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PARTIE 1: PRESENTATION GENERALE




|. PRESENTATION DE L'INRA.

[.1. L'INRA EN GENERAL.

e Creeé en 1946, I'INRA (Institut National de la Recthe Agronomique) est devenu en 1984
un Etablissement Public a caractére Scientifiqudexthnologiqgue (EPST), placé sous la
double tutelle des ministeres de la Recherche BAdeculture.

Il avait alors pour missior I'organisation, I'exécution et la publication detous travaux

de recherche sur lI'amélioration et le développementdes productions végétales et
animales ainsi que la conservation et la transforntan des produits agricoles »

Les activités de recherche de I'INRA, aujourd’hwinsidérablement élargies, s’appliquent
essentiellement aux trois domaines que sont, €afjure I'agro-industrie et
'environnement Ces activités se concentrent sur trois grands axennaitre le vivant,
adapter l'agriculture et maitriser la qualité alit&@re, toujours dans une perspective de
développement durable.

En dehors des activités scientifiques et d'inn@mras’adaptant constamment aux demandes
de la société, 'INRA a aussi comme missions, |#udion des connaissances, et la
contribution a I'expertise, a la formation et a geomotion de la culture scientifique et
technique.

e L'INRA s’insere dans I'ensemble du dispositif decinerche publique en multipliant les
collaborations scientifiques avec ses homologueseret prenant part aux différents
programmes inter-organismes initiés au plan nationa

Ses principaux partenaires étant les Ecoles Nd&@sn&upérieures Agronomiques et
Agroalimentaires, les universités, le CNRS (CeMational pour la Recherche Scientifique),
'INSERM (Institut National de la Santé et de la cRerche Médical), le Cemagref
(Recherche pour l'Ingénierie de I'agriculture et Benvironnement), I'IRD (Institut de
Recherche pour le Développement), le CEA (Commiasas I'Energie Atomique),
'FREMER (Institut Francais de la Recherche et’'Bgploitation de la Mer) ...

Par ailleurs, il méne une politique de plus en pletsve d’échanges et de coopérations avec la
communauté scientifique mondiale. Ces relationsités avec les entreprises agricoles et
industrielles, les organismes professionnels etcidres techniques des différents pays et
régions, contribuent a un transfert rapide des a@sances et des innovations, et en amont
des recherches, a une prise en compte de la dersacideeconomique.

e Avec 14 départements, 250 unités de rechercheg@es régionaux, ainsi que 80 unités
expérimentales et plate-formes technologiquesNRA est le f' centre de recherche
agronomique d’Europe et I€"F a I'échelle mondiale.

L’'INRA mobilise 1828 chercheurs, 2427 ingénieurd44 techniciens et administratifs, 1784
doctorants, 1000 chercheurs étrangers et 190lastgiaccueillis chaque année dans les
laboratoires.

En 2003 le budget de I'Institut était de 573 miikod’euros, il est de 800,5 M € en 2007.

L’organigramme général est présenté sur la planchg
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PLANCHE 1 :

ORGANIGRAMME GENERAL DE LA STATION D'HYDROBIOLOGIELACUSTRE DE
THONON LES BAINS.
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[.2. LA STATION D'HYDROBIOLOGIE LACUSTRE: UNITE MIX TE DE RECHERCHE.

e En 1964, I'INRA reprend la Station de Recherchasustres qui dépendait des Eaux et
Foréts depuis 1884. Apres de nombreux remaniendentisrection et de locaux, la station est
aujourd’hui dirigée par Jean-Marcel Darioz et m@itse administrativement au centre INRA
de Dijon.

e La Station d’Hydrobiologie Lacustre de Thonon-B=Ens, située en bord de lac, travaille
essentiellement sur I'écologie des lacs subalpins.

Ses thémes de recherche ont d’abord été focalisdésssconséquences de I'eutrophisation sur
I'écosystéme lacustre. Puis au début des ann@$s &fn de répondre a la demande sociale,
cette thématique a été élargie aux transferts depftore dans les bassins versants ainsi qu'a
la dynamique des populations de poissons.

En 1998, un dernier groupe s’est structuré auteulé@totoxicologie des microorganismes
photosynthétiques et de I'étude des prolifératies cyanobactéries.

Depuis 1999, la station est une Unité Mixte de Readie par association avec les laboratoires
de microbiologie aquatique et de Sciences du sbUtkéversité de Savoie.

Aujourd’hui, le centre de ses recherches est I&tdd fonctionnement et de I'évolution des
systemes lacustres en relation avec leurs bassisants.

Les travaux sont conduits dans une perspectiaidie a la décision en matiére de gestion
des ressources naturelles que sont les grand Lagsaveda volonté de se placer au coeur
des grands débats scientifiques actuels.

e Le CARRTEL (Centre Alpin de Recherche sur les RéseTrophiques et Ecosystemes
limniques) comprend 45 personnes permanentes etjuineaine de personnes en doctorat,
séjours post-doctoraux et stages de recherche.spjose d'un laboratoire d’analyses
chimiques de I'eau agréé, d'un laboratoire de nhizlogie, d’'une pisciculture expérimentale,
de matériels de mesures et de prélevements dentetrde matériels d’analyses biologiques
des échantillons et de marquage de poissons. L'UWktéficie aussi des services analytiques
communs de I'Université, en particulier pour laamérisation physique des sédiments et
matieres en suspension.

Le budgetde la Station pour lI'année 2002 était 5@3307,67 euros. Les ressources
proviennent du Ministere de Recherche (30%), désit#s de I'INRA (36%) (prestations de
services, vente) et 34% des contrats de recheekedépenses ont été distribuées cette année
de la fagcon suivante: 64% en dotations globaled (s chercheurs , entretient), 21,7% en
investissements (équipement sur contrat, immobiliet 14 ,3% en fonctionnement
(personnel).

[.3. 'EQUIPE BV : BASSINS VERSANTS & TRANSFERTS DE SEDIMENTS.

e Mon stage s’est déroulé au sein de I'équipe BXxigéle parJean-Marcel Doriozégalement
directeur de la station depuis 2002.

Elle est composée d@ominique Trévisaningénieur de recherche et responsable de I'équipe
de Denis Barbet mon maitre de stage, et également ingénieuri qiresdePhilippe Quétin
ingénieur d’étude.

Deux techniciens se joignent a I'’équipe B3¥ean-Paul MoilleetLaurent Espinat; de méme
gue les enseignants-chercheurs et professeurs lrataire de Sciences des Sols et
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d’'Hydrologie de I'Université de Savoie a savoRierre Faivre (Professeur),Jérbme
Poulenard(Maitre de Conférences) ebuis Trosset(également M.C.).

eTout le travail d’'analyses chimiques a été réadisésein du plateau technique d'analyses
physico-chimiques de I'unité dont le responsableJésdme Lazzarottpingénieur d’étude.
Quatre techniciens et plusieurs stagiaires paeitipu fonctionnement du laboratoire, orienté
surl'analyse minérale des eaux naturelles ainsi quéasialyse minérale des matieres solides
(sédiments et sols).

Le plateau technique est engagé dans une démauehite gelon le référentiel INRA, ce qui
permet d’assurer la fiabilité des résultats émis.

1.3.1. Les Missions de I'équipe BV:

Depuis la création de la Station, la premiére prépation des chercheurs a été le phénoméne
de I'eutrophisation du lac. lls ont étudié les tffdans le plan d’eau mais aussi les causes sur
le bassin versant. Le but étant de mieux gérebbdssins versants ruraux de maniére a limiter
leurs pertes en substances capables de détéaayealité des eaux de surface.

