X2 , variable aléatoire dont ia distribution a été étudiée
}lar PEARSON.

Pour les échantillons. réduits. des variabl~s hYdrologiques, les
règles dYemploi sont: les sUivantes :

Or, d~échantillons de.10, 20 ou 30 ans, on essaye de tirer
des' conclusions centenaires et millénaires, bien qu1en pratique la
prudence exige que lYon ne recherche pas un quantil~'dont la probabilité
dYapparition corresponde à une période de retour supérieure au triple
de la longueur de Péchantillon. Lvextrapolation est dYautant plus
hasardeuse. que les dive~èes lois divergent généralement entre eJles po',r
les faibles fréquences, '.àlors quYil est difficile de choisir la plU3

adéquate au vu d Yajustements sur les échantillons réduits possédés,
lesquels sont peu riches en valeurs rares de la variable.

En exagérant légèrement, on pourrait dire que Sur un échantD_·~
. ( .... londe taille'réduite (cYest toujours le cas en hydrologie, où les

:sériès d~passent' rarement quelques dizaines dYannées) .doté dYune variancr:
impertante, une loi de probabilité est toujours ajustable et que seL(Le
la multiplication de la taille, par 2, 3 ou plus, permettrait de vérifier
l y adéquation de cet ajustement. . ..

On ne peut donc pas exclure Phypothèse selon laquelle :La loi
choisie nYest pas celle qui représente véritablement la pop:Jlation
une telle"erreur est une erreur 'dYadéquation. Cette erreur s?ajoute à

.'~ à 1 verreur d y échantillonnage pour expliquer les ,divergences entre
fréquences expérimentales et probab,ilités théoriques tirées de la loi
ajustée. .
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p = 2 (moyenne et variance)

LYadéçuation est, satisfai~ante.
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V=k-p-l=l

k= 4 classes

Nombre de degrés de liberté

P (X
2

); =P (1,6668) ; à 1. degré de libertéP (1,67) » 0,10

.' ..
- 1Yobtention dYune forte probabilité, supérieure à 0,75 par exemple,

doit inciter à revoir 1?ensemble des calculs dYajustement et de test.

..;. "le découpage- 'èn classes cond:uit à négliger les ext:;réJ:nités du rangement
qui Sont justement les plùS iliJ.Pürtantes à la fois pour 1Yutilisation
pratique et pour 1Y adéquation, et à limiter le test aux valeurs
centrales ce qui, est très restrictif •

•Faute de meilleur· test actuellement, on co~serve celui du x2

mais il ne faut pas en méconnaître les limites.

• ' 2
Un exemple de calcul du X pour les modules de la ZORN à

WALTENHEIM est fourni ci-ap'X'è::::. '.. '.

- 1YadéquatioIi est admise si P (X2)~ 0.( seuil du risque dYadéquation
, choisi généralement égal à 0,05 ; elle est rejetée si P (X2) ~ 0,05

d yautres' valeurs des seuils pauvent être choisies ; on ne rejette
parfois 1 Yadéquation qu Yen dessous du 'seuil de 0,01.

- malgré la règle précédente, l yopérateur garde une certaine liberté
dans le choix du

2
nombre ~e ~lasses et chaq,:e découpage r~sque de donner

des valeurs de X fort ,dl.fferentes '; un momdre mal seral.t de les
calculer toutes et de ne garder que la valeur minimale

Le choix du seuil'nYest pas figé à: 0,05. 'Pour des échantillons
grands, on peut être plus sévères et aller ~ar exempleju::lquYà 0,25.

, "n:e toute manière, le te~t du x2 nYest ni"~ssez':~rissant,ni
assez consistant même en appliquant la règle des classes dYégale probabi
lité théorique dYau moins 5 valeurs. En effet, il offre deux défauts
importants :

, - ·la signification' du seuil 0,05 est assez complexe et peut se résumer
ainsi :,'

~) si P'(X
2

) ~0,05 on 'a 95 %de chances de 'voir, se vérifier lYhypothè
se dYadéquation mais également 5 %de chances de se tromper, cYest le
risque de 1° espèce o

b). si P (X~) < 0,05, on 'rejette 1Yadéquation avec 95 %de chances
dYavoir raison mais également avec 5 %de chances de se tromper,
cYest le risque de 2ème espèce.

"....

... '" :.....
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:nO de classe\imites de classes'~Effectifthéori~~~EffectÜ":observé~(n._n.)2 '~(ni-npi)2 ~
: (1) ; (en m3/s) :: npi : n. : J. pJ.: n. ::_..... : : ~__.......: ~~:_---:- ": __E~_ ...._:

'. ; '.· ·1 · =:; 3,75 ' " 5,25 '6· '. ··2 '. 3,75 - 4',60 5,25 3·· '.," . ·
3 4,60 - 5,45 5,25 7'. '.·4 · '. > 5,45 '. 5,25 5

' - ,-
:

(1) Classement effectué'sur lVéchantillori'classé.,

empiri·

21
'.·

".,

... 59 -

...~ ~. '.. J ..
.": .:

21
'.'. '

Ces caractéristiques"' eIIi.piriques sont fonction des variables
aléatoires de lVéchantillon et les erreurs dVéchantillonnage quVelles
introduisent sont également, 4ues au hasard, ce qui permet de déduire
la dispersion des caractéristiques empiriqlies des proprié'tés de la loi
ajustée sur lVéchantillon.

. " .

On notera la méthode simple'de calcul des limites de classes
théoriques. Chacune a pour fréquence au dépassement Ifnpi,!N, c étant

. 1
le numéro de la classe ; par exemple 5,25/21 pour la classe l,
10, 50/21 pour la classe 2, etc... '

Cette' fréquence introduite dans la table de Gauss donne la
valeur correspondante u de la variable réduite. On ,peut alors calculer
x limite de classe c a~ec 19équation de HENRI : 'x = x - s.uccc

4.2.3 ~ ~~~e 1!!n~~Y~2_~_~2~!~~~~1_si~!ficat~2~
." .... " ..

~2~_~~~~::2~~~~~e~~~~tile~

LVintervalle de èonfiancepermet dVexpliciter lVimportance
des erreurs d véchantillonnage. Son calcul et son choix découlent de
1 vétude des distributions d véchantillonnage, CV est-à-dire des lois
auxquelles, sont soumises les' caractéristiques empiriques déduites des
échantillons. ' '

équations valables pour N ~ 30

~ Sous certaines hYPdthèses peii-~~5t:rictives, la moyenne
que x d Vun échantillon de longueur N d Vune variable normale est

". également' une .variable .,normale:,:,
...

de moyenne égale à x
de variance égale à S2

N

'.·TarAL
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t étant la variable réduite de la loi de GAUSS.

t variable de STUDÉm .:p6ur 'N-' 1 degrés de li'Q.erté.

1
1

·.. ·:1
;1

'1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

s pour la moyenne
•... v"if ·c.

..

~+
. .....

t
l

_ s
pour la moye~e:::x- • ViiCG

2
..

+ t . s pour 1 vécart-types - •1- CG V2N2

. i.

.. :'.;';'; 'pètit échantillon (N<30 .ou 50)

i ±t 1 .. CG

2·

,.Les intervalles de confiance correspondant aux moyennes
et variances empiriques· donnent urie signification à ces paramètres
calèulés. ." '. '.' .

................ _. ····PQur·-un··échantil1'0B-I!-édui.t., .. N.~ 30, la mOYE3PP~ empirique
..~ .une loi :de .STUDENr à N - :1 .degrés de liberté, loi di~~étriqùe
.qui: se èorifond avec urie loi 4e'GAUSS pour N>30.': . '::".

. ," o'

. " .. : .. -._. ~ .. ,' . . : .... ' .... ", .'..... .... ,'. . .. , .. : .' .' " .: .
~ se rend compte _édîatememt'des deux propriétes de"': .

lVintervalle de confiance, ~terval1e dans lequél, compte tenu de sa
distributio~ d véchantillonnage, on a CG %de charl.ce de trouver la vraie
valeur du paramètre connu sur son estiJ:nation em~irique

oô- lVamplitude est dVautant ~us grande que le d~gré ~e confiance CG

: choisi est grand,

- 1 9 amplitude est d vautant p~us grande que la l~mgueur'N·· de 1 véchan
tillon"est ·réduite ..

Selon les m&1.es rè~les, la variance ~pirigue s2. .

~pour -un petit· échantillon,: suit .uneloi de .. y?:.~. N - 1 degrés deliberté . .. ..... . ....

- pour un grand échantillon/'suit'une loi riorinale de moyenne s~' et

d v~cart~type sV ~ i. .:l:-a .v.-ar~anc~ de 1 t écart-type empirique s

étant 52 'et :sa moye~e··s. 'C'èci~rovient'également:du:fait qu9au-
". .2N 2' ". .. '.
delà de N = 50, la loi de X se éonfond avec la loi· normale.. . '. '. . . . ". .":

Pour un degré de confiance CG, on a les intervalles suivants :

... ''';' ·jti'ana.· échantillon' (N:'> 30"po~ la m6YenÏ1.e et N> 50 pour la variance)



" :

libe·rté.

:. :'ZORN à WALTENHEIM

1,266

V2i

(tableau C en annexe)

..
, '. -'

«30) : la moyenne suit une· loi de STUDENT à
20 degrés de liberté~'

s 6 +• \~ = 4, 0 - 2,086.
VN

t 1- CG

2

V = 20 dans table de STUDENT

'<I1:stimation de la moyenne : 4,02~ Q~5,18 (I.C 95 %)

. on. a f~ intervalle rc 95 :..: .

- Signification des paramètres. Les modules suivent une loi normale •

LV application numérique au cas de la ZORN est présentée
maintenant, en choisissant.un intervalle de confiance à 95 %.

- 61 - .

222
n s .<cr <~ pour la variance
X'12" X 22

'i-';~vec p'[X2~~2J= P [x2~ x~{J =: i - ~

valeurs extraites d Vune table de X
2 à N - l degrés de

95 à 90 %pour les problêmes imPortants à fort taux de sécurité ou
pour des variables bien connues et peu dispersées,

80 % pour dès variableS assez dispers.ées,

50 % pour des variables très dispersées•. :

La signification du seU.:u CG est la m@me que celle qui est

attribuée au seuil de validité du test du x
2

• Dans un intervalle de
. confiance à 95 %; on a autant de chance de trouver'la vraie valeur
du paramètre estimé, mais il reste à celui-ci 5 %de chance de se
trouver .hors de IVintervalle sans que les hypothèses (homogénéité
de la variable, validité de la loi ajustée). soient infirmées.

Les valeurs communément admises sont :

Le· choix du degré de confiance CG est libre et dépend de
considérations économiques concernant le risque que le projeteur
accepte. Le degré est choisi d vautant plus élevé que IV on recherche
la sécurité ou que IVon refuse le risque trop grand.

-:··/éÎ.vèc,-t:0,05 à
". - " '7" ". -: ~ • ~

lu.... :.!.'..... ;.....

;".:: '," .....

..; Echantillon N = 21
-:- ~·.'t·~l:~.:··~

.~- ---:-. - ". ' ' ~ '- .
;:; ':: .. :." :~. ":'.. : i~: :"; :: .. .
•• ' ••••••~_. , __••• _ ••• _. _M •••• _ ••••••. .

Après 21 ans dVobservations, le module de la ZORN est donc
..' connu; à 5 %de risque dVerreur près, avec une précision de ± 0,58 m3/s

soit en valeur relative de ±12,5 %. . .
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. 2 .... ,.
La variance suit une loi de X à 20 d.d.!.

,On a P (~2) = 0,025 ~2 = 34,17

. . p (~2) = 0,975 . ~2 = 9,59

valeurs tirées de la tabl~:~~ distributiondu'X
2

•
2 . 2 '".

, E t" t" dl" n s <"'2 ~ n s; S ma lon e a varlance _,~- 0 .... X2
.". ",Xl' ,2 ,"

',.:: . '2 ,'.
'avec n = 21 et s = 1,602

Ù <"'2< (af)d '10 : 0,984_ cr _ 3,515 IC 95 /0. . .

, et, po~ lYécart-type : 0,3].4~; ~ 1,875 (IC 95 %).

La. précision rel~tive sUr' lY écart-type est beaucoup moins
bonne que pour la moyenne puisqu yelle se situe entre 50 et 70 %,
lYinterva11e étant dissyinétrique. '

On voit bien ainsi qu'lune série' de 20 ans permet seulement
.de se faire une idée de la moyenne sans que 1 yon puisse vra:i.ment
connaître sa variabilité. ,',"

4.2.4. - Cas 'des échantillons tirés de corrélations d vextensim
-----~------- - _. - ----------

, Les développements des' paragraphes 4.2.1 à'4.2.3 s'appliquent
exactement à des échantillons effectivement observés dans leur
ensemble.

.Dans les; cha:pitres 2 et 3, il a été procédé de diverses
manières à 1 vextension d véchantillons de longueur réduite. Au stade
actuellement atteint, le traitement statistique de tels :échantillons
appelle le.s remarques suivantes. :, ,

a) si lYéçhantillon est lié par une régression linéaire à un seul
fact-~ür;'conditionnel rep:r-ésenté par une variable normale, cet
échantillon suit une loi normale dont les paramètres se déduisent
directement de ceux du facteur conditionnel à lY aide des équations
de régression. CYest le cas t:raité du module pluviométrique de
GUEBfi~ déduit de celui de sr-GlUES, dans lYexerciceli.

. . . .'
•.w, M." • ~••

b) silyéchantillon provient d'lune liaison non linéaire ou de plusieurs
facteurs conditionnels - corrélation mUltiple - il Y a lieu de
procéder comme pour un échantillon totalement observé jusquYau
test dYadéquation, la divergence ne sYopère quVau pèlint suivant
(:i;ntervalle de confiance). C'lest le cas de lY exemple du SALGADO à
ICO (Cf. 3.4) dont une partie de lYéchantillon est reconstitué par
la méthodedËis'ré'sidüs. ' ..

De" ~~s diverses. considératio~s sur' I.e calcU;l et les propriétés
de lYintervalle de confiance" on comprend' l(iritérêt de toute extension
de série; par allongement de la durée dYobservation, on réduit lYinter
valle de confiance pour 1'1 estimation des paramètres de la loi donc on
améliore la connaissance de ces paramètres, de la loi, de l'échantillon.
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". Pour la loi de GAUSS, on a

confiance à CG %.

.~. Mais le calcul de IVint~é;r'vaUe dEfp:~onfiance est seulement
possible avec··rigueur lorsque IVextension r~SUlte d'une corrélation
linéaire entre deUx var·iables. '~;'.ti'

L'exemple de GUEBWILIER dan.s l' exerciceII illustre très bien
cette question.

d'où: x = x+ s u
P P

..,~

- 63.~ '.

4.2.5. -'2~c~_de .~~~g~~~~@if~~~:2~~~~"::~~!~~~

Ainsi s'achève la question posée au début du chapitre :
quel est le débit de probabilité p et avec quelle précision est-il
estimé?

Pour des échantillons déduits de corrélations d'extension,
la longueur à prendre en compte n'est pas N années mais simplement
N' (N > N' > k), longueur: estimée dalJ.l3 19,.:r.ec~erche du.:g.~?n apporté
par la co:crélation (~ 2.3., équation (5) d~ l'efficacité relative
E). '.

On calcule l'intervalle, de confiance d'un tel quantile x. p
en :a.dmettant que sa variance est la somme des variances de la moyenne
et du produit su, donc de s. Cette suppositiorid'indépendance des

p
variances de la moyenne et de l'écart-type n'est pas rigoureuse, mais
peut être adoptée sans que l'erreur soit trop importante.

S . 2 . st 1 . d til1.' s·· e a vanance u quan ex, on a :
, .~p.' p

2
2 2 2s + .ê.-s = uxp, N 2N • P.,

'.0

2 2 2
)S, = .ê...(l+~" xp

N ,: 2

O' :'~ 1 'écart~type correspondant est s = -b '! u2 + '2 (15)
, .xp v.t.N V:. P

qu'il suffit de multiplier par t l-oG pour avoir l'intervalle de
'.'. ""2

:.'.'.

Le débit de. probabilité p est donné par IVéquation de la
fonction'de'répartition de la loi considérée dans laquelle l'inconnue
est la variable pour cette probabilité, c'est-à-dire x ou u variable

..... -; '::;"~~'edüit'i"~:~(': >'.'.... ' ..~.~:~~~.. _..._.:.~_.. _.: .... . ~ p p

··x - x
p
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Calèuldu mOdulè décennal faible.'

1
:

1
1
1
1
1
1
1
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1
1
1
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1
1
1
1
1
1

1'"

(IC 95 %).

., ...•

L'eX.erciceé:l: pour but' de mettre en 'pratique l'ensemble de
l'analyse statistique depuis le calcul des caractéristiques de l' échan
tillon jusqu'à l'estimation d'un quantile d'une certaine probabilité et
sa signification.

4.3. - EXERCICE D'APPLICATION D'UNE .LOI NORMALE' A'UN ECHANTIL-
LON DE MODULES ' . ."..

a) déterminer ~ partir de l'échantillon observé· des modules de l'AVEYRON
à RODEZ, les caractéristiques empiriques de la distribution moyenne
et variance.

" ,

Le tracé du graphique d'ajustement comport~t:tdus les points
observés et la droite de HENRI doit @tre fait sur. papier; à abscisse
graduée en probabilité selon la loi de GAUSS. En l'absence de papier
spécial, on peut utiliser un papier millimétré ordinaire à condition
d'utiliser 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 l'ajustement gaussique.

b) montrer que cette distribution est normale ajustement et test d' adé-
quation de X2 • .

c) préciser la signification de·s--pa.ramètres empiriques pour des inter
valles de confiance à 90 %et' à 95 %.'

d) eStimer là' mOdule décennal faible et son intervalle. de. confiance
à 95 %. In~quer la période de retour moyenne du module de 1949.

" L'exemple choisi est celui de l'AVEYRON à RODEZ, cours d'eau
dètéq 'une 8taticin du réseau de la 5e 'Circonscription Electrique et
dont les débits soi1t·cotmussur·la période 1923..' -'1965 so~t45 ans.

QO,90 = Q+ s. UO,90

La. table de GAUSS donne ~ UO" 90 = - 1,28

:QÔ;90 =' 4,60 - 1,i8 •. l,2~.=,2.98 m3/s

.• .... . . t" . • s . I l ,282 + ~
·i.'inter~ill~ dè confiance à 95'·% 'est de ±. 0,025: \ r::-:::. V

V 2,21 ','

'.' ~

. C~ci riy'~st théoriquement, pas applicable si l'échantillon
est petit (N<3d)~ ce qui est le cas de l'exemple de la ZORN. Le
calcul présenté maintenant du module décennal. faible' de la ZORN et

.. de sa précision .est donc simplement indicatif de la marche à suivre,
... mais îl.'·é~:·paS·'corirect·.:~ '~ _. ',::,-:" :::. ::,:'
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Il est précisé que la période de retour T encore appelée

récurrence est 19inverse d~::la ~robabilité P : T = ~ , Pétant
. ~ . '. .. '," : .. ". " . . ,"": ~ ~. '.'

assimilée à la fréciuence au dépassemenf':6u à sOn complément à 1 quand
elle dépasse 0,50.

, , Les,t~bï~'~~"no 5 ët·'6':-f6üriiissëntles mo~ules"-Gb5e-r.vés et
des éléments de calcul intermédiai:ée', (somme. des IJ;lÇdûles, de~ carrés,
fréquences pour n:= 45). ' ; , " ~ '",'i,~,',' :

. .. . .~. '" ~
"

TABLEAU 5 ,
MODULES en m3/s de 1 9AVEYRON à RODEZ

,,'

(Période 1921:- 1965)

------
'. '. · l '. '.· ,. · · ·Année '. Module' en · Année ': Module en:,. ·: · m3/s · '. :in3/s· · ·': --- .---..;:----~---:--f------:~~----~-.:
'. 1921 · 2,95 , 1944 · .' . -. '. 9,34 :· , .

, ' ·1922 · 8,62 · 1945
o' '\ {"

5,03 :, . · : . "

'. 1923 '. 9)20 1946
. ~:., ':', . .

4,27:: j '; -. '.· ,. ·1924 '. 3,97 · 1947
' , 5,12:, . ·· 1925 '. 3,40 1948 .' , 5,31. ,· · . ·, , .. '. 1926 · 8,48 '. 1949 '. .~ .' : 2,49: · ". ,· · . · · ·1927 7,30 1950

... . ~

5,59: "· · '. .. '" .. i· . · · ..~ ..
: 1928 '. 6~99 '. 1951 '. ' <~ :,'11,20: ·· · · · ""

1929 4,56 1952
:- 1 •'. · ...; ~ . ' ' 8,37:· ·': 1930 10,40 '. 1953 '. ,

3,46,· ;. ..· · ·'. 1931~ '. 7,87 1954 '. 8,44:· · ·'. 1932 : · 7,25 '. 1955 8,27· · ·'. 1933: '. 5,60 · 1956 4,08· · ·, 1934~ ';. .. 7,7§ 1957 6,41 '.·1935 '. 11,80 '. 1958 .' .... . 4;83-'" ,.:· · ·'. 1936 7,12 1959 8,05·'. 1937 '. 9,91 1960 7,73 '.· · ·1938 4~68 · 1961 5,77·'. 1939 7,83 1962 6,05 '.· ·1940 9,40 '. 1963 '. 8,95· ·1941 '.. 9,90 1964 5,75·1942 '. 5,57 '. 1965 '. 10,00· · ·1943 5,44 '.·

Qi = 310,51

Qi
2

= 2380,8035
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, .. . .

. .' "~"

" :::. ' . "': n-lL2
,n: dVordre ;': 'Fré.quence -i-'r':'-

n . :. .....

. ,'. . .: ~ , '. . \ .

. ': ::

"i r

. FREQUENCES EXPERIMENTALES POUR CLASSER.45 J.ll0DULES Ju'JNUELS
-:. ' .. ' ", . " .,.. " .,. : ~ .

1 '. 0,0112 24 0,5222· ..
2 0,0334 ., -.",~. 25 0,5444-
3 '. 0,0555 26 0,5666·4 '. O,CYl77 27 '. 0,5888· -. ·5 0,1000 28 06111,
6 · 0,12~3. 29 '. 0,6333· ··:· ..··7······· ': '" . ":0,1445 ,~, .. . , 30 ... .... · ... 0,6555·8; '. :0,1667.', 31 '. 0,6777· .' .
9 : :0,1889 3~ 0,7000

:,~Q ..
.'

..0,211?.. ?? .... 0,7222· ·· ·... " ~ ., . .. .. .
il ': '0,2334 34 · . 0,7444-
12' '. 0,2556 35 0,7666·
13 --.'

'. 0,2778 36 . '. 0,7838, · . . · .: 14" '. :0,3000 37
'. 0,8111

" ·15, : '. .0,3223 38 ...• 0,8333· , ·16 , .. '0,3445 39 .
" . 0,8555· ·17·: ". :0,3667 40

. ,

· ...• 0,8777· , .
18' ,', '.~ '. :0,3.8~9 4i '. 0,9000, .19 0,'" '. :0,4112 ~ · 0,9222
20::"~' , · ..

'& :0,4334 43 '. 0,9444
21:.", . · ·'. :0,4556 44 · 0,9666
22':: · , ...

:0,4778 45 0,9888
23'" ;q,,50OQ ·· .
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CHAPITRE' V ~ ANA1.YSE STATISTIQUE DES DEBITS ANNUELS ET MENSUELS .
. "(loi de G.4LTON)· --------

Ce chapitre suit' étroitement le chapitr'3 IV tant pour
la nature des' problèmes tra.ités que pour les processus d'analyse
statistique développés. En effet, les règles générales édictées au
chapitre IV s'appliquent également ici, en ce qu'elles regardent le
calcul des caractéristiques empiriques de l'échantillon, la méthode
de recherche à priori du type de loi, et le cheminement du raisonnement

'statistique (calcuJ,. des paramètres, test d'adéqnation; calCl.Ù des
intervalles de confiance et des quantiles).

" .. Comme il a été montré au paragraphe 4.2.3, les modules
pluviométriques ou hydromét.riques ne suivent généraleme:lt pas Ul1e loi
normale quand il s'agit de régimes très irréguliers comme ceux que
l'on observe en région méditerranéenne et sous les climats arides
et semi~arides. Dans de tels cas, la série des modules obéit à une
loi dissymétrique hypergaussique et l'on peut choisir dans l' arsene.l
correspondant soit la loi de GALTON, soit celle de PEARSON III.

Ces deux lois sont également souvent ,utiliséeS pour rep~·éSei.1~

ter des échantillons de débits mensuels, qui ne sont pratique!!le:1t
jamais normaux. Elles servent également pour caractériser certaines
valeurs intéressantes à courte période de temps, t'311.es qtle les déDits
d'étiage (moyenne sur l, 10, 20 ou 30 jours consécutifs par e::-':8.!ll.ple)
et les débits de crue.

On a choisi ici de montrer l'application d'une loi de GAJ~TON

à des' échantillons de modules et de débits mensueJ.s"se ré.ser\~ErL1t la
mise en oeuvre des autres lois hypergausGiques dens le chapi.t.re VI
consacré au traitement des crues. '

Pour choisir, à priori, entre une loi normale et tme loi
dé GALTON, on ,'dispose des critères déjà cités au chapitre IV ~ étL1.de
régionale et· report graphique. Pn peut également regarder 1<3. yaleur
du coefficient de variation Cv de l'échantillon, ég3.l' au 'rapp(.'l~t des '"
caractéristiques empiriques estimées, écart~type s e'~' moye:,me !D. ~ CiF ~~"

Plus ce coefficient de variation est faible, plus la'normalité est m
vraisemblable ; à partir de 0,50., plus ce coefficient 'est élevé, moins
la normalité est vraisemblable.

Ainsi l'exemple choisi pour illustrer ce chapitre, la s·5rie
des lames annuelles écoulées (identiques aux mod1Lles, à la superficie
près du bassin versant) du rio SALGADO à ICO qui a un coeffic:i_ent de
variation supérieur à 1 suit silrement une loi do G..\I,TCN t,;:.....'11iG q....20

les séries évoquées dans le chap:ttre IV (ZORN et AVEYRŒ) avec des Cv
de 0,275 et de 0,337 avaient de fortes chances de s?ajustcr sur des
lois normales.

5.1.- Calcul des pa:ramètIT~

La loi de GALTON s'appelle également loi 'log-normale ou
loi gausso-logarithmique car Eon expression est proche 'de celle de ~~
·loi normale à une anamorphose 'près, de type loga:rithmiquG~ mU' la

, variable. " '. .
. :'"



';, ,:':',' identique à celle dVune loi normale, mais dans 'laquelle on a :

.' ' • 'l \,::, ':.~ "

n est donc plus judicieux dVestimer :la',valeùr du paramètre
xo sur graphique que de le calculer.

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

suivante

(16)

,... ;

. :'.~ :: .. .' .

(16)

• eu
1J:

"

, u = a 'log (x- xo) + b

,On peut, en effet, luidormer la r.e,présentation

.F~~)·-=;~rrl: e-u:.:

al F (x)
_ -=1_On a ors =

'aJ2Ti.

,. '" ,,:,La' ~iable' d vorigine' étant x et u variàbïè~"t,~~sformée
, ',s'apparente à la variable réduite qui obéit à laJ~p~:,~or'II).ale.

, " , , ' '," ": ; ,-' '.. ~

On peut également dormer' une autre forni.üi.àtion~ en respectant
cette :,fois IVéquation de la variable réduite J+,,= x - xo

':' t.":,;-'- ,~: ;~ê,>" '~'"

Dans cette loi, à c8té des paramètres dVéchelle s et de
forme a, on a un paramètre de position xo, qui est une borne inféri.eure

'de la variable d vorigine (champ de xo à + ). ",
, ' . " ....

:. ;_ ..

Le système dVéquation (17) peut être développé pour le
calcul sur ordinateur des 3 paramètres d vajustement, soit par la
méthode des moments, soit par celle du maximum de vraisemblance.

. .. ";" ",

A ce propos, et avant dValler plus loin, nous tenons à
rappeler quVil nVest pas dans les buts de :cet-ouvrage de démontrer
les équations de statistique utilisées et:' quenollS renvoyons aux
manuels et publications citées en référencé Pour 'cela. 'Ceci s vapplique
tout particulièrement aux estimations de paramètr-es des lois de
probabilités présentées dans ce chapitre et le suivant.

Le Système d véquations (16) est plus commode d vemploi pour
le tr9-va,il. manuel' sur machine électromécaniqùe, et i~ se 'réfère à
la 'm~e table de GAUSS, que celle utilisée pour ,la loi normale, sans
changement dVaucune sorte. "':, .;:'

Des, procédés de calcul assez laborieux ont cependant été
élaborés pour être développés sans ordinateur. ils 'utilisent les deux

, . méthodes dVestimation des paramètres, en commençant par résoudre des
,,' ", ,', équations en xo afin de déterminer ce paramètre. La méthode des
" momeI:lts est préférable car son temps de c.s.1cul est nettement inférieur

, ," .".,' l' .à celui que requiert la mise en oeuvre d~. la méthode du maximum de
vraisemb1aJice, lequel est presque prohibitif. ,On retient donc cette
première méthode. Mais IV expérience a prouvé que ,ce calcul de xo pour
des échantillons petits pouvait introduire une certaine distorsion
due au fait que les moments dVordre 3 et 4 utilisés étaient très
influencés par une ou deux valeurs :extrêmes élevées des échantillons
et systématiquement le calcul dorm~ des valeq.rf.j de xo, trop fortes,
ce qui altère la précision et la qU;a1i.té 4el!~justemént, comme on

, le verra dans le corrigé'de 1 vexercice' V;, , ":~i';':'
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A titre dVinformat~on et .pour permettre de comparer les
méthodes d vestimation du paramètre Xc-, on donne ici la formule de
calcul déduite des équations desmoIIients dV.or:.dre 2 et 3 .~

. ", s4 = Cx - xo)3 . .' '. '. -~.(18) " .,,\"

ll-3
s
2 + 3 (x _ xo)2 .- ~-:.::>: '. ::,

Cette. équation e st tirée· du rapport .de s~. (carxé...de la
variance s2) et du moment centré de 3° oÏ'dre ~ 3 ; il suffiT, par
approximations successives'de la résoudre en faisant varier xo par

. tâtonnements. . "~.--,, ..

Le moment centré d Vordre 3 .(ou cumulant d Vordre 3) est
calcu1é'par :

l'

~. 3 = (n-tHn";2)

(18 Bis)

. .

. L'estimation graphique de xo se fait 'en pOrtant les points
observés et leur fréquence expêrimentale sur un papier à abscisse de

. probabilité gaussique et à ordonnée logarithmique.' Les pomts doivent
sValignèr si xo est nul ; une concavité vers le bas se corrige avec un
xo négatif, cVest-à-dire en mettant en. ordonnée x';' xova1eur supérieure
à x ; une concavité vers le haut (p1us;rare) se corrige av~c un xo
positif ~ c Vest-à-dire. des valeurs.x - x9 inférieures à x en:: ordonnées.

. ..
" '. Le tableau; 7 donne les modulès classés d~ la série des lames

. annuelles Le du SALG~O à ICa, avec 1e~ caractéristiques d~ 1 véchantillon
de 52 valeurs (1912-l3 à 1963-64). Le graphe nO 9 présente:.les points
observé~ qui sont affectés dVune légère concavité vers1v~e des abscis
ses ; une valeur minimale de xo = - 3, .pen:et un ajustement linéaire
satisfaisant de Le +:3, ajustement à l'estime. On adopte en pratique
lap1us~petite valeu~ absolue de xo qui permet aux: valeurs. faibles
de 1~éc~anti11on de 9Va1igner avec les. valeurs fortes •.

. . .

Pour achev~r la déterminatio~ complète dè 1a1oi:de GALTON,
il suffit.de calculer la droite dVajustement·de l-iéquat-ien-(16) cVest-à
dire les coefficients a et b de celle-ci.

On peut procéder de.troismanières différentes

a) à 1 vaide des équations déduites des moments et qui donnent

et

(19)
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· .· .
: 1948-49 :
: 1-956~57 :
: 1932;"33 :
: 1927-28 :
: 19l~2-43 :
: 1930-31 :
: 19l:-0-41 '.
: 1958~59 ~

.: 1926-27 .~

: 1925-26 :
'. '1928.:..'29 '.

1947-~·8:

~ 1945-4.6 :
: 19~3-44 :
: ],935-36 <

. :' 1951'~'52 :
: 1953-54 '.
': 192<)-30 :
: .:1950-51 :
· 1937-38 :
: .1914...15 '.
· 1%1-42 :
: 1952""53 :

.': 1957-58 -:
: :193.1-32 :
'. 1918 19 :

.. : .

27 ": 3l;.
28 33
29 28
30 ': 27
31 .....: .. 27
32·' 25
33 25
34 2/+
35 22
36· 20 '.
37 .' .: 17
38 .: J-5
39: :v+
40 .. :: " 11
lü:JO'
42. : 9 .
43: 9
44 :: .. 6'
45: 6

.46',: .. :5
47'· -: '3:

.48 .. 3
49 ' .. 3
50:' .3
51' .: .1,5
52 0,5

..
.: 1923-2l~

: 1916-17
: 1939-40
: 19~6~47
: 192~.-25

.: 1933-34
': 1963~6h

: 1955-56
: 1962-63
: 192<r-21
-: 1951;.;':;55
: '1917-18

.. : i921-22
-: 1934-35

":1959-60
: 1922-23
': 1919-20
: .1949-50
'r 1938-39

".:": 1915~16
.' ':1960-61 .

: .1912-13
': '1961-62 .
': 1913-14
.: 1936-37
: 1944-45

'..

...

'...

EL 6'Moyenne L = -52 = 5,1 mm .

. 2). L 2 -2l
Var~ance S. =-5"Ï .E.~ ~ 52 L J

..... '.,' ;.:,.' . '," . ", .. \

.... ....:.:'. !@bEAU .7 .. . " .,

ANALtSE DES ~S Jj:VECOULÉMEi.rr'ANNUEL :DU SAr.Giillo· à ICO

CLASSEMENT DE LtECHANTILJ..llN ET 'CAtCUL DES PARANETRES EHPmIQUES. . ,

1 .: .. 415
2': 258
3': 190

: .. 4 189
: '. 5: 188"

6': 158
7· 150

.: 8 147

.: 9 140

.: 10'· . :": 137
: 11." 120

.' :'12 110
"....:., '13': 109'

'::'14: 104
15': 72

': 16 ':. 70
17: 68

: 18 ':: 64
·19·::; ..·· 51

: 20 .. ,: 43
.: 21 ': 42
: 22: 36

23:' ·36'
;': 24': 35
.: 25 .:. 35
: 26: 35....

: ,l,",
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Bien entendu, un test di adéquation du X
2 doit être calculé.

erreur-type de· y. = -!EL.. Vu2 p + 2 '
1. V2N "

(20)

, .
~a E log (xi - Xc)

N
b=

" ,

c) ~n. utilisant les équations issues du: maximum de vraisem-
blance (calculs' beaucoup plus longs car f~isant appel.:,à· tous les
logarithmes di écart à xc pour toutes les valeurs de ,li échantillon)

2 l

a·:~~:.".~,i9l (xi - xo) - rf log (xi ,- xoJ

' ... ""N' J

et lion passe ensUite déS' bornes de'liiirtèriille en logarithmes aux
bornes de la moyerme x. par extraction des logarithmes, sans oublier

1.

de corriger ces valeurs de x •
o

u=Yi-y
s

et èà.lculer deux points particUliers' de .la d!oite.

La~oyerme Xi de la variable Xi ne suit pas une loi de GAUSS

mais une loi de GALTON dans laquelle le mode, la médiane et la
moyerme sont distincts et, placés' dans cet orore croissant alors quiils
sont, ~gaux et confondus dans une. loi normale. En conséquence à. ". '. .' .. .

X. correspond une valeur y. qui ést un simple quantile dans la série
1. 1.

normale des logarithmes. Po~, ,cal,culer l iintervalle de confiance sur

la moyerme x., on calcule di abord IV intervalle sur y. = log (x. - x)
1. ,1. 1. 0

considérée carrnne' quantile, en appliquant 'la formule (15) à la série
des logo/'ithm~~ :" " "

, , ,." bl en considérant ·la droite di ajustement graphique et en
eXpr:1ina.rit qü,e la var.iable ·transformée u e.st 'la varfable, réduite de

y = log (x. - x ), c i'e~t-à-dire en posant :
~ 0

. 5.2 - Calcul des intervalles d~' confiance"";'

Ci est la variable y.' ~ log (x. - x ) qui suit une loi
~ 1. 0

normale. On peut donc sans difficulté calculer les intervalles de
confiance à' partir ~es lois de distribution di échant'illonnage de la

"moyerme y et de li écart-type s de la série des logarithmes
, y" '.

log (x. - x ), comme il a été fait pour la loi normale (Chap. IV).
1. 0 .,','

". ~ .;

~ .. , ...

. ~. .
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,. "1
',' "On peut calculer up= (y - y.).-= 0,525

J. sy .

LV intervalle' de confiance" vaut ±0,1238 on ;e~sse aux

lames dont les logarithmes sont 1~83315 ±0,1238, soit· 90,5 et 51,2 nnn..

On a l'estimation de :La moyenne. (valeur empirique 65,1 mm) :

'.' .. /

:." ...... :..~~ .. ~.; r~·: ....., .~.. ~. ~.:::: .. .r· ."
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. ,:':. . ..;':.' " " ,.'. ~ : .. ...

.. ': .. :
..~ .. --~ ...- --_.:' .. :~:'/--::..;... ...

La loi de GALTON des lames écoulées annuelles est représentée

~oyeÏme ~ = 1,56414'

. 'sy = 0,5324····

par

..
:1;1 faut conna1tre' 'les paramètres de la sérïe des .logarithmes

cVest-à-dire de log (Ii + 3'), qui sont ..

.~moyenne des lames est de 65,1 mm, donc on utilise

.: y. ~ 'log (L + 3y'~'10g (~B,i)·~.1~833i5:'·'··valeur· é~demm~t.. supérieure
,_. J. A . .. . .. '.'. .. ...... " . .. . '., •.

; "'à" y puisque celle-ci correspond environ au mode (inférietir à la
: moyenne) de la série des lames. . .

!:

. On rappelle en premier. lieu. que cetéchant-~llon.n vest pas
entièrement observé mais 'pronent d'une" extensionpar"la'méthode des
résidus présentée dans le chapitre III ; l'échantillon de 52 valeurs
recoristituées une à une pour 44d'entre'elles a une durée efficace

.limitée à: 34 ans, duréeqù'i:.rseraretenuè poür lès c:'s.l'culs d'intervalle
de confiance. . ; ::. .

u = 1,952 log (L + 3) - 3,053 (16)

. .. . L'~t~rva1le' de confiance fi 80% 'sur la moyenne estimée est

représentée .P'l!:!:1,2,B .•. ~/u2pt2. (15)

..
48,2 ~ Ê ~ 8?~5' (IC 80.%)

..... i...:;\:.:.:. ;.~f~·· .:. ;·~'_'~;·".':I"· :::::,,: .. ·;.::·":~.I;'·

':., .. ;·.·OQlDIIl~ on l'a déj:à ditdans ..·le·chapit~e IV, ce procédé
~·:·.j)eut~tre.pas, très rigoureux.:est c.ependant ·assez précis pour les

problèmes que 1 Von traite.

. Ï.'exemp1~ ~~. SAWADQ~ ICO p~~~~'de mieux saisir le
déroulement des calculs. : '... : ~-.. - ...' '...

.. Compte tenu de la"'gi'ande':dispersion des valeurs de l'iéchan
tillon et de ··la .qualité modestEl.~·de-celui-ci, l'intervalle de confiance
est seulement· pris à 80 %·tcf'~-~·4~2~3;)~"

. .. '.-'
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cVest-à-dire en valel1rs rUT!l~:d.qtl'3S

+lcgarith:r..essont' donc 2,22011 - 0,144
lames égales à 119 et 231 mm.

Sy V 2,±.1,28. ,/7-, u 010 +2
v 68 . '-',

+
il vaut : ,;. 0;11;1+

Les bq~nes de Pintervalle des
et conduisent· à des valeurs de

.'>: ....

Le calC1i~.. de 1 vjntervalle de confiance se mène comme suit
" ,

on en tire LO 10. -[- 3 = lS6 nnn et LO 10, ,= 163 mm.
, > -~~~--

1 (T' : ' , J.. 3) = ~1:.~~_: (1,28 + 3 ~053)
,og '-'0,10' 1,952 .. ' ,

s V2, :!:' tl~ex; • V u p + 2
-2- 2N

'selon la'formule (15), ex; étant le degré de confiance choisi et t la

variable: réduite de GAUSS pour la probabilité 1;0G " et s P écart-type

de là:..:série des l~garit~es.. , . .. .', .::-. .

il suffit dVutiliser Péquation (16) pour une probabilité à
~quelle correspo~d la valeur up de la variable réduite de GAUSS; on a :

- Q?lcu;t. de_~a ls!1~ déc~nnale· forte - SALGADO 'à ICO 

On ~;: log (LO,lO -Lo)'=' ~ (UO,lO ~ b)~

5.3. ":" Cal.2.:t3-l d Vun quantile, ..
'" "'

"1 ( ")' l( bog x - x = - u -. . p 0 a p

., iVin-herva:ii~'ciè confiance, symétrique Sur les logarithmes, ne
lVest pas sur les ,lames. Il lui corref>pond une précision sur celles-ci
de 22 à 38 %suivant'la borne choisie ~, La .cti,fférence est considérable
avec un échantillon rni~"ant une loi normale. Si Porr veut bien se

,reporter à 1 vexemple de la ZORN dans le chap::i,.tre IV, bien que 1 véchan
tillon nVa,it que 21 ans çontre 34 ici, la précision était de ± 12,5 %, .' "',,' '. ' .. ' , , ,,' '+
'pèur un intervalle de confiance de 95 %; elle aurait été de - 8 %si
Pintervalle avait été de 80 %, comme ici (correction dans le rapport
des' variables de STUBENT pour 0,05 et 0,.20).