Les recherches sont articulées autour de bassigsadd lacs diversifiés en termes de taille et
de mode d’occupation de sol, et sont organisé&saaes complémentaires :

— L’étude des régimes d’exportation du phosphore diusage des bassins.
Ce theme centré sur le phosphore s’intéresse asiljiiités de tracage des origines de celui-
ci, pour développer les connaissances sur lesaeaBassin versant-lac.

— L’Analyse et la caractérisation des systémes deansfert a I'échelle bassin versant

Il s’agit d’aborder en les comparant, les mécansmde transfert de divers composeés
(nutriments, matieres particulaires, germes fécayxceci dans le but de contribuer a la
modélisation des bassins versants.

— Les Recherches opérationnelles sur la pollution fluse.
Il convient ici de mettre en place des projetstpdade restauration de la qualité des eaux dans
les bassins versants (contribution a I'ingénieneinnementale).

Bazszins ver=ants de grands lacs Téte de bazsin versant

Relations Profis sédimentaires — érosion

Régimes dexportation du Phosphore et Suivis de longue durée des dynamigues et A E R e
anthropization des baszsinz d'exportation du Phosphare "SR RenHY Lk
s0ls en montagne.
(Origine des matiéres en =uspension et
) des matieres organigues transferables ;
- : . ; e
i ; Dynamigues comparees du P et des relations avec s P particulaire

Anahlyze £t caracterization dez systemes nutriments (N, COD,_..}

de transfert Bassin verzant - lac

Dynamigue et transfert des contaminants
fecaux

Modélization zpatiglizee des transferts de contaminants

Bilan=, origine et déterminismes des Effet de lapplication de bonnes pratiques

Ingé&nierie environnementale i g de ¥
(= ¥ L il
polutions agricoles a fechelle du bassin versant

Figure 1 : Les échelles d’investigation de I'équipbassin versant
(d’Apres G. Monet, INRA, 2007)
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1.3.2. Les Projets de I'équipe:

a). Tracage de l'origine des sédiments et conséques sur les propriétés du P
(Phosphore) particulaire.

x Ce projet, mis en place depuis 2006 sur basssauaede I'Albenche, bassin de 900 ha a
proximité du lac du Bourget, est mené en assoaiai@c I'université de Savoie et le CNRS.
Il est prévu jusqu’a 2009 et coordonné par JéromaeRard.

x L’objectif est de mettre au point des méthodestspscopiques (visibles et infra-rouges) de
reconnaissance de l'origine des sédiments et dégrmemen suspension. Ceci afin d’établir
des relations entre 'origine et les propriétéduarticulaire exporte.

x En effet, dans les pays développés, les politigeesontrole des flux de P ont d’abord porté
sur le P d'origine ponctuelle (rejets d’eaux usédd)es ont conduit a une trés large
diminution des flux de P-dissous.

En revanche, les flux de P associés a la phaseyaite en suspension (MES), fraction en
général dominante du P-total et dont l'origine pshcipalement diffuse (ruissellement et
érosion des sols), demeurent élevés.

L'impact de ces transferts particulaires sur l'eutrophisation des systemes aquatiques
(cours d’eau, lacs...) est un phénoméne complex@épend(i) du devenir des suspensions
(transfert rapide, sédimentation, remise en suspenset (i) de certaines propriétés
biogéochimigues des MESn particulier de leur aptitude a céder ou arfides ions
phosphates (pouvoir fixateur des sédiments) aims(id) de leur_biodisponibilité en P.

Or, ces propriétés des MES sont trés liées a laaad 'usage des sols dont elles sont issues,
a la charge en P résultante ainsi qu’a I'histogdedir transfert en relation avec les conditions
hydrologiques.

x L'origine et la dynamique des MES s’averent desnéléts clés pour rendre compte des
comportements et de I'impact du P particulaire dasscosystemes récepteurs. Or l'origine
des MES est souvent mal connue, en particulier pEsibassins versants dominés par des
prairies, ou les marques d’érosion sont peu visilEns le paysage. On souffre en effet d’'un
déficit de méthodes pour reconnaitre I'origine si&diments.

b). Transferts de contaminants fécaux et qualité norobiologique des eaux a
I'échelle du bassin versant.

x Ce projet a été mis en place en 2005, sur le thasssant des Cornettes de Bise (Haute-
Savoie). il est coordonné par Dominique Trévisarpartienariat avec 'UMR (Université de
Lyon/CNRS) d’écologie microbienne du sol ainsi ¢jidRA et 'TENSA de Rennes.

x Les objectifs de ce programme s@iftd’apporter des connaissances sur le comportement
environnemental des bactéries fécales (Eschericbiia Ec) introduites par les activités
pastorales et d’analyser leur devenir en termesudée et d’aptitude au transfert dans les
différents niveaux d’organisation du bassin versafif) de mettre en perspective ces
connaissances pour rendre compte des niveaux dancomtion des eaux a I'exutoire du
bassin versant ; d'en déduire des éléments d'éwatualu risque et d’identification des
périodes et zones sensibles ; et efiip de dégager des modéles relatifs au transfert des
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contaminants dans un objectif d’analyse des relatipassin versant — milieux aquatiques
récepteurs.

x En effet, les contaminations microbiologiques dasx de surface sont une problématique
mondiale pour la santé humaine et animale. DansAlpss, elles sont d’'une ampleur
particuliere du fait de la rapidité des transfafisau et de la forte connexion amont-aval.
Elles compromettent un certain nombre d’activitds dausages de I'eau, notamment
l'alimentation en eau potable, la baignade enl&xsports d’eaux vives en riviere, I'industrie
agroalimentaire et I'élevage.

L’agriculture est souvent incriminée, car il eshstaté une dégradation de la qualité de I'eau
lors des périodes d’épandage des effluents d’éewagpres la mise en pature des troupeaux.
Dans ce contexte, il se pose la question de l'oeigies micro-organismes, des périodes
sensibles, des zones contributives et finalemenaternatives correctives.
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[I. CONTEXTE ET OBJECTIFS DU STAGE

Le bassin versant est une notion essentielle ehtoarnable en hydrologie de surface.

Il constitue, en effet, I'unité fondamentale pooute étude, qu’elle soit d’ordre fonctionnel,
technique, prévisionnel, ou encore écologique.

La définition-méme du bassin versant est complbeia) plus qu’elle ne peut le paraitre en
prime abord. En effet, il n'en existe pas d’'uniwdes chacune étant plus ou moins relative au
domaine d’application ou a I'objet d’étude.

— Ainsi, on appelle bassin versant ou bassin dendg& d’une riviére, 'ensemble des points
qui alimentent en eau un méme exutoire. Il s'agitcdd'une unité territoriale et fonctionnelle
composée de différents compartiments entre lesdjaals s’écoulgNoirot, 1998).

— D’un point de vue purement topographique, le lmassrsant correspond a une zone
délimitée par des lignes de créte (ou lignes d&agaJ et dont les eaux alimentent un exutoire
commun ; une maniere plus pragmatique de le débairsiste a le faire par ses limites
souterraines, limites qui ne sont pas nécessairdeaemémes que celles des eaux de surface.
Cette distinction, qui nous permet d’introduirent@tion de _bassin versant topographigtiele
bassin versant réakmoigne de la difficulté et de la complexité alesnjuelles il convient de
définir le systéme.