On peut' dire jnvèrsE.-ment que pour atteindre une précision
comparable sur le SALGADO à ICO, il faudrait disposer dVune longueur
d véchantillon bien 8up8riev,re qui pourrait être calculééen faisant
N inconnu dans Péq:uation (15), PintervaUe de confiance étant fixé

,au' déPart eri~onction de la précision, souhaitée. Le calcul donnerait
,environ 325' ans au 'lieu de 21 à la ZORN poUî' avoir enViron 8 %sur
la moyenne ('IC 80 '%).

'La résolution d~ Péquation en logarithme dorine ensuite la
.', valeur de x • '

P

Le calcul de 1 vintervalle de confiance s vexécute exactement
comme pour la moyenr..e d Vl1ne loi de GALTON, et avec les mêmes restric
tions formelles, cVest~à~dire que cet intervalle est de

. ~:_' .'

•.. '.i..

, '
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La lame décennale forte, estimée, à l63;~, vaut

, " ,L7 iIit~r':"aJ~e'de confiariçe "e,st 'plus grand "que pOur la
moy<?rin~ (0,144 contrë 0,1238 au' niveau des logarithmes)~ Il lui
correspond une précision de 29 à·40 % selon la borne choisie.

:. . -

La disproportion ·de la précisi.on sur un quantilè' éloigné
.tend à se réduire vis-à-vis de ce que dorme la loi normale, puisque

.. "dans Pexemple de la ZORN déjà cité, on avait une précision de
+ . .'.,
- 25 .. % sur le module décennal.

Très iniprécise au 'nivea~ des valeurs centrales,.la loi de
GALTON (comme 'les autres lois dissymétriques) tend 'à ne l'être guère
plus au niveau des quantiles éloignés quand on la compare à la loi
normale.

5.4. - ~er~ic~ d'aP:Q!?-cation de la loi de GALTON à un
,échantillon de débits mensuels

'oh- a repris lé' cours d'ea.u'~tilisé dans lYexercice IV,
lYAVEYRON à RODEZ et Pon a choisi un .mQis,celui.de novembre, qui
offre la particularité d'avoir ùn débit: mëyen comparable au module
annuel moyen, mais évid8ll'!Il.ent avec une bien plus grande dispersion ;

;.;:. 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 l'importance des pluies du début de l'automne.

On demandè ,. dè :

a) à partir de lY échantillon observé des débits moyens mensuels de
novembre de lY AVEYRON à RODEZ, déterminer les caractéristiques
empiriques : moyenne, éc~rt-type,coefficient de variation.

b) montrer·que cette distribution de· débits mensuels est dissymétrique
<?t q'Ù~une loi de GALTON peut lui être ajustée :.,9ho:i.;x: des paramètres

d y ajustement (~stimer x graphiquement) et test· ~;~déquation du X
2•

On pourra estimer aussioxo Par le calèul dYaprèsles moments, à .

'.;" t.itre·-'de, c6mparâlson.

c) oalculer l'intervalle de confiance à 95 %'de la moyerme de cette
distribution.

d) estimer le débit moyen mensuel déficitaire de récurrence égale à
20 ans et indiquer la période de retour théorique moyenne du débit
de novembre 1957 (0,83 m3/s).

Le tableau nO 9 donne les débits moyèns 'des 45 mois de
novembre de la période observée 1921-65 avec leur rang de classement R

. " , " , '" R' . ,
et leur frequence experimentale F = ~

Pour résoudre le point è, on dorme ici les caractéristiques
de la série des logarithmes y. = log (Q• ..; Q ) :

J. J.O '

J+5 45 . 2 _ '
~' Yi= 35;?78 ~ 1 Yi ~:3~,745·
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TABLEAU 9

DEBITS CLASSES DU MOrS DE NOVEMBRE DE L'AVEYRON A RODEZ

(période 1921-65)

:: : ~: : :• • Q' <, Q' •
'R ' nov . F ' R' nov . Fr' •:: : requence :: equence:
~ __ ~ _~~~:~_<~ _ ~ _~~~~:._ ~ .~ ft__~ ~

1: 22,31 0,0217 24 5,58 0,5217
'. 2 ': 22,00 0,0435 25 5,41 0,5435

3 18,70 0,0652 26 5,35 0,5652
4 17,98 0,0870 27 4,71 0,5870
5 15,82 0,1087 28 4,59· 0,6087 ~

6 12,73 0,1304 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 0,7174
11 10,19 0,2391 34 2,94 0,7391
12 10,11 0,2609 35 2,27 0,7609
13 8,79 0,2826 36 2,24 0,7826
14 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 1,94 0,8478
17 6,75 0,3696 40 l,50 0,8696
18 6,37 0,3913 41 1,40 0,8913
19 6,27 0,.4130 42 1,11 0,9130
20 6,24 0,4348 43 1,01 0,9348

:< 21 6,18 0,4565 44 0,84 0,9565
22 5,99 0,4783 45 0,83 0,9783
23 5,95 0,5000

L Qi = 311,18

L Q.2 = 3500,5386
J.
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CHAPITRE VI - ANALYSE STATISTIQUE DES DEBITS EXTREMES, CRUES
ET ETIAGES (lois de PEARSON III et de GUMBEL)

Ce chapitre fait le pendant du chapitre V précédent en ce
qu~il constitue une suite au chapitre IV dans lequel étaient exposés
les principes généraux de IVanalyse statistique des variables hydrolo
giques quelle que soit la loi ajustable, et parce que comme le
chapitre V il présente des lois dissy~étriques susceptibles de sVappli
quel' aux variables non normales.

Le texte de ·ce chapitre comprend deuX parties : une pre~ière

de tendance hydrologique résume la nature des variables caractéristi
ques des débits ext.rêmes que l von peut soumettre à analyse statistique
une seconde de contenu statistique développe sur Pexemple du débit
de crue IVutilisation de deuX lois parmi les plus usitées par les
hydrologues, celles de PEARSON III et de GUMBEL.

6.1. - Caractères des informations YYcrueYi et YlétiageV?

Les débits moyens armuels et mensuels, qui viennent d'être
étudiés dans les chapitres IV et V:! sont des moyennes de débits journa
liers sur dVassez longues périodes et dont les réalisations successives
ne sont guère liées que pour les débits de deux mois successifs.

Enfin, ces débits moyens mensuels et armuels sont représentés
par' des variables dont IV exp..men statistique suffit à en analyser
complètement les caractères.

Au contraire:! les débits extr@mes que sont les phénomènes
de crues et dVétiage ne peuvent être complètement analysés et caracté
risés que sVils sont examinés dans leur ensemble et dans leur succession
chronologique. Une crue ou un étiage c'est en effet une chronique de
débits instantanés ou journaJiers (ceux-ci suffisent lorsque la varia
bilité du phénomène n'est pas trop grande dans le temps:! ce qui est
le cas général des étiages et celtù des crues des grands fleuves) d?une
durée de plusieurs heures à plusieurs jours mais qui atteint rarement
le mois. Enfin:! les débits constituant cette chronique sont étroitcreent
dépendant de ceux qui les précèdent.

Les phénomènes de crue et dVétiage sont donc bien différents
des débits mensuels et annuels. Leur étude complète requiert des
méthodes d'analyses diverses et complexes ; l'analyse st~tistique ne
peut en donner qu'une description incomplète qui est cependant parfois:!
et même bien souvent:! sRtisfaisante pour l'objectif poursuivI.

Cette étude est soit complète:! soit partielle. Lorsque
IVétude dVune chronique est complète (exemple de la reconstitution
d Vun hydrogramme de crue en vue de IV examen ultérieur du passage de
celui-ci dans un bief ou dans une retenue) elle repose sur une méthode
de transformation des pluies en débits:! tenant compte le cas échéant
dVautres facteurs physico-climatiques influants (cas de la t€mpérature
pour la genèse des crues de fonte de neige).
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:~:} ~.:~',. ,..'.....Les. méthodes.. de', transformation'<;le plUies' en débit s sont
comPi~es'et' de misë:eÏl oeuvr.e délicâte et certaines nécessitent
l'ordinateur. On les réunit sous le vocable de modèles déterministes
puisque"faisant intervenir les facteurs'- causals ou simplement influants,
elles cherchentà expliquer le phénomène, ; de ce fai~,..leur .portée .
dépasse le cfLdre précis de leur domaine pour atteindre":lle portée
scientifique générale.",_, ",: ". ' ,

, Les modèles déterministes de ,portée' géné..rale":U~:Ïlis~ntun
découpage "matricielfi c Yest-à:.clire' dans le temps et dans lY espàce des

" divers éléments constitutifs: hauteurs de pluie, écoulement, vitesse
, dVécoulement" réaction des terrains aux,précipitation·s; ... etc •••
, Ce's ,modèles déterministes matriciels 'sont de diverses natures selon
les' schémas que leUrs' auteurs ont adopté' pOur représ~ter; la transfor

. mation'pluie-débit :. modèles à réservoirs, modèles de ruissellement.
". .' .. ' . ,". . -:.

"

, Tous ils ~gent" tant 'pour 'f~~' 'calcui quê Pour le calage
:~e leurs nombreux paramètre~" le recours à des ordinateurs rapides

. , et dôté'S dé mémoires ::i.niporita.ntes~ Leur présentàtiori sortirait du cadre
, d Yinitiat:i.on de ces Exercices•

..! '.-

, ',"U eXi'~te mi modèle déte:rndnist~'relati'lr~ent·'.simplèpuisque
, composé d'un ,opérateur global de transformatiori plUies.odébit~~ cet
opérâtêur giobal est lthydrogramttle unitaire imaginé par 'K. SHERMAN.
,LYhypothèse suivante est à la base de cet opérateur global i l'hydro"
'gramme de, crUe réponse d'un bassin a toujom-s la m8me fo.nn~ et les
mêmes valeurs sYil eSt provoqué Par une' même' averse. Les:,'cèntraintes
d yapplication sont les suivantes :, homogénéité du milieuph;Y-sique du
bassin pour avoir une réponse homogène, averses homogènes intéressant
la totalité du bassin et dont la durée efficace est.toujours inférieure
au temps de montée de lYhydrogramme. '.'

Les limites dYapplication de lYhydrogrammé unitai~~ sont
variables avec le paysage physico-climatique considéré. 'Par exemple,
en afrique intertropicale, ce sera un domaine allant d yenviron 1 à
2 km2 jusque vers 150 à 200 km2• ' . ,

Le domaine d yapplication des modèles déterministes est
général, mais il est particulièrement indiqué quand l yhydrogramme
unitaire ne peut s yappliquer.

La relative facilité d'emploi,de l'hydrogram,mè,unitaire
,justifie de lui 'consacrer un dévelopPeJl'l.ent particulier ( chapitre VII).
Les modèles déterministes ont 1 yavantage sur les méthodes statistiques
de pouvoir @tre mis ,en oeuvre lorsque lYon possède seulement 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 d'attribuer une fréquence au phénomène pluie
introduit dans le modèle. On peut en première approximation attribuer
la même fréquence à la crue résultante ; il est cependant ,plus prudent
eu égard à la complexité de la transformation pluie-débit; ',de Parler
de la crueH correspondatlt à l~ pluie: de .fréquence ~" plut6t que de
la crue de fréquence F., ,". , ' " '. '\" .'

, .' : '. . "'~ .

Mis à part lYhydrogramme unita.ire dYapplication limitée à
cert.aines crues, les modèles déterministes sont bien souvent trop
complexes pour certains problèmes.
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La crue est un phénomène qui peut être valablement représenté~

par Pune ou 19 au.tre des variables suivantes :

Dans cette rubrique, on peut ranger s lxrtout les méthodes
d 9 étude des étiages teU_es que

par exemple.eQ = Qo

a) IVétude du tarissement qui recherche la loi de décroissance de8
débits de basses eaux dues uniquement au draina.ge des terrains
(restitution des nappes à IVécoulement fluvial) sous une fonne
exponentielle décroissante

~ at

Dans de nombrcu..x problèmes dVapplication liés à des 8mén~ge

ments hydrauliques, la connaissance statistique d Vune varia.ble caracté
ristique de IVinformation crue ou étiage suffit à répondre aux questions
soulevées par ces problèmes.

c) les méthodes d'l analyse st.atistique à delL~ vé'.riables comb5_nant 11..11

certain débit dVétiagc (ou dG crue au-dessus dVun seuil) avec la
période sans pluio qui le p:'écède (ou la période séparant ce débit
du précédent), méthodes qui sVintéressent donc à l~aspect chron010~

gique de successions dVépisodcs pluvieux ou secs avec prise en
compte de leur durée (ou de celle les sép~rant) et de leur intensité.

- débit maximal instantnné (ou sur une courte période,
journalière par exemple),

Il existe donc diverses méthodes qui font en quelque sorte
le pont avec la méthode statistique simple, en ce sens quVelles
prennent leurs éléments aussi bien dans les modèles déterministes
que dans les modèles probabilistes. En dVautres termes, ces méthodes
prennent seulement en compte une partie de la chroni.que des débits
et lui associent une analyse atatistique.

- volume au-dessus d Vun certéJ.~_n seuil (débit critique ou
débH, de base)

b) la méthode de la charnière de M. ROCHE qui combine l vétude du taris··
sement avec la prise en cŒ~ilte d vUll débj:t. in5_tial, ch::.rnière; du
tarissement (assimilable au Qo de IVéquation précédente) et des
précipitations durant. la p.§riode de tarissement qui. introduisent
une variation aléatoire du débit de base.

Ces variable8 sont lises entre elles et souvent à la for~c

même de IVhydrogramme de crue quVil nVest donc pa8 :~1Jlpof.;sible de
reconstituer· grossièrement ,our l'lassocier à celles-cl.

Toutes ces méthodes procèdent dVun examen chror.ologiqu8 des
débits(et parfois aussi des pluies) instantanés ou journaliers pour
isoler certaines variables slsceptibles dVêtre analysées statistique
ment. Les lois statistiques utilisées sont assez complexes (processus

. stochastiques ~ chaînes de ~ffiRKOV - •••• etc •••• ) et leur développement
sort du cadre dVExercices dVinitiation.
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Tout" c~la sUffit généralement à dimensionner' un évacuateur
de crue ou à caUbr~r un' bief pour le t"i'ansit sans débordement d vuh
certBin ,débit,ces deux ëxemples. étant' learplus répa.i1.dus des problèmes

, , ' pratiques motivant Pétude dés:c;rues. " ': ,: :n·;'

. , La préhension' du phénomène étiage est beaucoup plus délicate.
LV éti'age èst intéressant quand le besoin en eau ne peut être satisfait
que par un prélèvement au fil de P ~au dans la rivière. Mais il faut
avoir présent à lVesprit quVen période'dVétiage surtout lVeffet des
multiples prélèvements, .dérivations et rejets dont est Pobjet un

.' ,,:biei;" fluvial en pays développé est un effet considérable'. Or cet effet
,peut ~tre exactement· 'défini quand il sVagit dV,un ouvrage important,
grand barrage de dérivation pour canal de navigation, irrigation,
etc~ •• mais pas du 'tout lorsquVil sVagit.dvune multitude dVlnterven
tions individuelles en milieu rural ou de Petite industrie; et bien
souvent sur la majorité des rivières ce sont ces interventions multiples
qui sont responsables des perturbations du débit d y étiag~. Dans de
telles conditions, ,le débit instantané n Va généralement' aucun sens, et
Pon préfère définir' Pétiage par Pune ou Pautre des variables

,suivantes : '

débit mOJ"en le plu,'s faible sur n (10,20, 30) jours consécutifs

':'" débit moyen du mois le' plus f.9.ible

- débit classé le plus faible surn (10,30) jours.

Ces variables sont classées par ordre décroissant dVintérêt;
bien que P étude statistique de Pune d Ventre elles puisse suffire
à répondre aux divers problèmes dVaménagements, on est dans certain
cas enclins à considérer que 'la variable la plus représentative n'est
pas la seule variable: d?étiage mais la variable défWssant la défail
lance de fourniture ou de, non satisfaction du besoin. I,vintérêt de cette
étude des défaillances justifie son examen détaillé dans le chapitre X.

6.2. - Lois statistiques pour les valeurs extrêmes

Op: utilise des lois dissymétriques dont le premier exemple,
celui de la loi de GALTON étudiée au chapitre V, est applicable aussi
bien P9m:,.les débits extrêmes mais ne sera cité ici que pour mémoire.

:!:',~ ie~ phénomènes crue' et éti~ge représentés pa; les variables
définies au pB.ragraphe 6.1.3. ont généralement une dissymétrie positive
cVest-à-dire que le mode d (ou valeur la plus fréquente) est inférieur
à la médiane m elle';"même inférieure à la moyenne ü (la Vlcourbe en
cloche des, 'densité~ de probabilité monte plus vite quvelle ne descend,
ou encore, 'dans la· représentation sur papier.gaussique où les fréquences
de dépassement sont portées en abscisses, les courbes ont leur concavité
tournée vers le~ débits., croissants : on dit aussi, pour cela, que la
loi est uhypernormale") ~

: '. ~ ;
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forme d et

pour la fonction de
au non-dépa889~ent :

... ".,'

" .-

.e.....

..LY_eXpressién·.générale. ~st la suivante
répartition, F (x) étant la.fr-équence

+ -u l/dF (x)=. -:- .e. . .

S'elqn les valeurs et signes des paramètres de
dYéchelle s, on a les:lois'particulières suivantes

a) s et d positifs, loi de GOODRICH

F . (x) l.-e - A . l
I davëc A = - ex - x )
s. . o.

F (x) étant ~a fréquence au non-dépassement ( oc

r (l') étant ia··..fonction gannna C~~Plète égale à. Jou .. -1 e-u du

'(. est le paramètre de forme positif.

. ". .~ . . . . . . .
._.. . POur: leur présentation. analytique s:iJnple;· on adopte la

fonct~6n de:~épartition ~orrespondant à la variable réduite utelle
que u = (x - xo) / s, variable sans dimension. Les paramètres sont

cie trois ordres':

Loi dite des valeurs extrêmes dont la fonction de répartition
est de la. forme

de forme d,aQsent(lois·normale, de Gm'IEEL), unique dans les autres
lois.·

. Loi de GUMBEL· oU doublement exponentielle
----------~---~-----------~--------~-----

Le seul exemple dYapplication de loi hyponormale, cYest-à
dire à dissymétrie négative,:inv~rsedu précédent· cas,~st celui des
débits maximaux de crue des grands fleuves dotés de grandes plaines
d Yinondation qui conduisent presque' '8. i.tn.pOser une limite supérieur8
au débit de crue, ou plut6t à réduire la croissance du débit de crue
au-delà dYune certairie limite de déb6rdemênt·~ Les·lois' statistiques
non normales sont très nombreuses, mais si Pon retient seulement
pour application à Phydrologie celles qui nYont pas plus de 3 ou
4 paramètres, etici celles dont la mise en oeuvre manuelle nYest pas
trop laborieuse, 'on débouche surùne list.eliJnitée dans laquelle
se trouvent la quasi-totalité èfë's lois utilisées pratiquement par
tous les hydrologues et qui se classent en trois groupes : loi

._doublement exponentielle, exponentielle généralisée, gamma incomplète .

,- dYéchelle s (Pécart-type de la loi normale)

.- . .:, de positioil x' c yest-à~ire tant6t le mode (confondu avec la moyenne. . .., o· .,
dans les'lois normale. et de GUMBEL),tant6t la borne (cas de la loi
de GALTON),
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6.3.1. - Loi de GUMBEL - Si 'Pon adopte Q comme représenta------------
tion de la variable débit; la 'densité de' probabi~té d,e loi de GUMBEL
peut @treécrite ainsi· en pratique:
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de zéro

'. ;- ":'. ;

, . -
.... ··~L.~:.:;:...'.:: .

que x y = xc + s'"

':.:,: .

(21)
....,l' " ..

le paramètre dVéchelle B = -est différent. a
1 • • . •

le paramètre de forme est· Qo·

. i·

c) produit, sd négatif, .loi de. JENKINSON

- -.
b) s .positif, d négatif,' loi de ·FRECHET· '.~ ",j ..:,: ·)",l.:

• ï. .•

.;;. A.. .. F (x) = e

A la question : pourquoi choisir' une loi plut6t qu'une autre
pour représenter une certaine variable ?' 11 nYy a pas de réponse
claire et nette. Le choix est cOIlfplet lorsque l'on dispose dYun ordina
teur, limité lorsque Pon nYen dispo'se pas. La plus ou moins grande
adéquationd Yune loi à 19 échantillon considéré pourrait théoriquement
se rechercher : ". \.:." :' ..

Dans le thème d'application de ce chapitre; nous développons
uniquement lYutilisation des lois de GUMBEL et de PEARSON III, de loin
les plus courantes'd yemploi, et pour leSquelles les calculs d Yestima
tion des paramètres sont possibles sà.ns ordinateur.' .', ,

a) soit en calculant les' coefficients d'aSymétrle~èt'dYaplatissement
. dont les valeurs et champ de variation sont caractéristiques d Vun
type de loi, aux erreursdvéchantillonnage·près bien entendu

b) soit en essayant plusieurs lois et. en retenant celle qui conduit
à la·meilleure ·probabilité·du·X2 •

....

En pratique devant 1 yimportance des calculs les erreurs
dVéchantillonnage et la puissance limité du test du x'2, on se contente
dans la majorité d!3s cas, et' à fortiori lorsque 19 on ne dispose pas
d vordinateur, d vun choix de bon sens en adoptant le type de loi qui
par expérience pour la région considérée a tbujours donné les meilleures
adéquations pëur la .variable étudi~e.·On verra d'ailleurs dans le
corrigé de lVexercice, sur lVexemple de 2 lois, que les lois diss,ymé
triques positives sont presque confondues dans Pintervalle central
de probabilité et ne commencent à diverger, donc à sVindividualiser,
que pour des probabilités extr&1es auxqùelles ne correspondent
malheureusement que très peu de points expérimentaux; en outre, ces
points extrêmes dans un échantillon court Peuvent très bien correspondre

. à des occurrences plus sévères (la probabilité d vapparition d'une crue
centennale élans un échantillon de 30 ans est loin d'être négligeable)
ce qui limite considérablement Pintérêt de ces points pour choisir
telle loi plut6t que telle autre.

6.3. - Estimation des paramètres des lois de GUMBEL. et
PEARSON III



. .

Leur estiniation :éstasseZ ~ simple, en utilisant un système
d y équations formées"'avec ,oles nioments des trois premiers ordres :

: -;. ~

Ce 'cas se rencontre assez fréqueinrrient pour les valeurs
extrêmés (':':::'U0'r; maximales: et hauteurs de pluie: en 24 heures) En France.

... . r. .

'1' , . ... " ,'.'.-a ,:~= ,0,780: ,cr,' . :. ~ ('22);' "
", ,':" •••• •• ,. H' ': ••

. 1

, Qo = Q .. ,~ ~ 0,577·, (23)

Q étant la moyenne de lYéchantillon et cr son écart-type.
Lé grand intérêt 'pratique de la loi. de .GŒ-1BEL' est encore a.ccentué par
la facilité de sa représentation graphique : une double anamorphose
logarithmiquë sur lYéchelle des probabilités conduit à linéarise~ la
répartition théorique de la variable/,la droite de GUMBEL étant :

.' .
TI existe du papiër diéLgrannnè ràéchelle de probabilité de

GUMBEJ... permettant cette représentation :,iiiJ.'éaire. Ce 'papier de GUMBEL
porte en graduation dYabscisse une échelle de fréquence au dépassement
'F'(Q}'et une échelle de la variabl'e' réduite y. La. droite d yajustement
.se trace en calculant 2 'ou 3 valeurs dé Q' Pour 2 ou 3 valeurs de y
(2,0 et 7 par exe~ple) à lYaide de lYéquation (24). En absence dYéchelle
gradl+ée en y, il faudrait calculer F (Q) =' e- e - Y. en entrant 2 fois

dan~ 'une' table de ;J,a, fonction exponentiçüle .e-, Y. . .

On t'l'ouve aussi sUr :c:e pa~ier dei GuMsEL une échelle logal'ith-·
Inlque énordonnée.' Ellë' ièrl' '~ 1.a:, ioi' dë FRÊCHEr dont 1Y expression
ana:lytfque reVien;t àsubstituei-: 10g,'Q' à Q :dans: 1 yexpression de la loi
de GUMBEL.' Cette loi de FRECHEt' e,st donc dYemploi aussi facile ; elle
,sert lorsqu Yun' ajustement' de GUM8EL n yest pas k.ssez dissymétrique
et laisse 'une: concavité t6u~néB:versle haut~ lYensemble des valeu~s
deI' éc'hantillon.

F(x) y Récurrence
_...... -,

0,90 2,25 10 a.ns

, 0,95 2,97. '20 ans

0,98 ' 3,90 50.!IDs

0,99 .4,55 100'ans

0,.999" . 6'-90' 0"0" ... ' 'loo,C:}' ans. , ..

Le calcul des quantDoes peut se faire soit par lecture directe
. "du grélphe, soit. en utilisant 2 fois è.l1envers la table de e - Y

puis en mettant y dans 1Y équation (24). On peuG aussi savoir quelques
valeurs important~s de y pour ,F (x) telles que :

1
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" ',':,:,," 6.;3.2; ",-"Loi de PEARSON III
---... . - ----

, ,

';; Dans ces conditions, la fonction de répartition s'écrit

1
1
1
1
1
1
'1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

(25)
t -1

.dQ'

,'1 1
+ x+2+"'+ x+n

",' .. " _. 0".

, : al, ' (Q - aQ
F (Q) = r,(l) , Jo "e .Q

'.r . 1

Pour 19application qui va en être faite, on a introduit
la s:ilnplification de fixer, à priori, la valeur du paramètre de
position xc à zéro. ,En retenant toujours Q connne variable débit, la

variable réduite u = aQ si Pon fait a = '~ , s étant le Paramètre
dYéchelle.

. ,

, La formule dyajustement est :

g '(y) = log Q _ E log Qi (26)
N

, , Av~c ~ première riiéth6de; on calcul~ en prëmier lieu '('
qui est: obtenu Par 1 yintermé,diaire dYune fonction complexe g( '() :

, , g (y) = log'( - 0,43434J (y - 1)
où 4> (t -,1) est :une f~nction tabulée pour '( compris entre 1 et 2,
et telle que, pour les autres valeurs :

n faut donc calcul~r, pour 1 yéc~tillon, la moyenne Q des
Qi et la moyerme des logarithines décimaux de's mêmes termes, puis en

déduire g Ct ) et enfin '( Par' 19intermédiaire d'une table qui est
'fournie dans ,le tableau suivant.

L'estimation des paramètres de forme 1 et dYéchelle 1, a
peut se fair,? soit par la méthode du :maximum. de vraisemblance, soit

, P9I' .celle" çles moments.,:'~", ' '..'
. ". ~ . . .'..' . :. .. ~

': ·. '. ·.' '. '.·. · ·. · ·': y : g ('( ) '... t · g (t ) '. '. t g (t )·. · ,..
":-":

••____ e __ -': .:-..~_..: - -:·. .'. 1 · 0,25068 ':': 18 ':' 0,01213 :; 35: 0,00621 ':· ·'. 2 ': 0,11741 ·. 19 · 0,Qll51 ·. 36 :', 0,00602 ':· ·. · ·.
3 '. ,0,07635 ·. 20 · 0,01094 ':: 37 ',: 0,00585 ·· ·. · ·· 4: 0,05654 : ": 21 · 0,01042 ·'. 38 ': ' 0,00570 ·· · '.. ·': 5 · 0,04487 ·'. 22 '. 0,00990 ':: 39 ': 0,00556 ·· ·. · ·'. 6 '. 0,03719 'n 23 · 0,00949 'n 40 ': 0,00544 -:· · ·'. 7 ': 0,93174 ·. 24 · 0,00908 :': 41 ': 0,00531 ·· ·. · ·· 8 '. ' 0,02767,;:: 25 · 0,00870 ':: 42 · 0,00518 ':l ' · · · ·..
9 ': 0,02453":': 26 0,00836 43 0,00506': '. "... ': ·· ·. ·':10 ': 0,02204 ·'. 27 · 0,00807 '. '. 44 0,00492 ':·. · ·.

':11 ": 0,02000 ·'. 28 : 0,00776 '. '. 45 · 0,00482 ··. ·. · ·':12 · 0,01832 ': ': 29 ': 0,00749 ·'. 46 · , 0,00473 ·· ·. · ·:13 • 0,01690 : : 30 · 0,00723 '.. 47 · 0,00461 ·· · ·. · ·:14 ': 0,01569 ·. 31 · 0,00701 :: 48 · 0,00449·. · ·-=15 .. 0,01460 ·. 32 '. 0,00681 ': ': 49 ': 0,00446· ·. ·:16 0,01370 ": ': 33 · 0,00658 ':: 50 '. 0,00433· ·:17 · 0,01289 ·. 34 · 0,00639 ·.· ·. · ·.
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...
On calcule une première approximation de ..~ .•. : -

puis le résidu R = RI + R3 - 2 R2 qui serait m~: si IV échantillon
avait une taille :. ..;.J::;.ni~ ~ .

'(,.'.. RI
-R-=:2=----R--I

que lion introduit dans un calcul améliorant R2

'.:.J.

(27)

., ". ~. .". ~

2
3 + 7/ ( .. +1)

! + 1
a a
•. :2
-+a a .-

a
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a= -.': 9

'1
= R2a';" RI

a

E Qi 2 =
E Qi

E Qi3 _
EQi 2 -

. ,.,

On a ensuite

J . (28)

.,. Y=aRl t .
. ~. 2 ..

Le,. test du X . de PEARSON est éviderinnent applicable aux. deux.
en contr6ler l?adéquation, a~ restrictions inhérentes à

R2a = R2 - R3.

R2=

6.4. - Intervalles de confiance et guantiles

En définitive, on 'a le couple d? équations

...... R3 =

Avec la méthode· des'momen~~,unPE3û:pl~s :.ongue, on doit
calculer les rapports des moments..c~ntrés des trois premiers ordres

: EQi ..... )'
Rl.::: n

lois 'pour
ce test.

,LYajustement dYune loi à la répartition des débits de crue
permet d?estimer le débit corresporidant.à'une faible fréquence de
dépassement donnée : crue décennale, crue centennale, crue millénnale.
Quapd on parle de crue ndJlénnale, la fréquence de dépassement est bien

.. de· lYordr'e de 0,001, mais é.tant donné que lès. échantillons de crues

. ohservé~s n?exèèdent jamais quelque~ dizaines, IVextrapolation est
tr·è s forte et la précision s yen ressent (~i, inversGITlent, on calculait
lYintervallede confiance du débit correspondant à 1h~e fréquence
donnée, cet intervalle serait très large pour FI (Q) = 0,001).

A plus forte raison, lorsqu?on veut donner le débit d?une
crue pratiquement impossible (rrcrue du projet", lorsqu?on ne peut
accepter la destruction dYun ouvrage), on s?arrange pour que la
fréquence FI (Q) estimée soit de l?ordre Qe 0,0001, mais il est

préférable de ne pas prononcer le terme "crue di."C-millénnalen•
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6.5. - Exercice d'application des lois de GUMBEL et de PEARSON
III à un .échantillon de débits de crue

Les débits sounrl.s··à'.:PanalYse sont les'vâieurs maximales annuel
les des débits moyens Joürnaïiers .de PILL à ERSTEJN (station du
Pont de BOIS plus station dû Pont". de' GERSTHED.f) ";'"voir le tableau
ci-joint de 51 valeurs classées dans l?ordre chronologique de
1910 à 1962 (observations manquantes en 1920 et ën~9!+3).

- 86·-

Dans le cadre de certains' p::rqjets,··la connaissance de la
crue décennale, par exemple, doit permettre d?effectuer un calcul
écon9mique : les travaux à prévoir pour ?e prémunir complètement

":bontre la crue ne sont-ils pas plus onéreux que la. pr;ill1e de l? assu
rance à" souscrire dans le cas où l?ori'aééèpte 'lè'risque d?une
destruction? Il faut alors connaftre'non seulement la valeur la
plus probable mais aussi Pintervalle de confiance du débit de crue
décennale.

L~ méthode d~ calcul des intervalles de confiance a été
exposée Pour un quantile d?une variable aléatoire distribuée suivant
la loi de GAuss ou la loi de-GALTON~(chapitresIV, V).

Pour les autres lois d;lss:vmétrjques, 'la recherche des lois
de dist:ribution d?échantilionnagedoit être empiriC;tu'e par tirage aU
sort dans la. loi ajustée afin dé' créer un nombre" suffisammen-l:, gi":and
d,? échantillons fié,tifS de la même. taill.e que l? échantj_llon obse:,:,vG
(N ou N? suivant sori"origine) -sur lesquels se fait la déternrlnation
des dites distributions. Ce travail requiert l?usage de l?ordinateur.

Dans le cadre de rios Exercices d~àpplication, on présente
un exemple de calèul empirique approché' de l~iÏ1tG!'valle de confian6e
sur un quantile d?une loi de GUMBEL, dont la formulation est due à
MM. BERNIER et VERON de E.D.F L

'"Soi:t QlO Pestimation dela, crue d~cennale à partir d?un

échàntillon de N valeurs ajusté à la loi"de GUMBEL : on a p %de
c~ces de t::ouver la vraie .valeur de~.Q10 dans Pintervalle

(QlO - T2~,:QlO + Tl~)' Tl et T2 étant des fonctions de N et de p

pour la fréquence considérée" (ici, décennale). En pratique, BERNIER
. et VERON ont éta:tJli des abaques, valables chacun pour un intervalle
"de confiance donné, Par,exemp~e,"pou~,1~IC70% (soit p = 0,70),
Pabaque ci';"joint (graphique '10)d6nne en fonction de N (ou VN, plus
commodément), les valeurs de Tl et T2 pour les crues médiane,
décennale et centem:?-le. .

".
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C Crue centennale

D Crue décennale

M Crue médiane

date des.
Service Hydrologique 1.'-'+1 ~ _!!/_f(.'_-!_r:>..1_2~e..~ _

26 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

LOI DE GUMBEL
Intervalle de confiance à 70% des crues estimées

en fonction de la taille Nde l'échantillon

4 5 6 7 8 9 /0 l1Vff
O--l-...I...---r---+--......,......--T----r--..,.......,---.---,--T---ï---y-~.....__T_+_____r____+_~

80 90 1 0 120 N

+0,5

+0,5

+1,0

O.R.S.T.O.M.
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- de classer les valeurs observées par ordre croissant en
regard de la fréquence expérimentale (r - 1/2)/N donnée pour N = 51
d,ans le tableau suivant :

nO d Y dr : fréquence::' 0 dY dr : fréquence:: 0 dY" dr : fréquence:
nor e : n' _ 1/2:: n nor e: n _ 1/2 :: ,n ore: n - 1/2 :

: .. . .. : N : : :. . N : : . n. : 1\T :

~------ - ~~ ---~----- -~- ~ - ~ --~ --~--------- --~--~--~~. .. . . .. . . .. .. . .. . .

, "

L'ILL est 'le collecteur de tous les torrents qui descendent
des Vosges vers la plaine dYAlsace quiil suit parallèlement au Rhin,
avant de le rejoindre en aval de Strasbourg. La station d YErstein
est la dernière station aval de mesuré de tous 1e's' débits de 1 YILL
avant que les crues ne soient ,dirigées vers le Rhin par le canal de
Gerstheim, seuls les débits ordinaires transitant dans le lit jusquYà

'Strasbourg. A Erstein, le, bassin de 'lYILLa3.200 km.2 •

On demande :'

0,7157
0,7353
0,7549
0,7746
0,7942
0,8138
0, 833L!. :.
0,85.38
0,8726
0,8922
0,9118
0, 93U.

': 0,9510
: 0,0/106

0,9902

37
38
39
40
41
42
43,
44
45
46

, 47
48
49
50
51

....

0,3628 ::
0,3824 : :

': 0,4020.::
0,4216 ::,

': 0,4412 ::
: 0,4608 ::.
': '0,4804 ,'::;

0,5000 ::
0,5196 : :

': 0,5392,'::
0,5589 ::
0,5785 ::

: 0,5981 ::
0,6177 ::
0,6373 ::
0,6569 ::
0,6765 ::
0,6961 ::

19
20
21
22 "
23:
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36....

0,0098 ::
0,0294 ::
0,0490 ::
0,0686 ::
0,0882 ::
0,1079 :':'
0,1275 ::
0,1471 ::
0,1667 ::'
0,1863 ::

': 0,2059 : :
0,2255 ::
0;2451 ::
0,2647 ::
0,2843 ::
0,3039 ::
0,3235 ::
0,3432 ::

1
2
3
4
5
6
7
8
9

'10
, 11
'12
13
14
15
16
17
18

·'·

'.·

··

'.·
'.·

, .·

, :
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.... ", DEBITS de CRUE de1 i ILL à ERSTEIN .'

(débits journaliersmaxïmaiix) .:....

..•.

·. ·,Débit ::: Débit ':: Débit ·. · Débit. (."' ;
, . ."... '... .

, :· Années Années (IIl3/s) ;,;'Années
· ' ( 3/): :-Armées ':· · (m.3/s): : (m3/s):· · ms·· .· . .'. . .. . ." . . .• ______ • ____~ • • ________ • _______ • -.......___• -.....~~~.•...• -:-___--=-c:=-.-. ____I:lI__ •

: ': ·'. ·. '.·. ·.
1910 · 5i6 ·. 1924 '. 214: ·. 1937 192 ·. 1951 94· ·. · ·. ·. :.. 1911 ' . 120 ·. 1925, · 344- .. '. 1938 '. 8Q ·. 1952" · 324· ·. · ·. · ·. ·
1912 '. 42 ·. '1926 · ' 244 ·'. 1939 205 ·. 1953":' · 50· ·. · ·. ·. .. '

1913 205
...

1927 '. 72 ·. 1940 ' 182 ..
1954 145·. · ·. .. '

, , ..

'1914 '. ' 158 ·. 1928 185 ·. 1941 452 1955
..

620· ·. ·. ·.
1915 204 ·. 1929 52 ·. '1942' · ,82 '..

195~, 70·. ·. · ·.
1916 203 ·. 1930 '. 280 '. '. 1944 360 '..

1957 288·. · ·. ·.
1917 135, ·'. 1931 '. 174 ·. 1945 340 ·. 1958 367·. · ·. ·.

'1918 316 ·'. 1932 122 ·'. 1946 · 126 ·. 1959 255·. ·. · ·.
1919 550 ·. 1933 39 ·'. 1947 485 ·. 1960 · 85·. ·. ·. ·
1921 · 33 ·. 1934 68 ·. 1948 134 ·. 1961 96· , ·. ·. ·.
1922 225 ·. 1935 ' .' 155' -e '. 1949 '. 30 : : 1962 345·. · ·. ·
1923 203 ·'. 1936 308 '.. 1950 324 ·. '.·. ·. ' .. ·... "

· ·. ·. ·.'. ·. ·. ·.
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- d~ajuster,des .. loisde GUMBEL ,et"de PEARSON III à cet
échantillon de .51 débits classés et d ~ estimer les crues décennales
et centennale~:ain'si'quë"ietb:-s'irlter'itallesde confiance à 70 %
dYaprès GUMBEL.

~.: .••• : .."':'=..~:':-.:'. .
Pour:~edérouJement de~:c?J_cul~; on donne lescon~eils suitants
. . .
a) Lôi·de GUMBEL

~ dispose d Y~ papier: gradué, ~n ordonn~~s, '. suivént une é~helle
décimale pour le r~port des: q.ébits Q' (une demq.ème··.échélle, logârith
ridque, .esi;. .prévue Pour.utilt$ation d$ laloi 4$ FRECHE!') .'En ab~cisses,

on trouve:à la foi~ la'gradùationrégulière sèrvant aU'report dé
~ = a,.(Q -:-;Qo) et la gr8.dua~fon;qui ~onne:, :en: ~ace 'des >aleurs de y,

celles de: la f~équence' tl1éorique,de non..:.ctéPas~ement.:.:e ~ e .;....y '.

La distribution expérimentâle·sera représéntêe par les
51 points de coordonnées F ; - Q•. ! : :" .,' :. 1. . : ".. :
, .. . " e:: '... . .....:

.. 'On c§l-ïc~era'la d~~ité·dYa.~ust~m~t:~Yéqùati~n y =·a ~Q - Qo)

en appliq~ant.les formules d~nn~t lés ~stimations:de ~ et de Q. en
, ' ." . . .....'.. .. . '... 0

.fonction dè 19 échantillon. (résultats:numériquës fournis: r: Q ::::: 10 898,
r: Q2 = 3 354 :448~ r: Q3 = î 2~5 8~~ 521)." .. ....

,:,·On vérifiera que la droite passe bien' au mUieù des points
.. ' expérJ.mentauX~·.; . ,

O~ repOrtera l'y ~Il~emble':'d~s résultats' (points' ~érimentaux
et droit'e dYajustèment)sür·~p,ier·àabscisses gaussiques (la
droite' deviËmf, ùne courb,e;'etlés, fréquences indiquées sur ce
papier ne sont" plus F mais FI" è yest-à-dire l - F). Ce deuxième
graphe permettra de comparer 19 ajustement à .celui de PEARSON III.

b) Ajustement ,à la loi de PEARSON III.'

- On calculera les pare.mètres d Yajustement .par les' formule's
ad hoc, en fonction de lYéchantillon (résultat numérique fourni :
r: log Q. = 113 ~ 240). La valeur de '( sera":arrondie: à- un chiffre: après

· l :;'...: . :. ':'.. :: ..... : ., ':

la virgule. On:appliqüera; la méthode dl;1~ ·maxim1.ÙlÏ de: vraisemblanc~
: (formules 26 e!-' 27)' et éelle des ·màni.eh:t~ . (formùlès. 28)'~ .. , "

Le tracé de' la courbe de fonctiOll de probabilité doit. se faire
point Par point. Su:t;' papier à échelle logar'ithmique des probabilités,

.on obtient un: ajustement sensiblement Ilnéa{reen Portant en ordonnée
· la variable réduite' ù'= a: Q. Afin' de permettre une. comparaison avec la
loi de GUMBEL~: il 'e'st conseillé 'dYutiliser'ûn papiÏ3r gaussique également

, (le même graphÏ3) sur lequel la loi de PEARSON III a une allure çourbe.
• . 1.' . • :.:,. • '; •

· Le calctÛ.dos vk1eursde fréq~.l.en6,~s.·théo~iques:requierl
: Pusage des TàpIes de'· PEARSON III dYus~ge ass~z'long et complex~.

:Par souci de simplification, nous en f9irr'nissoiis i~i un extrait: dans
: lequel' la valeur càJ.culée: de '( pour l y~çhanti11on Çies crues de ;L y ILL
· a déjà' été introdUite, ce: qui permet d~: nYav-oir qu9une table (t~bleau
;10). .' ',. .
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CHAPITRE VII ~ ANALYSE DES CRUES PAR MODELE GLOBAL
. .. (HYDROGRAMME 'UNiTAIRE)

.. ' Les six chap:ft'res précédents traitaient de 1?information
.hydropluviomé:trique constituée dVéchantillons, de plus ou moins
longue durée, dVobservationseffectuées en des stations permanentes
de réseaux hydr9pluviométriques~'LVabondance de l~information en
permettait un traitement final par les moyens statistiques.

Le chapitre VII et les trois suivants sont consacrés à ex~

poser les méthodes dVanalyse développées pour saisir des informations
de courte durée, collectées sur 'des bassins versants de faible su~

perficie. .

'Le chapitre VI a pennisctemontrer le caractère particulier
de 1?information "crue" et 1?intérêt que présente son analyse par
modèle de reconstitution de la chronique des débits. Lorsque lVon ne
possède pas dVinformation en quantité suffisante, lVanalyse statis
tique est impossible et le' recours à lVanalyse globale devient une
nécessité. Cette situation est généralement celle que lVon rencontre
dans lVétude des petits cours dTeau, ceux dont les bassins drainés
ont des superficies qui sont dans une première approx:iJnation de
lVordre de quelques dizaines à quelques centaines de km2. Cette si~

tuation existe parce quVil est rare quVil y ait des stations de me
sures à lVissue dVaussi petits bassins dans un service gestionnaire
de réseau, étant donné les difficultés que présenterait une telle
gestion.

7.1. Etudes ~ur bassins représentatifs, buts et moyens

La situation de' carence d'observations hydrométriques
à lVissue de petits bassins qui vient dVêtre mise en lumière est gé
nérale dans le grande majorité des pays. Mais ces petits bassins ne
restent pas en dehors des activités économiques et font, connne les
grands bassins, lVobjet dVaménagements hydrauliques qui présentent
souvent des caractères spécifiques: débouchés dVouvrages d'~rt rou~

tier ou ferroviaire, prise d'eau pour adduction d'eau rurale, retenue
collinaire à usage mixte consommation-irrigation. TOUD ces anlénage~

ments ont en connnun la particularité quVils peuvent être calculés
avec des risques non négligeables de rupture, celle-ci étant rare
ment catastrophique, c'est~à-dire pour des crues de fréquence pas
trop rare.

Un outil spécial a.été forgé par les. hydrologues pour
répondre à ce problème. Il sVagit du bassin représentatif, encore
appelé, selon certains traits' particuliers quVil peut prendre, expé
rimental, de recherche ou d'investigation. Sur ce bassin de petite
superficie, on concentre dVimportants moyens de mesure des paramètres
hydropluviométriques. La forte densité des points. de mesure et la
cadence élevée des observations' permettent de pallier en quelques
années lVabsence dVinformation hydrométrique à condition que lVon
possède à proximité du bassin, dans un climat identique, une sta
tion de référence pluviométrique susceptible de fo~rnir une connais
sance statistique du régime des pluies. ',,,;

; : .
... / ...



. . Cette condition remplie, le bassin représentatif ainsi
éqüipé' permet· d'atteindre à la connaissance du régime hydrologique
des petits cours d'eau. et toütparticulièrement à celle des crues à
laquelle nous nous limitons ici. L'analyse des crues observées s'ef
fectue essentiellement à l'aide du modèle global qu'est l'hydrogram~

·me unitaire'don~le développement est l'objectif direct du présent
chapitre. Cette analyse des crues observées doit permettre l'esti~

mation de crues de fréquence. rare pour le dimensionnement de divers
aménagements. Cetteéstimation requiert la connaissance :

a) statistique du régime local des précipitations,

b) des règles d'application de cette étude statistique
ponctuelle à une surface de bassin (abattement),

c) de la fonction complexe de transformation précipi~

tation-saturation-ruissellement,

d) de l'hydrogramme unitaire.

·.La méthodologie de cette estimation des crues rares
fait l'objet des chapitres VIII et IX.

'7.2. Théorie et limites de l'hydrogramme unitaire

7. 2 .1. ~EE~!~~~hé0r!~~~

Elaborée par L. K. SHERMAN dès i9.32 alL"C U.S.A.,
la théorie de l'hydrogramme unitaire a fait l'objet de nombreux dé
veloppements et applications dans les années suivantes de la part
d'autres hydrologues américains. Devenue méthode, la théorie de
l'hydrogramme unitaire a été appliquée avec quelques adaptations
par les hydrologues de l'ORSTOM, sur plus de 250 bassins des régions
arides et intertropicales du globe, sur lesquelles cette utilisation
a été très 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 qu'elle évite cer~

taines complexités et anomalies de détail et que d'autres méthodes
plus' compliquées ont été et sont encore parfois employées.

.' .

Le graphe 11 résume en trois schémas la théorie
de l'hydrogramme unitaire.

Sous réserve de vérification des conditions
d'homogénéité du bassin versant et du régime des précipitations, qui
seront explicitées en 7.22, la théorie de l'hydrogramme unitaire dé
coule de l'observation.suivante :.

, '. .

Une averse homogène couvrarit la totalité du bas
sin et d'intensité constante'I engendre un hydrogramme de forme et
d'intensités (ou débits) caractéristiques quand la durée de cett.e
averse est suffisamment faible. .

. Cette averse est appelée averse unitaire et
l'hydrogramme engendfé est l'hydrogramme unitaire.

....
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Temps

C_ Hydrogramme correspondant à une
averse de durée double de l'averse
unitaire.

B_Hydrogramme unitaire dû à une
averse unitaire d'intensité 21

A_Hydrogramme unitaire dlJ â une
averse unita.ire d'intensité 1

Temps

11+12

1

Schéma théorique de l'hydrogramme unitaire
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. Deux corollaires découlent des hypothèses
d'additi~té et deliné~rité_appliquéesà l'hydrogramme unitaire
àinsi conçu:"

, -
" ' a) '1JI1eaverse unitaire d'intensité double 2 l

'engendre un hydrog~amme unitaire de même forme et,dont les débits
sont' doubles, par homothétie ou affinité, .

b) .une averse d'intensité Lde durée double de
l'averse unitaire engendre une crue non unitaire formée par la com
position de deux hYdrograunnes unitaires décalés entre eux de la durée
de l'averse unitaire:'-:'

Pour expliciter en termes hydrologiques prati
ques cet énoncé de la théorie de l'hydrogramme unitaire, il faut uti
liser un certain nombre de variables caractéristiques de l'averse et
de l?hydrogramme que nous allons définir :

t durée de liaverse unitaire d?intensité l

Tc ~emps de concentration du bassin défini
comme la durée mise pour atteindre l?exu
toire par la goutte d?eau tombant en un
point du bassin le plus éloigné de cet
exutoire

tm temps de montée de l?hydrogramme unitaire

-La durée de ruissellement de 1?hydrograrrnne uni
taire est évidermnent égale ,à t + Tc. Si une averse homogène d?inten
sité l durait indéfiniment..,' la crue engendrée t.endrait asymptotique
ment (courbe en S)iversun maximum atteint lorsque éette durée dépasse
Tc. La différencè entre de~~ courbes en S, décalées de t, est repré
sentée par lihydrogramme unitaire.

La durée de 17averse unitaire t étant faible
devant Tc, on peut dire qu?une averse homogène est Unitaire lorsque
la durée du ruissellement de l'hydrograrrnne est constante et égale à
une valeur limite inférieure,.peu supérieure à Tc.

L?hydrogrannne unitaire ayant une forme fixe pour
un bassin donné, cela veut dire que son temps de montée tm, connue
cëlûi du ruissellement, est èoristarit et égal à une valeur limite in
férieure ' ; cela veut dire égalemen:t que si li hydrograrrnne est divisé
en n tranches de 'durée d ,le pourcentage du volume ruisselé total dt!
à chaque tranche est une constante caractéristique du bassin.

Il n'y a hydrogramme unitaire que siil y a ruis
sellement généralisé sur liensemble du bassin, ce qui implique trois
contraintes :

a) les précipitations doivent être intenses, du
type orage diété des pays tempérés ou du type tornade ou grain des
zones intertropicales,

... / ...
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7.3. Sélection et calcul des hydrogrammes unitaires

En pratique, ces contraintes sVexpriment par une liai
son entre durée dVaverse et surface de bassin versant.

·.. / ...
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(km2)

2500

250 à 2000

50

Surfaces du bassin

, 12

6 à 8

2

Durée de IV~verse unitaire

(heures)

PoLir les bassins inférieurs à 50 km2, le temps de con
centration étant une variable difficile à déterminer,on sVappuyait
sur le temps de,montée et IVon disait Unitaire toute averse de durée
inférieure au tiers ou au quart de ce temps de montée de Phydrogram
me. Dans les régions intertropicales, IVhomogénéité de IVaverse et
du bassin nVest obtenue que sur de petites surfaces,comprises entre
5 et 200 km2 environ, la bande de 10 à 50 km2 étant la plus sÜre.
Au-delà de 200 km2, les bassins sont- rarement couverts en totalité
par l'averse ; en dessous de .5 km2, l vaverse nVest jamais unitaire
car les temps de montée y sont de quelques minutes., '

LVaverse provoque une réponse du bassin versant
qui peut être soit ,nulle - absence de crue ~,soit positive,
présomption de crue.

Le domaine dVapplication de IVhydrogrnmme unitaire est
donc fonction -du climat et du milieu physique. '

7.3 .1. ~!:~~~~::!~~~~~_~~~_~::::~~~~~~~~~~~~~
(Gr?phe 12)

Une réponse positive peut être la manifestation
dVune crue localisée, dVune crue généralisée ou dVun écoulement hypo
dermique.

A titre dVexemple,lesrègles empi~iquessuivantes

étaient appliquées aux U.S.'A., lors de la mise en oeuvre de la mé~

thode :



Valeurs caractéristillues de la pluie et de la crue
a tenda.nce unitaire
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c) la capacité c9:pparente moyenne d Yabsorption

elle est choisie arbitrair~ment constante dans le temps
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LYécoulement hypodermique ou ruissellement re
tardé se produit dans la couche dYhumus ou de matériaux en décompo~

sition à la surface du sol ou dans les premiers centimètres de ce
sol' ;' il' est dYautant plus net et abondantquela,yégétation D.rborée
est'importante. .

LYécoulement hypodermique se manifeste généra
lement, quand il existe, comme intégré dans le ruissellement, avec
lequel il vient se surimposer à lYécoulement de base dÜ au dr~inage

de la nappe, s.4il y a lieu.

L'écoulement hypodermique peut sYobserver seul;
il est caractérisé par un 6coulement très lent: son temps de montée
trnh est très supérieur à celui Ql1 ruissellement tm.

Une crue localisée provient d Yune averse n ycLynnt
intéressé quYune fraction du bassin ; son hydrogramme est déformé par
rapport à l'hydrogr~e unitaire. .

Si la réponse est Une crue généralisée à lYen
semble du bassin, il peut s'agir d'une crue unitaire ou d'une crue
complexe plus ou moins aisément décomposable en n hydrogrannnes uni
taires .... La sélection des averses et crues unitaires ne peut se faire
quYaprès' une analyse préparative ayant fait ressortir les caracté
ristiques principalès des événements averse~crue.

, Ces caractéristiques sont représentées sur le graphe 12
et leur définition et leur détermination appellent les commentaires
suivants: ' .

a) si le volume de ruissellement est égal à Vr (déter
nination par séparation des écoulements développée au 7.3.2.), il lui
correspond une pluie nette ,Ph = lr laoe de ruissellement telle que

lr = t~ (aux unités près), A étant la surf~ce du' bassin,

b) la. fraction de la pluie ayant engendré le ruissel
lenent, donc ta pluie nette, est prise à partir des plus fortes in
tensités et con~titue la pluie effi,cnce Pe, de durée te,

.. "", Pe-Ph
Cam. = -----,

te
parce que plus facile à calculer que la ",'ëapacité dyabsorption CA qui
gécroît avec le temps suivant une loi difficile à connaître. On con
sidère que la capacité d~absorption contient avec la part de l'infil
tration, celle des pertes par stockage superficiel et par évapotrans
piration,

d) la difficulté dYaffirmer que la pluie efficace est
la seule fraction de la pluie ayant engendré du rtussellement conduit
à parler de la pluie utile,:plus grande quYelle, dont la définition
est dYêtre assez intense pour avoir pu raisonnablement provoquer du
ruissellement ; on a Pu ~. Pe" et tu ~ te,



e) une averse répond généralement au schéma suivant :
un corps central intense (à peu près la pluie utile) précédé d?une
pluie préliminaire Pp, liée ou non à lui sans intermittence de pluie,
d?intensités souvent faibles, et de durée assez courte; ce corps
est suivi d?~e. traîne également à faible intensité et de durée sou
vent bien plus longue que celle du corp~,

r ~ .
f) on choisit le plus soùvent la pluie utile, corres

pondant au corps, connue la· fraction de 1?averse tombant avec une
intensité supérieure à un seuil critique Ic, d'autant plus élevé quo
le bassin est perméable,

g) l'hydrogramme est caractérisé pa! son débit maximal
Qx et trois temps, le temps de montée tm écart eritre 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 gravité de la pluie et de la crue, mesuré en pratique entre
le moment où 50 %de la pluie utile sont tombés et le maximum de
ruissellement.

Sur un bassin versant, après au moins une année
d?observations, pn procède à l'analyse des réponses du bassin aux
précipitations et l?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 1?année afin d'estimer 1?état de satura
tion préalable du ~assin (cf.chap. VIII).

Nous allons maintenant poursuivre ce chapitre,
en utilisant un exemple à titre d'illustration. L'exemple retenu est
celui du bassin de KORHOGO (CeSte d'Ivoire) qui draine une superficie
de 3,63 km.2 de terrains d'altérations granitiques contenant une nappe
permanente d'arènes ; ces terrains sont en mnjorité cultivés assez
intensément (plantes vivrières,mil, manioc, arachides •••~. Le cli
mat régnant est tropical pur avec une pluviosité de :1400 mm par an,
concentrée de mai à octobre. A l'issue de 4 années d'observations,
une étude du ruissellement fut entreprise. Des tableau..x de caracté
ristiques des averses et crues ont été établis pour· çhaque année,
sur le modèle de celui de 1963, présenté dans le tableau 11.
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---------------------
- TABLEAU 11 -

Crues 1963 BASSIN de KORHOGO - (S = 3,63 km?)

~ 1er semestre -

Pluviométrie
' ..

Crûe·.. " '..
· ·

1 : 2 : 3 4 5 ' . 8 9 10 : 11 .. 12 13, 14· :15 16 17 .. 18·.. ._--_ .
· P . P Pu V. · 1· .

K . K · t T' · Qo '
~'~.~

Qx · :Qrx.N° : Date : T.".D.A.: ntoy. ':'~ l~j : r r ru · m : b : : Obs ..· Jjs J/s· mm : mm mm : '% : % % mn .. h-mn · : Ir· ·· '.· ·' ·'. · 'Ü· · .' --J
: 10-6 : 4,86; : ..

6,,7 ' 45 : :'0 035 ·1:,15 :
5 25,5: 23,2 20 · 1,34 5,85 5-30 J.,11 ~,82 U AM ". ,. · · · , : .. .·..

12-6
.. . : ,.

1,34, : 1,60
..

:0,030 0,626 · 28,7: 2;2,9 17 · 0,37 1,59 : 75 :: 5-30 .. 0,27 0,23
" .. . ~

: 20-6 : .. . '. 60 : ..
7 24 o' 19,5 9 0,77 · 0,21 :' 1,07

. 2,33 8-00 :0,030 ° 079' 0,045:'0,21. , . .. · , .
~

: 29-6 : 0,48: : · '.
8 21,5 : 17,4 13 0,13 0,75 1,00 90 :5-50 '0 02 0,074: 0,050: ' 0,38'. .. '. .. · ,: • ·

: 30-6 70,3 : 53,0 26 · 9,36: : 4;87 :60 '. 2;30 q,87 :
9 2~58 9;92 · ·8-00 ·0,030 2,25 c AV.. · · . · ,

.
. . : ·· .

P calculé pour l > 18 mm/hu. c



- TABLEAU 11 -
Crues 1963

BASSIN de KORHOGO - (S = 3,63 km2)

- 2èm.e semestre -

Pluviométrie Crue
",

1: 2 3 ': 4 : 5 : 8 9 10:l2 D ' 14 : 15: 16 17:

NO', Date: P :P : Pu. : Vr · : lr Kr :"t?m: Tb :~;:O ': ~x: :'
max., moy., , 3"" ~ax.. nIL

: • nnn.: ,nnn. : nnn. ,:10 f,:3,:' nnn. , , ,% )nn, h~mn: m315: m315,: m31s, ,:Q r: :· . . . . '. . . . . . ..----- --- ---- -- ----- -- -- -- --- --- ------ ---- -......- ~----· ." . .. '. ". . '. : . .. . . . . • 0. :· .. . . . . . .. . . . . .
10: : 5-7 : 28,0: 24,6:14 : 1,20 : 0,33: 1,34: 40: 5-"40:0,036:0,186: 0,150: 0,45:'

, · · : ' " , , : , '. · ,, , · , , , " · " · ,
li: : 8-7 ::37,0: 33,0:31:,5 :ll, 90 , 3,28: 9,94: 40: 5-30:0,036:3,1 , 3,060: 0,93: ., ,

: , '. , , · " '. '. , " : :, , '. , , · ' , . ·" ·14: 22-7 , 19,7: ll,6: 8. 0,57 0,16: 1,38: 60: 5 :0,030:0,ll8 : 0,088: 0,55::·'. · · · , .. · '. " , '. ,· : · 29,8;'16
' , · .. ' . , " · · .

· 15: 23-7 · 33,2: 0,96 0,25: 0,84~ 2'5 :' 5-20:0,030:0,150: 0,l20: 0,48: :· ·'. '. .' · · · , .. · , · " · :, · ·'
, · · , .. · , · · ·· 16: 30-7 "::23,5: 20,8:19;" ": 1,'45 : 0,40: 1,92::' J5:' 5-30:0,040:0;340: 0,290': 0,72 : '•

: : · .· ' . ;,". ': :
0,35: 2,16: 60: 5

'. . . . . ... . . . . .
:0,056 :0,204: 0,148:0;43'::

••• : ••~ _... ': :... .:. # :.' .: • ': " ••: •• ".:. : : - • • • : ': •

: 78,6: 71,5:53: :64,86 :17,86:24,98": 55: 7:0,100:7,600: 7~400: 0,42::· .." - . :. ... - ~~ : .: ..- .. ,' ': : .. , ': . : .: .... .,.: .. "

: 34,0': 26,6 :22 :10,32 2,84:10,68: 60': 6 :0,080:3,950: 3,870: 1,36'::
': ": . : ': : .

42,9: '35,7:25 7,06 1,94: 5,43: 25: 8-40:0,050:1,800: 1,730: 0,89:

": : : . : ': : ::
: 42,6~._,3~,1~~5 .. ,:17,29 ': 4,76:l2,49: 45': 7

: . ~ .: ,"' ~ ;;: .: : . :

· ., ,

1l,5: 9,0: 6 0,72
'.,

': 0,20: 2,22: 20: 4
~ .· .

:0,l22:0,245': 0,l23: 0,62:.". .., ,
:0,100:3,00: 2,880: 0,60:

---------------------
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Outre des variables déjà définies en 7.3.1., on y trouve les
autres variables suivantes :

1
1

- Pmax' .

- Q'
.' 0

- Qrx.

-: ,Qrx/lr

maximilln ponctuel observé de précipitation

débit de base avant la crue

débit maximal-de ruissellement

débit maximal de rui~sellemént pour une lame
ruisselée de 1 mm.

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

. .

Une colonne observations rend compte de IVanalyse de la ré-
partition spatiale des précipitations (CT centrale, AV maximum en
aval ••• ), et du caractère unitaire U ou complexe C de IVévénement
(critère de la' pluie utile inférieure à là moitié du temps de montée,
et dVune averse à corps central Ul1ique et intense).. . \.. ,

La sélection des. crues unitaires se fait Êm deux stades,
dVabord 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 7une hauteur suffisante pour avoir
provoqué une crue généralisée et de répartiti9n' sPatiale assez homo
gène pour ne pas engendrer un hydrogrannne déformé,

b) les averses satisfaisant les critères précédents doivent
avoir une durée de pluie utile inférieure à la moitié ou aux deux
tiers du temps de montée pour un bassin de quelques dizaines de km2,

c) les averses satisfaisant aux critères précédents doivent
également présente!.' un hyétograrnme de forme homogène. dont les tran
ches à forte intensité sont rassemblées dans un corps unique, partie
intégrante et principale de la pluie utile. La présence de pointes à
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 contr61e des hydrogrammes pour
éliminer des événements, mais lion peut déjà en écarter quelques uns
à ce stade d vexamen de 17averse. Ainsi sur 17 exemple de KORHOGO
(Tableau 11) peut-on facilement laisser de c6té les événements nO 7,

14 et 24 dont les hauteurs de pluie utile sont trop faibles pour
quVelles aient pu ave.c certitude engendrer un ruisse-llement généra-
lisé. . '

Avant de procéder au contr61e des crues, il faut avoir séparé
le ruissellement. de 17 écoulement. Pour cela, on trace la courbe de
décrue de 17hydrograrnme observé sur papier semi-logarithmique (temps
en abscisses, log. du débit en ordo~Dée) comme sur le graphe 12. On
constate en général que la droite de décrue (log. débit fonction du
temps) présente deux changem~nts de pente: .

- le premier en. FI correspond à IVarr6t du ruissellement 5U
. perficiel' immédiat et au passage au ruissellement retardé
ou hypodermique,

... / ...
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- le second F2 coïncide avec la cessation de tout ruisselle
mèrit et le passage à l?écoulement de base.

'. ..' . .. .

. ., Si le second changement de pente est presque toujours net,
dâ-h.s la mesure' évidemment' où 'une nouvelle crue ne démarre pas sur
la décrue de'laprécédente, il n?en est pas de même du premier. En
effet le ruissellement hypodermique nVexiste que sur les bassins
soit très perméables, soit forestiers avec grosse litière végétale,
et d'assez faible pente ; en outre,' son importance est variable en
cours de saison dans certains' cas. Si le ruissellement hyPOdermique
n?est pas relativement abondant vis-à-vis du ruissellement super
ficiel, le changement de pente F1 nVest pas net et se confond sou
vent avec le second changement F2, ce qui rend la séparation des
formes,dtécoulement plus délicate. Aussi, sauf étude particulière

, . orientée vers la connaissance du ruissellement hypodermique lorsqu?-
',. il est abOndant, 'vaut.,.il mieux considérer ensemble, ruissellements
superficiel et· hypodermique et séparer seulement IV écoulement de ba
se. Pour ce faire, le point F2, déterminé -tiUr le papier logarithmi
que, est reporté sur IVhydrogramme etlVon 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 lVécoulement 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 nVintroduit pas d'erreur signifi-

..' cative.Enréalité, la séparation ,serait curviligne à convexité vers
les débits de' ,ruissellement, et toutes proportions gardées la diffu
rence correspondrait à celle quVil y a entre la droite ARF1 de sépa
ration,linéai~'entreruissellement,superficiel~ethypodermique et
la courbe H dont la forme peut se déduire d"observations. de réactions
aux' pluies ne contenant que du ruissellement hypodermique pur
(graphe 12).

Uhydrogrannne de ruissellement se déduit de Phydrogra.Inm.e
observé ensoustrayaht point' par point. des ordonnées de ce dernier
celles de 1ad~oite ABF2~ La quantité.d?eau inscrite entre cet hy~

drogramme observé et cette droite est le volume de' ruissellement Vr
'le débit maximal de ruissellement Qxr'ne ,correspond plus qu?à la
partie du débit maximal observé Qx situé au dessus, de,la droite
ABF2.

,'On peut- achever la sélection des crues unitaires en procédant
au contrôle deshydrogrammes de ruissellement ainsi déterminés

. a) les crues' issues des ayerses ~itaire's ont des temps de
montée 'et de base qui doivent présenter des valeurs ,tendant vers des
limites inférieures, lorsque la durée des averses n?estpas trop
longue. A ICORHOGO, ces limites semblent être à peu près 40 minutes
et 4 heures,

b) ,les hydrogrammes unitaires étant affins, ;il suffit pour
"les comparer de ramener leurs volumes à un volume :unité ; un con

trôle rapide. s'effectue sur les débits maximaux Grx ramenés à une
lame ruisselee, lr de 1mm, en faisant Qrx/lr. Les ,valeu:rs: de Qrx/lr
sont voisines et élevées pour les crues unitaires;' elles sont plus

.faibl~s pour les crues complexes ou hypodermiques et nettement plus
élevées pour des crues dues à des averses localisées à l'aval des
bassins.

... / ...
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, Le critère du temps de montée à KORHOGO (tableau 11) conduit
à éliminer les'crues nO 6, 8,9," 17, 18 et 19 (tm supérieur à 60 mn).
Le critère du temps de base confirme lVélimination des crues nO 9,
18 et 19 et conseille celle de la crue nO 25 (tous Tb supérieurs à
6 heure,s).

LVexamen final des quotients Qrx/lr montre que des valeurs
supérieuresàl correspondent à,d.èscruès localisées à PavaI (cas
de la nO 19) et que dés valeurs inférieures à 0,50 désignent des
crues molles complexes (crues nO 7, 8, 10, 15, 17 et 18).

, '

, Le bilan dés éliminations après contrôle des averses et des
crues ne 1iisse pius subsister que les événements nO 5, 11, 16 et
21. Les,'deux derniers sont' dl,l's' à des averses 'unitaires mais ayant
deux pdintes diintensitésséparées ; il vaut mieux dans ce cas les
écarter~ Il ne reste plus que les crues n05et 11 qui peuvent être
sélectionnées comme unitaires. Le déchet est llaportant mais lVexpé~

rience montre quVil faut être sévère d'ans liapplication des contr6~

les si lion veut avoir des crues réellement unitaires.

!;. .• '" .- . . .. 0" ";

Le travail de sélection opéré sur liensemble
des événements averse-crue observés sur un bassin, on peut envisager
dVanalyser les crues unitaires retenues dès que leur nombre est suf
fisa,nt (au moins cinq)~

, 'La comparaison des crues unitaires sVeffectue
sur leurs J;.Iydrogrammes de ruissellement ~ donc après sépai'àtion de
liécoulement de base - ramenés à un volume correspondant à une lame
équivalente de 1 ou de 10 mm, selon' que le bassin a un faible ou un
fort ruissellement, afin 'que les hydrogrannnes ainsi réduits niaient
pas des valeurs de débits extraordinaires.

La représentation numérique des hydrogrammes de
ruissellement unitaires ainsi réduits peut se faire de diverses ma~

nières :

, ' ' , a) en donnant les ·débits relatifs à certains
instants repérés de' part et d Vautre du maximum auquel correspond
lVorigine des temps; les intervalles de temps peuvent'être constants
mais pour bien représenter un hydrogramme, il peut être suffisant
dVavoir un intervalle fj t pour les forts débits ~ montée et début de
d(crue - et des intervalles ~ltiples ~ 2 à 4 IJ. t - pour les faibles
débits de fin de décrue,

b) en calculant les débits mOJrens pour divers
intervalles de temps et en passant aux volumes correspondants qui
sont exprimés en pourcentages du volume total ruisselé ; on peut dans
le même ordre diidée cumuler ces"voluines partiels'en les exprimant
également en pourcentages.

Le graphe 13 montre comment Si effectuent ces
représe~tations et leurs différences. ,
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.,' Le. premier mode'de 'représentation ·est recom~
manrlé .car il est plus direct puisqu?il éVite le passage par les vo~
lumes~ .

Dans le découpage du temps 'de ruissellement,
il.est indispensable dans. la première façon de représenter l?hydro~

gra.mme, de ,prendre le: débit :Ina.x:i.mal et' dans la seconde un intervalle
, centré sur ce max:i..nn.lln, ·intervalle auquel"correspond le pourcentage
de ;pointe du bassin. .

, L?exemple de KORHOGO permet ici encore de sui~

vre mieux le déroulement de Pana~se.1I.près.trois année:;; d?obser
vations (1962-64), on. a: pu retenir 6 crUes,unitaires, dont les deux
sélectionnées dans Ü;exemple précédent (7.3.2.). Le tableau 12 ci~
dessous contient ies valeurs numériques. des six hydrogrammes de
ruissellement réduits à une lame de 1 nnn (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
après + 40 minutes suivant le max:i.nrum, sans perdre de précision. On
peut remarquer une légère dispersion des débits à un instant donné,
entre les divers hydrogrammes. Ceci est dü bien entendu au fait que
les principes théoriques'd 9homogénéité des ,pluies et de réaction du
bassin sont toujours un peu altérés en pratique.II est, donc judi~

cieux de choisir pour former Phydrogranimetype caractér-istique 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~essous les valeurs~'correspondantes'de Phydro~

, grannne médian exprimées en volumes et en volumes cumulées pour le
3assin de KORHOGO. Afin de mieux cerner ··le maximum, les' intervalles
ne coïncident pas avec ceux des débits (,voir graphe 13) sur cet
exemple. . ;.,:'

Intervalles
de temps 15 ? 25? '35? 45 i 55? 65 1 75? 85? 105 9 '1:25 1 145? 165 1

cumulés

Volume en % 1 4,1 10, 1 15/-J. 13,9 11,3 8, 9 6,8 10,3 7 4,8 3,3

Volumes cu-
l 5,1 15,2 30,644555,864,7 71,5 .81,8' 88,8 93,6 96,9.. mulés en %

H 185 9 205 9 230 9
' ...

n 1,9 0,9 0,3
'n 98,9' 99,7 100

On peut remarquer qu?au maximum de 0,88 ~/s après
40 minutes de temps de montée correspond en 1~01ume un pourcentage
de pointe de 15,4 %entre 35 et 45 minutes après le début de la crue.

Constituer·u:n· hydrogramme t~ de' bassin en"admettant
qu?il est représenté par la médiane des hydrogrannnes unitaires ob~

servés revi.ent implicitement à convenir que les conditions d? écou~
lement sont constantes.

·.. / ...
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.Di,agramme de distribution unitaire

25

50

75

100~o

Temps

Diaqramme des débits ou
volumes ar Intervalles de tem s

Gr_13

Dia ramme des volumes cumulés
en pourcentage.

Diagramme t/es débits--.l'l~tantalJ~

à divers intervalles d! temps

f).t

1
1
'1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
'1
1
1
1
1
1
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.. . ... .. .. "." .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..
·Hydrogran:nne~" .. .. .. . ... " .. .. . .. "." .. .. .. .. ..

:type médian :0,26:0,22:0,17:0,14:0,12:0,10:0,08:0,06:0,05:0,04:0,03:0,02:0,015:0,01:.. .. . .. ..

'.: 1

.'.
:0,2 :0,01:
:0,06 :0,05:

. '.
;0 05:0 20:0 55:0 88:0 77:0 63:0 50:0 38:0 31:.'.'.J.'.'.'.'.J.' .... .. .. .. .. .. .. .. .. ..°

15...(,2 '
'11~3

45-63
11-65

5-63
18=64

Hydrograrmne
type médian

crue:- 40:- 30::~ 20:- 10: ° :+ 10:+ 20:+ 30:+"40:+ 50:.. .. .. .. . .. .. .. .. .. ..~ , -=--I::l' ~ ~ ~ ~-=:N:::I

.. .. .. .. .. . .. .. .. .. .... .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..
:0,03:0,08:0,23:0,54:0,85:0,82:0,66:0~52:0,42:0,36:
: - :0,02:0,05:0,49:0,97:0,91:0,71 :0,57:0,44:0,37:
: - :0,01:0,21:1,18:1,33:1,18:0,81:0,45:0,33:0,21:
:0, 05 :0,26: 0,57 :0, 75": 0,77 :0,72: 0,60:0,46: 0,38: 0,31:

, : - :0,08:0,19:0,42:0,83:0,69:0,54:0,41:0,34:0,32:
: - :0,03:0,12:0,46:0,90:0,78:0,60:0,46:0,36:0,27:

.
:Repère de

. . . .: --....m .:a : _': _~.-.::cI : c:::a : : __c:::I_: ~ : e:;:;, : _G!lI : .-t=:::J__ : __-=-_ :

; -.
1 h:+ 10:+ 20:+ 30:t 40:+ 50: 2 h:+ 10:+ 20:+ 30:+ 40:+ 50: 3 h :
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TABLEAU 12

HYDROGRAI"1ME-TYPE du BASSIN VERSANT de KORHOGO
--~~~-~~---~------------

Temps en h. et 'min. de part et d yautre du ma.x.imum (temps zéro)

(Débits en m3 /s)

". .. .. .. .. .. .. .. .. .. .... .. .. .. .. ... .. .. .. ..
:0,30:0,24:0,19:0,14 :0,11:0,08 :0, 07:0,05 :0,03:0,02: 0,01: :
:0,31:0,26:0,22:0,19:0,16:0,13:0,11:0,09:0,07:0,05:0,04:0,02:0,01
:0,10:0,Q5":0,01: -- .......: .- . : - :.. : -=" : - '.: - .': - : ~ :--

:0,25 :0,2Q :0,15: 0,09":0,07:0,06 :0,055 :0,05:0,03:0,02: 0, 01: :
:0,31:0,29:0,27:0,23:0,19:0,16:0,13:0,10:0,09:0,07:0,06:0,03:0,02
:0,21:0,17:0,15:0,13:0,13:0,14:0,14:°,13:0,12:0,11:0,11:0,09:0,08

15~2

11-63
45-63
11-65
5-63

18-64

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
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Or bien souvent, il ni en est pas ainsi et la réaction d Vun bassin
n vest pas fflinéairei? ; autrement-dit la vitesse de ruissellement
croît dVautant plus vite que la précipitation est intense et élevée.
la pratique montre que les très 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 prues 45~3 et 11~3 par exemple _sont bien plus sévères que
les'autres parce quVengendréespar des:pluies plus élevées et plus

, intenses'. SiPon recherche un hYdrogramme unitaire pour reconstituer
une': crue'; exceptionnelle, on ne doit pas le choisir sur la base mé~

.. diane générale mais seulement à. partir de ces événements sévères •
.'

. '., ..... . Ainsi sur Pexemple de KORHOGO, peut""Ûn élaborer,
dVafjrès les deux événements précités, un hydrogrannne type de forte
crue, différent cie lihydrogramme.médian : temps de montée de 30 au
liell. de 40 minutes, temps de base:de 3:h-30.au lieu de 4 h, miébit
max:i1Dal de 0,95 au ;lieu :de 0,88.·

LYhydrogramme unitaire médian ainsi déterminé doit
être testé avant dV@tre définitivement adopté. Ce test sVeffectue
sur une ou plusieurs crues observées n vayant évidennnent pas le ca
ractère unitaire. Comme ce test est équivalent à 19 0pération de re~

coristitùtion 'de ct-ue à .laquelle sert' en premier lieu un hydrograrnrne
.. unitaire, on:a jugé .bon de dévelèpper' 'la' méthod~logié correspondante
dans un' chapitre spécial, l~ sui~nt. : ,

.. ;~ .

?.4. Exercice dVaprlicati<:m :sur la rechercha des crues
unitaires et .le calcul'de lihydrogramme unitaire
médian d 1un bassin ..

. ,'..

,LYanalyse ·complète des;.événements averses-crues ob~

servés sur un bassin est unà opération très longue e~ qui nécessite
la consultation de très nombreux .docunients(tableaux numériques' et

'graphiques relatifs aux hyétogrannnes et hYdrograimnes ;obs'ervés) ; il
nVest pas possible matériellement, dans le cadre dVun exercice d1a~

plication, de donner tous les éléments permettant une telle analyse.

Lgexercice porte donc sur les points les plüs délicats
et les plus originaux de IVanalyse des événements : sélection des
crues unitaires, séparation du ruissellement pur, tableau des dia~

grammes unitaires de ruissellement, choix de lihydrograrnrne 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 •••

LVexercice 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

. . .1. ..
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~ climat tropical semicoaride (400 :mm. de précipitar~

tions entre juin à septembre),

.~ grès recouverts de cuirasse latéritique,

~ végétation steppique (2/3) et cultures vivrières
(1/3);' .

- relief notable,

~ :crues violentes non suivies d? écouiement .permanent,

averses courtes et intenses présentànt souvent plu~

sieurs pointe s qui engendrent une crue complexe
difficile à décomposer, .

en dessous de 15 :mm. de pluie moyellile, il hVy'a' pa~
de ruissellement génoralisé à tout le bassin.

Le tableau 13 rassemble un échal'itillon de 15 crues
sélectionnées parmi les 150 observées en 4 années, échantillo~ con~

tenant toutes les crues' unitaires et quelques autres typiqu~s. Les .
paramètres portés dans çe tableau sont: les suivants, à partir de la.

,3e colonne : pluie ma.x:iJiJale ponctuelle, pluie moyenne sur le bassin;
durée utile de la pluie, nombre de pointes intenses de la pluie uti~

le nettement séparées, volume ruisselé global, lame ruissel~e équi~

.valente, coefficie~t de ruissellement, temps de 'montée de la crue,
,temps de base de celle~ci, son débit maximal total et rapporté à
:1 :mm. de lame. .

Le graphe' 14 fournit une représentation de deux crues
observées qui sont Unitaires, et le tableau 14 les hydrograrnmes de .
ruissellement Pour ~?aut~es crues unitaires.

Il e~t d~ndé : .

a) de' trouver les raisons pour lesquelle~ Scrues du
tableau,13 ne peuvent pas atre considérées connue
unitaires, en s?appuyant sur les renseignements
fournis sur le bassin et sur les critères de sé~·

lection décrits en 7.3.,

b) de déterno.ne,r les hydrogrammes de ruissellement pur
des crues dessinées sur le graphe 14, sachant que
l'anaJ-yse complète a révélé une disparité des temps
de ruissellement global due au fait quVil y a une
part non négligeable, mais variable, de ruisselle~

ment hypodermique retardé qu 7il 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 nnn, en adoptant la re~

présentation en débits à divers intervalles de temps
de part et d?autre du maxi.mum,

d) de déte~1er l?hydrogrammewlitaire médian par le
calcul sur les diagrammes précédents.
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Caractéristiques intéressantes de crues du bassin de KOUNTKOUZOur (16,6 1mJ.2)

.. : . ,:P :P .... :.. tu:· :Nbrede:.. Vr ';: Ir : Kr: tm : Tb ~ :Qrx/1r:

N°: D~te' : :(:)" :(:)·:(~ute~):po~~e.~·~:c;~1r?.:(mm): %: (min.) : (min.) : (m3/8): m3/8 :
: . _. . '. ~.,' '~":',,:' ..':. '~;',';' ':~.. : _.:•..;~.:. -. . . . . . .__ _ ~ ~.-.::-..- __. _ --co ~-=-- _
: (. :.~: ,,:'..: . :. : :..,"'.:.:: : : :

4':10.7:.64 :1.04' ·:':,:70,:8::' ; 70 -: -1':" : 490 :29,5 :41 : non observés:136 4,6

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

5,5

2,8

3,8

--==

5,80: 3,6

6,1 0:

70,7 4,7·-·2,5 · 10·'. .. . -

: 32,6 · 6,4·-·-·10,6 3,9
··-

86 5,0

71 4,3

44 3,0

16,5 5,0

46 5,4

200
....

, :17;0:35,7: 60 190
. . . .· . .
:i6,;6:38,9: 60 200
, -, · .'~ , ,-· · .
:J.4~7 :30, 8: 36 280

·};J:18,8: 52 135·· . , , ·· ·, . ~8,5 :33 ,4: 64 195·...·

'0 0 ~ .~' i ; :. .:. ~.

' ... ,. ,

-:,::, l." ...'- 106 ~:.-

.'

.. ';' .

: : : :
2: :: 44,6 :'2~7:14,3: 20

. 1 :' 283

1 275,

2' :: 244

· . .· . .
, 1 ": 4'2.:0,25:: 6 1: 17 : 85

• " ~1' ,. .. : ~ 0'1'~: ' .'. ) ...~{. L·
fi • • • ,...

, l, :', 84',6': '5 ;1:23;4:"'37135

-. 1 , · 55·
· l ; · 140· ·

_1 .' . • :

90

,- -

20

25 ·..
35

40

55 ··

". ; : .. ':' ..:.' .

... ~ .~ .

:;,: .... f •• • ;.

.
, . -

.' (: '. : .• ~ ·.1... ·.: o.',

..... ~t

", ' ••._......1 :'•.

:..~: .. ; ... ;: ·,.i.

:.'. '.:': "

......... ....

"':-1' .... • " '. "r~""""
, .' .. " .

. . . .. . . .
23:24.8..(>4: 72,5: 60,2:

:'. ..... :-'

· . . . .· . , . .
4 :.336,~20,2:33,8: 16 : 270: 57,5

~_::::';.:r':../ : :, :'. .• '.. . .' . .1. • • • •

26-:~9.8~64: 46;:.42,6;~. >45 ··2' -; :i.46;5; 8~$~20,8; __:.50 ~. '185 : 33,0
: . ~ .: . '.. ; ': .:': .: '.:'.:'":' _:)~ l o' : " • : '. '. • ". •• ,0

1

•. ". •. •

: 39:·1l.6~65:·54,5:;43·;5.:·: 35" 2 i 26i;i5,7;36;?;:.::·2:3~;~.'; :':):260 60

~'.5~; '~~'8~65~;:21'~-{;:~3'~:: -20 -.: ':':1::'" ~·-26,4Fi,-~r9:,2~::t40'o·.,~"--180

7b·~38. 8.65~· j5~'8 ~":21,2 ~'30 ::, 2,· ~',/ 17 ;~;:~~li'i=;~',;,;, O~ :': "27:; ~J.'.~10
:. ". • .:. ' .• : : , • : '., . • :. ": " .• ,::,: .... ". ~' • .. t :'. " : ~ '.'