— En 1962,Rochedéfinit le bassin versant comme « un collectelargé de recueillir les
pluies et de les transformer en écoulement a lasaitCette transformation s'accompagne de
pertes en eau qui dépendent des conditions cliogitples régnant sur le bassin, de ses
caractéristiques physiques (taille, pente, ortematypes de sols, couvert végétal...), et des
caractéristiques du réseau hydrographique »

— La représentation deobjet bassin versanén tant que « systeme de transfert » de la
pollution traite souvent le bassin comme un ensemhbi « produit, consomme, transforme,
stocke, en bref « métabolise » avant de transféredifféré, a I'exutoire »{Cassell A., Kort

R., Dorioz J.M., 2002)

Connaitre et comprendre le fonctionnement d'un ibas®rsant, requiere une étude
minutieuse de sa topographie, de sa géomorpholdgispn hydrologie, de I'occupation de
son espace, ainsi que de tous les autres pararpbireisochimiques qui le caractérisent.
Chaque bassin versant est unique, a replacer dansatexte spatial, géographique et
historique, aucun ne fonctionnant a l'identiquet tes éléments a considérer sont nombreux
variables et changeants avec le temps. L'anthropisat ses effets, étant sans doutes un des
parametres les plus difficile & évaluer, il convide s’y attarder davantage.

Si comme nous venons de le dire, il N’y a pas dsibaversant idéal ou modéle, il n'existe
pas moins quelques modes de fonctionnement, méoesist grands principes, applicables a
tout bassin versant, tels que les modes d’écoulemts phénomeénes d'infiltration et de
transferts de matieres....

C’est également dans cette optique que I'INRA derbm-les-Bains étudie les bassins
versants, dans le but de comprendre et de modéidenctionnement des bassins et cours
d’eau qui s’y rapportent.

Depuis 1992, I'INRA observe a titre expérimentalblassin versant du Mercube, situé a
proximité de la station de Thonon-les-Bains. De hmuses données hydrologiques et

physiquo-chimiques ont ainsi été récoltées deplus de 17 ans et ont servi a plusieurs
études, telles que la thése de Lionel Jordan-Meillel998, sur les modes de transferts du
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phosphore d’origine diffuse ; ou encore le projg¢/Al, mené en 2004 par Julien Renaud

visant la modélisation des transferts de phosptians le bassin.

En effet, le bassin versant du Mercube présentecdesctéristiques avantageuses pour de
nombreuses études : il a une taille optimale ceezagrand pour permettre une diversité des
modes d’occupation des sols, et suffisamment petit avoir une pluviométrie homogéne et

étre étudié de facon détaillée. De plus, l'assagmsent sur le bassin est quasi-total,

inventaire des rejets montre que la pollution npwielle (domestique et industrielle) est

négligeable, ce qui permet d’étudier les transfemiguement liés a la nature du bassin.

Ces 20 dernieres anneées, le bassin a subi desicatidiis susceptibles d’entrainer des
variations du régime hydrologique du cours d’eaueHet, le drainage des terrains agricoles,
lintensification de la production, ou encore l'arbsation sont connus pour avoir des
conséguences sur les débits en période de criagdeurcissement des temps de transfert des
eaux, ou encore la déstabilisation des berges ahs cbeau.

Il est des lors important de vérifier si ces madifions ont eu un impact sur le régime du
bassin, afin d’identifier les causes et les méecaesset d’en mesurer les effets.

Ceci dans le but de mettre en place, dans la mesupessible, des dispositions adéquates et
d’en évaluer les résultats.

La question de la résilience du systeseepose dans la mesure ou un événement important
dans lhistoire du Mercube a eu lieu en novembr@220En effet, suite a une crue
exceptionnelle, le matériel de mesure a été empetrién autre limnigraphe a du étre installé
guelques mois plus tard sur un nouveau site d’étude

Par ailleurs, cette méme année 2003, nous avomnsiselgrande sécheresse dont on suppose
les effets sur le fonctionnement hydrologique, agepalors la méme question sur la résilience
du systéeme suite a cette perturbation.

C’est dans ce contexte, que mon stage au seinrd&Bassin Versantlu CARRTEL, s’est
inscrit. Contexte, indispensable a intégrer daasd@marche de travail afin d’élaborer un
projet rationnel et pertinent, dans la contindiééous les travaux effectués précédemment.
Mon travail, s’échelonnant sur quatre mois, a aii&d par plusieurs questions majeures,
auxquelles jai fait allusion précédemment.

— L’objectif a terme, est d’évaluer dans quelle rmedes modifications du Mercube sont
susceptibles d'impacter ses réponses hydrologigues

= En effet, suite au changement du site de mesug®@8, peut-on considérer que les débits
mesures restent stables et cohérents sur la toptibde?

= |l y atil eu des conséquences sur le fonctiorer@nhydrologique du bassin versant,
imputables a la grande sécheresse de 2003, quit gvieore mesurables aujourd’hui?

La théorie des systémest notamment le principe d’homéostasigii stipule quex tout
systeme a tendance a maintenir un équilibre detifmmeement »nous éclaire sur la fagon
dont on doit procéder, a savoir, vérifier 'homogi#é@ et la stationnarité des séries
chronologiques, et s'assurer que des perturbatidonsgdre météorologiques, physiques, ou
autres, n’ont pas modifié I'état d’équilibre du dasversant.

En effet lors d’'une trop forte perturbation extare qui méne a la rupture de I'équilibre du
systeme, celui-ci se réorganise et évolue poureemans un nouvel état d’équilibre. La
figure 2 illustre bien ces changements d’états.
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Figure 2 : Théorie des systemes et états d'équilier

Ceci dit, toute analyse, toute étude, tant qual#éajue quantitative, repose sur l'utilisation de
données nécessairement valides et fiables.

Le travail indispensable et préalatdetout projet consiste donc a vérifier et validies
données afin de constituer une base slre, congilételoitable.

— Dans un premier temps, il m’a donc fallu prencvanaissance, rechercher et ordonner les
données relatives au Mercube, puis traduire deseurs d’eau en débits sur toute la période
d’étude.

La vérification et la validation de ces nouvellesndées, se sont appuyées sur un travail
global a I'échelle du bassin versant (bilans hyaki] comparaisons de lames d’eau...), ainsi
gue sur des outils graphiques et mathématiquesssiémat de nombreuses recherches
bibliographiques.

— Comme annoncé précédemment, j'ai étudié danssurieéme temps, 'homogénéité des
chroniques de données, pluies et débits, sur taypériode d’étude du Mercube (de 1993 a
2007).

Dans le cas de rupture de stationnarité, j'ai tefitientifier, les causes les plus probables de
ce changement de réponse hydrologique du systéume apporté les corrections qu'il était
possible de faire.

Ce travail repose également sur de nombreuses deithappliquées a I'hydrologie ;
meéthodes tant comparatives, que mathématiquesabstisjues qui mériteront une description
détaillée dans une partie dethodologie.
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Le sujet du prochain chapitre sera la présentaias précise et conceptuelle de ma démarche
de travail, incluant, comme il se doit, les difiéies hypothéses, ainsi que les tests et
expérimentations réalisés en vue d’apporter desnsgs a mes questions.

Dans une 4 eme partie, je présenterai mes résuéatinterprétation et leur discussion.
J'y intégrerai également les commentaires relatifs méthodes utilisées, ainsi que I'apport
d’éventuelles améliorations des moyens d’invetitiga

Enfin, la derniére partie sera I'objet de la cosmn générale, du bilan et des perspectives de

travail & envisager. J'essaierai de me replonges d&a contexte d’étude pour évaluer dans
guelle mesure mon travail s’est finalement insdais le projet commun de I'INRA.

20




lIl. HYPOTHESES ET DEMARCHE DE TRAVAIL.

Maintenant que nous avons exposé dans quel pajancn mon stage s'inscrivait, et quelles
étaient les grandes interrogations auxquelles itvepait de répondre, nous pouvons
introduire la démarche scientifigue dans son ent&mb

I.1. LA DEMARCHE SCIENTIFIQUE EN 6 ETAPES. (figure 3)

La démarche scientifique repose sur 6 grandes £tapik convient de décrire brievement.

A partir d'un_constatd’un_contexteou d’'une observationqui soulevent un certain nombre de
questions nous en venons a formuler une/des hypothésp(s)tente(nt) de fournir une
explication plausible a ces questions.

Une hypothése de travail, comme son étymologiditjne, n’est en rien un postulat, méme si
elle repose sur la connaissance de certains cangaptanismes ou relations entre différents
phénoménes.

Nous tenterons donc par la suite de la/(les) cmwdir la/(les) infirmer, ou de la/(les)
confronter, a l'aide de tests expérimentadiarguments théorique®galement élaborés a
partir de nos pré-requis scientifiques.

Cette expérimentation aboutit & de nouvelles olagiens de_nouveaux résultatgui peuvent
d'une part, nous permettre de valider ou non I'hlgpse initiale et méme conduire a
I'élaboration de nouvelles hypothégseposant sur ces dernieres données.

OBSERVATION,
CONSTAT, CONTEXTE
SCIENTIFIQUE

\ 4

. | QUESTION

PROBLEME
A 4
———— | HYPOTHESE DE TRAVAIL CONNAISSANCES
ACQUIS
4 SCIENTIFIQUES,
EXPERIMENTATION THEORIE
TESTS
v
RESULTATS
OBSERVATIONS
|
|
| |
————————— CONCLUSION

Figure 3 : schéma conceptuel de la démarche scidigue.
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l1.2.

RAPPEL SUCCINCT DU CONTEXTE ET DES OBSERVAT IONS (étape 1 de la

démarche)

I1.3.

11.4.

l1.5.

_ Le Mercube, bassin versant observé depuis 1993I'[INRA :un jeu de données
conséquent.

_ Des données météorologiques disponibles depbik. 19

_ Des faits importants : changement de seuil daureedes hauteurs d’eau en 2003, grande
sécheresse cette méme année, effondrement des karge01, mauvaises mesures en 93.

_ Une évolution continuelle du bassin en adéquatieec I'urbanisation et autres besoins
anthropiques.

RAPPEL DES QUESTIONS POSEES AU PREALABLE (&ape 2)

Les séries de données dont nous disposons, a ,sd@sirhauteurs d’eaules débits
géochimiedu Mercube: N@ conductivité, matieres en suspension (MES), stes
homogenes et stationnaires sur la période d’'étL@@3(2007) ?

(1) Les changements de seuil de mesure en 2003, entreiné une modification dans
'enregistrement des deébits?

(2) La sécheresse exceptionnelle de 2003 a-t-ellele=u répercussions sur la réponse
hydrologique du bassin versant?

HYPOTHESES DE TRAVAIL (étape 3)

(1) Suite au déplacement du site, et au changechetfimnigraphe en 2003, il est possible
gu’un biais expérimental ait été introduit. En gffes débits ne sont pas forcément mesurés
avec la méme sensibilité, de méme que les hautkeas ne sont peut étre pas traduites de la
méme maniere, ceci étant par exemple attribualidegigométrie de la section adjacente au
seuil de mesure

(2) La sécheresse de 2003 a pu modifier le régiaoulement du bassin versant ainsi que
les transferts de matieres et d’éléments soluldespar I'épuisement considérable des
réserves en eaux souterraines, ou encore panbniement important du réseau aquifere.

TESTS D'HYPOTHESES, EXPERIMENTATION (étape 4)

Les tests, outils et méthodes mis en ceuvre potar les hypothéses sont synthétisés dans les
2 tableaux suivar(tableaux 2 et 3)pour plus de clarté et de lisibilité.
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IRAYAL OBJECTIF METHODES
PREALABLE IATIQUES
Recherche, utiliser la courbe
organisation, de tarage gui bilan hydrologique,
formatage des traduit le mieux methode des moindres  |Hydraccess; acces; (prethy),
données. Traduire les les débits en carrés, comparaison des excell, Access
hauteursd'eaudu | s'approchant des tames d'eau annuelles
Mercube en débits Q theorigues

Tableau 1 : synthése des tests et des méthodesisgi pour atteindre les objectifs du travail a réaser au

préalable.
EVENEMENTS HYPOTHESES TESTS/ OBJECTIF METHODES
Changement de Changementdansla | Comparaison des débits i Gompasalsonas IMP,
: . Double et simple cumuls, | deux échantillons:
seuil et de i mesure des debits du du Mercube, avant et | des réidus d e Hydraccess,
cumul des résidus de
limnigraphe suite & Mercube, introduction d'un|| aprés le changement de I p,'c i _lsm_ lftl_uns' excell,
i ; 7 Bais. regression linéaire,
la crue de 2002 biais experimental site. IC (Prethy)
évolution de la différence
modifications du régime | Compaison des debits du | . :
< : ante 2003 "- 2004, puis : IMP,
d'écoulement, des Mercube et des bassins Comparaison de
y , ) . ante 2003- 2005, ante ] ) Hydraccess,
Sécheressede 2003| 2 | réponses hydrologiques | versants voisins : Foron et ; deux echantillons:
i ; 2003-2006 et enfin ante excell
dues entre autre & Redon avant et apres la 1, o" et distributions
, : 2003- 2007, (prethy)
I'epuisement des nappes |  secheresse de 2003. ] .
representation graphique

Tableau 2 : synthése des tests, méthodes et outitdisés pour atteindre les objectifs conduisant &alider ou
non les hypothéses de travalil.
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PARTIE 2 : LE SITE D’ETUDE
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|. LE BASSIN VERSANT-GENERALITES.

Dans la présentation générale de mon stage et slmlgectifs, j'ai déja mentionné les
différentes définitions du bassin versant, défimé plus ou moins orientées selon I'objet
d’étude ou domaine d’application.

I.1. LE BASSIN VERSANT COMME UNITE D’ETUDE.

1.1.1. Métrologie d’'un bassin versant.

La métrologie est la science de la mesure au seplsi$ large. La mesure étant I'opération qui
consiste a donner une valeur & une observation,nedt donc en ceuvre un certain nombre
d’appareils, d’installation et d’équipement visanenregistrer des variables et leurs donner
une valeur.

= D’une maniére générale, pour mesurer_les fluawl®ir une section de I'’écoulement, on
I'équipe d’'un_contréle hydraulique stahlééversoirs rectangulaires ou trapézoidaux lorsque
les débits sont importants et triangulaires posiples faibles).

Pour relier hauteur d'eau mesurée en amont du st@veau débit d'écoulement, il est
nécessaire de réaliser une série de jaugequgjesont effectués selon différentes méthodes
(seau, moulinet, dilution) et conditions d'écoulemee qui permet de dresser une courbe de
tarage.

On peut également, selon les propriétés et lesctéaistiques de la section de mesure,
s’appuyer sur des formules théoriqupsur établir la_relation hauteurs-débiet par
conséquent la courbe d’étalonnage.

= Pour mesurer cette fois ci les flux de polluartgle@ nutrimentson équipe le bassin de
préleveurs d’eau en contirdont I'extraction est faite par le vide. Ceci petrde purger les
tuyaux de prélevement et de réduire ainsi les esqgie contaminations de I'échantillon. Les
concentrations des différents éléments chimiquesgqphore, Azote, Carbone et Chlorures)
sont suivies a partir des échantillons prélevéoraatiquement, puis stockées dans des
enceintes réfrigérées avant analyse au laboratoire

D’autres parametres de qualité peuvent étre mesenésontinu, grace a des sondes
spécifiques (Conductivité, Matieres en Suspendiempérature).

[.2. FONCTIONNEMENT D’'UN BASSIN VERSANT.

[.2.1. Les transferts d’eau dans les bassins verss.
a). Les écoulements.