82:26.5.66:' 58;3: 47,4: 30 : l" 247 :14,9:31,5:':'48<; ::'210

.. ... .
:109: 3.8.66: 23,2: 18,8:

.. . . ... . . .
: ...94:2jJ~6~66: " 7,7: .",4,2:' -10.-

~100~ D8:7~'Û)'~--"k8~2~'15,\5 ~ " "

:: : ': :
q:b-6:?3 ..7~67:., 25,4:17;5: 20

·~148i24.7"67~·;:37,~~ ,253~·,:' 25 ,.
. :. '.. ." ~ . .'. .. .

.. . . ... . . .
:119: ;5~8~~6: 90~6:_.47,9:·.. .... . .

,;ru i~:~L.8~'66-;~:~9:.; '42,'6;_,
: ;". ~"- .; , . :,.~~~.: ' . .: : ;-.

:124:16.9.66: 63,8: 47,8:
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Hydrogrammes de crues unitaires observées
( KOUNTKOUZOUT)
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CRUE du 9_ 8_1966 .

( n~ 112 )
60 +-----,---.---.-----Jr-,-\-----,------,--------r----,-.---.-------,

/ \

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1



---~-----------------

- TABLEAU 14 -

Hydrogrammes de ruissellement pur de crues unitaires à KOUNTKOUZOur

(débits en m3 /s)

l,54:

13,782:

; N° ; (min"::s) ~ 0: lO: 20: 30; 40~ 50: 60 ~ 70 ~ 80. _9~.~_._1l~._l2~:~0_~J.4~~~(=::
• _.,.c:a • ~ : --:---:-----:---:---- -: ----- .. ----- • _.__.••_ ...--- • - • • • • ••

.. . : : : : : : ::

58: 0 : 0,09~ 1,15; 3,08; 4,93; 5,75~ 5,46; 5,0: 4,46: 3,77~ 3,08~ 2,23~ 1,62~ 0,62: 0
.

O 21 9 35 7 '39 8 '49 4 '70 :61 45,2:34,3 :18,5 : 8,2 : 4,11: 2,06: 0:,:,.,., .

5,1

.
7,6 :

3,08:2,31: 1,08: 0,15: 0

.
3,57: 2,29: 1,27: 0,25: 08,4: 5,1.

9,cfJ: 5,4

.
2,55:13,2 :27,5 :32,5 :25,7 :16,3

.
2,92: 9,24:10,8 :13,1 :16,2 :12,9

:. ..
l,52: 8,75:14,1 :23,6 :38,8 :45,2 :33,8 :18,2 :10,3 : 6,08: 3,80: 1,90~ 1,JJ,.. : 0

o

o

o
· .· .
:146:

:100:

·:148:

-===== -_..·_=-=='"'=~=~o_
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CHAPITRE VIII .~ RECONSTITUTION DE CRUES COMPLEXES 1\ LiAIDE
DE LiHYDROGRAMME UNITAIRE

Le modèle global qu~est l~hydrogramme unitaire est destiné
à permettre la prédétermination d~une crue exceptionnelle sachant la

,pluie qui la provoque. Avant qu~une telle application soit possible,
il faut tester l~hydrogramme unitaire médian, calculé comme on l~a

montré .dans le chapitre VII, sur des crues observées, de préférence
complexes.

La 'reconstitution de crues complexes par composition d~hy

drogrammes 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 prédétermination. fasse l~objet du chapitre IX,
nous donnons ici un résumé des étapes essentielles du processus per~

mettant sa réalisation
"

a) estimation des valeurs globales du coefficient de nlis-
sellement K ou de la lame ruisselée l relatives à la

r r
précipitation et compte tenu de IVétat de saturation dGS

terrains,

b) décomposition de la précipitation en n averses unitai~

res et estimation de la variation du k de IVaverse l à
r

lYaverse n, cYest~à~dire de la fonction de ruissellement
ou d~infiltration k = f Ct) ou l = P - l = f Ct)

r r

c) application de la fonction de ruissellement aux n averses
unitaires pour calcul des n hydrogranunes unitaires et
composition de ceux~ci.

Dans la reconstitution dYune crue complexe observée, lYétape a
est supprimée puisque les éléments sont connus, mais les étapes b et c
subsistent. LYestimation de la fonction de ruissellement ou dYinfil..
tration est même lYopération principale. CVest à 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 présenterons brièvement en développant surtout lYune dYentre elles,
plus simple et cependant suffisante pour résoudre les problèmes des
bassins soumis à des précipitations intenses suivies de forts ruissel~

lements. La totalité de cet exposé sera fait en suivant deux exemples
extraits dYobservations, le premier consistant à analyser une crue, le
second à en reconstituer une autre.

••• / •• f.
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8.1•. Ana1.yse d 'une averse et d'une crue complexe
..... '. :. .. ,"

.8 .1. ~.. 2~~~~~_1?:':~S~~!: :

Connaître la fonction de ruissellement d'un ba~

sin c'est·savoi~ comment au cours d'une précipitation varie ce coef
ficient avec le.temps, sachant.généralement sa valeur moyenne globale.

. L'analyse se. fait plutôt sur le résidu du ruissellement c'est-à-dire
sur la capacité d'absorption, CA ou sur sa :mciyenne apparente, la capa
cité apparente moyerine d'absorption Cam, (cf. 7.3.1. et graphe 12)
toutes deux' exprimées en' intensité. . .

. . Ces capacités d'absorptioncomprannent une part
dominante celle de l'infiltration et deux JXl.rts mneures celles des
pertes par stockage superficiel et par évapotranspiration immédiate.

. . C'est pourciùoi, ..1' on trouve parfois une confusion entre la capacité
d'absorption et celle' d'infiltration et que l'on parle de la fonction
d'infiltration au cours d'une. averse. Et d'aut~t plus que divers
travaux expérimentaux, depuis HORTON, ont permis de montrer que sous
pluie d'intensité constante; la vitesse ou capacité d'infiltration
décroît exponentiellement à partir d'une valeur initiale dépendant
de l'état de saturation préalable du terrain et qu'elle a une limite
inférieure correspondant vraisemblablement au sol saturé ou à la capa
cité au champ.

·La capacité d'absorption, dont la composante
principale est cette capacité' d'infiltration, doit vraisemblablement
se comporter comme elle et décroître exponentiellement durant une
pluie. .

La détermination de la variation exponentielle
de la capacité d'absorption est très difficile ; heureusement elle
n'est pas nécessaire et 'l'on peut simplement se contenter d'avoir une
idée approchée de cette variation en déterminant celle de la capacité
ap~rente moyenne Cam, ce qui est beaucoup plus facile.

Il ne faut pas aborder le problème sur une crue
trop complexe c' est-à.--dire par exemple une crue très forte due à une
pluie intense de longue durée, mais au contraire sur un événement

. dRns lequel la variation de Cam puisse être aisée à voir, événement
qui est fourni par une averse à pointes multiples c'est-à-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 à l'examen de l'hydrogrannne qui doit présenter
des ondes nettement séparées afin 'qu'elles puissent être imputées sans

. équivoque aux pointes séparées de la pluie.
.....

. .

.8 .1. 2. ~~_!2~~~E~e~2l~

Le schéma de la pluie c'est-à-dire la variation
des intensités dans le temps est représenté par le hyétogrannne. On
dresse autant de hyétogrannnes qu'il y a de pluviographes sur un bassin.
Il faut ensuite composer ces hyétogrammes ponctuels pour former le
hyétogramme moyen. C'est une opération très délicate pour laquelle
existent divers procédés dont aucun n'est réellement satisfaisant.

... / ...
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En fait, le hyétogramne moyen nYest quYune re
présentation parfois Un peu irréelle de la variation dans le temps
des intensités de telle sorte que le 'total de précipitation soit
égal à la· hauteur moyenne de pluie. Les pluviographes étant affectés
dYune aire dYinfluence sur le bassin - soit par exemple 60 et 40 %
sYilssont deux - il faut vérifier que les hauteurs totales de pluie
reçues à chacun ~ soit Pa et Pb - composées à lYaide des coefficients
dYaire dYinfluence - soit 0,6 Pa + 0,4 Pb - donnent la hauteur moyen
ne de la pluie sur le bassin Pm calculée à lYaide de toutes les ob
servations, pluvionètres inclus; sinon.une correction sYimpose.

Ensuite la composition des hyétogrammes se fait
en conservant les intensités et en pondérant les durées, ce qui con
duit à un hyétogranrrae moyen correct en intensité donc duquel il est
possible q?extraire des valeurs plausibles de Cam, mais qui nYest
guère utilisable en temps cYest-à~ire pour la décomposition en aver
ses unitaires ou la Luse en place dYhydrogrammes unitaires; en opé
rant par conservation des durées et pondération des intensités, on
arrive évidemment à un résultat inverse, les deux hyétogrammes moyens
pouvant être assez différents. Enfin la composition sYexécute soit en
ëonservant les heures exacte::ïdioêcurence des intensités, soit en fai··
sant coîncider les intensités maximales, puisque lYhydrogramme intè
gre par lui-même les temps de parcours des ruissellements partiels
générés en divers points du bass'in. "

Le tableau 15 et le graphe 15 montrent sur un
exemple. simple de de'l.lX hyétogramm.es Pa et Pb dont les poids respec
tifs sont 60 %et 40 %, les résultats dYélaboration du hyétogramme
moyen selon le procédé employé, sachant que la hauteur totale préci
pitée est de 20 %supérieure à la moyenne pondérée des hauteurs cor
respondant à Pa et Pb: (Pa = 15 rrnn, Pb = 26 mm et Rn = 23,3 mm ; donc
0,6 Ba -:- 0,4 Pb = 19,4 mm et 23,3/19,4 = 1,20) :

- solution A obtenue par conservation des temps
et des durées, la pondération affectant les in
tensités ;' il y a écrasement de celles-ci ét
modération excessive du hyétogranmle moyen gue
au fait que les'rraximums sont décalés, ,

solution B obtenue par consërvation des inten~
sités en les pr~nant dans l~otdre chronologique
de leur occurrence et en pond~rant leurs dürées
le décalage des intensités en temps produit un
hyétogramme moyen dYaspect tr~s différent qes
hyé~ograrrmes obs.ervés, ,

solution C obtenue en décalant les temps des
hyétogrammes observés pour faire coîncider les
moments des intensités lTIaximales, puis conrrne
dans la solutiori.A en pondérant les valeurs
d ~ iritensités, l~s' durées étant conservées •.

. . .1. ..
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Diverses méthodes de calcul du hyétogramme moyen

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Intensités'
:à PB (nnn/h):
·

·. .·. .
: : Solution C (adoptée) :

moyens

:: Solution B

Hyétograinmes observés'

Temps • Intensités :: 'remps
en minutes: à PA (nnn/h):: en minutes· ..

,Hyétogrammes

---------- ---------- ------- -----· .. .· .. .

.._----------------------
. '..

__~ -=- .a ._. _

: :

TABLEAU 15 ...

': .,'. Solution A

:,' Temps en : Intensités ·. Temps en : Intensités ·. Temps en . Intensités:... ·. .
· minutes en nnn/h : : minutes en nnn/h ·. minutes en nnn/h .· ·. .
:------~~~-~:~~-----::-----------:-----------::-----~---~:-~---~~---:

40 - 8,6 ·. 40 ·.50 ·. ~ 47 12 ·. 45 55 11,5·. ·.50 - 60 28,8 ·. 47 ,52 6 ·. 55 65 49-·. ·.60 - 70 40,4 ·. 52 -,.59 36 65 75 34,5·. ·.:70'-' 90 21,6 ·. 59 64 48 ·. 75 85 21,6· -· 90 - ·. 64 - ·.100, . 13 ·. 71 24 ·. 85 95 13.. : ·. ·.· 100 - 120 2,9 ·. 71 81 36 ·. 95 105 7,2. ·. . . ·.·. 81 103 . 6 ·. 105 115 2,9' . ·.· ·. 103 108 18 ·. :·. ·.·. 108 118 6 ·.·. ·.·. ·.·. ·.·. ·.

:' .

40 - 50 12 ·. 50 - 60 6·.
60 36 ·. 60 -50 - ·. 70 48i ", ·.·.

60 - 70 .. 24 ·. 70 - 90 · 36· ·. · .

6 ·.
70 - 100 ·. 90 - 100 18·.·.·. 100 '- 120 6·.

·.

!: l,',' Cette dernière solution est de loiD. préférable : elle
conserve au mieux la forme de chaque hyétogrannne observé, sans ré~

duire ni augmenter"eXagérément les intensités et nYaltère pas outre
:.: mesure les temps et durées. On· peut en juger' concrètement sur les

exemples du graphe 15 où Pon a représenté ,les valeurs que prendrait
Cam pour une lame ruisselée' de 2,7 mm; la solution C donne 33 mm/h
durant 20 minutes continues, tandis que la solution A ne donne quYune
valeur' de 25 mm/h, trop faible; et' que la solution B s y égare sur
30 nnn/h répartis en deux périodes séparées de 10 minutes.



Durées conservées et temps
décalés pour coincidence des
maximums.

(à adopter)

Intensités conservées et temPo
peu modifiés.

L.....-.....,Tem s -

Temps et durées conservés.

date des.---- _J2 LV.-:29J_4.~3 _

20 40 60 80 100
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!!y'étogrammes moyens
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Calcul du hyétogramme moyen
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Les caractéristiques globales de çet événement
double sont les suivantes :

~ ~.'./...

8.1.3. Y~!:!~~~-~~~~~~~~~_~~~~~2EE~!S~_~:;~~~~
un événement double

3,7 %
10,7 %

de base, on voit
1 et 2 dont on

Kru 1 =
Kru 2 =

Ir 1 = 9,29 nnn

Ir 2 = 1,58 nrrn .

Pm = 26 nnn Pu = 22,5 nnu (Ic> 18 mm/h)

Vr. = 6 810 m3

Ir = 1,87 mm Kru = 8,3 % ....

1 080 m3

5 730 m3

Vr 1 

Vr 2

Après séparation de IVécoulement
que la crue se scinde très facilement en deux pointes
peut· calculer les v:aleurs caractéri~~iques propres

Les hyétogrammes moyens établis, on choisit pour
analyser la variation de la capacité dVabsorption au cours dVune averse
de préférence parmi les crues complexes, celles qui présentent deux
.pointes de crues aisément séparables et qùe IVon qualif;i..e dVévénements
doubles.' , ..

Lorsque les hyétogrammes 'ponctuels sont plus nom~

breux et .que leurs formes diffèrent beaucoup, la détermination du hyé~

.tograinmemoyen est heaucoüp plus difficile même en suivant la procédure
de la solution C, qui reste la meilleure.

La méthode d v~natyse' peut être suivie sur IV exem-
. pIe de la crue du soir du 02.08.1.962 survenue sur le. bassin de KORHOGO 
présenté dans le chapitre VII ~ et dont le graphe 16 fournit une repré~

sentation de IVhydrogramme et du hyétogramme moyen.

Ces quelques chiffres montrent les écarts considérables que 1 von peut
. introduire' dans le calcul de Cam rien que par la composition des hyé

. to·gra~es.

Lors dVune 'analyse dVévénements averse~crue obso~

.vés, on oriente la détermination duhyétogramme moyen dVaprès IVaspect
de.ivhydrograrnme·: selon quVil apparaît de tendance unitaire ou non,
selon quvune ou deux pointes sV y manifestent, selon les temps de début
et de maximum ••• il Y a lieu dVagir sur la procédure de base do la
solutiori:.C pour' donner au hyétog:.ra.mm.e moyen une forme 11l1itaire ou non,

,. un t'emps de début plus oil moins avancé' ou reculé ••• Ainsi dans les
exemples des graphes 12 à 14 du chapitre VII, IVhydrogramme unitaire
exclut un hyétogramme à deux pointes connue celui de la solution B.
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.ra .lame . ruisse~ée de ia premièr~ pointe de crue,
reportée connue pluie nette (Pu = 0,29 nnn) sur la première pointe du
hyétogramme (Ix = 60 mm/h pendant 5 mn) permet le calcul de Cam 1, on

.. a en effet:
..; ... . ·Pn x 60

.. Cam 1 = Ix ~ -----~ ce qui fait 56,5 nnn/h
. 5

'.'.'
'. ~•• p •

. ".. " La. troisième. pointe d vintensité. commençant 40 mi-
nutés après ~. première,' F~ydrOgrannne résultant commencera seulement
lorsquë Phydrogramme, dÜ à" la 'pointe' précédente, a1,lra atteint son
maximum; il nVy aura donc pas d'interférence et lion peut admettre
que le débit maximal ru.issel~:·.de la deuxième pointe de crue, 1 rn3/s,
est dÜ à lVhydrogrannne unitaire "de la. deuxième pointe dVaverse dont la
pluie nette vaut _1_ soit 1; i4~ mm. .

0,88 .. ,.

On retire cette. pluie nette de la deuxième pointe
pour avoir une nouvelle valeur de Cam 2 ,égale à 42 nnn/h. La. même opé
ration sur la troisième pointe (Pu = 0,44 mm) donne Cam 3 = 25 nnn/h.

On obtient ainsi une série de trois valeurs de
capacité apparente moyenne régulièrement décroissantes et lVon peut
tracer grosso modo la courbe de variation de la capacité d'absorption
instantanée de telle sorte qu?elle recoupe ces trois valeurs (cf.
graphe 16). Une certaine vitesse de décroissance et une valeur ini
tiale de CA sont ainsi obtenues., '''.''

~ . .

.' ., .,~ .~ Il,fe:~t!··"bien not,er que la procédure analytique
décrite ci-dessus Sur lVexemple de KORHOGO a pour objet de répartir
la pluie nette .totale ( équivalente à ,la lame ruisselée totale) en ,
pluies nettes partielles qui correspondent aux lames ruisselées par
tielles des pointes séparées de lVhydrogrannne si ces pointes se révè
lent être unitaires (strictement ou de tendance) ; une pluie nette
partielle peut être' scindée en fractions si lVaspect du hyétogramme
moyen rend la chose possible lorsque la pointe de crue correspondante
n vest pas unitaire.

... / ...
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0,5

°

1,0

i 1 Teml{s
18 . 19h

1

17

kru 1= 3,7ïo V1 =1080m 3 Lr1=0,29mm
kru2=10,7Ïo V2=5730m 3 lr2=1,58mm

i

16

-
i

15

15h

Analyse d'un· évènement dolJble
(KORHOGO 2 _8 _ 1962 soi r )

14

i

14
i

13

13

•
12

3 . /c= 18mm h

- -Cam 3 = 25mm/h

1 Lr3=0,44mm

_Cam 2 = 42mm/h

50 W Lr2 = 1.14mm .

CD -;:e;;;;;1: 56.5mm!

Lr1 =0, 29mm
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8.2. Recsmstitution d Vlme crue co..!!!J?lexe

, " . . .,. On voit donc que le travail de déqoTaposition ana~

~ique,doi~:s~effectuer,en opérant de manière conjuguée et minutieuse
, sur P hydrograLll1le et sur le hyétograrrnnc, si 19 on veut obtenir des va~

, leurs de Cam' ayant une signification.

b) la vitesse de décroissance de cette capacité
, . " d vabsorption qUi dépend des valeurs d vintensi~

tés, de l.â.duréc de celles~ci,'et des inte!'c>
valless~ns'ruissellement,entre deux pointes.

... / ...

Pu = 18,2 Irm ( I> 18 nnn/h )
Ir = 3, 1~2 JT'J!l Kru = 18: 80 7;

31,7 rrrrn
12 450 m3
2,65 m3/s

Pm =
Vr =
Qrx =

••••J •.

En opérant de la même luanière sur tous les évune
ments doubles observés puis en passant peu à peu aux crues plus COT:1~'

plexes, on peut rassembler une information suffisante sur

i:L) la :;aleurinitiale de la capacité d Vabsorption,
en' début d~averse" qui dépend de Pétat de satu~

. ration 'préalable des sols,

.suivantes

Connne pour 1 vanalyse de IV événement double, la procédure
<;le reconstitution d Vune crue ("'':lplexe est décrite sur un exemple, pris

,toujours dans le bassin· de KORHOGO (crue du 2 aoüt 1962, le matin). Le
graphe 17 représente lVévénement considéré: hyétogramme de lVaverse et
hydrogramme observé.

Il s?agit encore d?une opération analytique dont le but
, principal est· de vérifier Phydrogrannne unitaire médian retenu, mais
qui permet dVatteindre cornrûe but secondaire l?amélioration de la con
naissance de la fonction de ruissellement ou dVinfiltration élaborée
par les études des .événements doubles.

Le hyétogramme montre deux pointes diintensités nettement
distinctes ; la première pointe,peut-être considérée connne unitaire
(durée 15 minutes), est responsable de la. montée de la crue (correspon
dance des temps) et a donc engendré un hydrograIllll1e unitaire. La seconde
pointe d vintensité a débuté 55 nûllutes après la première, par conséquent
le ruissellement quVelle a provoqué nVa cornrilencé que 55 minutes après

, . celui ·dÜ. à la .première pointe, ce qui signifie que le max:i.mum de la
croe est' dü uniquement à la première pointe et correspond à 1 ihydro-'
gramme. unitaire (la montée de celui-ci ne dure en effet que 40 minutes).

Les 'caractéristiques globales de 11 événerllent' sont les

Cette i.1'1fo~tion peut être traâ.uit~ en termes de
coefficients d~ .ruissellement si on le désire, (fonction de croissance

: :du'k'à'vec la durée ,et 1Vi'ntensité de pluie, valeurs initiales liées à,r· . , . '
iVGtat de saturation ••• ).

. ',.",:

",-;

:. "
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.,'. '. Le débit maximal'de ruissellement de 2,65.. rQ3/s ; s 1il
correspond à Un hydrograIIIlne tmitaire;' celui.;..ci est dtl à ~e lame ruis~

"~el~e"tr 1 = ~~~2. = 3 nirn. Con lait "le' rapport':a.u Qrx à c;iri de Phydro~
0,88

.'. grannne unitaire pour une lame de 1 mm).

On doit donc supposer que cette première fraction Ir 1
de. ruissellement correspond. à une p;Luie nette de 3 nnn à prélever sur

'. ~ - ':le sOIIl!llet .de· la première pointe d vintensité pour avoir une première
...valeur' de' Cam : Cam f = 54 mm/h (on a en effet retirer 3 nnn sur 5 mi~

nutes à 72 nnn/h suivies de 5 minutes à 63 mm/h).
..

" ,

. .' la lame ruissëléerésiduelle 3,42 ~ 3 soit 0,42 nnn est
dori6 à retirer sUr'la~econde'pointe de pluie (5 minutes à 39 nnil/h) où
elle ',permet" de .ëâlculer uneseèonde valeur de Cam, égale cette fois à.
'34 nnn/h.· On 'peüt' voir sUr le -graphe 17 le tracé à P estime de la va~
riation instantanée de la capacité ,d ~absorption CA que nous en avons

.dédUit ; il est· tout à fa:i~'en harmonie avec celui .dessiné pour la
·pluiè. du 02.08.62 au sOirànalys6eau"pàragrapheprécédènt ; ce qui

.... confirme en quelque sorte les résultats de cette ana~se" .

la reconstitution de la crue du 02.08.62 au matin sVef~
fectue ensuite en composant deux hydrogrammes unitaires :

" a) le premier 'fuciriit Par:la' p~mière pointe d 1averse et
.. de lame ruisselé~ égale à 3 nnn (ses débits sont donc

. : triples de ceux de: l~hydrogrannne médian pour 1 nnn de
. lame) corrunence·à.J.? ,même' heure.que 'cette pointe,

b) le second provoq~~par la deuxième pointe d vaverse,
équivaut à une lame ruisselée de 0,42 nun (ses débits
sont égaux à. 42' %de· ceux de l vhydrogramme médian
pour 1 nnn) et neçommence que 55 minutes .après le
premier (décal.?-ge identique. à celui des débuts des
deux pointes d Vav0rse). ,:','

Leur sonnne donne une crue reconstituée qui suit assez
.' .fidèlement le tracé de la 'icrue observé pour que IV on puisse estimer
.. satisfaisante et cette construction,.et les prémi~ses de son élabora

': tien (valeurs des Cam). On peut· remarquer que le èèefficient de ruis
selleDent kru ne croît pas entre les .deux pointeS (3 nnn sur 14,9 mm

.pour la première pointe soit 20 %et 0,42 mmsurJ;3. mm soit 12,7 %
. pour la deuxième pointe) comme c vétait le cas dans 1.9 événement double
ana~sé au paragraphe 8.2. 'En' effet, la deuxième pointe d'averse étant
ici beaucoup plus faible 'que dans' cet autreévén~ment, la fonction kr. ne croît apparennnent pas ; 'cVest pourquoi il est souvent préférable
de faire lYana~se sur la capacité dVabsorption Cam dont la variation

, est plus' régulière dans le' temps et moills sensible à.l1im.portance re-
lative des divers tronçons de la pluie. .

... / ...
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1 Reconstitution d'une crue complexe
(KORHOGO 2 _8 _1962 matin )
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Les deux événements se sont produits chaC1ll1 après 1ll1e
forte pluie· survenue six heures auparavant et ont donc rencontré des
conditions de saturation des terrains très voisines. Les capacités
apparentes diabsorption lors des premières pointes sont comparables
56,5 et 54 mm/h ; après une heure dans 1111 cas et deux heures dans
Pautre à pluie fine, ces Cam tombent réspectivement à 34 mm/h et
42 mm/h (puis 25 rrnn/h). La variation du coefficient de ruissellement
siexplique mieux en regardant les intensités et durées de la pluie
utile:

- 20 % pour 1ll1e prenuere pointe ayant fait en deux
fois 5 minutes respectivement 72 mm/h et
63 mm/ho

- 3,7 %pour 1ll1e prenri,.ère pointe ni ayant fait que
5 minutes à 60 mm/ho

- 12,7 %pour 1ll1e deuxième pointe de 5 minutes à 39 mm/he

- 10,7 %pour 1ll1e deuxième pointe de la minutes à 52 et
48 mm/ho

Bien entendu, après vérification de linydrogramme uni
taire par reconstitution de quelques crues provoquées par des averses
à pointes séparées 1ll1itaires, lianalyse complète d i1ll1 bassin doit se
poursuivre par la reconstitution des crues complexes dues à des aver
ses longues et intenses ; ce niest quialors que l~on voit bien appa~

raître 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 1ll1e pluie utile
atteignant quatre fois la durée 1ll1itaire, la décomposition en quatre
tronçons 1ll1itaires sieffectue de telle manière que les quatre hydro
grammes 1ll1itaires 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 règle générale, sont provoquées par des pluies de longue durée.

8.3. Exercice diapplication qe la méthode de reconstitution
des crues complexes par composition dihydrogramm~

unitaires.

Comme dans li exercice du chapitre VII, afin de ne pas
allonger démesurément liapplication numérique, on a retenu ici la
phase la plus intéressante de la méthodologie de reconstitution des
crues complexes, qui vient diêtre exposée.

... / ...
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'On a tout d'abord jugé inutile de demander la détermi
nation du hyétogramme moyen d'une averse à'partir de p pluviogrammes

" disponibles sur un bassin, car la procédure - coîncidence des maxi-
. mumset. conservation des intervalles de temps - étant choisie, l' opé~
. ration n'est plus compliqù.ée , tandis' que si l'on laissait le choix

de la' procédure, les résultats seraient trop divergents' pour que la
reconstitution correcte' de la crue soit ensuite réalisable.

On a ensuite écarté l'estimation de la variation de la
capacité apparente moyenne d'absorption en cours d'averse parce qu'il
s'agit d'une opération très délicate qui'd'une part requiert l'exa
men de tous les événements averse~crue observés, et qui d'autre part
n'obéit pas à une procédure rigide.

On se contente de poser le problème de la reconstitution
d'une crue complexe sur un bassin versant représentatif dont l'analyse
des données a permis de connaître :

- la loi de variation de la capacité d'absorption Cam,

le hyétogramme moyen de IV averse complexe,

- l'hydrogramme observé de la crue complexe,

- 1 'hydrogramme unitaire médian du bassin'.··

L'application numérique est effectuée sur l'information
obtenue dans le bassin de KORHOGO, présenté dans le chapitre VII
(cf. 7.3.2.),' et qui sert de support aux explications de texte rela~

tives à la détermination del'hydrograrnme unitaire et à la reconsti-
tution des crues complexes ~ , .

Il est rappelé que ce bassin: ..

a) draine une superficie de 3,63 km2,
. .

b) a son hydrogramme type médian donrié en diagramme de
débits de part· et d'autre dù' maximum dans le tableau
12 du chapitre VII pour un volume ruisselé équivahmt
à une lame de 1 IIIIIl, .

c) admet des averses unitaires si elles durent moins de
15 minutes,

d) a un seuil critique de ~a pluie; utile pris égal à
18 IIIIIl/h~

En complément de ces informations générales déjà four
nies, il est indiqué plus spécifiquement :

a) que la .capacité apparente moyenne d'absorption Cam
en: nnn/h décroît régulièrement selon une exponentielle
au cours d'Ui~e averse en fonction du temPs t en mi
nutes, compté depuis le début de l'averse ; cette
décroissance est représentée par l'équation:

log Cam. = 1,86 - 0,0052 Ct -i- 10)

. . .1...
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Il va de soi que cette. équation nVest explicitée que
pour faciliter IVexercice cnr en réalité la capacité Carn varie éga=
lement avec Pintensité de la pluie et é:. une valeur ma.x:iJnale dVori=
gine non constante comme ici mais fonction de IVétat de saturation
préalablo du bassin.

L?événement complexe averse=crue à analyser et recons=
tituer est fourni sur le tableau 16 joint sous la forme dVun hyéto=
gramme moyen (les intervalles de temps et les intensités moyennes
correspondantes) etdvun hydrogramme (les débits observés et les heu
res correspondantes).

Il est indiqué enfin :

- que le débit de b<lse varie en croissant régulièrement
de 0,10 à 0,40 m]/s entre le moment du début de la .
crue et celui de la fin de celle-ci,

que le volllt'",o ruisselé extrait do l vhydrogra.r.n:le ob
servé est de 28 600 T.l] auquel équivaut une lar.le de
7,86 nm.

Il est demandé de reconstituer la crue observée com
plexe par composition dVhydrogrammes unitaires en s?efforçant de fai!e
coîncider au mieux les temps des crues observées et calculées (r.lonent
du départ et du T.1ax:iJ:ruLl surtout) mêne si les débits ne sont pas tou
jours bien correspondants. Ln loi de variation de Cam doit donner des
valeurs moyennes de CaJ:l à d1vers mOT.lents à partir du maximuI:l afin de
déte~ner le nombre dVaverses unitaires de durée naxinale 15 r.rinutes.
Un léger tâtonnement autour des valeurs r.loyennes dé Cam pour ces di
verses averses doit perrrillttre de recomposer exactement la lame ruis~

selée.



EVENEMENT Ji.VERSE-CRUE COMPLEXE A KORHOGO

T!J.BLEAU 16

Hyétogra.r.nae moyen HydrogrammG àbservé

-------~---------------------~-------------------~------~-~~-~------~~~--
: Heures et minutes : Intensité en mm/h:Heures et LUnutcS: Débit en n0/s :.. ..
-~-----~---------~-~------~~--------~----~--~-~~----~------~--~-~~~~~~~· . . .· . . .

: ·5 h.-. 5 h5 1

: 5 11 .' 51 ...:5 h 15 1
• ••' T ••

:.5 h·15 1 ~ 5h 20 1

5 h 20 1 - 5 h 25 1

5 h 25 1 - 5 h 301

· 5 h 301
- 5 h 35 1

· 5 h 35 Y - 5 h 40 1

5 h 40 1
- 5 h 501

5 h 501 - 5 h 55 1

5 h 55 1 - 6 h .

6 h - 6 h 51

6 h 51 - 6 h 201

· 6 h 20 1 - 6 h 26 1

: . 6 h 26 1 - 6 h 301

6 h 301 - 6 h 501

· 6 h 50 1
- 7 h· 7·h ~ 7h101

7h 101 .;,. 7 h 45 1

·· .

16

10

14

24
38

78

56
, 28

35

45

39
12

36

8

6

22

7'

3

.,.

5 h

5 h 301 :

5 h 40 1

5 h 501

6 h

6 h 101

. 6 h 201

6 h 301

6 h 40 1 :

6 h 501

7 h

7 h 101

7 h 20 1

7 h 301

7 h 40 1 "

7 h 501

8 h

8 h 201

8 h 40 1

9 h

9 h 20 1

9 h 40 1

10 h

10 h 301

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

0,5 2

0,46

0,42

0,40

~
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CHAPITRE IX ~ P:R.EC:;TEIDITNATION DES CRUES EXCEPTIONNELLES
DE PETITS BASSINS VERSANTS

Ce chapitre est IVaboutissement"logique des deux chapitres
VII et VIII précédents consacrés à IVanalyse des événements averse~

crue par modèle global (hydrogramr:te unitaire) sur bassin versant de
superficie modeste. Dans ce chapitre, nous allons exposer la méthode
permettant dVestimer, donc de prédéterminer, une crue connaissant
la précipitation génératrice ou après estimation de celle=ci en se
donnant unique~ent au départ la probabilité dVoccurence de cette pré~

cipitation. Cette méthode de prédétermination utilise non seulement
les résultats dVanalyse obtenus précédernnllnt (hydrogramme unitaire,
variation de kr ou de Cam en cours dVaverse) mais également dVautres
éléments analytiques que IVon va dVabord présenter brièvement car
ils "se déterminent tous à partir de procédures de base (analyse sta
tistique dVéchantillons, corrélations multiples ••• ) déjà exposées
dans divers chapitres précédents.

9.1. Sché~a général de la méthode de prédétermination

Nous présentons ici dans IVordre logique séquentiel de
leur utilisation dans la méthode de préqétermination les différents
éléments déduits des analyses diverses.

a)le choix de la probabilité dVoccurence p de la préci
pitation, dont la crue résultante doit 6tre prédéter
minée, sVeffectue en considérant les objectifs dVuti
lisation de cette crue (calculdfouvrage dfun projet
plus ou moins important devant assurer la protection
contre un risque de destruction plus ou moins grand,
etc ••• ),

b)lfanalyse statistique des précipitations journalières
en une station de longue durée, dont le régime pluvieux
est comparable à celui du bassin étudié, fournit la
hauteur de précipitation P. de probabilité p (loi de

J
distribution hypcrgaussique, de type Pearson III par
exemple) ,. .. " . ." "..

c)lfétude de la réduction que subit une précipitation
ponctuelle cODparée à une précipitation moyenne sur
un bassin dVune certaine superficie S ko2 fournit le
coefficient d 1abattement K à appliquer à P. pour avoir
la pluie l:J.oyenne Pm. < P. sur le bassin, J

-......: J

d)lVanalyse des hyétogrammes dVaverses observés permet
. dVestimer la pluie utile et la durée de celle-ci (Pu,

tu) correspondant à la pluie moyenne PrJ.,

... / ...
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j)la crue relative à la précipitation de 'probabilité p
est obtenue en ajoutant IVécoulement de base à IVhydro
gramme global de ruissellement.

1
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lame 'ruisselée totale l s'obtient en appliquant
coefficient deruissellèment global déterminé en
à la'hauteur totale de précipitation Pm obtenue
c) j on a :, Kr xPm ou "Kru x Pu

i)à chaque fraction unitaire dVaverse correspond un hy
drogrammeunitaire j la sommation de tous ces hydro
grammes unitaires décalés du temps adéquat fournit
IVhydrogramme global de ruissellement,

h)la précipitation de probabilité p est divisée en au
tant de ,·fractions unitaires quVil est nécessaire (com
paraison de la durée limite unitaire de IVaverse pour

.' le bassin et de la durée utile tu li6c Ù. 10. j?luic Pa)
, ct l'on ost~o los v~lcurs correspondantes de Kr (ou

Kru) à lVaide de la fonction Kr (t) de telle sorte
que leurs moyennes soient les valeurs globales estimées

; ci-dessus,

e)le coefficient de ruissellement global (Kr ou Kru)
,'.' estdéterminée'ên fonction de la précipitation glo-
, 'baIe (Pm ou Pu) -et dVun facteur exprimant IVétat de

saturation préalable du bassin, à partir de Panalyse
de tous les événements averse-crue observés sur le
bassin co~sidéré,

g)lVhydrogramme unitaire médian du bassin est obtenu
par analyse des crues observées j cela' fournit outre
une répartition des débits dans le temps" une durée
lirüite pour l'averse unitaire, et une variation des
fonctions Kr (t) ou Cam (t), '

Il faut estimer la durée utile de la précipitation
moyenne de hauteur déterminée par l'analyse statistique et corrigée
de IVeffet dVabattement, 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 être divisée.

Ce schéma général appelle.quelques commentaires et expli-
cations relatives tout pr.rtic1.:lièrenent eu::: points non développés
dans les chapitres VII et VIII et pour lesquels une procédure assez
particulière est requise j. ceci sVapplique aUx points c), d) et e),
les points a) et b) ne posant pas de problèmes compliqués tandis que
les points f) à j) sont soit évidents, soit traités dans les chapitres
précédents.

,
f)la

.. le
e)
en
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·Il s~.agit c:vun travail d Vest:i.I:1ûtion qualitativo
car IV on ne possède ni règle précise, ni relations certaines entre
hauteurs et durées'd?av~rses et ceci quels que soient les types de
climat ou les régin~s do précipitations. On notora à cet effet que
les courbes classiques d?intensitG~duréedéduites dVobservQtions plu-
viographiques sont obtenues par destruction de la chronologie ct donc
inadéquates pour caractériser la Y1formeVV de la pluie, qui seule nous
intéresse ici. Cependant, il est bien évident quvil y a une tcmdnnce
positive COIIlmune à la durée et à la hauteur pour croître ensemble ;
cette tendance peut être plus aisément cernée si, éliminant les trai~

nes dVaverse, on limite l?analyse aux corps intenses, donc aux pluies
utiles.

LVexaBen des averses observées sur le bassin étu~

dié durarit son exploitation doit suffire à donner une valeur moJ,-erm.e
de la liaison hauteur~durée de la pluie ·utile. Il est conseillé dvef,·'
fectuer IVexamen QU niveau des hyétograrrmles ponctuels, et non moyens ;
IV on peut mene utilisor des observations recueillies on d?autres postes
pluviographiques, situés hors du bassin, pourvu quVils se trouvent sou~

mis au némo régir.J.e do pluviosité.

On renarquera que le résultat nVa pas besoin d?6tre
très precls, et en tout état de cause si le caractère non unitaire
dVune pluie nVest pas évident, il vaut mieux la supposer unitaire, ce
qui aura pour conséquence de surestimer légèrement le débit [lél.Xi.rJal
de la crue, opération qui va dans le sens de la sécurité.

La hauteur moyenne sur un bassin d vune pr6cipi~

. tation donnée est toujours inférieure à des hauteurs ponctuelles re
levées en divers enplacenents ,de cc bassin, d 'i où IV idéè qu? il pourrait
en être de même lors d Vun événement exceptionnel et que IV application
de la hauteur ponctuelle, issue de IV analyse statistique d Vune station
de longue durée, à la superficie du bassin nécessiterait un abattement.

La méthodologie dVétude de IVabattement est, en
résumé, la suivante

- décompte par classes de 5 ou la Lffil de toutes les
précipitations ponctuelles observées et de toutes
les précipitations moyennes correspondantes, sur
'Lm 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 jour~

nalière des pluies au poste de longue durée (la
loi nVest que le lissage de la distribution par
classes) ,

a •• /.'!,



La méthode ,des déçomptes'corrigés Par la statis
tique permet une estimation de Pabattement pour 1111 bassin donné.

Dans le' cadre de ce chapitre, et cODpte tenu do
Pesprit de 1'i ouvrage, il ne paraît pas utile de développer plus avant
la méthodologie de 1'i abattement ; nous mettant dans le cas d'i un bassin
particuli~r,'nous faisons Phypothèse que les valeurs régionales T.lO~
yennes de Pabattement sont' connues. ,.

Pour diverses raisons, parmi lesquelles les dispe~

sions dues aux échantillonnages jouent un grand l'tHe, il ne semble pas
que les valeurs d 'i abattement obtenues pour un certain bassin soient
très significatives. La néthode n'ia d'iintér~t roe1'qu'iappliqu6e à de
très nombreux bassins afin que l'ion puisse en déduire par réduction des
erreurs particulières des valeurs moyennes régionales qui seraient elles
signi:ficatives.

L'iabnttement d'iune précipitation ponctuelle semble

- croître. pour un bassin' 'donné lorsque la hauteur
de précipitation et la superficie du bassin aug

, mentent, . "

- varier avec le type de précipitations et les con
ditions de relief d'i un bassin à P autre.

1
1
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- co~rection correspondante de la distribution en
'classes de la série des précipitations moyennes
et ajustement d'i une loi.de même 'tyPe que' celle
lissant' les. pluies. j,ournalières, .'

- les coefficients d'iabattement pour diverses fré
quences se'déduisent des deux lois do distrïbu
tion~, '. " . .'.';

9.1.3. ~_E~~~!2~_~~~~~~~E!~~2~J~~~~~~~~~~~~
,saturation

C'iest la clé de votlte de Popération de transfor-
,mation des quantités de pluies en débits d'iécou1ement. Elle consiste à
appréhender globaiement la quantité (lar.le ruisselée) ou la part (coef
ficient de ruissellement) qui se transforme enécoulenent ; 1arile et
coefficient de ruissellement croissent évidemment avec la hauteur de
précipitations mais cette croissance est plus ou moins rapide et s'ief
fectue à des niveaux plus ou moins élevés selon divers facteurs dont
le plus important est 1'iétat de saturation préalable des sols.

là recherche de la relation entre précipitation,
ruissellement et saturation s'ieffectue donc dans le cadre des corré
lations multiples ; comme, les variables ne sont pas toujours normales
et que les liaisons ne sont que rarement linéaires, la solution la
plus pratique au niveau de Pana1yse d'iun bassin donné consiste à eI:l
ployer la méthode des déviations résiduelles. Cette méthode ayant fait
Pobjet d'iun, ,déve.1pppement particulier dans le chapitre III, il est
inutile d'iy revenir et l'ion se contente ici de présenter les variables
généralement employées et quelques règles pratiques d'iusage •

.../ ...
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. ' .. .. '.

- soit une fonction de cette chronique des pluies
aDtérieures, qui est appelée l'iindice d'ihumidité
ou de sa.turation antér.i. eur. "

A défaut de mesures des teneurs en eau des sols qui
ne sorit"ni'courantes, ni répandues en gestion opérationelle d'iun bassin,
on caractérise la saturation en faisant appel à des 'paramètres indi~

rects

... / ...

(30)
~k"

ou t; Pa. bta ( avec b < 1 ).

Pa. ta

- mtaePa.

.. ,' .

IH = rI!. 1·

rP. 1

Le facteur secondaire caractérise la plus ou moins
grande saturation préalable des terrains c 'i est-à~dire la plus ou moins
grande teneur ~n eau de ces .terrains au début de la précipitatiort èon
sidérée; il est'bien é--ï.dent que l'iaptitude ou la potentialité au ruis
sellement d'iun bassin soumis à une certaine pluie est d? autant plus éle
vée que la saturation préalable des terrains est importante.

La saturatibn .est· d 'iautant plus élevée qu'i il a
beaucoup plu et que ces pluies se sont produites peu de temps avant
li événement considéré. Vindice cPhumidité a donc une forme générale
qui e st la suivante :

- soit le débit de base avant la montée de la crue,
qui représente de manière intégrale la succession
des pluies antérieures (dont l'iinfiltration a g>
néré ledit débit de base),

" ...
. .' . La v.ariable· à expliquer est tant6t le èoéfficient

:de ·rm.sseriement'" 1\ . '(ou"parfois K ),; tant~t la 1a.TTI.e .ruisselée 1 • Il. .... ..... r· .' ru' . r
est plus simple dYutiliser la variable Kr' car a.vec Kru apparaî.t en~

suite le problème du passage de la pluie globàle à la pluie utile qui
ne peut se résoudre avec précision ; quant à la lame Ir, la représen~

tation de sa variation en fonction de la pluie est délicate, car elle
doit admettre une asymptote à 45 0 (quand Pm croî.t, Ir tend vers Pm).
Le facteur principal du ruissellement est la pluie représentée par la
variable Pm, hauteur moyenne sur le bassin, ou parfois par la variable
Pu, pluie utile 'fraction de Pm d?intensité supérieure à un certain
seuil qui dépend 'de la perméabilité des sols des bassins (la·gi.l.rni:J.e de
variation cie ce seuil s'iétend à peu près de 5 à 20 mm/h ; on a avec
Pu les mêmes imprécisions qu'iavec Kru.

. équation dà:ns laquelle l'ion effectue la sorrane sur n jours antérieurs
à l'i événenent des produits Pa. ta~k relat;i..fs à chaque pluie antérieure,
Pa étant la hauteur moyenne d'iu.'YJ.e pluie antérieure et ta l'i intervalle
de temps antérieur qui sépare cette pluie de l'iévénement considéré, k
étant un paramètre de réglage.

L'iéquation (30) peut se voir substituer des formes
voisines," telles que:
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Suivant la nature des bassins, leur perméabilité,
i _

la plus' ou moins rapide vitesse de ressuyage de l~urssols,(fonction
de IV évapotranspiration potentielle, du relief ••,.), la sornnation pré
céden~e est étendue à n = 5 à 10 jours environ; parfois elle va jus
qu'au début de la saison des pluies si celui-ci est net, parfois elle
se limite à la première pluie antérieure cause de crue.

Dans certains cas enfin, l'équation (30) est sim
plifiée et il ne subsiste tant6t que ~Pà, tant6t que ta (relatif à
la dernière pluie génératrice de crue).

Dans d'autres cas plus raffinés,' l'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 due à cette pluie (Pa-la.) ou encore en tenant cOLlpte
d'une constante d'évaporation E ( Pa-la-E ).

. LYéquation (30) ainsi compliquée n'est évidement
utilisa.b:le que par des hydrologues déjà' expérimentés et travaillant'
sur'desdbnnées observées dë'bonne qùalité et disponibles en grande
quantité~ ,. ,

. La mise en application de la méthode des déviations
résiduelles sur le schéma de relations ainsi élaboré - Kr = f (fu.,IH) 
suit quelques règles pratiques qui découlent de la nature intrinsèque
de ces mêmes rolations

a) la fonction Kr = f (Pm) est croissante et l'on
n'a pas intérêt à ne pas la faire régulièrement
croître sans point d'inflexion,

b) la relation de second ordre donnant ~ Kr en
fonction de IH est également croissante régu
lièrement.
Connne Kr ne peut excéder 100 %, sa valeur tend
asymptotiquement vers cette limite. Pour éviter
toute anomalie' dé}ns la composition des deux gra
phi9.ues (Kr et û. Kr) il faut et il suffit.de :

c) tracer la courbe Kr = f (Pm) avec une asymptote
à (100 - a) %,

d)tracer ladite courbe Kr = f (Pm) en enveloppe
inférieure des points observés et non J?<3-s en po
sition médiane afin que la correction ~Kr soit
toujours positive et puisse être tracée elle en
position médiane et avec une asymptote égale à
a %.

. Le graphe 18 montre schématiquement IV application
de ces quelques règles. Il suffit de les suivre pour établir aisément
la relation précipitation-ruissellement-saturation à partir des carac
téristiques des averses et des crues observées sur un bassin versant
donné.
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9.2. Mise en oeuvre de la méthode de prédétermination'

. ~. .. ~ ".
,. ,

", ", J" ,";"

:-" . -'. -'- ." ~ ... ; .. ' .

~", " . '. ., .

.", -,:
~ ;:. ..

• 1'" ~". '..", ..

'"' \;... . ...... "

r "1 . '":'~ ,1 .:~ ",'.' ..•• ~ .. -; ~ • .•. ~",: {_ ; ••~. .: ': .: ••.•

"~_~ 0" ' , 7 t~lnps'd'è :r.J.ontéetle 30 ·minù.:tes,. " ' "
:.':.I"]·_~~:I ..... ; :,.. ..... : .• J l'..~ .~_:!. ,".~ .L •. '....;:~ ;.~. ~.'._ .. _." :~\. '.-. _.•"_. '_ .. " . ~.t:. ..: .. ~ ..:... ... ~ "J~

,:',:',i: ;,'.:C:i,.:" ..'_,-,durée:de'3·h 401I1inutes,':,:c: ':~,' .>' ;":::,,::,,.;,,:,,>.

L~:j :'.v; s. _ débit maximal de 2,96 m3/s (lame de 1 nnn).

Nous allons mettre en oeuvre le schéma général décrit
ci-dessus en suivant un exemple tiré d'un bassin de la région de MANGA
(Haute-Volta), situé sur des terrains granitiques très altérés, à
pentes assez fortes, où le défrichement est intense ; le cliôat tropi-

. cal y règne à-vec une pluviosité de 920 :mm. répartie (pour plus de SO %)
'en 5 mois pluvieux de mai à septembre. "
'. ....

'.~~.~~ ',: .;-t~.::;~~? - ~ "',':' ,-I-.,·.r~ ~: '.. ' .. ' .. '1~ . ",:'" ._,1. (". ,',' "'; ,

., ;' .... : '" o.,): L'hydrograiilnie .1in:i,tairemédian -éXtrait désobsêriations
de c'rûes'i.mita:ire·s a' les'ca'raètéristiques suivantes :

Bien entendu, les règles précédentes sont surtout
utiles po.ur .des bassins à très forts ruissellements.' Pour: des bassins
à très faibles ruissellements, dont les Kr restent inférieu.rs à 50 et
mSme à 20 ou 10 %, il n'y a qu'un risque négligeable de voir excéder
100 %dans la composition des deux'graphiques'; ètd.tailleurs dans de
tels cas, les courbes Kr = f (Pm) dal1sla partie expérimentale obser
vée restent très proches de l'axe des Pm, très loin d'une quelconque
asymptote et même n'ébauchent pas, encore ~eur concavité vers le haut.

.. . ~.'

, 'On choisit une station installée à l'issue. d'un petit
bassin de 10,6 km2, en laquelle des observations ont ét6faites durant
trois arni.ées, permettant'une bonne analyse des caractéristiques hydro-
logiques. .

Nous allons suivre le plan du schéma méthodologique décrit
en' 9 •.1..La prédétermination de crue est envisagée. pour l'événement en
gendré par une précipitation ponctuelle de récurrence décennale 
récurrence couramment choisie po~r l~~ petits aménagements hydro-
agricoles -, événement que l'on appëUe Vlcrue décennale91 • .

Une statioI;l pluviométrique;.de,- longue, 'durée, fonction,n~.,à.
~NGA._; ,).,~"~~lysYJ stat"istiqtiè.~·s~on;'ûn,~ :loi ;de:. pi~~sorÏ -:t:p:' f~urn:i,t; :";

, 'F~§,'tfu~;r.~on-'4e'1CX?:1TIfii":pÇ>.ilf '.lâ plu:tè .. joüv.na+.ie~e: ,dë ;réclirrèrice ::'d4ëen~
~iê; ::.1~ê.tll~ê;dé ~ ±ra.1jat~ériièn(:l?Patr/ll.des-: pl~ièso,.Poïictuë1i~? .;réaltl3Qé
~\û'; 'c,e" ,.bà,.s.sin; ':,en, ;.pJ::e-nant. ~pp~~ -:~ -.,t~ :P9st'e' -'-dë' -Mt~NGi~ ~'.~cj.qnn<t"unè,'!ya~.
'lè~:r:,':A~' 0 0 ; s4:pà,1.Ù:·~s~· ~réciù:~r~ii't~,'d,éç~iù1ar~-::.-,6rj., .è()nY:tênY~-~cléné: qUëi']~ .. ',.~
pt~ê~pj,-t;.a:t:toii]ilÔY~iU:ie';çlé,c~niia+~.sur;Je ,pass1P.éàt :dê···S4-.Ïiil"-,r,tQ~~d,è"
crès" avers'es, et <'çrU~s"ob~ervéê.'s·itperTIi:Ls:'do'sitl,l,~'i:'yers ":1? mm/fi 'lG ,:~, ,.

, seûii.'d9ïnte~sitép<;ù'r"ia·"piüié'\itir~'~'.l' , .. ~, ""-"",~.!. v'. ,', .' •••; ••

Une syhth.èse régionale.,d~.s.~ela~ions;,intensit6s~u:r;éG.$;d,es 'pr.écipita~
tions a ét:é ·coriSult'ée~;P6ur .. ct1oi-sir~iâ.·:tome·:'et': li': d"Cri"éë"ttü-hiétograi'llBO
de la pluie dése:nna:l;e .'; ;cq. çho;ix figure. "'~, le.: graphe 20 ,.:lu pl:uie
dl.l-~.e. e~v:i..ron deui.ll,~ur~s.(t~~1;neA,,faiqlemtèrisité nOl1"~omprisG); au.
cowfs'desqù,éUe's :l:mé' pointeuriiq\lG·~de·fC?°rtes.iritensit6s qépaS'sc' le' '
~èu:i)':'deo,12~nim/h,du;Î:'ant'''55 m:i.nutes~' '.,--, ... ' .. . ..
1': ..": •. ,; ... ;.: ..J~';'.,:,'::, .•..• 1.·(.. •... \ .• .., . ';·.L·, ".'.;~..... _.'~_..:... ;_~_. ':;'.:-. ;... -.:.:>~ ..... : .l~.. . ~.·I·····
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.. La~~rue -dé~Emnal\3'corrèspond id", dans Fexemple -suivi,
àune'J.1unède84 x 0 38 = 32 rn.-- .. , . ,
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: ', . .~- ~..r ~ ., ".~'. ' ...' .. '~:......
.,'. '

., ..'''' Silvon' avait recherché la crue rnà.X:imale probë.blè~-il

est certain que l'on aurait alors considiâré les pires conditions de
saturation préaJable à savoir celles correspondant à la plusfortè
correction par IH (environ 40 à 50 mm pour rH et Â Kr de l'ordre de
+ 15 %) afindvobtenir'le Kr le plus élevé possible(peut-@tre 60 -:
15 soit--75%'pour ,150'mm. depl1.1ie'en extrapolant les courbes du gra
phe 20} •.

. .. '.. Il importe' de 'réparti:r cette. la.me,Sousla f'orme dé pluie
nette, sur lès fractions Lnbense.s-de La pluie utilè'du 'hyotogîléUlmle
de l'averse décennale •.

.. ,Vanaiys~'des avers~s, et. crues Obse:rxée~; la' reconstitu
tion de crues complexes ont 'pérni.isd?estjTterlàvariation moyenne .de
la capacât é d yabsorption, du rbaasân, pendant une plûie intense .: cette
variation 'moyenne <l été 'repo!'tée sur le graphe ;-~' du hyét.ogranme après
quelques tâtonnements pour dégager une pluie nette de 32 mm.

Lfaverse unitaire étant de 10 minutes, on a remplacé,la
courbe de CA = r (t) par une courbé en escaliers de 10 minutes .rela~
tive à la capacité apparente moyenne d'absorption Cam; on arrive
ainsi à quatre averses unitaires de 10 minutes, pour un total de
40 minutes (durée de la pluie efficace).

~~;'~}t~;~;-~i~~~~~~~i~t~~~~~t~~~
'~~~jlJ~S;]-r~#~;:r.-~~j~~, ~1? [,~,~;~-,Ff- ,J1f~ ,rr ~~~::;IJ',"'.J. ' lIl,r; i,

".il:lPJnttl~~~'t" ~\ "~,~~~~, ;f~,~ ~ :;:;:~ !.~,; :;,:,::~:_jÂ::?J~)Ar~~I~ ?r~~!:J::~~;!~~jrii~\~L~~ ~5'8-(,?j)c ~H!g(i

c" ':f:, ., ..,JI~~" (i~:J-, :1TJ..i-i'liii~:'trt,r 1Er~tW;itrl'l~-ht;· 5i5Y·mi:~~r5'.Hu" cC~~~; rd~Ciriliale
,.'l~~~t'~:;"W;i~;;:L{;~l~; ';~f~_;'i~~.'~t5 j~is:~iili~.i~iaW<i'

e,t devra ,être c.oJI1.Po.sé~_., ,', ,",' .. '. ,. __ . __il
'~.~ :"'~':•. ,L..~.,~;_·~~< ..i':j;.:;~L' i~ .~ · ..··b-5~l2/f.l-::t-()t',::!~~15:'t;· .' <,~, -.~~~~-br:::~;J..~~~·l\'·~ r.r c,~-. ,~t~.,'*)'"'rr

,;"; "'S';;; ,; j·n. ~.~ <cI: if~rt~l}~51~"~t!~1J~i~rl~~j:~btp~ta ··~"f;r}A:s~e~~h\~~
'< '.C Y SatUfàt±d'tT-a "ét-é-merf6'è" à:<Pi1"tlî"!tli{'ê()~t.fïc:i.eîft~·rm.'s~sêl.:4iÏn ,1\'t,;I(,r,

de la pl~~fj~.oleooe'.J~J:~te'<;Jtwkj-~tli:oé .fj}hùmidit.éé~é8.1ablEl'O~-éhU'
par la formule euâvant.e :

.2'1 :':......:. ...~'.:;"" _:~ '; ", J .. ~ !-I .~,<..:' -: ",: i~ :'~ ~.~ .i.' r': ~-: _ ~.. ..:..J~ .... J.,.

, , .... ,. , .. •·..·r .·~c", '\ .

::.::--:~:~~,,~:~,.'. .·t:;t(,;;,'~;p~'~"k'-; 1, '. y ..L~;', -Ôr : C .,,--" :,>: .'_

ie;: -c'oû:b~s tra~ée's..sei~~·.îa~ini~t~~d~· de ~'dévi~~;~~~ré:sid~e~~;' 1 ~ ont
Il .. ",.1,'_"'_' ... • .. " ,....!.

été en position moyenne et non enveloppe ; on les trouve sur le gra
phe gO•. On o.dmet que pour. la crue décennale 'les conditions de satu
rationpréaJable_à retenir doivent être médianes, cVest..à..dire coz>

.: r-e.spondre à une correction nulle de Kr par l'indice IH (valeur mé-

. diane de 16 mm donnant 6 Kr =0 sur le graphe 1°) ; de cette manière
'Kr:::'38%. '. . ..

1
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CALCUL DE ~\ PLUIE NETTE
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1,4

. 4,7. .

'13,8

:12,1

"

, 32

8,2

60:, ,

13,3

..
. 37,8

50

80

, ,, ,

, ", ,

, ,, ,

.. ,,40·'
, ,

, ,, ,

:: Décomposition en tranches de 10 rnn

•• etc

:: .74,4
84

etc ••

Hyétogramme moyen

Total pluie ,utile,

Total pluie globale

TABLEÙ.U 17

. . .1. · .

La décroissance régulière de 80 à 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 à 12,1 - 13,8 = 4,7 et 1,4 mm.

La décomposition numérique est montrée sur le tableau
suivant nO 17.

:Intervalles:lntensités : Hauteurs:: Pluie moyenne' Ab t' Lam
: (minutes): (mm/h) : (mm) :: eff:i,cace .: .. sorp lon, e :

. . .. . . . ruiscsa
:

-------~--~:~~~-~-~~~-:---~~~-~::~~---~------:~~-_:-~-~--. selûe .
o - 5 12 1 :: Interv.: P cff: Cam :Total ; ·C :inm');
5 - 10 120 10 . : : (nunutes): (I:11n) : ('mm/h) : (mm) :'

10 '-" °ï5 185 15,4: :~-=-pc::.«s__c:a:~~CIrit'II:CI--=-'--:_c=l~c=f~:~fDmf~:'.
15~ ~ 20 160 13 ,3 , , ,
20. - 25 130 10,8:: 5 _ 15: 25,4
25 - 30 85 7,1: : .
30:- 35', 70 5,8:: " 62
35 - 40', 50: 4,2 .:: 15 - 25: 24,1 :' 10,3
40-45: 38 3,2:: '
45 - 50:: 25 2,1 .. 25 - 35: 12,9

, 50 - 55 18, . 1,5 :: 35 - 45: 7,4
. ... etc ...

,
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Le procédé de décomposition basé sur la variation de
la capacit6 d'absorption est plus s6.r que celui qui repose sur la va
riation intrinsèque du coefficient de ruissellement trop liée aux in
tensitéscde pluie ;. en effet, dans l'exemple ci-dessus, autour du K
global de 38 %, les valeurs relatives aux quatre averses unitaires r
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 à 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.

'TABLEAU 18

.. -
,.

COMPOSITION DES HYDROORAMMES UNITl.IRES (EN J:i3 /s)

:Temp~ (minut~s):5: 15': .25 : 35 ': 45.. .... . .. .. 55 ~:.65 75 85.' .

". . . .. . . .
95 :105:125 :145 :175 :215 :255::. . ...

:-----_-:..-..~-: -=-: --: ----:: -_..... :~--: ----: ---:~... :--.... :-----: ---:--:----:~-:~.:--:

3 3: 1 8: 0 7:0'.. '.. ' ..... ..: ..
5,1: 2,8: ~,1:0,2 : -

2,2:1,3: 0,5:0,1... .. : : ..
0,9: 0,5:: 0, 2: 0,05: 0

: 7' 9: 5 8 ;:
: ':' ::
:12,4: 9 ;:

5,8: 4,.2 ::. .
2,4:1,7

:1° H:.U.(12 linm):o: 11:306::35 8:326:26 5:206:14 9:11'.. , .. l".'.'. '.'.'.
l" •• • •• • •••• • ~. • • •

: 2° H:. U. (13, 8r.lm.) :-: . 0: 12,4:34,9:40,8:37,1 :30,2: 23,5: 17.

)0 H.U.(4,7imn),:-,: o. 4'-2:li,9:13,9:i~,6:1O,3: 8:. . .. ..
:4° H.• U.( 1,4mm):~: ~ ... 0: 1,2: 3,5:: 4,2: 3,8; 3,,1:. .. . , : ., .

. .

... .. . . ,Le.ma.X:ï.rn.Um de crue survient 45 minutes aprè's le début
de la pluie ,coïricidant' avec le maximum du second et plus important
hydrogramme unitaire'relatif à la seconde tranche d'averse unitaire
(entre les instants:15'-'et' 25minute,s après le début de la pluie).

En l'absence d'écoulement de base notable, la crue
décennale estimiquement constituée·de l'onde de'ruissellement ainsi
prédéterminée.

... / ......
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Au cours des trois années dYobservations, la plus
forte crue avait été de 50 m3/s ; cOm[)te tenu de ses conditions dYécou
lement et des caractéristiques topographiques du thalweg, la crue de
s6 m3/s peut être conservée telle quelle sans réduction pour débor
dements importants. Ce point doit toujours être examiné avant Padop~

tion finale dYune crue exceptionnelle calculée à partir dYhydrogrammes
unitaires correspondant généralement à des conditions dYécoulenent
sans débordement. La. déformation de Ponde de crue exceptionnelle par
débordements dans le lit najeur doit être estimée dYaprès les obser
vations des plus fortes crues et des conditions topographiques ; il
sVagit souvent dYune estination assez délicate qui diminue la pré
cision de la prédétermination.

9.3. Exercice de prédétermination d'une crue décennale
sur un bassin représentatif

LYexercice dYapplication de ce chapitre suit étroi
tement le processus décrit en détail dans le paragraphe précédent
relatif à la mise en oeuvre de la méthode de prédétermination.

LYimplantation géographique du thème dYapplication
concerne cette fois le département, de J..a ,GUYANE, et plus précisément
le bassin de la Crique VIRGILE qui a fait lYobjet dYétudes intensives
de terrain de 1959 à 1962.

A quelques 60 km au sud de CAYENNE, ce bassin est en
pleine forêt dense humide, il repose sur des terrains schisteux imper
méables dont la géomorphologie externe revêt 1Y aspect de collines es
carpées. Le bassin couvre 7,6 km2 ;le régime des précipitations est
de type équatorial boréal cYest-à-dire quYil pleut presque toute
lYannée avec deux périodes plus humides de novembre à février et
dYavril à juillet, séparés par des périodes moins arrosées en mars et
d Yaoüt à octobre ; au total il tombe en moyenne 4 000 nrrn par an.

La. Crique VIRGILE a un écoulement permanent.

V étude statistique des hauteurs journalières ponctuel
les de précipitation enregistrées aux anciens postes de la région con
duit à attribuer une valeur de 175 nnn à la fréquence décennale.

On se propose de calculer la crue provoquée par cette
pluie sur le bassin de la Crique VIRGILE, dont lYanalyse fournit les
informations suivantes :

a) le coefficient dYabattement de lYaverse ponctuelle
sur ce bassin de faible superficie (7,6 km2) est
égal à 0,95,

b) la pluie utile représente environ 93 %de la pré
cipitation totale, sur ce bassin imper.méable,
presque toujours saturé dYeau,

... / ...



Temps (h) -2 1/2 -2 -1 1/2, -1 -1/2 0 +1/2 + 1 +1 1/2
... Débit ,(nt/s) 0 0,6 1,8 3,6 4,9 5,5 5,1 4,6, 3,9------=--..7\1' --- --- -------- . - ----

, Temps (h)' +2 +2 1/2 +3 +3 1/2 +4' ' +4 1/2 + 5 +5 1/2 +6
Débit (~/s) 3,2 2,6 2,0 1,4 1,0 0,7 0,4 0,2 0

"

. .. ".
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c) la forme des précipitations est assez mal connue
, Parce que très variable ; pour une même hauteur

ou' peut avoir aussi bien plusieurs pointes inten
ses séparées par de la pluie firi!3, qu'une très lon~

': 'guë pluie peu intense; on a retenu un schéma sim~

pliste pour le hyétcgramme de l'averse décennale,
schéma sévère et capable d'assurer une. forte crue
puisque la pluie utile a été estimée devoir durer
huit heures e~ se subdiviser on quatre fractions

, de deux heures à J..a. m&1e intensité moyenne dont-13
le total précipité représente successivement" %
54,6 %- ..%et 9,7 %de la hauteur de la pluie
utile de h:e-: heures,
" ·.=22,1-·.· ... · '

d) , l' hydrogramme unitaire de ruissellement dure huit
heures et deme, a un temps de montée de deux heu
res et demie. et calculé pour une lame de 10 mm
(76 000 :m3) a le diagrannne de répartition suivant

e) l'étud~'de l'influence des précipitations et de la
saturation des terrains sur la formation du ruis
sellement a conduit à un couple de graphiques ob
tenuS' par la 'méthode des résidus (graphe nO 21)
dans lequel l'un lie le coefficient de ruisselle
ment Kr %à la pluie moyenne totale P, et 1 Wautre
explique les écarts Kr %en fonction d'un indice
I 8 ; l'indice I

8
a été calculé à l'aide de l y équa-

tion :
1,5

l = E (p - l ) • t8 ' a a a

dans laquelle P est 'une pluie antérieure survenuea
ta. jours. avant l'événement considéré et qui a,

cette pluie P , provOqué un ruissellement équi-, ' a .
valent à la lame 1 •

a, '

. . .1. ..
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Il est demandé de prédéterminer la crue décennale de
la Crique VIRGILE en tenant compte des informations priJcédentes et
des indications suivantes :

~ l?indice de saturation pour la pluie décennale est
de I S = 34 mm/j,

~ la capacité moyenne apparente d? absorption Cam (en
nun/h) varie au cours d ?w1e averse continue selon
lU1e équation de la forme :

log Cam = b -;- a log (t -;- 60)

dans laquelle l?instant initial t est égal à zéro,
60 minutes avant le dubut de la p:I.uie utile, Pex~
pression (t -:- 60) représentant donc en minutes le
temps écoulé depuis t o

On déterminera les valeurs de a, et de b de telle
sorte que la Cam soit d ~ environ 20 mm/h au début de la pluie utile
et que la pluie nette qui sera calculée par application de l?équation
corresponde à la lame ruisselée obtenue par la méthode des résidus.

~ Les diverses valeurs de Cam seront calculées chaque heure, en se
plaçant au centre de chaque tranche horaire de la pluie utile,

~ On composera des hydrogrammes lU1itaires pour chaque tranche horaire
de la pluie utile pour affiner la prüdétermination bien qu?il e-at .
suffit d?adopter un pas de temps de deux heures,

- Le dGbit de base de la Crique VIRGILE, dans les conditions d VlU1e
pluie décennale (saturation I S = 34 nun/j) est d?environ 1 mG/s
avant la montée des eaux de ruissellement et va croître selon une
progression constante et égale à 0,2 m3 / s par heure, tout au long
de la crue.
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CHAPITRE X ~.L'ASPECT QUANrITATIF DE L'ETUDE PHYSIQUE ET
MORPHOMETRIQUE .D'UN BASSIN. VERSANT

L'analyse hydrologique srr:.:;lC'y€ des méthodes diverses, dont
certaines parmi les plus utilisées ont fait l'objet des développe
ments des neuf chapitres précédents. Toutes ces méthodes ont recours
à des degrés varias aux appareils mathématiques en général, à l'ap
pareil statistique en particulier.

Mais il ne suf.t:it pas à l'hydrologie moderne de pouvoir ana
~ser correctement les observations issues de tel ou tel bassin ; il
lui faut également pouvoir comparer les résultats d'analyse 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
cl:i.mat 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 n'est pas possible de se contenter d'indications
qualitatives du genre "très accidenté9Y ou "de faible perméabilitélf •

Le q~itification des facteurs caractéristiques du milieu
physique :;l'impose. Pour que la recherche des causes de variation du
régime hydrologique dans l'espace soit rigoureuse, il faut que cette
quantification s yeffectue de manière homogène c' est-à-dire que la
mesure des paramètres du milieu obéisse à des méthodes précises et
définies.

L'objet de ce chapitre est d'illustrer l'aspect pratique de
ces méthodes de mesures des paramètres du milieu physique, en insistant
plus particulièrement sur les paramètres géométriques, de relief et
morphométriques dont la détermination repose sur l'emploi des photo
graphies aériennes ou des cartes topographiques dressées par resti
tution de celles-ci.

10.1. La mesure des paramètres géométriques et de relief

Nous rappelons tout d'abord les principaux paramètres
de ce groupe, ceux qu'il est devenu classique de mesurer:

a) comme pa~amètres géométriques la superficie A du
bassin, son périmètre stylisé P, son indice de forme
ou de compacité C, les côtés de son rectangle équi
valent (même superficie et même périmètre),

b) comme paramètres de relief l'indice de pente l de
ROCHE et l'indice global l qui requièrent la gon
naissance de la répartitioft 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 %de la surface du bassin
sur la courbe hypsométrique).

. . .1. . ·
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, , ••• '~, ,_ , ,0:0 o.' _.ra:'odétermihationdecés divers pS.r8JIlètres s'effectue
à ,la ,Qha,~ë.·:,: ,:les '~.ims .s,'obtiennent, directement sur carte par planimé~

trage ou mesure de longueurs au curvimètre, les autres se calculent
à partir des premiers.

Toute la mesure et par conséquent ~a pr~cision de
celle-ci dépendent des cartes utilisées, de la'précisiondes indica
tions qu'elles contiennent et de la pré~~sionpropre au planimètre et
au' curVimètre~

Comme la détermination s'effectue en chaîne, c'est sur
. ,le, dernier paramèt~e ,mesuré que vont se manifester les erreurs de me

sure les plus élevées ; en fixant unep~écision souhaitable pour ce
,dernier paramètre on s'oblige à'atteindre une,précision supérieure

':: pour la détermination des autres paramètres.

~ Lea derniers paramètres sont les, indices' de pente ;
connnE1 ils sont surtout destinés à placer les bassins"dans des classes
de relief (définies entre des bornes correspondant 'à certaines valeurs
de ces indices), Qn ,a jugé' acceptable une précision de 25 %sur Pin-
dice, l, et de 40 %sur l'indice l' • " ,
, , . p,' :', ,',. . " "g

Dans ces conditions et compte tenu des précisions pro
pres du planimètre et du curvimètre' (erreur de lectur~ des gradua-

:: tions) et,des erreurs dues au tracé des limites réelles et stylisées
: d'un bassin versant, il faut obtenir une précision. de 2 %sur la me
sure de la surface et de 5 %sur celle 'du périmètre ~ valeurs de pré
cision qui sont liées entre elles, la· surface' étant liée au périmètre.
Ceci traduit en grandeur à mesurer sur la carte topographique conduit
à des dimensions minimales de bassin liées aux échelles des cartes

, disponibles. Les, tableaUx 19' et, 20 donnent Pun les caractéristiques
des cartes dèlYlnstitutGéographique' National pour la France métropo
litaine et d'outre-mer et pour les pays francophones 'd'Afrique, l'autre

, les limites d'emploi de ces cartes pour l'obtention d'une précision
prédéterminée. Par exemple, la'Surface ~tle périinètre d'un bassin de
1,3 km2 ne peuvent être valablement mesurés' que sur des cartes à
l'échelle du 1/25 000e ou à plus grande échelle.

, ' Le problème de la stylisation du tracé du périmètre
d'un bassin mérite quelques connnentaires. La. limite topographique d'un
bassin est d'abord tracée avec toutes' ses sinuosités pour pormettre
le calcul exact de la superficie.' Il importe ensuite de styliser ce
tracé car la mesure du périmètre sert uniquement à calculer l'indice
de ,compacité C. Or cet indice,comrne son nom l'indique, est sensé re
présenter la plus ou moins grande compacité du bassin c'est-à-dire

, qu'il est' sensé rendre comp.te de la plus ou moins grande vitesse de
concentration à l'exutoire des eaux de ruissellement en provenance des
diverses parties du bassin c'est-à-dire du temps de concentration. Il
est donc',inutile que ,le périmètre suive des sinuosités qui ne contour
nent pas un thalweg de drainage de ruissellement, sinon il conduirait
à une:val~ur exagérée de l'indice de'compacité ; en outre, le tracé
réeldépend de 1Y échelle de la carte, du relief et peut être plus ou
moins sinueux pour des bassins ayant une même forme générale. La. sty
;:Lisation s'impose pour que Pon ait des périmètres donc des compacités
homogènes, mais elle ne doit pas tro'p s'écarter du tracé réel afin que
la surface contenue dans le périmètre stylisé ne soit pas significa
tivement différente de la surface réelle.

... / ...
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Cnractéristigues des principales cartes
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50 000
Afrique Centrale : 100 000

: 200 000

REUNION ,
NOUVELLE-CALEDONIE : :

POLYNESIE . '

: _1ICa__...... ~:. ~~_=_c:::a_:~ -=-:.~~C=OIlQ_: I=- ..:'1 CIl: _~c::::as=NCI __~c::::ac.ll__C:O:

, 10 000 5 certes locales"

: 20 000 5 ou 10 Proj. Lé:l.r.J.bert
25 000 5 ou 10 Dérivée de la

" FRANCE
,. 20 000

50 000 5 10 : 20 a

: 100 000 , 20 40 ' ' n

250 000 20 40 80 Vi,

80 000 10 20 40 : Proj •B":~n';)"~l~:iT' ~

200 000 20 40 : Dérivée du 80:000:

': Afrique de l'Ouest

. : Echelle : Equidistance des courbes
: P a ys· ,de de nive'lU (n) . Observations
:~~ ~ :_S~~__:E~~~:~_~~~~~~:~~~~~~:~- __~~ ~~==:. .. .
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de surface admissi-: des courbes
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Ij,nites d v.emp1oi des documents 'cartographiques pour

le calcul des· paraJrlètres physiques avec .une précis,;ion acceptable
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N. B. Les échelles et équidistances soulignées correspondent' aux cartes
des pays d VOutre-Mer.
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L'indice de compacité:·se calcule en appliquant la for-

(31)
- 1/2

C = 0,28 P • A

On calcule sa .1ongÙeur L en appliquant

1/2 C [1+ (1,12) 2]L=A (32)
1,12 C

Le rectangle équivalent est tel que 2 (L + 1) = P et
L. 1= A il se réduit à un carré pour une compacité C = 1,12. Sa
notion est admissible 'car pratiquement très peu de bassins ont des com
pacités inférieures à 1,12.

il est égal à 1 pour un bassin circulaire et croît d'autant plus que
la compacité diminue.

Le graphe nO 22 montre une telle stylisation comportant
l'élimination ou le respect des sinuosités selon leur importance, leur
rôle sur le·temps de concentration et leur influence sur la surface
drainée ; on pourrait y constater que le périmètre stylisé mesure
33,2 km tandis que le périmètre réel atteint 35,5 km, soit 7 %de plus.

Les indices. de pente se déterminent à partir de la con
naissance de la répartition hypsométrique sur le bassin. Pbur obtenir
cette détermination avec la précision désirée, il faut que la répar
tition hYPs9métrique soit ent~chée d'une erreur négligeable devant les
erreurs de mesure (erreur sur L;·· er,reur sur le planimétrage entre cour
bes de niveau), ; on a ,admis.qu'il en était ainsi à'condition que l'on
ait au moins 4 courbes de niveau'traversant le bassin c'i3.st-à-dire
que la dénivelée D soit au moins égale à 3 fois l'équidistance d des
courbes de niveau dessinées sur la carte. Cette équidistance étant
variable avec le type de cartes, on a de nouvelles limites à l'emploi
des cartes qui s'ajoutent aux limites précédentes (mesures de A et p)
et-sont portées également sur le tableau 20.

Pour éviter le calc~l précédent, on l'a traduit en une

courbe graphique donnant L.À - 1/2 en fon~tion de C (graphe nO 23). Si
lV on reprend lVexemple du bassin du·graphe 22, on peut déterminer C et
L à l'aide ~u périmètre stylisé pour comparer aux valeurs qu'aurait
donné le périmètre réel. On obtient pour C les valeurs de 1,49 et de
1,60 (périmètre 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 %à la précédente (contre,seu
lement 7 %d'excès sur P et c).

Compte 'tenu de la forme de la relation (31), et du fait
.que la précision sur C,dépendant entièrement de celle sur A et P" est
d'au moins de 6 %, on peut établir que L est connu à 23 %près pour
une compacité de 1,12 et que cette précision s'améliore quand C croît
pour devenir inférieure à 8% avec C 1,35.
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"., :

D

.·L

l =L.p

. L'indice de'· pente' global.Iex =
:- .'. '.

: •.. 1

. " ~ ".

.: . Au ..départ,; il y.a un choix de la méthode de
classification. des thalwegs .•

c~imii~: dVautrës;'américains et français, nous
classifica..tion de HamON, quoique plus ancienne, au
de SCHUMM; après' avoir procédé à plusieurs essais

avons écarté ,:La:
profit de celle
comparatifs.

Si sur ~ courbe hypsométrique, on prend les points
tels que la surface supérieure ou inférieure soit égale à 5 %de A,
Ôi'ï· a; les'a.ltitudes H

5
et H

95
' (entre lesquelles s'inscrivent 90 %de

l'aire du bassin) et la déni~elée D ;" H
5

..; H
95

éqùation dans laquelle a. représente la· fraction en %de la surface A
comprise entre deux courties de niveau voisines distantes de d .•

l

L'indice de pente l de ROCHE se calcule ainsi
.. :'. p,

10.2.L8. mesure des paramètres morphométrigues

~ .. / ...

Les paramètresmorphométriques'le's'plus classiques sont
la densité de drainage, les rapport's de longueur et de confluence.
Leur déterminàtion érige que soit, définie UnE3'classification des thal
wegs par orctres et que soient mesurés pour cM:qûeordre'les nombres de
thal~g~ et les 'longueurs totales de ceux~ci. ·:En conséquence toute la
mesure repose sur if établissement. du plan du chevelu· hydrographique
complet du bassin versant à une échelle connue (1ère source d'erreurs)
on aur~ ensuite à décompter les thalwegs puis ~ en mesurer les lon-

. gueurs·: (2e soùrce dYerrem's) j. enfin il faudra ,évaluer les rapports de
longueur et de coi1.fluence par :ajustement graphiqu~ (3e source d 9er
reurs) .,

On se rend compte que. la stylisation du périmètre qui
. influe . sur la valeur· de .C puis sur celle de L se répercute jusqu'aux
·indices de pente. ~tindice. global la. serait corrane L surestimé de 11 %
si Pon ne styliaait·, pas, tandis que l'excès ne serait que de 5 %sur

I
p

. (action de VI: et .non de L) dans l'exemple du graphe 22.

• J.



Gr_ 22

Ëchelle: 1/50 000

,1

Stylisation du tracé du périmètre
Bassin de l'AVEA (Cameroun)
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Gr-23

Relation entre la longueur du rectangle equivalent L
et l'indice de compacité (C) d'un bassin

(A : Surface en km 2 ) , . '
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La classification de HORTON définit un ordre
des thalwegs à partir d Vune règle apparennnent simple : tout cours
d'eau sans affluent est d'ordre 1, tout cours dVeau ayant un affluent

-dvorcire x Gst dVordre x + l-et- garde cet ordre sur toute sa longueur.
A la confluence de deux thalwegs dVimportance égale, cas très répandu,
on 40nne IVordre supérieur au plus long. CVest 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 nVest pas le seul critère valable du r61e dVun thalweg dans la
concentration, la propagation des eaux et dans IVévacuation du débit.
La méthode de HORTON peut amener des résultats différents avec deux
opérateurs ; de nombreux résultats peuvent ne pas être homogènes donc
comparables.

La classification de SCHUMM définit un ordre des
tronçons de thalwegs à partir d Vune règle simple et sans ambiguité :
est dVordre,x + 1 tout tronçon de rivière formé par la réunion de deux
cours d'eaudvordre x. Les résultats sont toujours comparables et homo
gènes. Le graphe nO 24 montre corrnnent se classent les thalwegs dans les
deux méthodes. La classification de SC~n1 ne modifie en rien la den
sité de drainage mais présente IVinconvénient de modifier légèrement
les lois de HoRTON sur les confluences et les longueurs, àlvaide des
quelles on évalue les rapports de longueur et de confluemce.•

En pratique les lois de longueur et de confluence
se conservent assez bien mais avec des valeurs différentos, ce qui con~

firme 19intérêt du choix de la classification de SCHtJl'.ft.f à condition de
IVutiliser seule, dans les études de synthèse comparative.

Le tracé du chevelu hydrographique d'un bassin
doit être fait directement à partir des photographies aériennes, par
e~en au stéréoscope, mais IVobtention dVun tracé précis et.complet
est difficile.

On ne peut obtenir de précision que si IVopéra
teur possède une bonne vision stéréoscopique, ce qui nVest 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 dVobtenir Une sous-estimation du nombre des thal
wegs, et tout particulièrement des thalwegs élémentaires que 19 opé
rateur ne voit ~s ou néglige.

On peut atteindre des erreurs cŒisidérables avec
des opérateurs inexpérimentés (sous-estimation de 50 à 70% du nombre
des thalwegs élémentaires ••• ).

En pratique, après un entraînement d vune certaine
. durée, un opérateur qui voit bien en stéréoscopie, fournit des résultats
qui ne doivont pas être erronés de plus de 5 %en moyenne, 10 %au grand
maximum sur les cas difficiles. '

. . .1. ...
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."'-', .. ,. . .... ,;·Les-.consignes générales d'exécution du tracé
d'un: chevelu hydrographique sont les sUivantes.::'.

a) Avant toute chose, il faut rechercher les
thalwegs élémentaires

Les thalwegs d'ordre supérieur sont généra
lementvisibles sans difficulté •. L'omission de thalwegs élémentaires,
toujours possible quand il s'agit de tous petits ravins, entraîne des
anomalies dans le nombre de cours d'eau, dans la classification de
ceux-ci par ordre et en conséquence dans les calculs de tous les ca
ractères morphologiques.

b) Le tracé des thalwegs élémentaires doit être
· ..ê1...:Q9ssible contrôlé sur le terrain. Ceci permet de s'assurer de l' exac

" ,.t?-"!:-"I.l~e. de. ~'iP.t~rpr~ta"!;..:i:-on.stéréosc9pique, .d~ .la corriger et de la re-
. : prendre le cas échéant. Ce contr8le de terrain s'effectue par sondages

au hasard. d'un ou deux thalwegs élémentaires par zones 'de quelques
.dix km2, thalwegs reconnus sur le terrain et devant figurer sur le tracé
stéréosèopique.

c) En troisième lieu,: il faut respecter tous
les méandres afin que le tracé en longueur des thalwegs ne soit pas
altéré, par réduction.