On peut distinguer gquatre types classiques d’'éonemés (figure 5)

(i) Le ruissellement de type hortonien
Il se produit lorsque la capacité limite d’infiltian de I'eau est dépassée. C'est le type de
ruissellement que I'on trouve sur les zones impabiigées urbaines mais aussi sur des
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sols de faible conductivité hydraulique quand Heensités des pluies sont telles que la
capacité d'infiltration du sol est dépassée.

Ecoulement
de type
hortonier

Surface du sol | ' )
f,@
Ecoulement de surlace
H"'H.\,

Infhi

Mivesu de la nappe |

Débit & l'exutoire
Figure 5 : Ecoulements et processus d'infiltratiora I'échelle du bassin versant.
(i) Le ruissellement par saturation.

Ce phénomene se produit lorsque I'eau infiltréevipat a saturer le profil de sol par
dépassement de sa capacité de stockage.

(i) Les écoulements latéraux, hypodermiqgues ou deusabs.
Il s’agit d’un transfert d’eau horizontal qui seoguit dans les couches supérieures du sol
pour réapparaitre a l'air libre dans un cours d'efal sont dus a I'existence d'une
anisotropie verticale des perméabilités.

(iv) Les écoulements souterrains.
L’eau s'infiltre vers la nappe phréatique et peutler vers la surface. Cet écoulement est
appelé écoulement de base et il est a I'originesdasces.

La détermination de la provenance de I'eau a l@reipeut se faire d’'une maniére graphique
a partir de I'hnydrogramme de la cr(fegure 6) par diverses méthodes de décomposition qui
se basent sur I'allure de la courbe (Roche, 1@méniéras, 1999).

= Le flux d'eau qui arrive en premier a la rivie@respond a I'écoulement de surfaBans

un schéma de fonctionnement théorique, l'arrivéeadt eau correspond au pic de la crue.

= Cependant la montée du débit n’est en fait pactiment due a des eaux nouvelles mais a
de I'eau qui était déja présente dans la rivieguieest poussée par I'eau de ruissellement.
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Ce phénoméne, bien connu et notamment trés clantemis en évidence par Dorioz et Ferhi
(1994), correspond a un effet piston de I'eau nileiebassant I'eau ancienne et est provoqué
par le fait que la vitesse de I'onde de crue ast glande que la vitesse de I'eau.

= Chman

Carvrbe de décrne

Diehits

Crinrbe de crae

Ecoulement de surface

Ecoulement hypodermigue

—

Figure 6: hydrogramme de crue.

Ecoulement de

la nappe

i
Temps

Il existe donc une premiéere arrivee d’eau anciesasceptible de mobiliser les sédiments de
la riviere, avant l'arrivée a I'exutoire de I'ea@ pluie issu du ruissellement hortonien et des
zones saturées (Matthieu, 1996).

b). L'infiltration.

L'estimation de l'importance du processus d'irfiitm permet de déterminer quelle fraction
de la pluie va participer a I'écoulement de surfaste quelle fraction va alimenter les
ecoulements souterrains et donc également parti@ifgerecharge des nappé@gure 5)

L'infiltration qualifie le transfert de I'eau a tweers les couches superficielles du sol, lorsque
celui-ci recoit une averse ou s'il est exposé asuianersion

L'eau d'infiltration remplit en premier lieu lesténstices du sol en surface, et pénétre par la
suite dans le sol, sous l'action de la gravitéestfdrces de succion.

L'infiltration est largement conditionnée par legpipaux facteurs que sont :

() Le type de solstructure, texture et porosiigigure 7)
Les caractéristiques de la matrice du sol arfaent les forces de capillarité et
d'adsorption dont résultent les forces de succipn, elles-mémes, régissent en partie
l'infiltration.

(i) La compaction de la surface du shie a l'impact des gouttes de pluie (battances ou
d'autres effets (thermiques et anthropiques). et, efertaines pratiques de travail du sol
(nombre élevé de passages pour la préparationtdie lisemence, tassement lors des
récoltes...) peuvent avoir pour consequences la dagoa de la structure de la couche de
surface du sol, la formation d'une crolte dense cfl@ite de battance),ainsi que
limpermeéabilisation du sol a une certaine profamdgensible au labour).
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(i) La couverture du sol
La végétation influence positivement linfiltrati@n ralentissant I'écoulement de I'eau a la
surface, lui donnant ainsi plus de temps pour pénéans le sol. D'autre part, le systeme
racinaire améliore la perméabilité du sol. Enfenfduillage protege le sol de I'impact de la
pluie et diminue par voie de conséquence le phénerdé battance.

(iv) La topographie et la morphologie
La pente par exemple, agit a I'opposé de la vagatdin effet, une forte pente favorise les
écoulements au dépend de l'infiltration.

(v) Le débit d'alimentatiofintensité de la précipitation, débit d'irrigation)

(vi) La teneur en eau initiale du gabnditions antécédentes d'humidité).
L'humidité du sol est un facteur essentiel du régdimfiltration car les forces de succion
sont également fonction du taux de celle-ci.

Sol dont la couche supérieure est plus poreuse

i(ey | Sol uniforme

™

eV Sol couvert d'une crodite

]

—
I ——

Figure 7 : Différentes évolutions du régime d'infitration au cours du temps selon le type de sol.
(D’aprés Musy et Soutter 1991)

Le régime d'infiltration au cours du temps évoluEécemment selon que le sol est
initialement sec ou humide. L'humidité d'un sol gg&stéralement appréhendée en étudiant les
précipitations tombées au cours d'une certain®@eriprécédant un événement pluvieux.
(Figure 8) Sur le versant, une fraction de I'eau infiltréeticaement dans les sols subit, au
contact d'horizons moins perméables, une réorientates transferts avec wéctoulement
latéral de subsurfaceoire mémaeale surface qui va alimenter le cours d’eau.

On parle de sources variables pour caractérisepdesons d’espace ou les excés d'eau se
manifestent.

C’estla nappequi a cause des apports recus va contribuer auetebn de crue. Ces apports
sont les plus tardifs et ils expliquent la haussaigteau du débit une fois la crue terminée.
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Cette discrimination, basée sur les vitesses desfge, est complétée par des analyses
chimiques qui constituent des compléments indisgd@as pour caractériser les arrivés des
différents écoulements (Jordan-Meille, 1994).

} Délyie 2
I'exutoire

Hawteur par wnie de termps

r Humiditg du s

Stockage de sUrTECe
Inierceplion

Temps ecoulé a partee dy debut de bs plaie

Figure 8: Répartition des hauteurs de précipitatiols au cours d’une averse d'intensité constante.
(d’aprés Réméniéras, 1976)

I.2.2. La réponse hydrologique d’'un bassin versant

Lors de pluies, le bassin versant répond selorcaexctéristiques pour donner un signal se
traduisant par la variation temporelle du débieadtoire. La réponse hydrologique est donc
définie commela maniére dont réagi le bassin versant lorsqu'st esoumis a des
précipitations

La réponse hydrologique d'un bassin versant elsteinéée par une multitude de facteurs qui
sont liés(i) aux conditions climatiques du milie(ii) a la pluviosité (répartition spatiale et
temporelle, intensité et durée des plui€g), a la morphologie (forme, dimension, altimétrie,
orientation des versantg)y) aux propriétés physiques (nature des sols, cawreeviégétale),
(v) a la structuration-méme du réseau hydrographigx¢erision, dimension, propriétés
hydrauliques)(vi) aux états antécédents d'’humidité des sols.

Ceci dit, un événement pluvieux sur un bassin wrgeeut avoir une réponse nulle (absence
de modification du débit, ou absence de crue, notamh lorsqu’'un événement de faible
pluviométrie survient sur des sols secs) ou pasitinodification du débit ou crue).