. .d) En quatrième lieu, il faut faJrei attention
". "auX emplacements' exa:ct"s des confluences surtout lorsque'plusieurs thal

wegs sé rejoignent en une même zone et lorsqu'il s'agit dé cours d'eau
d'ordre élevé. Toute erreur de tracé décalerait la classification des

· cours' ei.'eau.··

Le dessin du chevelus'exêcute sur feuille de papier
translucide type kodatrace, à la dimension d'une'photographie, ensuite
on décalque soigneusement (attention aux longueurs à conserver) sur un
plan unique 'les portions de chevelu obtenues à l'examen stéréoscopique

· de chaque couple de deux photographies voisines. Les calèuls ultérieurs
s'effectuent sur un tirage de ce plan.

. Le tracé du chevelu lV1rographique n'est pas toujours
simple,: il peut· comporter des anomalies dues entre autres à l'endo

"ré!sme; .aux bras multiples, aux lacs et dépressions. On convient de
tracer aussi bien les bras multiples, les thalwegs endoré5:ques que les
dépressions ainsi que les contours des lacs. Leur prise en compte pour

'. le calcl,1.1 de la densité' de drainage et des rapports de HORTON doit faire
.. l'objet d'un examen" spécial.

L'échelle des prises de vues aériennes est approximative ;
, sa· déternrinationex.a.cte est indi.spensable pour. 1 'analyse morphométrique •

. ':",

< Cette échelle dépend dl':i'l'altitude du vol par rapport au
sol; elle peut varier quand.l'altitude du sol change et d'une bande à
la suivante (changement de ligne de vol).

... / ...
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La mise à lYéchelle idéale sYeffectue sur le terrain
par le tracé et la mesure dY,une base rectiligne repère, ou mieux de
deux bases selon deuX directions sensiblement p~rpendiculcires.

La mise à l?échelle peut encore se faire par référence
à la carte correspondante. Le repère de plusieurs points caractéris~

tiques (croisées de chemins, virages brusques de cours d'/ eau, de cher.
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 particulière arrivent
à déterminer l'/échelle à ~ 2 %; cette précision est excellente car
il nYest pas rare de voir les prises de vues au 1/50 OO~ environ,os~

ciller entre 1/45 Oooe et 1/55 Oooe, cy'est-à-dire avec -;' 10 f~ dY'ecart.

En 1Yabscnce de couverture aérienne (de plus en plus
rare m~me dans les pays en voie de développement) ou bien si le bassin
est très grand (plus de 1 000 km2), on utilise les cartes topographi~

ques sur lesquelles le chevelu hydrographique nYest reproduit ni com-
plètement ni fidèlèment. ' ,

Le cartographe reproduit des éléments du chevelu hydro
graphique et trace des courbes de niveaü' à une certaine équidistance
de telle sorte qu'/après adjonction des informations de géographie hu
maine et économique (noms ••• etc ••• ) la carte soit claire et lisible.

En conséquence et toujours un peu théoriquement, on peut
dire que la reproduction cartographique du chevelu hydrographique est
d'autant plus fidèle que lYéchelle 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 1yordre 1 (thalweg élémentaire théorique)
lu sur une carte correspondrait en moyenne à l'ordre 2 réel (carte au
1/20 OOOe), à l'/ordre 3 réel (carte au 1/50 Oooe), à lYordre 4 réel
(carte au 1/100 OOOe), ou à lYordre 5 réel (carte au 1/200 OOOe).

Dans les régions intertropicales, la fidélité de la
carte est meilleure.

Les cartes au 1/20 OOOe bien que représentant des zones
urbaines sont fidèles.

Les cartes au 1/50 OOOe sont également apparemment fi
dèles tout au moinr pour les régions forestières testées (GABON,
CAMEROUN) et pour la NOUVEIJ,E...CALCDONIE.

. . .1. ..
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a) la fidélité est èonservée'à peu près lorsque les
densités de drainage sont très" faibles; inférieure
à 0,50, . '

b) lorsque la densité de drainage croît, celle mesurée
sur la carte n'en représente plus que ln moitié
(densitéréel1e'de 2 à 2,50) ou le cinquième (den~

, sité réelle de' 3 à 3,5),

., ' . ,.',... ... Les cartes au 1/200 Oooe d'Afrique, les plus répandues,
ne sorit pas toujoUrs fidèi6'S:' ;.·et èorollaire des règles de travail
du cartographe, elles, le sont d'autant moins qu'il Y a beaucoup de
choses à dessiner c' es"t-à-dire d'abord que le chevelu hydrographique
est··· dense . : ~..

•••.. 0-': .. = _.. :'.~
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témoin avoir la somme des
et' sur photos L et calculer

", "',' p

xl'ordre d~s thalwegs classés selon SCHUNH
de 1 à s (ordre du thalweg principal), en
croissant,

... / ...

"

L la longueur totale cumulée des thalwegs dex ,1 ordre x, en km,

" ,A ' la surface du bassin en kn12.

On appelle:

On peut a:Lnsi sur cette zone
longueurs des thalwegs mesurés sur carte L
le rapport de correction R = L / L. C

, " p c

c) le décalage moyen d'ordre des thalwegs passe de 1
,à 2 quand la densité croît.

: Les cartes au 1/100 OOOe 'n' ont pas êté contr6lées., On
peut penser qu'elles ont un degré de fidélité sùpérieur à celui des
cartes au 1/200 OOOe' sans atteindre .souvent la' fidé]jJ', '5 complète.

Pour plus de stlreté, et compte tenu de la variabilité du
degré. de, fidélité d'une région,.àl"autre et d'un cartographe à l'autre,
il vaut mieux, admettre que le degré;de fidélité de la carte est varia
ble d'une carte à l'autre et doit fairê'l'objetd'une déter.miP~tion
directe sur Une portion de câ.rte ~

..... Par conséquent et en cas d'obligation d'emploi de la
.. car:te," et 'à partir de 'l' échellè au '1/20 000e' en France et au 1/100 ooOe
,en régioris'intertropicales~'il' faut procéder sur ··une fraction du bassin

étudié ElU tracé sur photographies aériennes.·

. ; ~ .....

, '
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La densité de drainage est donnée par IVéquation (35)

Dd = E s L / A en km par km2
1 x

La longueur des thalwegs est mesurée au curvimètre
pour chaque ordre séparément, PUis ln SOI!lI!J.e est faite. Cette mesure
soigneuse exige que soient respectées toutes les sinuosités des thal
wegs.

Dans le cas d Vune détermination sur carte topographique,
si Dd est la densité mesurée Dur cette carte et R le rapport de cor
recti8n exprimant le degré dVinfidélité de celle-ci, et calculé connne
indiqué plus haut (R = L / L ), on peut évaluer la densité de dmi
nage réelle en faisant :PDd =cDd • R •

c

La densité de drainage qui vient dVêtre définie est la
densité totale. On peut considérer quVelle est constituée de l'addition
de deux fractions distinctes :

a) la densité de drainage permanent Ddp formée des thalwegs qui cou~

lent en permanence, alDnentés par l!écoulement de base fourni par
la nappe (en aval des sources, affleurements divers),

b) la densité de drainage temporaire additionnelle Ddt formée du reste
des thalvlegs qui coulent par intermittence seulement lors des pluies
engendrant du ruissellement.

La détermination de la densité permanente ne peut être
faite généralement que sur le terrain, en localisant les points
(sources ••. etc ••• ) de départ de IVécoulement permanent sur les di
verses branches du chevelu hydrographique. Il est en effet très dif
ficile de se fier aux seules photographies aériennes pour déceler si
un petit cours dVeau est en eau sVécoulant, en eau stagnante dans les
mouilles, à sec.

La distinction entre ces deux densités partielles ne
doit être faite que si lYobjectif hydrologique visé en a ""Taiment
besoin.

Pour le calcul de la densité de drainage, les anomalies
de tracé du chevelu hydrographique sont interprétés da la llUlnière
suivante

a) les thalwegs endoréîques sont négligés à moins qu vils
ne participent à la fOrDéltion du ruissellement lors
des grandes crues (distinction entre Dd et Ddt)'

.. p

b) les dépressions, mares et lacs peu importants sont
assimilés à des thalwegs ordinaires tracés au milieu
et hiérarchisés selon leur position dans le chevelu,

... / ...
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Les cours d'eau classés sur l.a.carte du che=
velu hydrographique sont compté séparément pour chaque ordre.

... / ...
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(36)

1?ajustement est d?autant plus alse que le ré
seau hydrographique est dense et que la hiérarchie entre les ordres
est claire et bien développée.

La notion de sene géométrique inverse ne peut
être nette que si le nombre de tlw.lwegs e st suffisamment grand dans
tous les ordres pour que les valeurs des rapports de nombre entre
tlw.lwegs d'ordres voisins se stabilisent autour de leur moyenne pro
bable.

En effet les rapports successifs R sont vague
ment égaux et plut6t que de chercher la moyenne de tous cgs R il est
hautement préférable d?estimer directement la valeur moyenne ae R
dont le logarithme est la pente de la droite ajustée à l?ensemblecdes
points N , x portés sur un graphique semi-logarithnique. Tout le pro
blème duxcalcul de R repose donc sur le tracé de la droite ajustée
aux points N ,x. c

x

Le rapport de confluence R est le quotient du
nombre de thalwegs d'ordre x par celui des thalwe~s d? ordre supérieur.
(x + 1) soit :

Dans le cas des bassins homogènes, la règle
d'ajustement est de tenir compte essentiellement des points corres
pondant à la succession des ordres depuis x = 2 jusqu?à x = s - 1, la
prise. en compte des points correspondant coux ordres 1 et s étant su
jette à caution.

c) les rives des grands l.a.cs recevant des affluents
sont assimilables à des thalwegs ayant 1? ordre du
cours d?eau le plus hiérarchisé entrant dans ces
lacs,

d) les bras mlltiples sont pris en compte selon quvils
véhiculent ou non le gros de 1? écoulement et qu? ils
recoivent ou non des affluents.

E~ fait il est plus judicieux de dire qu? en
moyenne - prise au sens statistique - dans un bassin les nombres de
cours d?eau d'ordres successifs croissants toment une série géomé
trique inVerse.

Le nombre de thalwegs d? ordre 1 risque d? être
parfois un peu sous-estimé aussi le tracé de la droite doit-il passer
au-dessus du point (Ni' 1) s?il ne peut passer sur ce point.
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Le point correspondant à l'ordre supérieur s
n'a souvent quvun rôle incLi.catif car il est rarement significatif.
En effet, Pensemble hiérarchique des thlü,regs qui donne naissance à
Pordre s nVest complet que lorsque ce thalweg sva confluer avec un

'thalweg dVordré équivalent. Avant ce confluentj'le nombre des thalwegs
dVordres inférieurs à s est sous-estimé, et ln droite dVajustement
passe généralement en dessous du point N = 1. Ceci, se rencontre le.
plupart du temps puisque les bassins dVé~udes sont ar~tés arbitrai
rement à des stations de I:lesure qui se eituent' bien avant que le thal-

.. weg,snVait achevé sondéveloppenent.

LVajustement nVoffre aucune difficulté et con
duit à un tracé exact pour les hs.ssins dont le thalweg principal est
d'ordre supérieur ou égal à 5.

LV a ju.8ïjoment est soit j,nposeible, soit sans si
gnification pour les bassL~s dont le thalvreg principal est ~vordre 2.
On ne calcule, de.ne ce catl, :J.i r:lpport de confluence, ni ro..pport de
longueur ; ceci conee~8 J88 petits bassins de quelques krn2 ,ou moins,
selon lVimportance locale du drainage.

LVajuste:r.:J.ent est possible quoique manquant de
preclslon pour les bassins dont le thalweg supérieUr est d'ord~e 3 ou
4. Le tracé doit s'appuyer sur le point N1 J 1 -car 'il n'y a quvunou
deux autres points sÜrs. LVinprécision, peut 6tre aE:sez grande. Dans
les meilleures conditionsdVhomogénéité,de bassin, on ne peut espérer
obtenir la' pente à meux de6 %près, ce qui donne le rapport de con
fluence à :: 7 %au mieux. Li , Ji'récision réelle doit être en moyenne
inférieure et 'Plus proche de ,~ 10' rr:· .

La précision' devient illusoire pour les bassins
à très faible densit~ de drainage (Dd <.::: 1), conne on en rencontre
beaucoup dans la région à faible pel1te de ln savane plus ou Jj,lOL~s

dense de HAUTE-VOLTA, du Nord-DAHm-ŒY ••• etc ••• Même pour de grands
bassins atteignant 4 ordres de thalwegs, ln hiéro.rchie reste Mche et
les points sont, mal alignés. Dans de tels cas l'impr·5cision sur le
tracé de la droite d'o.justeLlentgraphique aux points N , x devient
importante ; elle peut se tro..duire par une erreur d ven~ron 20 %sur
lVestiInation de,sD. pente (soit du logaritlllile de ~), à laquelle corres
pond près dé 40 %dVerreur sur l'estimo..t~onde Rc

c •

A titre de démonstration àu co.lcul des rapports
morphométriques, on a choisi Pexemple d'un bassin de 61,3 1<:rr'2 do..ns
la région sem-aride de PEst du TCHAD, le bassin de TOUNKOUL. Le
tableau :",1. montre le résultat du décompte N des thalvregs par ordre x
et de ln mesure de la 10ngLleurcunùlée dE:'S thalwegs par o:rdre Lx.

On peut déjà voir que la densité de drainage
est de

Dd = E Lx / A = 236,8 / 61,3 = 3,86

. .. .1. !J •
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Tableau 21

ANALYSE MORPHOMErRIQUE DU BASSn~ DE T01JNl\:OUL (A = 61;3 kD2)

· ..
(kr.12) (km). . Ordre x · Noobre N Longueur L 1

x x x
:- :---_..- --:---~------ :-----_&:111- -:

5 1 9,3 9,3:
4 4 11,5 2,87

3 15 22,5 1,50

.2 .. .61 55 0,90..
0,495· .1 280·' 138,5. . ..· · ...

Total· 236,8
----

Quant au rapport de confluence, on a reporté tous les couples
N , x sur le graphe semi-loga:dthLle (no 25). On peut constater un
b8n alignement des points ce qui facilite le trncé dYune droite dYajus~
tement à lYestime sans équivoque;. Cette droite étD.Ilt dYéquc.tion log
N = a x + b, on voit que sa pente a correspond à log N - log N 1
~r exemple, donc à log R en application de l.él fomule (36). x -

· c ..
..." ,

Sur le graphe 25, on peut calçuler entre N =~ 100 et N~ = 1,
un écart sur l'LXe des x de 3,25, ce qui donne log~ = 2 / 3,25 = 0,615.. c
La. valeur d'e Rest 4,12•.' . c

Bien entendu, 1 yajustement graphique de la droite aux couples
N , x nYest péls toujours aussi adéquate et souffre de plusieurs ano
~lies classiques : présence de dépressions, de lacs, de confluences
multiples (plus de 2 à la fois) de thalwegs altérant la hiérarchie du
chevelu, influence de la tectonique sur le tracé du chevelu, hétéro
généité du drainage dans le bnssin ••• etc ••• Chaque anomlie doit
faire lYobjet dYun eXD.oen particulier destiné à rechercher le oeilleur
ajustement.

Le travail sur carte ne semble pas altérer le rapport de con
'fluence, qui peut être conservé sans correction.
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Calcul des indices morphométriques'
du bassin de TOUNKOUL
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.1e rD.pport de longueur RI est le quotient de la Ion..:
gueur moyenne des thalwegs d Yordre (x + 1) par celle des thalwegs
d'ordre x

La précision de Il est réduite car N est parfois,
spus-est:iJué et la ·mesure des longueurs desthalwegs~Yordre1, tres
courts, est difficile.

L
x

1 + 1x

1 + 1x
~ =

11. =. Rc

1 Yexpression analytique de ~ peut sYécrire différem
ment en introduisant Lx longueur totale des thalwegs d yordre x ;
sachant que L = N • 1 ,il vient :

x x x

Comme pour le rapport de confluence, les valeurs suc
cessives de R, ne sont pas nécessairement égales et il vaut meux
estimer directement la valeur moyenne de 11. dont le_logarithne est la
pente de la droite ajustée à 1 yensemble des points 1 ,x, portés
sur papier semi-logarithr.ri.que. x

10.2.3. 2~1~u! du raEEort de l~~~

La classification de SCHlJMï.![ altère un peu la loi de
HORTON sur les longueurs ce qui ne facilite pas le càlcul du rnpport
de longueur.

En fait ce rapport com.e celui de confluence est
lYexpression dYune tendance moyenne au sens statistique: dans un
bassin les longueurs moyennes des thalwegs d yordres successifs crois
sants forment une série géolJlétrique directe.

1e rnpport de longueur est lié au rapport de confluence
et par conséquent toutes les remarques énoncées au sujet de celui-ci
.ê,Yappliquent aussi à ~ tant pour les règles d'ajustement de la droite
lx ,x que pour les anomalies et. difficultés. ..

Seules sont vraiment significatives les longueurs mo
yennes l qui sont calculées à partir d'un nombre N suffisarJI:lent
élevé poÜr que lYeffet statistique joue et atténue ~Yeffet déforma
teur de la classification de SCHUMM. En conséquence 1 n'est presque
jamais significatif et il en est souvent de même de lS - 1 ; ces
valeurs sont généraler.lent sous-estimées•._ s
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La règle d vajustement sur le s points des ordres 2 à s - 2
est ici de rigueur, plus sévère que pour R , et guère significative
pour des bassins n vayant pas au moins 5 à g ordres. .'

Si lVon reprend Pexenple du bassin du TOUNKOUL, on a les

. - ~ .
valeurs moyennes 1 = - dans le tableau 21, ces valeurs sont..' ...,. -.;x N

x
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 pe~ trop long, dont on ne tient pas coopte;

il est aisé de tracer une droite ajustée sur les 4 longueurs Doyennes

des ordres inférieurs.

Les m.êmes calculs que pour Rc . nous é1J:l.ènent ici à

log ~ =' 3 / 11,7 = 0,256 donc à ~ = 1,80

. Bien entendu cet exemple est relativer.J.ent facile ; en réalité
la. plupéi'rt du temps IV o.justement est assez difficile à tracer graphi~
quement.

Les anomlie s d vajustenent sont le s EêI:les que pour R et l? on
. tente de les résoudre de la m&1e rw.nière. . c

L?effet du tm-vnil dVaprès carte sur le rapport de longueur
nVest pas net. Un décalage dVordre import~nt aurait tendance à dioinuer
le rapport, les longueurs TJ.oyennes des ordres inférieurs sur co.rte
étant surestiI:J.ées (norlbre de thalwegs sous-estiI:lé). Aucune règle cor
recte et sÜre n va pu se dégager. On conseille de conserver le rapport
de longueur di après carte mis il sem toujours considéré coIJIJ.e peu
précis et présenté entre parenthèses, car son homogénéité avec les
rapports calculés d ?après les photographies aériennes ni'est Pc.s du

·tout certD.ine~· ':."

10.3. Exercice diapplication des méthodes de calcul des para
nètres Physiques et morpho~étrigues dVun bassin versant

....

Cet 'exercice prend son pointdVappui géographique sur
un bassin voisin de celui de . TOUNKOUL 'présenté dans le texte explica
tif du chapitre. Il sVagit du bassin de BIDJIR égalen.ent au TCHAD
(région orientale de OUADDAI), reposant sur terrains granitiques re
couverts d Vun faible mimteau d taltémtion - sols minéraux bruts d? éro
sion - à faible perméabilité. 'Ce bassin est sounis au clima.t tropical
pur, et reçoit en moyenne 835 mn de pluie 'par an concentrée entre juin
et septembre. Une savane o.rbustive dense recouvre les terrains, quel
ques pointeI:lents de gmnites en boules affleurent sur le pourtour du
bassin.

... / ...
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Le graphe 26 fournit une représentation complète du
chevelu hydrographique obtenu ~r analy~e stéréoscopique des photo
graphies aériennes, mises à 1?échelle e:xncte du 1/50 Oooe ; ce grc.phe
donne également le tracé précis du périmètre réel du bussin. Le tQ
bleau 22 donne la récapitulation hypsométrique déterQinée par plnni~

métruge d?une carte altimétrique détuillée, établie au 1/50 OOOe par
nivellement barométrique spécial suivi d?une restitution photogr~illrr.lé

trique, et sur laquelle les courbes de niveau sont tracées à 1?équi
distance de 10 mètres.

On dennnde

1. de trocer le périmètre stylisé du bassin, d'en mesurer ln longueur
puis, connaissant ln superficie donnée au tableau 22, d?en déduire
1?indice de compacité du bassin,

2. de calculer ln longueur dU. rectangle équivc.lent au bussin pur appli
cation du graphe 23,

REPliRTTIION HYPSOMETRIQUE DU BASSIN DE BIDJIR

Altitude Surface cunmlée Altitude Surface cUIJ.ulée

(m) inférieure ·. (m) inférieure
(km.2) ·. (km2)·.

:------- :---------- ..... : :- --~:--...-_.,q -:
·.

475 0 ·. 550 55,90·.·.
480 0,50 ·. 560 63,30·.·.
490 3,42 ·. 570 70,10: ·.
500 8,90 ·. 580 73,60·.·.510 14,40 ·. 590 73,85·. ..

520 19,75 ·. 600 73,95·.
530 30,75 ·. 760 74,00·.·.
54D 46,65 ·.·.·.·.

3. de calculer 1?indice de pente l de ROCHE à 1? aide des éléJ:J.ents du
tableau 22et 1?indice de pente ~lobal l en s?aidant du trucé de la
courbe de répartition hypsométrique surgpapier ~llùlétré pour se
lectionner la dénivelée utile,

4. de classer les thalwegs du graphe 26 selon la classification de
SCHUl4M, de les décompter par ordre et d'en nesurer les longueurs,

5. de calculer ln densité de drainage, les rapports de confluence et
de longueur, en présentant la graphique serri-logarithmique d'ajus
teL1ent.
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.. :.~ ~"':".'.. '-'~ .

<: : .(., ':,:: :l'i'~'· , tu .. ~ :1/2 u 2: . "':" .jç - x_
", ~ x),'.= .: ":.~J~ co 'e: ":. du 'av~c u = ...::J:-_-'".,.'.' . . 'J 2 Il. _. '. ' .. . ..:: G

~~. '.' .

:..... . Pour 'li .. 0, il~uffit:de prendre le comp1allent à 1 des va1eu.rs .
: . ~ contenues dàn~ 1etab1~au, iesnombres·. de' la premièr8 co1oILn9 d.o3ieÎlant
• : alors 1èSvàlel,li'S:absoiues de u.· '.: ',.. : :.'.:
:. .. • • •.,. 0"

'. .. . ;: . . .
~4,0; ;: ..3i671 ..30359 29099 ;27888~ 2~726'25609·?L.536· 235e:t722518 .~1569
.:4,1: ::,20658 "i9783 18944 ;18138 J.?365'l~62h· .'15912 ,15230 14575 '13948
':4,2:: '13346 12769 12215 :11685 1ll('6.10589 .. 10?21:97736 93h47 89337
':4,3': 0,05: 85399., 81627 78015 :74555 71241 6$069. 65931 ·,,9~1?3 59349 56975
:4,4;: .:.541?5::'.5168§ 49350 ·47117 l;1~979, 4?935 '40980,~9l:!-0 3732? ,35~12. .
';4, 5; ~'. :?3977:::3?4U- 30920 ~ 29492: 28127 26223 255.77 •·.?43?6.232h9 .?2162 ;
':4,6: ,'211?5 4013319187 .18283 17l~20 1~597 J-5~10 15060 ':JJ.~3l~4 ·13660;:
:4,7 : : 6 13098 . ':)238? 1179~ :Ji226 +0686 19171' 96796 9?,J.:!-3· 8761+$ 83j 91 ~
':4,8: 0,0 793J.3 .. 7546§ 71779 :68267. ~4920 .61731 ,58?93 55799 53043 50L~.I8 ~
:4,9~ ,479+8 4553~ 43~72 ):.].1:)..5 . .39061' 3'ï107 352l~7 33476 3179~ 30j.90:

- 155 -

:2,5: 62097 60366 58677 57031 55L~26 53861 52336 5081+9 4%00 4.7988
:2,6: 46612 45271 43965 42692 41453 40246 39070 37926 368J.1 35726
:2,7: 34670 33642 32641 31667 30720 29798 28901 28028 271~~)' ~~6.35/J. :
:2,8: 25551 24771. 24012 23274 ..22557-· 21860 21J.82 2052h 19881+ 1926~~

:2,9: 18658 18071 175.0? 16948 16411 15839 153B2 14890 JA412 13949
: '. - ...
":3,0:

0,03
13499 . 13062 12639 12228 11829 :lJ-41+2 . ll067 10703 10.350 J-OO:J3

=:3,1: 96760 93544 90426 87403 8hh7l :. 81635 78885 76219 '13638 71136
:3,2: 68714 66367 64095 6J.895 59765 57703 55706 53774· 5190~. 5c094 ·,
:3,3: ·····4·8342 '4664$' 45'609" :43423 k!1889 ~:0406 "38971 375~Ll' 3/2'r. ''J' 9' / ,o _!{'.~ ..J0::"'< •~o

:3 ;4': : 33693 32.48l3J311 :30179 29086 2l;l029' 2('009 . 260?3. . 250'7] '): -: Cl ·. ~. ,.,- .....,-'1.. ;.,;/_. ·
, . ' .. '"., . '.

..
:3,5: 23263 22405 21577 .20778 ~ooo6 19262 185~.J 1781~.9 171!3~) 16531+ '.
:3,6:. .15911 15310 JA730 :14171 l3632 13112 12611 1.2}28 .. lJ.66~ , 11~J.3
:3,7: 4. 10780 10363 99611 :95740 920J.0 .. 88417· 8'+957 8' (.,rJ . 7fY i t 75321+. -'-~ ~ . -l·· ".!'

':3,8:' 0,07234.8 69483 66726 :64072 61517 59059. 56691+ .54h18 52228 50122
:3,9:. .. 48096· 46148 44274 :42473 40741. 39076 37475 .35936 3M·:·58 33037
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TABLEAU B· .....

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

'0.

.. . '.
29,61 : 32,67 0 35)~8'-;' 38,93'; 46,8"0
30,81 : 33,92 : 36,78 : 40,29 : 43,27
32,01 ': 35,17 ': 38,08 : 41,64 : 49,73
33,20 : 36,41 : 39,37 : 42,98 : 51,18
34,38 : 37,65 ': 40;65';: 44,31 : 56,62
35,56 ,:' 38,88 ': 41,92 : 45,64 : 54,05
36,74 : 40,1l ': 43,19 : 46,96 : 55,48
37,92 : 41,34 44,46: 48,28 : 56,89
39,09 ~ 42,56 45,72 w 49,59 : 58,30
40,26 43,77 ': 46,98 50,89: 59,70

~ ~ .
o •

. 2,71: 3 , 84: 5,02 6,63:: 10, 83
4,61: 5,99 ': 7,38 9,21 ':~13,82 :
6,25 ·:····7,,81: 9,35 il,34:: 16,27 '.
7,78 :·:9,49': il,14 13,28 ::18,47
9,24: 11';07:' 12,83 15,09': 20,52

10,64 : 12,59 :14,45 : 16,81 ::22,46
12,02 ': 14,OT:::i6,01';:. 18,47:; ~4,}?
13,36 : 15,51 ':',17,5T:,20,09 :.26;13
14,68 .: 16;92,: ·i.9,02"·~:21~67 :; 27~~8
15,99 ': 18,3L :,:,~9,4a'~,: i23,21 :: ~9,,59

'.

'. ". . ... . . .. .
17,27 :'19,67':21,92:24,72 :)=!-,,?6

': 18,55 :: 21,03:'23,34 ~26,22 : :3?,91
19,81 .: 22,36 : 24,74 : 27,69: :34,5.3
21,06: 23,68 .: 26,12 : 29,1.4 : :3q ,12
22,31 : 25,00 : 27,49 :'30,58 : :37,70
23,54 ,:' 26,30 : 28,84 : 32,00 : :39,?5

: 24,77 :'27,59;: 30;19":"33,41 :'40,79
. ': 25,99 ': 28,87 ': 31,53 :" 34,80 : 42,31

27,20 : 30,14 32,85: 36j19 :43,82
28,41 : 31,41 34,1';':' 37,57: 45,~2

0,0158:
021····, .

0,58
1,06 .:
1,61
2,20
2,83
3,49 ':
4,17
4,87..

:
:13,24
:14,04
:14,85
':15,66:
:16,47
:17,29
:18,11 ':
:18,94
:19,77
':20,60 ":

:11,59
:12,34
:13,09
:13,85
:14,61
:15,38
:16,15
':16,93
:17,71
:18,49

.
o

':10,28
:10,98
:il,69
:12,40
:13,12
:13,84
:14,57
:15,31
:16,05
':16,79

. ".;'
. .' . ..... ..' 2 , .. ' .' " ...' .

Table de distribution de '. X (Loi de K.' Pearson)'

, Valeurs de x2 ayant la probabilité P -di être dépass~es

'..

'0

'.
": 21 8,90

22 : 9,54
: 23 ":10,20

24:10,86
25 ':11,52

: 26 :12,20
: 27 :12,88
'0 28 ':13,57

29 :14',26
': 30 ':14,95

,'. '

Lorsque V :::> 30 on peut admettre que la quantité
suit la loi normale réduite.

2 k (n. n .)2X = E _ l ~ pl_
I n.pl

','~P,~ 0,990':~ 0,975 :~,O,950 .:~ 0,900'.- ~ O~loo~'O,050 ':0,025"~0,010 .~; O"~oC)l'~
.:~~.---~. ----_.---=---'.--- .~~-'. --=---_.-----_....._--_.. ------'... . . . . .. . . .. . .

o 0 0. .. . .

1: 0,0002: 0,0010': 0,0039':
2 0,02.',:',:.0,05 ' : 0,10

.:. 3 0 0,12' ,: .0,2g : 0,35 '0

: . 4 .': 0,30>''';: 0,48:: 0,71 ':
5 ': 0,55' ;'::' 0,83": '1,15:
6: 0, 87., ': 1,24 1,64 ':

: , 7':, 1,24' '0 1,69 2,17':
,': 8 :',1,65:2,18 2,73

:';:, 9: 2,09':'?-,70 : 3,33
.. ',: 10 : 2, 56 ..:}' ?, 2~ ': 3,94 '0

... .".. .
o 0 0

': ,il :3,05'.,: ;3,82,: 4,57 5,58
': 12':: 3;57 ":~4,40 : 5,23 .: 6,30
': 13.:' 4,Il: 5,01 : 5, 89 7,04
: 14: 4,66: 5,63 ': 6,57 7,79
: 15 ': 5,23 6,26 ': 7,26: 8,55
': 16': 5,81,6,91 : 7,96' .,: 9,31

'... '': 17' :6,41" ':7,'56 ":. 8,67' ':10,08
': 18 : 7,01 ':.8;23 : 9;39 ':10,86
: 19: 7,63': 8,91 :10,12 .:il,65

20 : 8,26 ': 9,59 ;10, 85 :12,44



---------------------
TABIEAU C

Loi de Student-Fisher

Valeur de t qui a la probabilité P dYêtre dépassée en module

(V , nombre de degrés de liberté)

'..'. . '. . '. '. . . ..
0,70.; 0,60.; 0,50. ; 0,40. ; 0,30. ; 0,20. ; 0,10. ; 0,05. ; 0,02.; 0,01.

':
': 0,80.:

.---':---~:---:-----_.:--':-------': -------':-------':----:---:-------:--_..._--':
: . '. . . '. . '. '. '. '.

: 1 0,158; 0,325 0,510 ,; 0,727 ,; 1,000 ; 1,376 ,; 1,963 ; 3,e:tlô ,; 6,314 ,; 12,706,; 31,821'; 63,657;
: 2 0,142 ': 0,289 0,445 ': 0,617 ': 0,816 ': 1,061 ': 1,386 : 1,886 : 2,920: 4,303: 6,955': 9,925':
': 3: 0,137 : 0,277 0,424: 0,584 ': 0,765 '; 0,978 ': 1,250 : 1,638 ': 2,353 ': 3,182'; 4,541': 5,841:

4 ': 0,134: 0,271 : 0,414: 0,569 ': 0,741 ': 0,941 : 1,190 ': 1,533 ': 2,132: 2,776': 3,747': 4,604':
': 5 0,132 ': 0,267 ': 0,408 : 0,559 ': 0,727: 0,920: 1,156 ': 1,476 ': 2,015 ': 2,571': 3,365: 4,032':
'; 6 0,131 ': 0,265 : 0,404 : 0,553 'c 0,718 ': 0,906 ': 1,134 ': 1,440 ': 1,943 ': 2,447': 3,143': 3,7e:tl':
': 7 0,130 ': 0,263 : 0,402 ': 0,549 ': 0,7li: 0,896 : 1,li9 : 1,415 ': 1,895 ': 2,365: 2,998': 3,499':
': 8; O,130 ': 0,262 ': 0,399 ': Q,546 ': 0,706 ; 0,889 ': 1,108 ': 1,397 : 1,860 ': 2,306': 2,8961 3,355':

9 : 0,129 : 0,261 ': 0,398: 0,543 ': 0,703 : 0,883 : 1,100 ': 1,383: 1,833 ': 2,262: 2,821: 3,250':
10 ': 0,129 ; 0,260 ': 0,397 : 0,542 ': 0,700 ': 0,879 ': 1,093 ': 1,372 ': 1,812: 2,228: 2,764': 3,169':

: li ': 0,129 ': 0,260 ': 0,396 : 0,540 ': 0,697 ': 0,876 ': 1,088: 1,363 : 1,796 ': 2,201': 2,718': 3,106:
': 12 ': 0,128 ': 0,259 0,395 ': 0,539 ': 0,695 '; 0,873 : 1,083 ; 1,356 1,782: 2,179: 2,681': 3,055:
': 13 0,128 0,259 0,394 0,538 ': 0,694 0,870: 1,e:tl9 ; 1,350 1,771: 2,160': 2,650: 3,012:

14 0,128 0,258 0,393 0,537: 0,692 0,868: 1,e:tl6 ': 1,345 1,761: 2,145: 2,624: 2,977:
': 15 0,128 0,258: 0,393 0,536: 0,691 0,866: 1,074, : 1,341 1,753 ': 2,131: 2,602': 2,947':
: 16 0,128: 0,258 : 0,392 ; 0,535 : 0,690 0,865: ~,07l : 1,337: 1,746: 2,120: 2,583: 2,921:
': 17 : 0,128: 0,257 : 0,392 '; 0,534 ': 0,689 0,863; 1,069 : 1,333 : 1,740 2,liO'; 2,567'; 2,898:
: 18 ': 0,127 0,257 ': 0,392 : 0,534: 0,688 : 0,862 ': 1,067 : 1,330: 1,734: 2,101: 2,552: 2,878';
': 19 ': 0,127 0,257 ': 0,391 : 0,533 ': 0,688 ': 0,861 ': 1,066 ': 1,328: 1,729 2,093': 2,539: 2,861':
: 20 ': 0,127 : 0,257 ': 0,391 ': 0,533 ': 0,687 : 0,860: 1,064 1,325 1,725 2,086: 2,528: 2,845:
: 21 0,127: 0,257 0,391 0,532": 0,686 ': 0,859 ~ 1,063 1,323 ': 1,721": 2,080: 2,518: 2,831:

22 0,127 0,256 0,390: 0,532 : 0,686 0,858: 1,061 1,321 1,717 2,074: 2,508: 2,819:.. ..
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EXERCICE l - wiComparaison des totaux annuels cumulés de pluie à
ST-GILIES et TRlITTENHAUSENH

Le graphe nO l, établi en remontant le temps de 1965 à 1946,
montre une excellente liaison entre les pluies aux 2 postes et
l? existence d ?une hétérogénéité nette.

La série de TRlITTENHAUSEN doit être scindée en deux parties,
dont l ?une devra être corrigée pour être rendue homogène avec l? autre.

La date d?apparition de l?hétérogénéité peut être fixée en
1950 ou en 1951 j mais sachant que liobservateur du poste a changé
le 1er 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 à cette période par
rapport à celle m? de la période- antérieure (1946-49). Le rapport
de ces pentes mimi est égal à 0,727.

Ni ce rapport, ni son inverse égal à 1,37 ne correspondent
à des rapports classiques de surface d?entonnoir de pluviomètre.
On ne peut donc dire que l? anomalie est due à une modification
d?appareillage. Il doit plus vraisemblablement s?agir d?un changement
de site corrélatif au changement d?observateur • Dans ces conditions,
on ne doit pas corriger les hauteurs journalières de précipitations,
mais seulement les totaux annuels et peut-être mensuels.

Le but de li 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 à 49 est relativement
la plus pluvieuse, c?est donc elle dans cette hypothèse d?étude qu?il
faut corriger : les totaux annuels et mensuels de 1946 à 1949 sont
à multiplier par 0,727 afin de rendre homogène la série complète
1946-60 à T1WTTENHAUSEN.

Si le motif de liétude des besoins en eau d?irrigation
n?existait pas, cette correction devrait cependant être 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 homogène représentative du dernier site connu du
poste de TRlITTENHAUSEN.





_--. Chang!
d'observateur à
Truttenhausen

-t--... Changement
d7Jhservateur à
Truttenhausen

1 m- 0727 1m'- 1

Comparaison des totaux pluviométriques
annue Is cumulés
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Régression de GUEBWILLER - ST-GILIES

" .:
",' -'.

- =' 12.'818 = 641
x k, ' .20 nnn

2,,, = 7..161. 076 = 18 845
20sx' . 20 x 19 •

.' .....,' .: ~.~ ,.~..
variance

'. ~ ."

moyenne Yk;= 192~23 = 961 nnn

variance . s2 = 21.3hl.05l = 56.161
.... '. ,.go .,y.,20 X 19 .'.'.

.
écart-type 20 s x = 137,3 nml.

moyenne

'. \, : .~.

. ~.:: écart-type . s == 237 mm
20 y .... "

.~ ~ '.'-.

- GUEBWILIER

- ST-GILLES

Les échantillons dé:20 .. ans (1946-65) ont les paramètres
suivants :- '. '." . '

On utilise .les équations (8), (9) et (10) données dans
19 énoncé. :, .,:

..,.., On conserve lessym1;lol,es tels qU.9Us sont donnés dans le
'chapitre IIcgest-à-dire enme"ttta,nt en indice de chaque variable soit
à gauche le nombre d? années età droite le 'nom de là(ou des) série
concernée, soit simplement à droite le nombre .d9années.

EXERCICE II - Extension de la série des totaux annuels de précipitations
à GUEBWILLER à l?aide de la série de base de ST-GILLES

. : ",.

Dans la pratique, on connnence· à porter sur un graphe
(Gr nO 2) 1Y ensemble des couples observés X., Y. de précipitations

. . . ., J.. J.

atnc 2' posts's de GUEBWILLER et SAJNr-GILIES" durant les k = 20 années
connnunes de, 1946 à 65'o".L?examen de ce graphe montre qu9il existe une
corrélation:serrée ~ntre ·les·deuxséries et' qu9il 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
n 9ayant pas encore fait 190bjet d 9étudcs intenses.

... ' . Dans:lapratique··égalemQnt·la. règle ~st.,de vérifier, après
':ië' constat 9.e'corrélation et4e:linéarité' pré~édent, Padéquation

,. ,. d 9une loi normale sur la sérié' de'base .de ST..;a.ILIES~·' Plus exactement
., .. 'dans up.e opération d Yho~ogénéisa.tion ,d.es données' pluviométriques à

'. "1 9échelle régionale, la recherche d 9adéquation d 9:une loi normale
aux séries de base s geffeëtue aussit6t après le choiX de celles-ci,
puis 190n entreprend la recherche graphique précédente de corrélation
et de linéarité par sondages sur quelques statièns prises au hasard
dans la région ; enSüit'e- 's'eüfènlemt 'On êxécûte' ii ext:en'sion proprement
d~te, en.retE?nant. systématiquement pour .upestation courte la station
de base' avec laquelle la corrélation est. la plus serrée. Cg est à ce

. stade de développement de lYopération dans la pratique que se situe
le thème de 19exercice II. .
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... 2 0 " • • ••• :' • 2 _.
" ' et Y~56~161- (.1,513) • (18.845,- 18.541) = 55.465

:.,-;.: ..... ,' .;", ".. ',.,...... ",...

"-'~':::; ( ..... : . LVest~tion'è~:, 20 ans était ,de 2 s2
y' = 56.~6~, donc

supér1eure à la nouvelle ; 'Comme dvautre pa~ le coeff1c1ent de
corrélation est inférieur à 0,95, on doit conserver la variance estirrléo".; sur 20 aris.··· . , .:. .. .

- Appréciation' du gain d 9iri.formation sur GUEBWILIER

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

. : \. .

valeÛt'· : .

a les. paramètres suivant s
. ", :!

.. .'.- '..": .

, , ·1

20r xy = 0,875

Le coefficient de corrélation a pour

2· .. . 10.833~726 = 0 768
20r xy = 1.1513.· 21.341.051 '

- 164 '- ..

La droite de régression de Y en X

.' a'= 1~:~~f:~f:;:'1,5i3

b = - 60.466.796 = - 4
. 7.l6L07b.: 8,

et sVécrit y = 1,513 x ~ 8,4

- Extension de la série de GUERiILLER

LV application 'de 1Véquation (2) p~rmet..le·~alc~ de la
nouvelle estimation de la moyenne à GUEEWILIER : sr = 1001 IIml.

LVapplication dë 1Y équation (3) fournit la. néll.i:velle
estimation de la variance

. La, droite de régression doit être .trac'ée sur le graphique 2
afin que l'on puisse vérifi'ér de la justesse' de son calcul, de sa
position correcte. au milieu-des points observés x. y. dont la
dispersion doit être conforme à ce que laisse pen~er1la valeur du
coefficient de corrélation. LVexpérience permet rapidement de juger
cette dispersion sur graphique. '

On adopte donc pour la série étendue des totaux annuels d'3
pluie à GUEmVILIER les paramètres: suivants : '

'~, .:, ~oyenne .~, 1001 mm. ,
.::. :<. v~rian~e' .:'. 56.161";:-:".'

OH ' .. ,éc?crt-type.. 2')7, mm .::.'

coeff. de corrélation 0,875

...
P·=·0 869, .. - ,

On note que la nouvelle estimation du coefficient de corréla-
::: 0',,;',: tion -dVaprès lYéquation (4) est i' 0 ••• ' •

p2 =1 5132 . 1~.5~1 = 0 7557.' , . 5.1 1· ,

"-,' ." ,
'0 •

.'~ ) ' ..
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- Précision sur la connaissance des totaux annuels de précipitations

- 165 -

+les bornes de_l'intervalle sont telles que 1001 - 71 mm

les bornes de l'intervalle sont telles que 667 :t 31 mm.

+
que 961 - 106 mm.

137.,3 = :t 31 mm.
V75

loi de STUDENT)

237 = :t 106 mm
V20

l'intervalle sont tellesles bornes de

- ST-GILLES (75 ans)

+IC 95 = - 1,96.

- GUEBWILLER (44. ans) .

IC 95 = :t 1,96 2,37 = :t 71 mm.
V44

En comparaison, avec 75 ans de relevés, la connaissance de
la moyenne à ST-GILIES est donnée avec une précision de 4,6 %.

L'application de l'équation (5) permet le calcul de
l'efficacité relative de l'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' = Ë = 0,456 - 44 ans

En appliquant l'équation (7) on peut calculer l'intervalle
de confiance à 95 %de la moyenne des totaux pluviométriques des
diverses séries.

On peut donc déjà émettre une première appréciation : à l'aide
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 qu'elle atteigne un poids de
44 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 à la valeur 1. On peut en conclure
aisément que le gain dYinformation d'une extension décroît beaucoup
plus vite que le coefficient de corrélation ne s'éloigne de l et
qu'avec des valeurs de celui-ci inférieures à 0,70 environ, ce gain
devient faible.

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 à l vestimation de la moyenne. On obtient
ainsi une précision de 11 %à GUEBWILLER observé 20 ans, précision
qui après l'extension sYaméliore pour devenir 7,1 %lorsque le poids
de GUEBWILLER passe à 44 ans.

- GUEBWILLER (20 ans, donc

IC 95 = "i:2,086.
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L'examen de ces graphiques appelle 2 remarques

. . Il ".
La courbe de correction 6. Q = f (r:

5
) est nulle pour

que la courbe de corrélation princir~le

facteur secondaire.

11r: P5 = 510 mm, ce qui signifie

est tracée pour cette valeur du

b) le débit de novembre est beaucoup plus sensible à la variation de

E p~l, c'est-à~ire à l'état des réserves en eau des terrains du

bassin.

a) le débit de novembre est très lentement influencé par la croissance
de Pt. P jusqu'à un seuil, voisin de 150 à 200 mm, à partiroc nov
duquel il se met à augmenter fortement : influence des pluies
abondantes d'automne.

La lecture du tableau des données d'observations de débit
et de précipitations fournies avec l'énoncé de l'exercice, appelle
quelques réflexions qui permettent d'orienter le choix possible
du tracé des courbes de corrélation :

EXERCICE III - Corrélation hydropluviométrigue entre les débits de
19- ZORN à ~vALTEJ.\THE]}f et les précipitations à ZINSvJILLER
(méthode des résidus)

a) la nmjorité des débits de novembre sont des débits d'étiage peu
influencés par les précipitations et oscillant entre 2,et 4 m3/s

b) certains débits sont très 'élevés et correspondent non seulement
à une pluviosité abondante d Yoctobre et nO'~-embre mais surtout
à un été pluvieux caractérisé par un facteur secondaire supérieur
à 500 mm. On pouvait donc penser que dans le' 1er tracé de liaison
entre'le débit et le facteur principal, il fallait laisser bien
au-:-dessus de la courbe les points ·représentatifs d'années à été très
pluvieux (cas de 1950, 1952 et 1960 entre autres).

Malgré cela, il vaut mieux garder cet ordre des facteurs·
l'inversion donne un résultat voisin mais moins efficace.

Les tracés retenus pour les courbes r et C sont admissibles
aux limites: la correction6Q ne descend pas en dessous de - 1,5 m3/s
alors que l'ordonnée à l'origine de r est 3,7 m3/s (pas de risque de
débit négatif) ; pour les valeurs fortes, ÔQ ne semble pas pouvoir
dépasser + la m3/s pour plus de 800 mm à E plI ce qui amènerait

5
au plus Q à quelques 20 à 25 m3/ s, valeurs non aberrantes.

. Les graphes 3 et 4 montreilt les tracés que l'on obtient après
. deux approximations. On voit ainsi sur le graphe 3 qu'il ne faut pa.s

faire' passer le 1er tracé r 1 au"'Ciessus du tracé choisi pour des
valeurs du facteur principal supérieures à 100 si l'on ne veut pas
s'exposer au risque de ne Pouvoir faire apparaître l'action du facteur
secondaire et' en conséquence de ne pOuvoir minimiser fortement la
somme des écarts absolus.
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.::~::'. ;... L'efficacité obtenue est assez.satisfais~nte•. la somme des
.':~":é~arts absolus initiaux est égale à 20;4 rr?/s, celle des écarts absolus

finaux à,'4,2 rn3/s ; la réduction est dVenviron 80 %et l1écart absolu
moyen final est inférieur à 0,3 m3/s ce qui revient pour une médiane
des débits observés proche de 3.m?/sà Une précision moy~nne de 10 %
qui nVest pas mauvaise. . .

.... .
" .....

,Le graphique 5 compare les débits observés aux débits calculés
à l'aide des 2 courbes: la droite à 45° montre l?inexistence dVune
distorsion de IV ajustement et . la précisi0!1 de c~lui~ci: .

Les débits de novembre n vétant pas distribués normalement, il
est inutile de calculer un coefficient de corrélation; quoiquVil en
soit celui~ci aurait été très proc~e deI, au vu des résultats.

, Une anamorphose logarithmique sur les débits de novembre aurait
peut-être pu linéariser grossièremE?nt cette variable et permettre un
ajustement plus facile et un. contrôle par le ,coefficient de corrélation
plus clair. On ne peut que reconunander de telles anamorphoses simples
lorsqu'elles peuvent faciliter la. tâche de l1opérateur, mais il faut
alors faire très attention aUx valeurs extrêmes aux limites (direction
asymptotique ••• ). . ,-;'.,::'; ; .. '~~",.

LYintroduct~6rld~ .'. données ·pluV:i..ohtétriqu~s dans',ce jeu de
courbes perriiet là création dVune information' débit' non 'observée pour
étendre la série des-16 années observées '; ëette extehs~on serait très
fructueuse, au vu de la qualité des corrélations. " '.':,..

", ..
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Exercice.Ill

Valeurs de a
calculées (m/s )
1949 2,35
1950 5,30
1951 4,90
1952 13,25
1953 2,35

5+--- -....J- t-- ---l1954 3,35
1955 2,55
1956 4,60
1957 2, 60
1958 2,80
1959 2,35
1960 7,90
1961 3,25
1962 2,35
1963 5,90

o~-------+-------__+_---_.,~__I1964 2,65
o 5 10 Q observé m

3
s 15

VERIFICATION DE LA CORRELATION
Dé bit calculé =(0rdonnée du point de (2)+(ordo nnée du point de C2)

15...----- ----r- ..---- ~

-Q)

~
(,)

ro
(,)

o
10+--------+----------iII"'-----------j

1 O. R.S .T. O. M. Sery ice Hydrologique 1~~ __L!.'-I(__ ~_~~~~~ _
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•••••••• # ', •••

, ,..: '.: . "

'..'..

~ ~ ~. . .
24 ': 6,99:· 1928 ':
25 ': 6,41. ': 1957:
26 ': 6,05 ': 1962 ':
27 : 5,77 ': 1961 ':
28 5,75 1964 :
29 ': 5,60 ': 1933:
30 : 5,59 ': 1950 ':
31 :' 5,57 : 1942:
32 ': 5,44 : 1943:

., 33 ': 5,31.': 1948 ':
'.34 ':. 5',12 ': 1947 '.

35 ': 5,03 1945 :
36 ':- 4,83 ~ 1958:
37 ': 4,68 ': 1938:
38 ': 4,56 : 1929 ':
39 : .4,27 :: 1946:
40 ,' •. '4' 08,·' .'. 1956 .•,". . , .' .,. .
41' ':3,97, '.:: ·..·1924 :
42 : 3,46' ":··1953 ':
43 3,40: 1925
44 2, 95 : 1921

·45 2,49" :,:. 1949

Il,80: 1935
11,20: 1951
10,40 ': 1930
10,00 ': '1965

9, 91 : ,1937.
9,90: 1941
9,40 ': 1940

'9,34: 1944
9,20 : ·1923
8,95. 1963
8,62: 1922
8,48': 1926
8,44 ': 1954
8,37.': 1952

.8,27': 1955
~'8,05 : '1959
7,87 1931
7,83 ·1939
7,76 ': 1934
7,73 1960
7,30 1927
7,25 : ·1932
7,12 '; 1936

. . '. '. '. '.e •• •••

: Rang,: Module : Année Rang:- Module.. : .Année :
': ~: .J.~L~2_·: 1 ': _rJ52./s) ': .:
':' " ..~. ': . ':

. ,

(P~riodes 1921 - 1965)

',' :

. ,'. :.. '''.'~'.~. . ~

MODULES: ANNUELS-cLAsSES DE LYAVEYRONA RODEZ

': l ~
2

': 3 ':
4

'! 5 ':
: 6 ':
': 7 ':

8 :
': 9 ':
': 10 ':
': 11 ':

12 .:
': 13

14
,;.....: .. 15·

': 16 :
17

': 18 .:
19

: 20 ':
-: 21 :
::, 22... ':

23

LYAVEYRON dont le bassin sYinscrit entre ceux du TARN au sud
et du r..ar au nord, draine surtout des terrains calcaires (causse de
SEVERAC) ,et quelques terrains cristallins dans un~:yallée imperméable
(marnes) ~" Son régimé d yécoulement e'st de type pluvial atlantique· à
influence négligeable de la neige et influence faible mais non
négligeable du climat méditerranéen qui: peut rendre"sévères les
étiages. Le bassin à RODEZ aune superficie de 563 km2 •

On a placé sur le tableau suivant les modules classés sur la
péri04e 1921-65 (45 ,ans).
. ~ :: ',.: . . . .
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EXERCICE IV - Distribution normale des modules de 1 yAVEYRON à RODEZ

,,:,;

•••" . .=.... .. ', _...... ,.
: . ".-, .

.: . ... . ",' '"

.J •.•. '_',

..........,' .....

~. ", _. •• ''P'; . ',:.' :_. ,- .; ~ :.' •••.
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Le graphique nO 6 SUl~ papier à échelle dVabscisse gaussique
" montre la disposition des 45 ·points des modules en face de leurs

fréquences expérimentales F = r 451/
2

LValignement des points est

satisfaisant et permet dVaugurer un bon ajustement dVune loi normale
à cet échantillon de modules.

La droite de HENRI dVajustement est tracée après report de
3 points: :

-lamoyennè Q =.6·,9" '.. e~ .·,.F =:0;50

- 2 valeurs: quelconques par; exemples; pour F:= 0,10 et 0,90 pour

iesquelles u ='l,28'(tabl~ de GAUs$) 6,90 ~ 1,28.2,327 soit
3,92 et 9~88 m3/s. . .

Elle se place 'bie~ au miliéu des J?c>ints, preuve d Vun calcul
exact déS caractéristiques $mpirique$. ". : . ,

- 170 -

.:. . . ....·Les car.ac~érist~91les empiriques de cet échantillon sont

. Coefficient de variation ~ = 0337- ,
Q

1
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s = 2,327

E Q.
Q = . ]. =:= 6,90 rnJ/s

'. 45.···

': 82 . =. tl (E Qi2 ~.'45 cr 2). = 5,41A

donc
On' choisit' de retenir 7 classes d végale probabilité théorique,

comprenant chacune 45 = 6,43 valeurs théoriques y .•
7 ].

Les limites de classes découlent de ce choix.

Ecart-type

CMoye~e·.·

. "

'. Variance'

. Quelles que' sOient la méth6de d ve~t:imation des paramètres
et :la confi~ce que Pon pe-q.t avoir dans les moyens de calcul utilisés,
le :report graphique est vivement rec6mmandé~ il permet de juger du
type de 'loi :le mieux adapté.à Pécharitillon; dVapprécier la justesse
des calculs:de paramètres, ~vévaluer:le degré dVadéquation espéré et
enfin dVexanj.iner les· pOints :extrêmes :et leur compatibilité avec la
grandeur de 'lvéchantillon. ~ne valeu~ très r.are dans un échantillon
cotirt est tOujours possible'; .elle r:i;sque dè déformer l?ajustement
et :1 von 'peut envisager de n v:en pas te:nir compte pour calculer les
paramètres. :Une tell13 option; délicate: à prendre ne peut Pêtre que
par un hydrologue expériment:é, .,ayant 'pu par "des moyens indirects

.évaluer la période dè retour' probable' de cette valeur rare. Rien de tel
avec les modules de lVAVEYRoN dont le:s vale1irs extrêmes ne sVécartent
pas: ou peu de la droite de HENRI. :

.~ oh p~ocède: ensuite au test: dVadéqua~io~ du: 1-
i

Dans ces limites, on relève sur le tableau précédant des modules
classés, les valeurs expérimentales contenues n .•

].
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"

la m.oyeCl
; h,

0,,3!2~.9: 0,,0505
2,,4649 ':, - 0,,30.'33
'0,,1849 ': '. O~0287
5,9049 ': O~ 9182 '.
2;0449 :0,,3l80
2 4649 ': . 0'3833". .. "0,,3249 :' ' 0,,0505"

",

soit

1)85 < 0' < 2;81ou

.... Ûl?- a : 7 - (2 + 1) = 4 degrés d~ liberté
2 " ....>.~ :.:. ':~. ::": 2

P (X ) = P (2,,13) . donc 0,,90<:: P'(X ) <0,,10

LV~âdéquation e~t'très'sà~i~tai~ante. tA. ioi 'norlnale peut
être adoptée sans réserve. .. .'. , " " .

LVerreur-type surliécart-ty-pe 'est de

. . . s'
LVerrel;1I'-type sur la moyenne' est de --=--
, ' '., '. -.V45

0"= 2,327 :!: 0,,48

LV échantillon de 45 valeurs est :assez grand' pou.t:' que
ne puisse gtreconsidérée comme une variable aléatoire normale
,var~ance nVest pas loin dVen être une également •

• ::.:';. 1" .

, " " :· "
,

l " < 4,,41 ':7 :6,,43': 0,57
2 4,,41 - 5,,58 :8 '. n 1,,57.
3 · 5,,58 - 6,,48 :6 '. n :- 0,,43· ,

:4.· '. .6,,48 - 7,,32 ':4 '. n . :- 2,,43.,

5 : . ,,7,,32 .. ...- 8,,22 "':: 5 : 11· ':~ 1,,43
6 '8,,22 ...

9,,39 :"":.": 8 .: il :.; 1,,57..,;

',7 ,'>. 9,,39 ':7 ': il '. 0,,57

TOTAL

'.. Compte tenu de la graridEmr' de'li é~hantillon.e1:.',.9.e6 règles
dVusage du' x2,;" on aurait pu choisir d.esdécoupages en 5 cle.sses

. (9 valèurs)" 6- classes (7,,5 valeursL' 8 .. classes' (5,,625. valeura) ou.
9 classes (5 valeurs) et cherchel~ le X2 minim'll.On aurait trom-'Jr

. successivement.. 2,,20 - 5,,70 - 6,,21'et6,,0 toutes valeûrs.'correspondant
à des' probabilités. inscrites entr~ O"lO'et 0;90.

-'Calcul des intervalles de. confiance

. . .' ... -... :s'." c, .:::' . ,.. ' "
Avec un choix .Q. finterva.11e de confiance à'z'5 ~" 0:1 a 108

estimations suivantes de la moyenne .et. de;.l? écar't.-type" sachant que
Pinterval;Le est le double de Perr'31'.r:,:,t:ip0 (I)'C;6 'fois" exactem'9nJü)"

.Q~'6, 90' :!:'O, 68 ou:':~. :.; :~.6)22 ~ cr ~ 7" 58 m3/ s
"'}. -";',; '. : '-~.--:--~

A 45 d l ,· l d l t ' + JO dvec ans e 1'0 eves, e mo u e moyen es connu a - _ p

et IVécay-t-type à :!: 20 %près.

",

': : ......_~:__-; __: :~~------.:---.;.--~_:: ~-:.....---....ca=

': ""':' .:. ":~':'::'2~1325
: ~

'.,

:~ nO de classes';:"~"I1ritesdEî'classes '~n,':V, ':'ni~~i-~(~·,_-V,)2'~(niy·V~
'. • . . 1.. 1.., J_).,,)."· .
': _ _ ': :....__~~__: ~~.. : c=- :: ~:-:,,~~~':~_"'~_C:'aIO_: 0::::1.. :

~ . ."·"·
, .·.

. ,:".
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- Calcul du module décennal sec
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La plus faible valeur observée, en 1949, est un module de
2,49 m3/s. Sa fréquence expérimentale de 0,978 est très peu précise.

Il
1
l'
1
1
l,

1
1
Il
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

ce module

. :.:" ~'~.',:: ~ ;

..

ou 1,93':::; cr.~ '2:,73 ......···:,'

, ou 6,33 ~'Q ~ 7',47 m3/s

, l' . ·Vl,2~2:·+ 2 ' 'soit 0,915
V90 ,.

Le module décennal sec fait Pobjet de Pestimation suivante

QO,9 = 3,92 :t 0,92 ou 3, 00 ~ QO.9 < 4,84 m3 / s

-' +Q =. 6, 90 - 0,57 ., .

; +'
cr = 2,33 - 0,40

V intervalle .de' 6'~rifianceapproximatif:-'a:'95 %pour
est de :

1,96 x 2,327 x

Si lVon retient un intervalle de confiance à 90 %, ce qui
est moins sévère mais encore' non négligeable, on peut voir les
variations conséquentes sur les estimations des paramètres puisque
lVon prend seulement 1,645 fois lVerreur-type :

On aura alors :

+ DaTls ce cas, la moyenne est cernée à :t,S %et iVécart-tyPe
à - 17 %près.

. Le module déèennal' s~c' :correspo7J.d à 'une fréquence.,aU.,:déP,assement
de 0, 90~ à laqu'eÙe -correspond'·uiH3 valeur de u =.='1,28- pour la

variable réduitè de GAUSS.','·· "" " . :. :~. " , ,

On:o~ù:~nt"': do, ~":;"6,-90' - i,28 x 2,327~ "3, 92 m3/s

. .
On aurait pu calculer Pintervalle de confiance:sur Pécart

type à lVaide de la loi de X2 sachant que le. nombre de degré de liberté
V = 44 et qu.ven conséquence \/ 2 X2 - \{2 v- 1 suit une loi normale:

réduite. On a donc poUr une fréquènce au dépassement",de 0,025, une"
variable réduite de GAUSS égale à 1,96 et : " , , .

X2 ~ ~ [~, 96 + vi 2 x 44 - 1J 2 .

ce qui donne 63,5 et 27,1 (pour u = - 1,96).

, 244 x 5,414 «r cr < 44 x 5,414
63,5: 27,1

bornes qui sont égales à 1,94 et 2,96 peu différentes on le voit
des bornes 1,85 et 2;'8l"admises avec la loi normale.

décennal

Evidemment la précision, décroît fortement par rapport à celle
qui affecte la connaissance des caractéristiques de la distribution,
puisque ce quantile nVest connu quVà ± 23 %près.

- Récurrence théorique du module de 1949
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En sVappuyant sur lVanalyse précédente" on voit de suite
que ce module est encore plus sévère que le module décennal sec
estimé. On calcule la valeur de la variable réduite de GAUSS lui
correspondant :

• up

u = 6,99 - 2,49 = 1,,895
p 2,,327

A u = 1,,895 correspond une fréquence théorique F (u) doncp
une probabilité dVapparition de 0,,971. La. période de retour moyenne
dVun tel événement est de 1 année sur 35 environ. On note que cette
estimation est moins pessimiste que celle de 1 y échantillon qui
correspond à 1 sur 45.

La. période observée de 1921 à 1965 ne présente aucune
année particulièrement sèche.
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L'AVEYRON à RODEZ Exercice_N Gr-6

Distribution des modules annuels -
Période 1921-1965 F (x) = r - 1/~,
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m~éro 3.

" .-

." ::"

'. Q- '., = ,r; Qi - 6 01 3/ '45 -, /-'- m. s,:, .'~'

2 1 r 2 . ':"2J '.,
s = 44 Lr; Qi - 4~ ~ ,~., . = 30,653

•• ,Jo.••

Variance

Ecart-type

.Cet ajustement calculé figure sur le graphique 7 sous le

plus - 1 mais - 6,5 m3/s •

"Ué4uation de GALTON sVécrit alors

:~ =' a log (Q + 1) + b, dans:laquelle Q '='-1 m3/s.
, ' ..0... . :

,A titre de,' curiosité, le graphique 7 montre également le'

réSuitat d'un ajustement par IV estimat~ur ~, ~apportdu ~arré de
. U'" . 3

la vkriance au:moment'de 3° ordre (formule 18). La valeur d~ Qo nVest

La valeur (0,80) du coefficient de variation, bien supérieure
.à 0,50 milite également en faveur de cette dissymétrie; on se souvient
. que le coefficient de variation des:modUles de IVAVEYRON était seulement
de 0,337. . . , ",' .....

, .." ','. . A.' Les caractéristiques emplrlques de l? échantillon'des
45 ;.débits de, novembre obsl?rvés sont les suivants

La :dispersion de l?éch~tiIion est mise en lumière par le
fort coefficient de variation. On pGut également comp~er sa Yaria~ce

àce~e d~s 45 modules de l?AVEYRON, qui admettent une moyenne équiv..'!,
lent'ë: 30,6 contre 5,41. Uéchantillon: est. certainement dissymétrique.
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~,.,:EXERCICE V. - Distj:,ibution ga.usso-logarithmique des débits de'i:>. .'.. "novembre de J.?AVKiRON à ROD]:Z". "

Coefficient de variation Cv=:' .§. ';:'''0 80
~ ,
Q

B. La dissYmétrie de IVéchantillon peut être montrée en
portant les points représentatifs des' débits en face de leur fréquence

'. expér;ïmentale sur un papier à échelle_ d? aoscisse gaussique (forte .
. conca,Vité' vers 'le haut de la série alignée). La' dissymétrie sub'sistë
. sUr' Up papier ~quivalént mais à échelle:·d?ordonné.e logarit~que pour

.. , ~~s. d;ébits : la: concaVité des po'intà pr:onoricée ve,rs J,es, faib:les valeurs
est qaractê:dst:ique d'?uh' échantillon hypergaussique (graphique .nO 7) •.'
Une ~oi de GADTON doit très bien sVajuster. Après essai, on :retient
une valeur 'de i riJ.3/s à ajouter aux débits pOut', obtenir un bon aligne-

. ment :des points sur .le graphique 7. '. .. ,

.. ,

.. " .." \ ..: ".. ;.; :.:' ... ~~.
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1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
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1
1
1
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1
1
1

V
i'

7,888

0,025
0,025
1,227
2,1l0
0,470
1,227
0,694
2,110

...... .
,,:': 0,375 :" 0,1406
: 0,375: . 0,1406
:.2,625: .6,8906 ':
': 3,375: 1l,3906

1,625: '2,6406
2,625: 6,8906
0,625: 0,3906
3,375: 11,3906

6'
6
3
9
4'
3
5
9'.·

·.·. '..

Nombre de degrés de liberté k ~ P - 1 = 8 - 3 - 1 = 4

P (X
2

) = P (7,888) à 4 degrés

p (X2 ) :tf;.. 0,.Q2

'. . !: 1; ;.

'. '..
>12,44 ": 5, 625 '.

: 8,91-12,44: il .

:6,94- 8,91:
:5,5Q... 6,94:
':4,31- 5,50::: n .'.
:3,24":".4,31: ... f1

: 2, 13- 3,24': . Vi

': < 2,13 :, n

'.···

1.1 = 3,647 log {fL+ J-2 - 2,.360

.'. ::".. .. 2 .:, ...,.
/ .. ' Le test d 9adéquation du X est effectué sur le tableau

suivant à partirdecette relation d vajustement : le résultat est
positif.·,··':' ... >.:· .. ·:ë.":··· . "

. ,Ji. ~ ~ . :~.. .,.
...-'0Î:1 a choisi"" de.reterir 8 classes d 9 égale pr~'b~bilité

théorique,' ;'comprenant chacune:!li soit'5,625' effectif,·th~orique
~ .. ' 8

LV ajustement retenu povr la suite des calculs est· celui
·de la courbe 1 :

l
2
3
4
5
6
7
8

TOUL

Afin, c;l.e montrer cc que Pon peut attendre des 2 méthodes
de calcul des paramètres a; et b (formules 1901.1 20), on a' procédé
aux deux estimations sur le graphiqüc2 (courbes l et 2) : il

.apparaît, clairement que 19 estimation par les formules 20 établies
à 'partir des logarit,hmes de (Q. + 1) est meilleure (courbe 2), ce'

:. .' ... '. 1 . . ..... ".

_ . qUï 'est souvent le cas. L9 écart est négligeable avec 19autre estimation
, :~ 'i,{fôrmule 19 et courbe 1) qui est cependant plus générale~ent employée
}.~. c~ plus rapide à calculer. '. t' •......

, .:1 ~:. ".<. ".: ," . . .' :~.. .," .. ;. ~ ::.... ~ .'. . ~ !.::: . . .

". '. :.:·:,Lé~limite.s deciasse'découlent de ce. chQiX et·.permettent
le calcul· dès cffeet:ifseXDéri'rp.ènt.aux;n;~1')ar clèssc,~' .. :'. .·1· .

1" "" ~.,,:,:~ ~.. ' .. ,

".' 2
Détail du c3~,lcul. 41.1 X <' •..• .

': ... ': '. !": .. ".: . ~':'n''._. ·V:·.·.···:.:(n _:'V'.' ~)2:.(ni- Vi )2 ':
:iimité's de': Ef.i~ctif: :

':N° de classe . ': . classes :théorique:Effectif expér:int;' i.:, );;, i .. i.\,.X~ .,:V i
:: ~ . ~_=_~'':'_: _~.;;~rd:: _'_r=~~"',... .~_~~ .. : ~~aa~l::I:~_~': ...:-.. :

'.·

'.·
'.
'.·
'.·
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. ,,' '. '.:'., .",.' , y.... ~'log (6 91 '+ 1) = 0.89818
. "" .. 1., '.. ' .

._ ~ ..'. . ,~. : .. i ! •

. .',. . '.: '. : ..

",~.: '. U = -3;647 log·.(Q.+ l) .... 2,.960 " ,

On a 'l~g '(QO '05 + 1) = . 2~ 960 - 1,645 :::" 0,361 .
, ') ,6.!~7

QO,05 = .h.29 m3/s.

.' .

.... ' l':
..... .- " ". ~'. ~.,

. ';",. '.' <'. ;;;: ': .: '. -:... ' .' .... {' ... ,:.«..
On peut encore dire que la précision' de' cette eStimation

.,.....:';,;, .. oscille entre~25:et .33.'% (intervalle dis!3YID.étrique) autour de.
..' 6,91 m3/s.'· ,. '. . .': .. '.. :. . '.

. ". RV··\/2.,·
1,96 x --=:.L- . V. u+ '2

:V2N'
soit .1~?6.x. O~ VO'-328:'~'+: 2. :~·'o,i09 .. ":

....,. ,... '. 90 :' ,'. . .' ..:'
r' r •. •. " ."; .' '" .1 .'.

Les' bornes de l vintervalle des logar1thmes' sont. . + . " ". '
0,89818 - 0,109 ' .,':. ....:.:

sachant qu~ y= log (Q~ +l)'~ 0,79950 ~t's,y ~ 0,301:
.1,

.; on obtient: ·u='0;328 ..

La formule cie .lVinte~yaù€· de'confiaxlcëà' '95 %est

En repa~sant àWè p.ébi.tS~ et enrëtranchant'Q . = 1 m3/s,
0!1 trouve l~s 'b~mes 5,15 et 9,17. m3/s p6Ur~la moyènnèOest:iJnée
à ..6, c;o m3/ s :-. : . " .. , " ': ".'.

·'>:",.,t.:.lJ ·.;.. ::·~:·1:~":: ' .... ' :'.':.; ·~M.' •. ' .:; .•.•••.• ::

. .: ; :~'. . ".. '"' '. . .....

. _ On che'rche la valeur. de la ·variable réduitè;<1È(GAUSSy.' ... y . . '. ....,... ' .. ' .'.' .:...:
u:;; 1~ sachant: 'que Yi' e~t le logarithme de. la moyerine des débits

,et y la moyenne' '~qs'logarithmes,et sy lVécart-typedes logarithmes.
:". . .' .. '. . .".... '. . . .~.

On peut·. enc9re .ici comparer la différence de précision
obtenue à partir d véchantillons dè mêmè longueur (45 ans) 's~lon

quVils sont ou· non normalement distribués, : 'le module de liAVEYRON
est connu à 10 %près, le' débit moyen de novembre lYest seulement

. à environ 30 %près soit avec une. :iJnprécision relative trois fois
plus importante. .

. .
,..,.: .::.>...: .. ~_ ..>, ... D•. Audébit moyen mensuel de récurrence 20 ans recherché,

correspond une' fréquence théorique de 0,05 au non d~P<:l.ssement;"pèur
laquelle la variable réduite de GAUSS vaut - 1,645. On introduit cette.

.,'v~e~r dans IV équation d.vajustement de la·.lqi de GALTON :

.:'.::",:J..::\... '~.~,,~./<.:: ,,:Bier;: que'_ Supéri~ure'au: seuil de 0,05, .cett'e"'probabilité est
:~!"~.' .faible"'èt"témoigrlepeut;';'être dVune<adéquation modeste~ Cependant
;" .. ·.: .. ~:!ili·e·;tèj.ie::Prisè de position rié-d6it être retenue quVàprès exploration

..... :': ':' .<·'des possibilités du test du' -x2,~: c·veSt;';'à-dire en recherchant le X2
:: ~..:.;.:... ':, '. minimal pB.r c~assement: en 9,7,~:ou' 5'clàss'es par; èxempls; connne cela

- . fut fait etmontï-é dans li e:ièrc-iceTV~'. . .' ..

,. c. Lë calcul, de: i;fut~rValle de coilfiance sUr li estimation
de la moyenne des débits de novembre sVeffectue en passant aux
logarithmes (variable no~~). '.. .' '.'
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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 à l?ajustemE;mt. retenu et qu?illustre le graphique nO 7 :
la courbe est trop optimiste pour les basses eaux et le débit de
probabilité 0,95 éalculé est surestimé. Sur le graphique 7 19 ajustement
de la courbe 2 reconnu meilleur, donne Par simple lecture QO,05=1,04m3/S,

ce qui est plus près des obs~rvations (3 valeurs expérimentales
seulement sont plus sévères en 45 ans). .

19 absence de précision et d? intérêt de 19 ajustement par les
estimateurs (courbe 3 du graphique nO 7) peut être mise clairement
en évidence sur ce même sujet. La courbe 3 donne pour P = 0,95 un
débit de 6,5 m3/s. Connne d?après les calculs théoriques Q = 6,5 m3/s,

o
cela revient à dire que le débit de novembre s?annule' tous les 20 ans.
La sévérité exagérée et i? absence de précision de cet ajustement
sont très nettes e~ ce qui concerne les valeurs déficitaires ; il
doit être rejeté, tandis qu?il pourrait être conservé pour les estima~

tions des valeurs excédentaires pour lesquelles il fait jeu égal avec
les courbes 1 et 2.' ,

Ces constatations sur les divergences des estimations
appellent les quelques remarques complémentaires suivantes : lorsque
190n a le choix entre plusieurs estimat'eurs conduisant à plusieurs
solutions possibles des équations d?ajustement, on doit s?orienter
vers la solution qui s?adapte le mieux à 190bjectif poursuivi. Or,
celui-ci peut être une bonne adéquation générale de l? échantillon
(cas d ?une étude générale) ou si,mplement une bonne adéquation limitée
à l?une des extrémités de 19 échantillon (valeurs supérieures s?il
s?agit de crues par exemple, valeurs inférieures s?il s?agit de basses
eaux) carl?on recherche ,l'adéquation pour en tirer une estimation
de la variable pour une probabilité rare. Selon l?objectif visé, on
peut ainsi dans le choix graphique du paramètre de position x
s? arrêter à la valeur qui satisfait le 'Ïnieux à l? adéquation s~ le
domaine intéressant de ,l9:échantillon. C?est pourquoi sur 19exemple
du débit de novembre de '1' AVEYRON, considéré comme une information
de basses eaux, si les études tendent à préQiser l?apport à faible
probabilité en période sèche, faut-il chercher la meilleure
adéquation po ssible des valeurs. faible s de l'.échantillon • C? est
dans cette optique que Pajustement selon la courbe 2 pouvait être
considéré comm~ étant le plu~ satisfaisant.

La péri~de de retd~'riJ.oyenn~ théorique du débit observé le
plus faible: 0,83 m3/s en novembre 1957 doit être supérieure à 20 ans.

On a ~ log (0,83 + 1) = 0,2~245

19 équation 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 probabilité
.de 0,9775 à laquelle correspond urie ,:récurrence de 45 ans environ qui
se trouve être égale àla récurrence expérimentale.

A 19 aide de la courbe (2), 'on trouve une récurrence de
53 ans. On peut donc dire e:p. conclusio~, que 19échantillon des 45 ans
ne semble pas présenter d? événement beaucoup plus sévère que sa
période ne devait. théoriquement en co~ten~.l:'.'
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EXERCICE VI - Distributions de GUMBEL et de PEARSON III pour les
débits de crue de l'ILL à ERSTEJN

Les paramètres statistiques de l'échantillon sont

moyerme Q = 213,686 soit 213,7 m3/s environ

Ecart-type cr = 143,2 m3/s

Les paramètres d'ajustement de la loi de GUMBEL SO!11. •

s = ~ = 0,780 • 143,2 = 1ll,7

Qo = 213,7 - 0,577 x 1ll,7 = 149,2 m3/s

L'équation de la droite sur papier de GUMBEL est alors

y = Q - 149,2
1ll,7

dont la représentation graphique est dormée sur papier de GUMBEL dans
le graphe 8 et sur papier gaussique dans le graphe 9.

A première· vue, l'ajustement Parait satisfaisant pour 1 t ensemble
des valeurs de l'échantillon, à l'exception peut-être des 5 valeurs
les plus fortes pour lesquelles il semblerait un peu sous-estimé.

Le calcul des paramètres de la loi de PEARSON UI s'effectue
à partir de celui de g (r )

g (r ) = log 213,686 _ l135~40

g ('() = 2,32977 - 2,22039 = 0,l0938

Le tableau du texte du chapitre dormant Y en fonction de
g ('() permet d'estimer par interpolation logari.thmique (elle est
recommandée car plus précise que l'interpolation linéaire) f à
2,13. On retient la valeur arrondie de '( = 2,1.

On calcule ensuite le second paramètre a.

a = 21;:~ = 0,009827

La méthode des moments conduit aux estimations suivantes

10.898 = 213,68
51

3.354.448 = 307 78
10.898 '

1.275.810.521 = 380,33
3.354.448

d'où R = 213,68 + 380,33 - (2 x 307,78) = 21,55.
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La 1ère approximation de '( est éga:l:~ à

Pour le calcul des fréquences théoriques, on fait le changement
de variable de la formule (29) :

.'

-~:1~'3~:7~8~ ~13,68 .= 2,26

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

= 0,006781 Q

l .
- = 316,16 - 213,68 = 102,48a

'( = 213,68 = 2 09
102,48 '

2
R 2a = 307,78 + 21,55 x 3 + 7/3,26

R 2 = 316,16a

0,009827Q

V2;l

'. ,. "· Q '. u '. F (Q) F
l

(Q) :, ·':----------:- -':- ---:----------:
" 50 '. 0,339 , 0,074 0,926· . ,

'. 100 '. 0,678 " 0,23 0,77 "· . ,
" :j.50 " 1,017 0,40 0,60,

'. 200,· 1,356 0,555 0,445·, 250 " 1,695 " 0,68 " 0,32· .
, · .

300 " 2,034 0,772 : 0,228,

350 '. 2,373 '. 0,842 0,158, ,

450 3~051 '. 0,927 0,073~

" 550 3,729 0,967 '. 0,033· ,

'. 650 4,407 0,9855 0,0145· 750 5,085 " 0,9938 " 0,0062· ,
850 5~763 0~99735 0,00265

Le graphe 9 fournit la représentation de cet ajustement. Sa
lecture appelle deux commentaire s :

a) la loi de PEARSON III' est ici plus dissymétrique que celle de GUMBEL

b) la loi de PEARSON III paraît plus' adéquate pour représenter les
valeurs extrêmes que la loi de GUMBEL' semblait sous-estimer.

On a ensuite

L9utilisation de la table de PEARSOO III, simplifiée pour
'( = 2,1 et que donne le tableau 10 du chapitre VI, permet le calcul

des fréquences F l (Q) que résume le tableau suivant

En définitive:

..Les estimations sont très voisines de celles fournies par
. la méthode du maximum. de vraisemblance, que 1 9on conserve pour
la suite des calculs.
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... 670
.J ·'i 695'...
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10 à 11 %

11 à 13 %.

405 ' ... :;'
.4~.

+-

+

. : ~ .

Décennale .: Centenaire

670

405

.. .

.
. ' ..

crue décennale

crue centennale

'..
.. t . ,.' ..

'.' ': ...... ". .-~~--':.~--";'~--':

~.~: .:. ~i '·r.c;id~: GUMBEL.c' .:
, .. ': Loi dé' PEARSON III

~ ":~ .
:: .::.. : . ~ .

======================

crue décennale 405 - 0,27 • 143,2 < QIO ~ 405 + 0,31 • 143,2

366 ~ QIO ~ 449

crue centenaire 670 - 0,51 • 143 ~ QIOO< 670 + 0,60 • 143,2

598 ~ QlOO~ 756

Ces résultats sont en concordance avec 19examen empirique
de 19échantillon : sur 51 ans, on a 5 valeurs observées supérieures
aux estimations de la crue décennale et la plus forte valeur d gentre
elles (620 m3/s en 1955) reste inférieure aux estimations de la crue
centennale.
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- Intervalles de confiance à 70 %des crues exceptionnelles estimées
d 9après la loi de GUMBEL :

La loi de GUMBEL donnerait 590 m3/s pour la crue cinquanten
nale tandis que celle de PEARSON TIl donnerait 615 m3/s, valeur plus
proche du ma:x::i.mum. de 620 m3/s observé en 52 ans.

Ces intervalles ne sont évidemment pas ·symétriques. ns
correspondent aux précisions relatives suivantes:

Le calcul des intervalles de confiance, à 1 9aide du graphe
10 du chapitre VI, est résumé ci-dessous :

Ces intervalles sont très larges et contiennent sans
difficulté les estimations des mêmes quantiles selon la loi de
PEARSON III ; donc ces deux systèmes d 9estimation ne peuvent pas être
considérés comme significativement différents.

.... ; .

....

..~) .. '~' ..

,.'

"':"l~ >.. .::':' êdjmiÙ/bri:~~ ié~ ir6ji;':,pÎus i~ï.ri, 19 écart entr.é les deux
. .·:······:;:··a:ju·stements' est ':raïbiéi êt"feSte inëlus dans 19 intëivalle de confiance

;'prôprê'à'châque lôf;"ê~ 'qili>sur ;Le plan.'théoriqüé;n~~ti.torise pas de
préférer'19une à 19autre. Les crues'exéeptionnelles, déterminées
sur les graphes, ont :J.e~ v:~eurssuivantes en m3/s :

• '. ~ • .' •• '~. - 0' •

,- .. '..... :",' r· ",
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Il ne·faut.pas'comparer brutalement ces gammes dVincer
titudes apparemment peu étendues Çl.vec' celles qufont été obtenues
dans les Exercices 'IV et V car ëelles-là correspondaientà'des
intervalles de confiance à 95, %et non à 70 %. ' .' '"

Ainsi les gammes d Vincertitude sur' les crues selon
.'.: GUMBEL passent-elles à:: 18 à 29 %et à ± 21 à 30 %respectivement
: si P on retient un intervalle à 95 %également. .:....

LV échantillon ,~e .. ~i ans étant plus grand que ceux de
45 ans de PAVEYRON à RODEZ, :Ies dites gammes sVen trouvent encore
resserrées quelque peu. On s~ souvient que lVon 'avait ± 23 %pour
le module déqennal sec de lV-4VEYRON. On voit donc que les interval
les de confiance sont comParàbles dans les deux ajustements~

'. ,

.. :.
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EXERCICE VII ~ SELECTION DES CRUES UNITAIRES ET RECHERCHE DE
=L-=?HYD=;:.::R=.;OG;:.::RM=MME::.=.._U~N..:::.IT::.;;A~;.::IRE=...;;MED=,,:çAN DU BASSIN DE
KOUNTKOUZOUT

1. Sélection des crues unitaires

Elle doit s?effectuer eri suivant la méthodologie décrite
dans le paragraphe 7.3.2. du texte du chapitre, méthodologie qui re··
pose sur un processus dVélimination des événements qui ne sont mani~

festement pas unitaires. Ce travail s?effectue avec les éléments
inscrits dans le tableau 13, c?est~à~dire sur les caractéristiques
déduites des observations, en ayant présent à Pesprit que ce tableau
ne contient que 15 événements sur un total de 150, et que par consé
quent 135 événements ont déjà été éliminés pour Pun ou rautre des
motifs que. P on va invoquer.

LVévénement 94 est à 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 di~e de la précipitation limite d?écoulement qui sVeffectue
en pointant sur un graphique en abscisses le temps séparant une
pluie considérée,de la précédente et en ordonnée la hauteur moyenne
de cette pluie, le point étant signalé différemment selon que ladite
pluieaété suivie ou non dVune réaction du bassin, réaction pouvant
être un ruissellement généralisé et notable ,ou localisé et faible).

Toutes les averses présentant des pointes multiples diin~

tensités nettement séparées vont donner des crues complexes et ne
'peuvent être retenues: c?estle cas des, événements 23, 26, 39, 70,
109 et 124.

Sur les événements restant en lice, tous formés à partir
d?une averse à 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 klll2 r~ on peut adopter comme
critère de la durée limite maximale pour la pluie utiled?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 dVenviron 25 minutes, si IVon était strict, et l?on devrait
écarter comme non unitaires les événements hO 4, '82, 110 et 112. Mais
si Pon adr.lOt que cette règle des 2/3 s?applique au temps de montée
de la crue observée, on peut ainsi réhabiliter les événements 82,
110 et 112.