Cette réponse peut s'inscrire differemment dartergps et dans I'espace, c’est ainsi qu’elle
peut étre :

_ Rapide.
La réponse rapide est imputable atooulements de surfaced uneffet piston ou

encore a l'effet de lamacroporosité du sol

29




__Retardée.
C'est notamment le cas lorsque la réponse hydplegest due principalement aux
écoulements souterrains
Totale.
Dans ce cas, la réponse hydrologique est compo$#doss par degcoulements de
surface et souterrains.

__Patrtielle
La réponse est la résultante désoulements de surface OU des eécoulements
souterrains.

[.2.3. Les transferts d’éléments.
a). La conductivité.

La conductivité des eaux permet par exemple deérdificier les eaux provenant de la
circulation dans le sol de celles provenant duselisment superficiel.

En effet, les eaux fortement minéralisées corredpona des eaux ayant subi un contact
prolongé avec la matrice minérale des sols etdemdtions au sein desquelles les nappes
d’eau se forment (source, sortie des drains, sod#s points de bas de pente ou de versant).
Les eaux faiblement minéralisées quant a ellesvigmnent souvent de zones inondées, de
flaques constituées sur prairies, foréts, ou deains cultivés (ruissellement de surface ou a
sources variables)

b). Les nutriments.

La distribution des éléments dans le profil du délermine en grande partie la facon par
laquelle ces éléments vont étre mobilisés et dondré et la dynamique de leur arrivée dans
le réseau hydrique.

Du fait notamment de son affinité pour la phasédsole phosphoreest un élément qui se
concentre dans les horizons de surface.

A Tlinverse, les éléments plus solubles, comme rigsates et les chlorures peuvent
s'infiltrer en profondeur et présentent un pic daaentration en position de subsurface.

Cette distribution largement fonction des transfeldns les premiers horizons du sol, évolue
au cours du temps en fonction des conditions hpédnlogiques.

Enfin, lesminéraux produits de I'altération des rochesont particulierement présents dans
les horizons d'altération les plus profonds, citare titreéNa etCa.

Si on considére une crue théorigtigyre 9), on observera successivement :

(i) les éléments liés aux particules présentes darigidse (MES, P particulaire3oumis a
I'effet de chasse des "eaux anciennes" (cf. supra).

(i) Le phosphore dissous (dont la plus grande paoii¢ des orthophosphates) transporté
principalement par le ruissellement apparaitra dandeuxieme temps.

(i) Enfin le pic des nitrategransportés essentiellement par des écoulemenssitisurface
apparaitra encore plus tard.

La distribution avec la profondeur du carbone oigam total présente généralement une
décroissance avec un maximum en surface. Ce #aérgl est plus ou moins net et marqué
en fonction :

30




_ Des types de couverts végétaux (la diminutiontelesurs en carbone avec la profondeur est
rapide dans les sols sous forét avec un maximurs kdalitiere, plus lente dans les sols sous
prairies du fait de lI'importance des apports daeares organiques endogées).

_ Des pratiques agricoles (amendements organiguesence et profondeur des labours....)

_ Des dynamiques pédologiques (les sols de typeqgtigde présentent un trés net pic de

carbone dans les horizons d'accumulations Bh eteB®chappe ainsi au modéle de

décroissance progressive des teneurs en carbone).

93 de teneur dansle zol

Phosphore

Figure 9 :

Phae

INSPLOJOL]

Deébit
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I

Distribution des éléments dans le prdfdu sol son apparition théorique lors de crues

(d’aprés L. Manjon, 2003)

1.2.4. Flux et exportations a I'exutoire du BV : odres de grandeur

Afin d’avoir une idée des ordres de grandeursglemtités exportées a I'exutoire des bassins
versants pour le P, le N et le COD sont préserténs letableau 3 ; etle tableau 4 montre
les concentrations trouvées dans différentes gsi@our ces trois éléments.

Exportations Caractéristiques Références
(kg'ha'an)
P total =01 « Bassins naturels » Dorioz, 1905
1-3 Fuissellement urbain Dorioz, 1906
0225 Terres agricoles Dorioz, 1006
N total 0.3-150 BV deldha Dorioz et Ferhi, 1004
COD 25 BV delOha David et Vance, 1002
10-100 Systemes boreals Hope, 1007
20 BV de 13004 2100 ha Hope, 1997
10220 BV detlha Tate et Mever, 1083
50-500 Tourbigres David et Vance, 1902

31




Tableau 3 : Exportation des éléments : P total, Notal et COD d’aprés quelques auteurs.

Concentrations Caractéristiques Références
irme/L)
P soluble 0.007-0.15 BV deld4ha Dorioz et Faerhi, 1004
N total 0.2-16 BV deld4ha Dorioz at Ferhi, 1004
COD 3-15 Fleuves des climats tempeéres chauds Thurman, 1085
2-8 Fleuves des climats tempeéres froids.  Thurman, 1083
14 Cours d’eau avec débits < 100 m? Thupwman, 1085
083 Bassins forestiers entre 9-16 ha. Tate et Meyer, 1053
3040 Tourbiéres Thuman, 1085

Tableau 4 : Concentrations dans les rivieres de Ptal, N total et COD d’aprés quelques auteurs.

En résumé : Le bassin versant est une unité netufétude des transferts hydriques. C'est un
intégrateur de processus complexes liés a unesitéefans la nature des écoulements et dans
la dynamique des éléments chimiques. La relatidre esoncentrations et temps de réponse
dans la riviere nous apporte beaucoup d’informatisar le fonctionnement d’'un bassin
versant. Cette information peut servir pour traesr origines des eaux et nous permet de
réaliser des comparaisons avec d’autres éléments.
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II. LE SITE D’ETUDE : LE BASSIN VERSANT DU MERCUBE.

II.1. LE BASSIN VERSANT DU MERCUBE DANS SON COMPLEXE

[1.1.1. Description topographique du bassin versant

Le site d’étude choisi correspond a un petit bagsisant de 310 hectares qui se trouve sur la
rive gauche du Lac Léman, entre les communes deidteiYvoire et Merserey, communes
du bas Chablais proches de Thonon les béigsire 10).

LAI.JEJ'.NNE

/%//%

' ' LAC LEMAN %
| G
Pfy 1\ -||.'.'INEIN

MHENE L

- Zonss urbainss

|:| Zonas sericoles et pairias
E Marais o = Route

@ Foréts o lercube

Figure 10: Bassin versant du Mercube: situation, inites du bassin et principaux modes d 'occupationas$ sols
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(d’apres L. Ninane, 2004)
Le bassin présente un allongement maximal de 2,d’'Esst en Ouest. Son altitude varie entre
451 m et 372 m pour I'exutoire (altitude du lac L& La plus grande partie de sa surface
(80%) est constituée de faibles pentes n’excédamiais 8%. On ne constate donc pas
I'existence de phénoménes érosifs trés marqués,dsas la partie prés de I'exutoire ou le
relief s’accentue.
Les profils en long, réalisés dans les premierspteou le bassin a été équipé, mettent en
évidence des sous-unités topographiqtigsire 11), a savoir : (i) des versants linéaires de
pentes constantei) des versants concaves, situés le long et en agalallums ; et enfin,
(iif) des zones plates. (Jordan 1998)

_— (a)ride morainique ~ — — - (b) zone plate
(C) versant linéaire a pente constante.

Figure 11 : Vue en 3D du bassin versant du mercul{®éalisation Renaud 2004)

I1.1.2. Géologie et pédologie.

Trois formations géologiques quaternaires, dépoeéssles retraits glaciaires, composent le
bassin.