Avant de trancher définitivement' sur le caractère unitaire
ou non unitaire des événements restant, à savoir les n~ 58, 82, 100,
110, 112, 146 et 148 parmi lesquels ,les nO 82, 110 et 112 sont en
litige, on doit examiner les caractéristiques des hydrogrammes de
ruissellement.

On notera que la crue nO 4 a été incomplètement observée
(limnigraphe emporté par les eaux, en décrue) et bien quVétant très
nettement la plus forte connue, elle ne peut être conservée pour la
'recherche des hydrogrammes unitaires.

.../ ...
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Le choix n'est pas évident et certaines options pourraient
être prises, qui seraient en réalité trop rigides et erronées :

Les temps de montée des' événements restants sont en deux
groupes, l'un entre 35 et 40 minutes (no 58 et 100), l'autre autour
de 60 minutes (nO 110, 112 et 148) avec quelques valeurs intermé~

diaires •.

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
I~

. .;.. / ...~; ~ ..

On notera avant de poursuivre dans co sens, avec un lot
limité à 7 événements, que les 8 événements éliminés pour un motif
quelconque, l'auraient été en considérant d'autres motifs, ce qui
confirme leur élimination: durée utile trop longue (no 23, 26 et

. 124), temps de' montée ..trop courts de crues localisées (no 23 ou 94),

. temps de base trop long .. (no,23,,'39) ou trop court (no, 94), débit
maximal trop faible (nQ 23).outropélevé (no 94) ••• 'etc •••

. - on pourrait adopter comme unitaires les seuls événements
à temps près de leurs limites inférieures ~ 35 et ~ ~O

minutes ~ mais il n'y aurait coîncidence que pour le
seul événement nO 100

Les temps de base du ruissellement sont,aussi, assez; dis~

parates ; les uns valent 135 minutes (no 100 et 146), les autres se
'situent surtout entre 180 et 200 ntinutes (no 58,82, 110, 112 et
148).

- on pourrait au contraire écarter comme dus à des écou
lements' localisés les crues courtes (nO 58, 100 et 146)
et ne: garder que les longues (nO 82,' 110, 112 et 148),
mais' la répartition des précipitations - représentée
par le rapport entre pluie maximale et pluie moyenne 
n'est pas hétérogène à un point permettant cette option.

L'examen des débits maximaux de crue, ramenés à une lame
de 1 mm, ne permet pas non plus de poursuivre l' éliminat.ion ; ces
débits se placent entre 3,6 et 6,4 m3/s, sans clivage net.

Arrivé à ce stade, l'hydrologue <d'oit envisager de pour~
suivre l'analyse sur les 7 événements conservés, en procédant à
l'examen détaillé des courbes de décrue des hydrogrammes observés.
En effet, les crues n'étant ni précédées, ni suivies d'écoulement

·penilanent, il n'y a pas eu de séparation d'écoulement et les carac
teristiques données dans le tableau 13 sont relatives à la totalité
de l'écoulement provoqué par les pluies. Or, la forme de certains

'hydrogrannnes - ceux'des crues longues - et les observations de te!"'"
rain laissent à penser qu'une part d'écoulement. pourrait @tre due à

'. du ruissellement retardé hypodermique (vidange ralentie de dépres-
.. sions' suPerficielles, ressuyage des couches superficielles de certains
sols~·•• etc ••• ).

..,,;.
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Débits de ruissellement pur en m3/s des crues rio 110 et 112

2. Séparation du ruissellement pur et de 1? écoulement
hypodermique

120:90 : 100 : 110

120

120

8070

15,4

14,8

71: 48 27 :15,4:6;9 :3,1 0

63: 52,5: 38 :26 :14 :'7,4 0. ,-

.
50 :6040

256

245

3020

nO 110

nO 112

10

13 :33 :54 :71 83

12,6:27,5:41,5:56,5: 68. .

Les care.ctéristiques de ruissellement pur de ces crues
sont différentes de celles du tableau 13 (chapitre VII), relatives
à l?écoulemerrc global i elles se déduisent de l?examen des hydro~

grammes ainsi séparés en de1L( fractions ; voici leurs valeurs :

· Vr. 103m3, Ir. mm ..t') . n~_l"',:· . . .
--~-~~-~--~~~~~~~~~-~~----~---~--~~~-~-· , ., . .

Le travail doit en réalité @tre effectué sur les 7 crues
retenues i il montre d?ailleurs la véracité de l?hypothèse à savoir
que les crues courtes n? ont pas eu d? écoulement hypoderm.i.que, à
l?encontre des crues longues. La séparation entre ruisselleme:lts
pur et retardé est opérée sur les crues nO 110 du 5.8.66 et nO 112
du 9.8.66, présentées sur le graphe 14 du chapitre VII.

Les résultats sont donnés sous forme numérique, dans le
tableau ci~dessous dans lequel les temps ont pour origine le détut
de la crue.

Une cassure apparaît très nettement, aux alentours d?un
débit de 7 m3/s dans le cas des exemples. Le point F de la cassure
doit être reporté sur la décrue de l?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 à l?hydrogramme obser
vé et ceux de la droite reliant le début de la c~:':'.e au point F.

Les débits de décrue, pris à partir d?un point proche
du point d?inflexion de la courbe de décrue, sont reportés à inte~

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 nO 10).

:Crue 110:0.
:Crue 112:0.

· ,
:Temps en: O'minutes .· .· .
---~---~-~--~-----~~---~------~------~-~--~-~~--~-~---~~----~--~-~-~~--~· .· .

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
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Le même travail effectué surles'cillq autres crues rete
nues a conduit au tableau nO 14 du chapitre VII contenant les hydro
grarrnnes de ruissellement pur.

On constate avec satisfaction que les temps de base du
ruissellement se sont homogénéisés et qu vils se concer-trent main .
tenant. entre 120 et 140 mimites. Ceci confirme le bien"':forrdé de la
sélection des sept événements pour servir à la détermination Ges
hydrogrammes unitaires.

3. Détermination des hydrqgra.rrrrnes un:Ltaires

Dans un premier stade, on donne le tableau des diagram
mes de ruissellement mlitaire à partir des cinq crues unitaires
(tableau 14 du chapitre VII.4) et des crues nO 110 et ~12 analysées
précédemment.

Tous les débits sont ramenés proportiomlellement à une
lame ruisselée de 1 mm, cVest-à~direquepour tous IVon effectue la
division Q/lr déjà faite au niveau'du ~~num lors de IVétablisse
ment des caractéristiques de crue (dernière colonne du tableau 13,
chapitre VII.4).

Par suite des corrections dues à la séparation entre
ruissellements pur et hypoderrrdque nécessaire pour certallles c~~es,

on arrive à des résultats légèrement différents de. ceu.."'<: du tableau
des caractéristiques de crue qui contenait 19s paramètros calculés
pour le ruissellement global. Des sept crues unitaires retenues,
seule celle du 8 juillet 1966 (no 100) ne contient p3.S de ruissel-

.lement hypodermique notable.
, '

Les.résul~ats sont présentés dans le ta91eau intitulé
YlDiagrammes de distr~but=!-on des crues unitaires et de Phydrogram

. ,me médian à E:OUNrKOUZOUTVY, dans lequel les temps. soat organis6s de
.' part: et dVautr~ du débit:max:iJnal pris conme originGL•

.: i • ' ' . '. . . ',.. .
..

Une: dispersion non. négligeable se~manifeste entre ces
divers hydrograrnmes, 'due" essentiellement à deux raisons liées: les
épicentres des précipitations ne coîncident pas et les différentes
parties du bassin nVont pas exactement la mêne aptitude au nl:lssel~

lement.

On peut, à IVexamen du tableau, écarter le diagre~e de
la crue nO 58 du 8.8.65 qui paraît beaucoup trop mou, pat' rapport
aux autres, surtout en décrue et considérer que cette crue n V8tait
peut-Otre pas unitaire (averse un peu faible de 17 T!lIIl nVayant vrai
semblablement pas pu entraîner un ruissellement généralisé).

Les autres diagrammes sont plus comparables. On ne f:lit
pas leur moyenne, mais P,on choisit crans chaque inter'ral.le de te":Jps,
un débit médian puis IVon trace Phydrogramne ainsi ob"'onu sur f,l'a

phique. Ce tracé permet de rectifier 'par lissa.ge la fOI'lE'3 de l Vhydro=
gramme et de.vérifier qu~ le volume unitaire (16 60Q~3) cet conservé.

Le tableau précédent montre ces débits mérlians et le:3
valeurs finalement retenues après lissage et contrOle de vol~~e pour
IVhydrogramme médian type du bassin.
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Exercice-W
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._-------~-_.---_._--_.---_._--_._--_.~---._---._-~-=-._~_.---_.----'--~'----'----'. .

L = 1 mm
r

v = 16 600 m3
r

'.·

· . . . . . . . . . . . . .· . . . . . . . . . . . . .
:0,06:0,75:2,00:3,20:3,75:3,55:3,25:2,90:2,45:2,00:1,45:1,05:0,40:

· . . . . . . . . . . . .· . . . . . . . . . . . .
:0 :0,50:2,60:5,40:6,38:5,05:3,20:1,65:1,00:0,70:0,45:0,25:0,05:· . . . . . . . . . . .· . . . . . . . . . . .
:0,85:2,20:3,50:4,60:5,42:4,60:3,10:1,75:1,00:0,45:0,20:0

· . '. . . . . . . . . . .· . . . . . . . . . . . .
:1,60:2,60:2,90:3,60:5,11:4,45:3,30:2,50:1,35:0,60:0,30:0,15:0

:0,85:1,85:2,80:3,80:4,58:4,25:3,55:2,55:1,75:0,95:0,50:0

:0,95:3,00:3,50:4,25:5,25:4,20:2,95:1,55:0,75:0,35:0,05:0

,:0 85:1 85:2 85:4 02:5 18:4 45:3 15:1 70:1 00:0 55:0 25:0 07:0.,.,.,.,.,.,., t.'."'"''''" . . . . . . . . . . . .

.
:0,20:1,15:1,85:3,10:5,10:5,95:4,45:2,40:1,35:0,80:0,50:0,25:0,15:0

DIAGRAMMES de DIsrRIBUl'ION des CRUES UNITAIRES
et de 1?HYDROGRAMME MEDIAN à KQlm1lroUZOUT

Intervalles de temps donnés en minutes

Dates :~ 50:~ 40:- 30:~ 20:- 10: 0: 10 : 20: 30 : 40: 50 : 60 : 70 : 90 :

8-8-65

26-5--66

8~7

5-8

9/10-8

23~7-67

24-7 · . . . . . . . . . . . . .· . . . . . . . . . . . . ._-...c:a -==- C:II __-=- ..... _· . . . . . ". . ". . . . . .· . . . . . . . . . . ~ . .

:Hydrogramme: : : : : : : : : : : : : :
médian:O :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

: Débits
.: médians :0·

1
1
1
1
1
l'
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
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EXERCICE VIII ~ RECONSTITUTION D'UNE CRUE COMPLEXE OBSERVEE SUR LE
BASSllJ DE KORHOGO EN UTILISANT IJ~ METHODE DE COMPO~

SITION DES HYDROORAMMES UNITAIRES

Le graphe nO 11 fournit une représentation du hyétogr~e

Doyen de Paverse complexe, donné sous forme ~e tableau dans le cha-
pitre VIII.3. __- _.'---

On observe une averse réellenent complexe dont le corps cepen
d<lnt unique pamissc.nt COL.lI1encer vers 5 h 20' pour s'achever vers 7 11,
dure environ 1 h 40' ; au cours de cette période très longue on re
r.~rque 4 pointes d'intensités élevées ~ supérieures à 20 ~l/h - assez
bien individualisées. -

Il faut d'abord. vérifier si èes 4 pointes du cCrj:'s d'averse
ont été réellement efficaces, c'est~à~ire si elles ont contribué à
fournir du ruissellerJ.ent. Elles sont approx::i.i:J.ativement centrées sur
5 h 35',5 h 58',6 h 23' et 6 h 55'.

- En Qppliquant b loi de décroissQnce de ln. capacité tlOyenne
d'absorption Cam, à partir de 5 h 5', DOnent- du début de Paverse, on
peut calculer les valeurs de CIlI:l pour ces instants centrés sur chaque
pointe, respectiveDent survenus 30, 53, 78 et 1;10 ninutes après le
début de l'averse.

V:J.pplico.tion de Péquation log Can = 1,86- 0,0052 (t + 10)
donne respectivenent les valeurs moyennes suivantes de Car..l pour les
instants centrés sur chaque pointe : 45, 34, 25 et 17 L.JI:l/h.

Ces valeurs confirLlent que les 4 pointes Qppartiennent à le.
pluie efficn.ce. En supposant b capacité CDJJ. c·onsto..nte durent cho.cune
de ces pointes, on peut déjà constater que celles-ci sont toutes de
durée unito,ire puisque respectivement 10, 15, 5 et 10 minutes y ont
dépassé les vo.leurs adr.1ises pour CD.Jn.

En fo.isant légèrenent vnrier ces Vélleurs de Cam, on peut
arriver à déconposer exactenent en 4 fractions unitaires ln pluie
nette totale de 7,86 JJI:I.. /- ..-

Le tableau suivo..nt TJ.Ontre b décomposition obtenue, en se
limitant aux seules fractions efficaces des 4 pointes du corps d'averse
(numérotées de 1 à 4 sur lê graphe 11).

Heures, Intensité Hauteur CaIil 1Ilr.J.e Pluie

minutes de pluie tle pluie
mn/h

observée nette
DT..l/h L.JI:l J:ll!l. mm

5 h 30' 5 h 35' : 78 6,5 44 3,66 2,84
:...Lh 35' - 5 h 40' :--5.6 4.6s 44 3,66 1.,02

5 h 50' - 5 h 55' 35 2,91 32 2,67 0,24
5 h 55' - 6 h 45 3,75 32 2,67 l,OS
6 h - 6 h or 39 : 3,25: 32 2,67 0.58
6 h 20' - 6 h 2 , 36 :---3.60 : 25 2,50 1,10
6 h 50' - 7 h 22 3,77 16 2,67 1,00



_.'. . ,'.- ..... '

..... .....

- 190 -

'., ..,
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1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

3,86 mm. de pluie nette en 10 rJinutes

1,90 if 15 ~7

1,10 ïf 6 fi

1,00 il 10 I?

- ' 5 h40'

~ 6 li. 05'
.~. .-- .

- 6 h 26'

- 7 h

-5,h 30'

";'5 h 50'"

- 6 h 20'

~ 6 h 50'

- la loi de variation de la capacité C1JIù d'absorption est une
approximation so~~ire.

- le hyétogr~e Doyen n'est pas une fidèle et précise image
de la pluie sur le bassin,

,On peut consldérerde tels écnrts cowoe tout à fait admis
sibles ,étant donné que,: " '

Aux débits de ruisseller.lent obtenus par so:t:::!illD.tion aux divers
intervalles de temps, on doit ajouter le débit de base, sensé croît:r'e
de 0,10 à 0,40 03/s, pour a.voir le débit totnl écoulé. L'hydrogrCL11:1e
calculé ninsi reconstitué figure sur le gmphe 11 avec l'hydrograILJI:l6
observé. On reIilD.rque une bonne coîncidence de 11'1 phase 'de I:lontée, des
instants du début, 'du mx:Ï.Ll1.ID et de fin de crue.

En réc~pitu~nt, on a 4 fractions unitaires d'~verse :

L3. reconstitution de la crue cor.lplexe s'effectue alors sim
pleIient en calcu1D.nt (par Dultiplication de l'hydrogramme médinn de
KORHOGO pOur 1 mr:J. de pluie nette donné dnns le tableau 12 du cmpitre
VII) les quatre hydrogrD.lTIfJ.es unitaires provoqués pa.r les qUéltre pluies
nettes précédentes.

h titre de vérification, on peut noter que l'hydrogrcnBe de
crue enregistre un début net de nontée après 5' h 30', début de ln
première fraction efficace de l'averse.

il Y a quelques divergences entre les débits observés et cal
culés à partir du :oa:x::ï.LlUI:l et durant 1.D. décrue. l'Gcc.rt c..bsolu reste
toujours inférieur à 0,40 LB/s, l'écart relatif ~pproche de 20 %en
décrue mais ne dépasse pas 10 %autour du mc.Jd.r.lUtl.

On additionne ensuite, ces hydrograrnnes, dont le pas de teops
de calcul est de 10 minutes', en les décalant de l'inteI'ira.lle de ter:1.ps
séparant les débuts des pluies nettes entre elles ; le pl"6mer COillDence
à 5 h 30' (ou au temps origine zéro), le second à 5 h 50' (ou ~u tenps

,-:-,20 mnutes), le troisiène à 6 h 20' (ou au tenps -1- 50 IJinutes), le
dernier à 6 h 50' (ou au teDp~ -:- 80 rrinùtee;. ' '

," Le tableau suivélnt intitulé 11Conposition des hydrogra.mo.es
unitaires pour ln reconstitution d'une crue cOBplexe à KORHooon con
tient les élénents nunériques de cotte opération.



---------------------
COMroSITrON DES HYDROGRf.MMES UNIT/,IRES (débits en 83/s)

POUR Lii, RECONSTITUTION D?UNE CRUE COMPLEXE à KORHOGO

Temps
(minutes) ° 10 20 30 40 50 60 70 80 '. 90

.
100 110 120: 130 140: 150 160

: ..~_~ ..... : : : .........__ : ..... : : ...,,_~: _ ....~: __-=0: : :__: : : : cg: ...........""..: _ ....__:

0,31
0,23
0,24
0,38
1,16

°39:, .°26', .
0,29'
0,50 :

1,44:

° 1·6:,"T
0,32:
0,34:
0,63:

1,75:

° 53:, .
0,42'
0,42:

° ryt
2 1 •.

2,14:

° 66:, '.
0,50'
0,55:
O,s(
2,59:

. ..
2,96: 2,88: 2,80': 2,36: 1,98: 1,68: 1,41

0,19': 0,20: 0,21: 0,22: 0,23: 0,24: 0,25

J. , 00 : 0, 85 :
0,72: 0,59:
0,S5': 0,69:
0,20: 0,55:

2,77; 2,68;
:--:--:-------- ---:--:-- --- --- ---:--:--:--:--:---
: 0,10: 0,10: 0,11: 0,12: 0,13: 0,14: 0,15:0,16: 0,17': 0,18

Débit
globa.l

H nO 1 0 0,19: C,,77: 2,12: 3 40: 2 97: 2,h3 :1 93: 1,h7: 1,20
H nO 2' . ° : 0,09: 0;38: 1;05: 1,67 :1;47: 1,20: 0,95
H nO 3 . 0 . 0,06 :0,22: 0,60: 0,97
H nO 4 . . ° . 0,05

----=~'-----'-- ------...--. ---.--.

TotQl ° 0,19: 0,77: 2,21~ 3,78~ 4,02~ 4,16 ~3,62; 3,27: 3,17
ruissel,j

Débit
de base

====:=-==-:=-==-:~~:--:='=--:--':-- --:--:;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;:-_._-:==:--:--:. . ... . .
0,10: 0,29: 0,88: 2,33: 3,91: 4,16: 4,31 :3,78: 3,44: 3,35

• Temps
(minutes)

'. .
170 180 190 200 210 220 230:240 250 260

'. '.

'..
ZlO 280 290 300 310 320

: : c:a: __--=-: __.....-a_: __~: _....._ ... :_~:~_: : .... : : :__: :~__: __<Z:II_~.: _~_.:

'.·
'.· H nO 1 : 0,23: 0,19: 0,15: 0,12: 0,08: 0,06: 0,04:0 :

H nO 2 : 0,19: 0,15: 0,11: 0,10: 0,08: 0,06: 0,04 :0,03: 0,02: °
: H nO 3 : 0,19: 0,16: 0,13': 0,11: 0,09: 0,07: 0,06:0,04: 0,03: 0,02 0,01: 0,01: O,
_....:.H:.....:.:n_o_4'--:~: 0,26: 0, 22':....Q.z11: 0,14: 0,12: 0,10 :0,08: 0,06: 0,05 0,04': 0,03: 0,02: 0,01: 0,01:_0__

roi~;~îé : 0,92 : 0,7( 0,61: 0,50: 0,39: 0,31: 0,24 :0,15: 0,11: 0,07 0,05: 0,04: 0,02: 0,01: 0,01: °
-- ---------- -- --- --- ---

d~é~;;e : 0,26: 0,27: 0,28: 0,29: 0,30: 0,31: 0,32 :0,33: 0,34: 0,35 0,36 : 0,37: 0,38': 0,39: 0,40: 0,40:

==-:-:-:~= ~~~~:=:~ ::;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;:;;;;;;;;;:;:==:=:~ ~ =
Débit

globc.l





Temps
1 i

10 11 h

Hydrogramme calculé

Hydrogramme observé

Limite d'écoulement de
base

( l a pluie nette est hachurée
sur le hyétogramme )

1

9

8h

i

8

!jy'étogramme mo}'en

7

7

.......,
1 \

1 \
1 \
1 \
1 \
1 \

\
~

_.-.._.-"_.-'- --_.-

o
0)

CD

6

1

6

1
1
1
1
1
1,,,

1
1
1,
1
1
1
J
1
/

1
1

/

5

5

o

4

o

2

'Cl:!..........
~
Cl:!.....

..!::
50

Exercice - 'SlIII Gr_11

Reconstitution de la crue issue d'une averse complexe
sur le bassin de KORHOGO

1
0 R S TOM date des.• • •• • • S e r vic e H y d roi 0 9 ique AC.n ----;;;- _.0.1 Y.-_ 2.fiJ )J3 6 _

1
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1
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EXERCICE TIC - ESTDfATION DE LA CRUE DECENNALE DE LA CRIQUE VIRGILE

...1...

p = P -1- Cam
u n

b + 0. log (t -1- 60)

20 mm/h lorsque t = 0

log 20 - 0. log (60) [lJ

..-13. % durant les deux premières het::"Cs, soit 20 JITm

54,6 % VI Yi deux heures suivantes, soit 84 mm

22,7 % Vi iV ds'..1X heures suivantes, soit 35 mm.

9,7 % IV Y1 deux dernières heures, soit 15 mm

Sur ce hyétogramme de la pluie utile, on pourra. procéder à
la détermination de la pluie nette, après c~lcul de la capacité
d'absorption Cam. pour chaque tronche horaire: en supposant que 1D.
pluie utile coîncide ~vec la pluie efficace, on peut écrire :

Avnnt de développer cette série de calcul, il faut déterminer
les paramètres ~ et b de l'équation donnant C~ :

Sachant que l'intensité, 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
phaaes à faibles intensités (d'lliî total de 171,5 - 154, soit 17,5 mm)
de durée inconnue.

Le schéma de répg.rtition dans le temps de cette pluie utile,
sur 8 heures, est le suivant ~

L'origine du calcul de Cam est pris 60 minutes avtmt le début
de la pluie utile ; le centre de la première tranche horoire est donc
situé 90 minutes après ce temps origine t , le centre de la deuxième
tranche horaire 150 minutes après ••• etc

o
•••

La précipitation ponctuelle de récurrence décennale en 24
heures dans la région de la crique VmGUE a été évaluée à 175 I!1ffi.

La hauteur moyenne correspondante sur le bassin de 7,6 km2 est ainsi
égale à 175 x 0,95 soit 166 !l'!ll. L3. pluie utile ne T8présente que 93 %
de cette pluie moyen.l1.e soit 15l~ L.1n.

log CD.m -
sachant que CD.m =

On 0. aussi b --

il fD.ut mintemnt se fixer ~r exemple 1Ll1.e vnleur inférieure
de Cam en fin d'averse. Ce choix permettm de calculer 0. et b. Ertsuite
on déterminera pes à ~s les vD.leurs de la pluie nette et Pon CŒü._ "

rem le totD.l correspondD.nt à la ~e ruisselée. Si le tot~l de plUlu
nette est inférieur à la ~e ruisselée, c'est que la décroissance de
Cam. est trop lente et que ln valeur arbitr.:l.irement choisie est trop
forte. Après quelques t.1tonnements, on peut ~rriver à un résult~t

correct.

1
1
1
1
1
1·

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
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. Avec cette équo.tion, un peut co.lculer Cam et P par tr~lches
u

ho~ires, comme le montre le tableau ci-dessous :

en ne gllroant que trois chiffres significo.tifs le long des calculs,
ce qui est l.o.rgement suffisant ici.

1
1
1
l,

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

P
( hh:l )

1,9
36,8
37,9
14,2
14,7
5,1
5J 4

116, .. mm

12,9
8,1
5,2
4,1
3,3
2,8
2,4
2,1

Co.m
(mm/h)

.---

90
150
210
ZlO
330
390
450
510

Intervo.lle
depuis t . (min.)

o

log 2 = b + 11 log 54D [2J
1'..\

.• t-. '- \

La résolution des équlltions [1] et [ 2J donne

log C1lm = 3,16 - 1,05 log (t + 60)

10
10
42
42
17,5
17,5
7,5
7.5

154,- mm

------~

On commence PQ.r co.lculer le. kme ruisselée 1 ' •
. . .'. .. r

L?utilisation du graphe 21 du cho.pitre 9 ( ~ 3) permet d.9.
clllculer 10. 1D.me ruisselée tomle. La. première courbe donne pour P =
166 mm une valeur de Kr = 65 %tllndis que 10. seconde pour IS = 34 mm/j
conseille un ~ccroissement+6 Kr égale à 5 %. Au total donc le coef
ficient de ruissellement de la pluie décennale est de 70 %; cele. nous
donne une ~e ruisselée globale de 166 x 0,70 = 116 mm.

.../ ...

Les t~tonnements évoqués précédemment aboutissent à P = 1 =
116 mm si lion choisit Cam égo.lenviron à 2 mm/h après 8 heure~ de r
pluie. On 0. dans ce cas :

On consmte c.insi que le. pluie effico.ce ne dure que 7 heures,
la première heure de la pluie utile ayant une intensité - 10 mm/h 
inférieure à la Cron. - 12,9 mm/h -

Si lton gD.roe comme origine des temps t , c?est-à-dire un
insb.nt survenu une heure avc.nt le début de la pîuie utile, la pluie
efficace et par conséquent l'hydrogr1lmffie de crue commencent deax heures
après.

On D. donc sept valeurs horc.ires de kmes ruisselées qui vont
se trc.nsformer en sept hydrogrammes unitaires à déduire de l?hydrogr.....mne
médiD.n PQ.r proportionn~lité (celui-ci est don..'1é dans le texte 9.3. pour
1 = 10 mm) entre J..o.mes ruisselées ; les hydrogrc.mmes unitc.ires sont
efisuite composés, décalés de une heure entre eux.
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Le tc.blec.u joint intitulé "Composition de la crue décenna.le
de la Crique VIRGILE?! montre le détail du calcul et de la composition
des sept hydrogrammes unitaires. Le graphe 12 représente égclemont
cette composition.'

Pour aboutir au résultat final, il faut ajouter à l'hydro~

grm=le de ruissellement ainsi calculé le débit de b~se sensé croître
de 0,2 m3/s pc..r heure à po.rtir de 1 m3/s. Le Po.s de temps de calcul
de l'hydrogrQtlIlle éto.nt de 1/2 heure, on a de s incréments de 0, 1 IV/ s
du débit de base et celui-ci po.sse de 1 à 3,9 m3/s en fin de Cl"Ue.

10. crue décennale dure 14 heures et deme et son mXÏL."'lUl:J. se
produit quatre heures et demie après le début du ruissellement -
6 heures et demie après le temps t - en coîncidence avec le mxï.r.Itm
du.troisième hydrogramme unitaire ~ celui de la.deuxième trc.nche ho~
raire à 42 mm. de pluie utile -

Le débit mx:i.mal global est de 46,2 m3/s

Dans 10. pratique, après ce calcul, il reste à l'hydrologue
à vérifier que : .

..
- un tel débit maximal est compatible avec des possibilités

d'écoÙ1ement du thalweg principo.l (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 particulièrement les plus fortes parmi elles.



COMPOSITION DE LA CRUE DECENNALE DE LA CRIQUE VIRGILE

:~ Temps (heures) ~ 2 : 2 1/2: 3 : 3 1/2~ ~
------ ----=-- -- . -- -.:- --- -----.. .... ..

1° HU ° 0,11 0,34: 0,68 0,93:
'. 2° HU ° 2,20 6,62:.

3° HU '.
°.

4° HU '. '.. ·'. 5° HU,
60 HU .
7° HU

:--- , ---:------:-----:- :-:
'. Total (m3/s) °

, 0,11 " 0,34: 2,88 · 7,55:. , , ·

4 1/2~ 5 : 5 1/2~ 6 ~6 1/2~ ,7 : 7 1/2,~. 8 : 8 1/2~ 9 ~ 9 ;1./2,:---- -...- --- .-- - --- -- - -- --- --- -......-• • • • • • • • • • "P
r • • • • • • • • • •

1,05: 0,97: 0,88 : ',0,74: 0,61: 0,49 : 0,38: 0,Z7: 0,19 : 0,13: l',07:
13,20:18,00:20,20: 18,80:16,90:14,40 :11,80 : 9,55: 7,35: 5,15: ,68,:

2,Z7: 6,83:13,60 ': 18,60:20,80:19,30 :17,40 :14,80:12,10: 9,85: ,59:, ,: ° ': 0,85 ': ,2,56 : 5,11: 6,96 : 7,82 : 7,24: 6,53: 5,5;3: ,54::' ,: : ° : 0,88: 2,65 : 5,30 : 7,21: 8,10:: 7,pO: 6,76:
: : :: : 0, ': 0,30 : 0,92: 1,83,:" 2.150': 2,80:'.. :° : 0,32 :' P,97: 1,94:- -:---":---:----:-:- ----:--':-:--:---:-:

16,52:25,80:35,53 : 40,70:44,30:43,80 :42,90 :39,99,:36,42 : 31,63:Z7,38:
": _.._----- ----:--:-----:-:---:......-:-- . -:~:-:---: -.....---:--:--:----:~:--- --::---:~:

Débit de base 1 1,10 1,20: 1,30 : 1,40: 1,50: 1,60: 1,70 1,80: 1,90:' 2,00 : 2,10 : 2,20: 2,30 2,40: 2;50:
: :=: ,--,:=: : : . ,

TotD.1 écoulé 1 1,21 1,54: 4,18 8,95: 18,02:27,40:37,23 42,50: 46 ,20: 45,80 :45,00 :42,19:38,72 '. 34,03:29,8P :. :.

Temps (heures): 10 :10 1/2': 11 :11 1/2' 12)2 1/2: 13 .:13 '1/2: 14 :141/2: 15 :15 1/2: 16, :16 1/2:
_____ : : __: __: ~ __•• • __ : : _~ .•ua&__••__ : __ __':__• __.: _ _ __ __

. . .. .. .. .

"

'.,

°

'.

0,11
:--:--

'..
'..

o .'
0,22:

".
'..

'..
'..

'. .. '.
'.

'..

°0,59: 0,29: 0:
0,51:0,36: 0,20: '0,10
1,08: 0,76 ': 0,-54: 0,38

0,28:
1,03':
0,71:
1,40:

'.,
'..

° ':
0,57:
1,47:
1,02:
1,72:

0,53':
0,99:
2,06:
1,32:
2,10:

'..°1,52
1,42
2,94 :
1,63 :
2,48 :

0,04: ° :
2,58: 1,47 : 0,74 :
5,31:'3,79 : 2,65 ~
3,69: 2,84 : 1,99
5,73: 4,71 : 3,82
2,60: 2,34 : 1,99
2,64: 2,97 : 2,75

1° HU
2° HU
3° HU
4° HU
5° HU
6° HU
7° HU

Totl11 (03/:J)
-----_.:.----: : :--_....:--:.----:---.--- ---:--_..: .

: 23,59:18,12 :13,94 ': 9,99: 7,00: 4,78: 3,42: 2,18: 1,41 ': 0,74: 0,48: 0,22: 0,11: °

3,90:

3,70: 3,80: 3,90:

3,92': 3,91

:--":---:------.

4,24: 4,08

----:-----:-----:----: ..-
2,90: 3,00: 3,10: 3,20: 3,30': 3,40 ': 3,50: 3,60

_: __••••_ 'IlI: : : _----:------:-
======': : '=== ===, . === === === ==='.==~'====

': 26,19:20,82 :16,74 12,89 '. 10,00: 7,88: 6,62: 5,48: 4,81

Débit de base: 2,60: 2,70 : 2,80
:- ....-
,,

: Total écoulé

---------------------
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Gr_12

__ Crue décennale
(sans débit de base)

__ Hydrogrammes uni
taires

1.0 Temps

Composition de la crue décennale
de la crique VIRGILE
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EXERCICE X - CALCUL DE~,,~PARAMETRES PHYSIQUES' ET MORPHOMETRIQUES DU
BASSIN DE BJJJJJE ' (TCHAD)

Le gr.:'.phique 13 représente le bassin de BIDJIR tel qu yil
était dessiné sur le gr<:lphe 26 du cœpitre X , on y a ajouté le trecé
du périmètre stylisé et la hiérarchisation en ordres des thalwegs du
chevelu hydrographique.

, ,

1. Le bassin naturel ne présentait pas de limites très :ondulées, aussi
ln. stylisation du périmètre n'introduit-elle que peu de variation.. '

Le périmètre stylisé a une longueur de, 34, 2 m.

La. superficie droinée étant de 74 km2, on e. un indice de coopo.cité

1
C = 0,28 x 34,2 x V = 1,12

74

2. Cette valeur, de l'indice de compacité corresponçl. à L:. borne infé
rieure admi,se pour le calcul d'un rectangle équivalent, et dc.ns
ce cas le bo.ssin est <:lssim:i.lo.ble à un carré.

Lyemploi du graphe 23 du cœpitre X est inutil~ 10. longueur du
rectangle,,équivalent est dans ce cas égal à ffl , soit à 8,6 km.

3. Pour calcuier les indices de' pente, on part de ID. répartition hy-
psométrique que l'on tronsfome pour avoir les termes ai et d. de
l'équation (32) du cœpitre X, à savoir la fraction 0..% de rl
surface du bc.ssin comprise entre deux courbes de nive5:u voisines
distantes de d. •

l

Le tableau suivant récapitule les calculs ..

Altitudes Fr.. ~tion <:l. Dénivelée d. a. d. (a. d. ) 1/2
(m) % l .(m) l l l l l'.·:- :._~ .._:-..::a_.....,.. · :----·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,rY143 '. 10 0,7430 0,86, . ·510 - 520 0,rY150 10 0,7500 , . 0,87
520 - 530 0,1460 10 ' 1,4600 1,21
530 - 540 0,2148 '. 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 : ' 0,95
570 - 580 0,0473 10 0,4730 ... 0,69·'. 580 - 590 0,0034, ' · , 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 '. 10,45' . ·
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1

= 9,3 rn/km

\ 1 Do. d. , avec L et d. en nètrcoV ~ ~ ~

80
8,6

Ip= L- 1/2 . E ~

L'indice global JU =

la. longueur totale des thali'l6gs du bassi...."1 E i L égale 227,7 lmx

La densité de'drainage est de Dd = 227,7 / 74 = 3,08

On a reporté sur le graphe 14 les deux séries de couples de valeurD.

N et x d'u.118 part; l et x d'autre part:x x

L'alignement des points N , x n'est pas I:19.uvais, mais il n'est pas
par~ait. Si Pon tJ,'ace laxdroite d~ajustenent sur les points inter":'
Iiléd.iaires, , soit en négligeant ceux des ordres extr&n.es 1 et 5, on'
voit que cette droite passera en dassous du point ~J = 214. Or il :
estanormal 'que le nom.bre des thahregs d'ordre 1 soft surestirlé. On:
doit donc sVappuyer sur ce point NJ: qui s'aligne d':ailleurs avec .
les points N2 et N1,. Cet D.lignemen'e bisse en dessous le point N

5(normal) et au desS'llS le point N ;il n'est pas absurde qu'étant
donné la petitesse relative du ~ours du thalweg sUI5érieur, le ..
nonbre observé de thalwegs d'ordre 4 soit unpou supérieur,à la ,
règ~e d?alignement.'On peut donc retenir~'aligneIJ.e~t N1 ,- N2 ::-N3 .;

4. Le classement des thalWElgs selon SCHOMM est présenté sur le grc.:.;he
, 13.· Le tableau -suivant réc::l.pitule le décompte des thn.lwegs p3.r ordre
et le résultat de la mesure des longueurs'au curvimètre.

1
l = ~- x 1,0,45 = 0,113
p V8 '600

Ut fonaule (33) pem.et le c::l.lcul de IVindicc_de-.pente .I
.. , P

,,' L'indice glcOOJ. I~ s'obtient, à p::l.rtir ·d~"J..c. dénivelée utile.
Si IVon ~~ce sur papier mil~iDétré l'altitude en ~onction de IVQir0
drainée, exprimée en %cumulées (~mction Do. '7~ cunulée-) on peut sur
ln courbe hypsométrique reli.::l..."lt tous les,pofuts~estÎL1erles altituc10s
au-dessus et eri dessous desquelles la sur~ace drainée est de 5 ~b de
l'aire totale A. Ces altitudes sont respectiveIilent 572 1;'1 et 492 ln.

La dénivelée utile' est donc de 80 n.

Ordre x Nombre n Longueur L Longueur tlo~rel'me lx x' x
-....... ',1 214 131,5 0,615

2 51 47,5 0,931
3 15 31,5 ' 2,10

. '.', 4 5 11,2 2,24-
5 1 6 6
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Le ropport de longueur vaut ainsi 1,73.

log ~ = 2 / 8,4 = 0,238

il nous donne pour Re sur deux modules logarithrllques
(entre N = 100 et N = 1) une distance de 3,45 sur lYaxe des x soit
une valeur

Pour les couples lx ' xlvalignement est évidelJl:l.ent noins

log R
c

= 2 / 3,45 = 0,58 • On en déduit que Rc = 3,80

bon.

Les résultats obtenus seraient douteux sVils sortaient des
intervalles suivants :

L 8,6 + 23 % soit 8,6 + 2km= - -
l = 0,113 + 11,5 01 soit 0,113 + 0,013p fJ

IG 9,3 + 23 % soit 9,3 + 2,lm/ k !'-= - -

Ces résultats sont ceux que nous avons calculé et estimé.
il est possible que d?autres opérateurs arrivent à des chiffres quelque
peu différents. Les possibilités de dispersion sont relativos tout
d? abord au pérmètre stylisé et en conséquence aux valeurs qui en dé
coulent directeucnt ou 'non : indice de conpacité, longueur du rectangle
équivalent et indices de pente. Cette dispersion peut ne pas etre fai
ble ; lYindice de conpacité étant proche de sa valeur lllin:iDa.le théo
rique 1,12, l'erreur sur la. longueur L du rectangle équivalent tendra
vers son ~um, soit ± 23 %. Seule cette erreur se répercute sur les
valeurs des indices de pente puisque la. répartition hypsométrique est
donnée, cela. conduit à ':!: 23 %également sur I G et :!: 11,5 %sur l
(il dépend de VI:). p

On sVinspire des remrques faites lors du tracé de la droite
du rappo,rt de confluence : comm.e NiL est un peu excessif, la. longueur
noyenne l sera un peu faible. On conseille donc un tracé au mielL"'C_E:.u
milieu ~e~ points en tenant plus compte des autres valeurs que de IL,'
Le trace retenu do:nne alors ,.

Une autre source de dispersion, plus grande, proviendrait _.'
d Vune mesure différente des longueurs cumulées L des thalwegs. L9.
densité de drainage et le rapport de longueur enxseraient altérés.

L?erreur sur la somme Eî L est au maximum de 5 % ;
cVest la mêne erreur qui est à craindre ~ur Dd, la. surface A étant
donnée, à savoir 3,08 -::: 0,.15.

Mis à part les incertitudes sur les alignements, il nVy a
pas d'erreur à craindre sur le calcul du .+D.pport de confluence ; sur
le rapport de longueur ~ une erreur de - 10 %est admissible, à
savoir 1,73 ± 0,17.

1
1
·1
1
1
1
l'
1
1
l'
1
1
1
,1
II
'1
l'

1
1
1.
'r



--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

-- C
"
:) - ~ C

f:
)

C
f:

)
C

C
>

.
- -.

....
.11

0

V
J

C
)

~ 1

C
f:

)

c:
=.

..
C

f:
)

C
C

> - c=:l =
s

C
I:

)
C

"
:)

=
r = :1 3=
r

c:.
..e

::
c:

:L
.

C
C
>
~

.,..
....

.c
::r=

.
~

~
~

C
C

>
~

~
=

r
-
.

-
-

=
s
~ -
-

C
C

>,
_

,.
..

..
..

C
C

>
~ C

C
>

fT
l

x CD ri (
) CD 1 N

C
"
':

)
=

r
C

C
>

OI
IIII

C
C

C
> - =

C
f:

)
,....

...
c:.

..e
::

c:
:L

.
C

C
>

c:
c
~ C

f:
)

C
f:

)
-
.

=
s

c:
c - c=

::J
e:

:.
-

::
c/
~

/
'

/
.
~
.

/-

1
_

/)
1

-
.,..

1
1

Y
/

V
/

-..-
::..

.",
.,

0
;:

.
~

::
;:

.Q
.
~ CD

1.-
--

'"
;

/
.
/

"'t:
I
~ ~. C

b. ..... ~
(
J
'
I
~
V
J
I
\
)
~

C
I) ..... ~ ::::- C
I)

'
Cb

,

'
\
~

1
"

11~
J\

1\
"1

l
"

0 · :;:c • en • --1 • 0 • s: • en C
D

.
~ < _. (
) CD ::I
:

'< Q
.

~ 0 0 cc .c c: CD l"
'

II
I

;"
l

..
.

m
..

..
(1

)
l"

(
)

~I
~

:r CD
"i'

II
I

CD
.

.
b

" ....
a.

l<
.

"'(
:;;

-
:1 N

0
'0

1
0

L.
...

.
1

0
,l:

--
0

~ C
D



~

1
1
1
1.
,1

1
1
1,
1
1
1
1
1
1
1
.1
1
1
1 .

Exercice _X Calcul des indices morphométriques
Gr_14

du bassin de 81DJIR
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