Le bassin repose sur un socle morainjgdent le dépét, généralement argilo-limoneux,
affleure au niveau des crétes Sud et Est du baB@sm.dépbts fluvio-glaciairesomblent les
fonds de vallons. On note également dans ces farnsatla présence de dépdts glacio-
lacustressableux a graveleux a l'origine de sols filtratsu sensibles au ruissellement.
L’altération de ces matériaux est a I'origine déf&cents types de sols présents sur le bassin.
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On distingue ainsi, sur les rides morainiques, dels calcaires peu profonds et tres

caillouteux.

Des sols assez contrastés, avec une granulométrijmée par des argiles ou des sables, se
développent plus en aval, sur les placages fluldoigires. Ces sols trés généralement sains
et ne présentant pas, ou peu de traces d’hydromeogaint utilisés a des fins agricoles .

En foret et a proximité du cours d’eau, se forme&galement des sols profonds, nettement
plus argileux que les autres et présentant de rexmbs taches d’hydromorphie. Ces sols,
fortement gleyfiés témoignent d’un excés d’eau.

0 162 335 650 973 | 300

Metres
B sois superficiels sar moraines MER20
B oo s sin % profils de référence
.| sols profonds moyernement hiydromorphes ©  conudles mridres
D sois profonds trés hydromorphes &nlhwﬂmnﬁuue

Figure 12 : Cartographie des sols du bassin versadu Mercube (Renaud 2004)

La carte des solfigure 12), a fait I'objet d’'une campagne de terrain réalisee2804, elle
détaille également les étapes conditionnant laibligion et la pédogénese des sols sur le
bassin. (J. Renaud, 2004).
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[1.1.3. Un réseau hydrographique en pleine évolutio.

Le réseau hydrographiqu@igure 13) a fortement évolué ces dernieres années, avec un
développement important des fossés entre 1995 @, 2eci, modifiant sensiblement les
limites du bassin versant.

e 0 BMIED 30 40 64
h? T — es

W4 L N
/

e 3
o o ________..a—"’/_

| Lirites du bassin Versant Réseau anthropise (fossés)
Réseau haturel

Figure 13 : hydrographie, et types de réseaux hydgyaphiques du Mercube.

Il se caractérise également par de nombreuses amaslentissement des eaux (zones
potentiellement inondables) et par I'existence d@gisme (zones non connectées a
I'exutoire). La densité de drainage moyenne es?,de&km/knf mais n’est pas représentative
de la forte emprise agricole présente.

Le réseau est alimenté par les pluies, le ruigeeld agricole et urbain, les drainages, les
nappes et trois sources pérennes. Les deux allpeinicipaux du Mercube étant :

- L’affluent de la rive droite qui se trouve a 420tree d’altitude et ne présente pas de
pente.

- L’affluent de la rive gauche, qui lui présente gesites (390 a 425 metres d’altitude). Il
s’agit d'un fossé longeant la route dont les eawavipnnent principalement du
ruissellement urbain.

La branche principale, le Mercube, présente unilprdermédiaire, avec une altitude entre
370 et 415 métres. Elle trouve sa source princigates la forét.

[1.1.4. L’occupation des sols. (figure 14)

L’agriculture occupe une place d’'importance dankdssin versant, les cultures céréalieres y
sont prédominantes, sachant que la SAU (Surface@igrUtile) couvre environ 155 ha, soit
plus de la moitié de la superficie du bassin.
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Une zone urbaine (habitats, chemins, routes...) septé prés d’'une trentaine d’hectares, et
les habitations sont généralement concentréesgesaudrdure du Lac.

Le reste du bassin, environ 120 ha, est occupégmforéts de feuillus, dont les sols lourds
sont marqués par I’hydromorphie, et souvent satiigzsi en hiver.

bl
N -oia

I o2

B mas

B orce

- prairie permanenis
I prairie tamporaire
K

B urbain

Figure 14 : Occupation des sols sur le bassin vergadu Mercube.

La nature des sols conditionnant le mode d'occopatie I'espace, les sols les moins
hydromorphes sont destinés a la cultures des eéréalors que les moins favorables sont
laissés aux prairies et aux foréts.

I1.1.5 . Climatologie et fonctionnement hydrologige du bassin.

e D'un point de vue climatologique le bassin du Mbke se situe dans une plaine dont la
pluviosité y est relativement importante, avec lem@e annuelle précipitée peu variable,
située aux alentours de 1000 mm. Les températumgmes s'échelonnent entre +2 et
+20°C avec une amplitude de 6-7°C.

e Selon Jordan-Meille (1998), le bassin versantgresdifférents états caractéristiques tout
au long de I'année selon I'extension des écoulesndht observé 6 états hydriques soit 6
zones du bassin se mettant en eau successiveneaidar® I'étiage d’été I'eau provient des
sources et le réseau se trouve dans I'état 1. luéessspd’été, courtes et orageuses, provoquent
la mise en eau de quelques zones, et on peut éoasigue le réseau passe a 'état 2, suivi
d’un retour rapide a I'état 1. Ces pluies apportla® eaux provenant du ruissellement urbain.
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Quand les pluies d’automne, hiver, avec une dueépldsieurs jours, arrivent, le réseau va
progressivement jusqu’a I'état 6. Les eaux appsri@®viennent en plus de la forét, des
marais, et si les pluies sont tres abondantededesns agricoles (annexe 2, figure 4).

II.3. PERIODE D’'ETUDE, INVENTAIRE DES DONNEES EXPER IMENTALES &
METROLOGIE DU MERCUBE.

[1.3.1. Les hauteurs d’eau du Mercube

Les hauteurs d’eau du Mercube sont relevées @maoa 'exutoire au pas de temps 30 min,
depuis 1992. Mais, suite a une crue qui a empentéatériel d’enregistrement en novembre
2002, il y a une interruption des chroniques jisquars 2003. I'INRA a donc installé un
nouveau dispositif, celui-ci étant situé plus eroahque le précéderfigure 15.

Par contre, il nous faut dorénavant prendre en temepdébit d'un tuyaudrainant une partie

de la zone forestiere proche, et qui se déverse s 2 seuilqfigure 15)
L’'acces a ce tuyau est difficile, voire quasi imgibke lors des crues. Son débit, mesuré au

seau, est évalué en fonction de la hauteur d’edvetaube.

: : 1 ; (3 Exutaire
Zone impermicalulisée urbaine

Zone forestidre

=]
=]

S Versarrs eoncaves
%ﬁ Yerzants 4 pente unilforme

- Zomes plates inondables

Reéseau hydrographique ;

Seuil avant crue de nov. 2002
Seuil aprés crue

Tuyau

o Xe@P )

Pompe immergée

-

2] Geoulements de subsurface
et érosifs

Figure 15 : Le bassin versant du Mercube et son éqement. Diversité des écoulements liée a la
couverture du sol et aux grandes unités topographiees.
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Deux autres incidents, plus mineurs, cette fois@nduisirent également a la suspensions des

mesures :
- Fin 1993 suite a un probléme technique dont gignla cause, les hauteurs d’eau ont été mal

mesurées.
- En 2001, les berges du cours d’eau se sont effesdsur un court espace, juste devant le

seuil de mesure.

Quelque soit le seuil, les hauteurs d’eau sont mesua I'aide d’'un limnigraphe a flotteur,
adjacent a une section en double v jaugée. Cediypratériel permet I'enregistrement fiable
des débits les plus faibles (gamme de 0 a 25 d¢/sr |a partie basse de la section) aux plus
importants ( de 25 a 1100 I/s pour la section @&@jrffigures 17, 18 et 19)

Figure 17 : Capteur limnimétriqgue du Mercube avantla crue de novembre 2002.
Section en double V.

Figure 18 : Section en double v du premier seuil dmesure

39




o ] # _.I.:.—
.-_—I__'I-_:'_.: gL
e 5
. w -
- --.-'-'-:.r-‘-r::f-_h-

Figure 19 : Capteur limnimétrique du Mercube aprés2003.

11.3.2. Les analyses chimiques.

Nous possedons les résultats des analyses chimiyuddercube, sans interruption de la
chroniqgue : la pompe immergée chargée du prélévemgomatique des eaux ayant toujours
fonctionné correctement.

Nous possédons, entre autres, les mesures du Rne$Bha, PoaricuaireioNs phosphates...),
de l'azote (NH', NOsz , Nparticuiaire --), des matiéres en suspension (MES), des minéidalx
CI', K%), du carbone organique et inorganique ainsi qaeatcts parameétres tels que le PH et
la conductivité ).

Les échantillons d'eau sont conservés au froid, (4%) rapidement acheminés vers le
laboratoire. 21 flacons sont prélevés par semaai,un par tranche de 8h. Ceux-ci sont
ensuite mélangés proportionnellement au débit may@mespondant a cet intervalle de
temps, afin de constituer un échantillon moyenrjalier.

11.3.3. La météorologie.

Les données météorologiques, et notamment lessgluienalieres, proviennent de la station
de L'INRA de Thonon qui enregistre les pluies dedf51 a un pas de temps journalier.

La mesure des précipitations est I'une des plugpEms en météorologie car on observe une

forte variation spatiale selon le déplacement depdsturbation, le lieu de l'averse, la
topographie et les obstacles géographiques loo&ang sa captation.
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= Les erreurs de représentativité spatialed@chantillonnagesont difficiles a estimer, car
nous ne savons pas dans quelle mesure les quantitégillies ponctuellement sont
représentatives du volume total d'eau précipitédesnsemble du bassin.

» Les erreurs instrumentalesnt presque toutes pour conséquence de sous-esise
guantités précipitées. Parmi celles-ci, on distingu

( - Les erreurs de captation (5 a 80 %) : pluie ié&i fortes pentes, turbulences du vent autour
du pluviometre.
- Les erreurs de linstrument (environ 0,5 %) :od@&fation de l'appareil de mesure (par
exemple déformation du papier enregistreur).
- Les erreurs dues aux rejaillissements (enviroh 1%
- Les pertes par mouillage (environ 0,5 %) : dé#cjuivalent a I'eau qui humecte les parois
intérieures du pluviométre.

\ - Les erreurs dues a I'évaporation dans le rédipegviron 1%).

» Les erreurs d'observatigont en principe systématiques mais ne sont pasgitaves du
moment que I'on ne change pas d'observateur, filitésile corrections).

Ceci dit, les pluies enregistrées sur la statiort somparables a celles mesurées sur le bassin
versant du Mercube. En effet, I'écart entre lewviplnétries annuelles mesurées pour chaque
station est compris entre -3 et +10 %. (théseidedl Jordan-Meille 1998).

11.3.4. Les débits a I'échelle régionale.

Nous avons en notre possession les débits meretyelsrnaliers de plusieurs bassins voisins
de celui du Mercube, a savoir, l®ron a Siez le Redona Margencel et le Pamphiota
Allinges, (en attente...) ; afin d’établir d’éventiesl comparaisons de débits et de flux a
'exutoire. Ces données nous ont été fournies paDIREN (Direction Régionale de
'Environnement), et par la ville de Thonon pouPl@amphiot.
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PARTIE 3 : METHODOLOGIE
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|. LA TRADUCTION DES HAUTEURS D’EAU EN DEBITS :
UN TRAVAIL PREALABLE & INDISPENSABLE.

En 1909 Louis Barbillon affirmait¢ Le probleme de la mesure des débits constitue Itles
plus pénibles incertitudes scientifiques actueles

La traduction des hauteurs d’eau en débit constitigeétape essentielle pour I’hydrologue.
Elle est indispensable avant toute étude et s’ageebeaucoup plus complexe qu’elle n'y
parait. En effet, de nombreux parameétres physigutesviennent pour établir la relation
hauteur-débit, notamment la géométrie du seuil dsune.

Les fonctions qui relient les cbtes aux débits)t selativement instables, et doivent en
conséquence étre vérifiées régulierement. En efflets peuvent varier dans le temps selon
'évolution du fond mobile, le développement de Jagétation aquatique, ou encore
'accumulation de débiris.

l.1. RAPPELS : CONTEXTE, DONNEES & METROLOGIE SUR LE BV DU MERCUBE.

Le tableau 5présente de maniere synthétique, les élémentgselax données et au matériel
de mesure, déja présentés dans la partie précedente3.)

{4} 20/03/2003 au 31/12/2007

double v jaugée.

TYPE DE MESURES PASDETEMPS | |
DONNEES DISPONIBLES LE PLUS FIN MATERJ:EL _
(1) 01/01/1993 au 29/09/93 NSinns bt (1) Probleme technigue
Hauteurs d'eau du |{2) 01/01/94 au 20/12/2000 fmnlgr?p €s 0_ eur (2) Effondrement des berges|
30 adjacent a une section en = =
Mercube (3) 22/06/2001 au 14/09/2002 {3) Matériel emporté
}

{4) Nouveau seuil

Metéorologie:

Station INRA de Thonon

Pluviométre, thermometre

Données +/-
representatives de celles

IN [Ntot, NO3-, NHA+)
PH/ X / MES/ PH

a4°, 1flacon/8h, Analyse
rapide au labo de I'INRA

|- précipitations 1951-2009 Journalier a cristaux liquides, ETP qui auraient pu etre
= ETP/ température calculé par la formule de mesurées sur le BY du
(» insolation et vent Penman... Mercube.
Débits : 01,/01/93- 31/12/2008, . Lacune du 17/11/03 au
73 < B i Matériel de mesure non i & =
= Redon Données fournies par la journalier A 03/12/03 raison ignorée.
communigué
=Foron DIREN
Chimie Pompe immergée, récolte ) ’
L2 automatisée, réfrigération melanae plopotiannalon
P (Ptot, PO,”, Ppart...) 01/01/93 au 31/12/2007 journalier ! g déhit = échantillon moyen

journalier representatif

Tableau 5 : récapitulatif de I'équipement du Mercule et des mesures disponibles.

[.2.1. Définition

Le passage des hauteurs d’eau aux débits, néckssiigation de relations mathématiques

l.2. LES COURBES DE TARAGE OU D’ETALONNAGE.

plus ou moins complexes selon le type de seuil eigune utilisé.

Ces équations peuvent-étre issues de la littéréfonmules théoriques), ou ajustées par des

jaugeages.
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Pour une section d'un cours d’eau, la courbe dagtawou d’étalonnage, donne la relation
entre la hauteur du niveau d’eau relevé sur unléchmnimétrique et le débit. Elle permet
de ramener la mesure du débit a celle de la hauteur

Ainsi, une courbe de tarage n’est valide gue suntervalle de temps, un cours d’eau et une
section de seuil donnés.

1.2.2. Table des relations hauteur-débit(cf. table 2)

Cette table est a utiliser selon les périodes,sksils de mesure et les hauteurs d'eau
considéres.

Notons a titre informatif qu’en 2001, suite a umeecqui avait emporté les berges, la courbe
de tarage a été réévaluée.

Nous remarquerons également qu’'a une hauteur éasdicjue du seuil, en conséquence du
changement de géométrie de la section de mesuserelations hauteurs-débits sont
modifiées.

1.2.3. Courbes de tarage issues de la table desaibns hauteur-deébit.
Il est intéressant de constater combien, il esbimant de bien choisir sa courbe d’étalonnage.
En effet, si pour les petits débits la différenc¢esh pas tres conséquente, dés que ceux-Ci

augmentent I'erreur devient rapidement considéraidmpte tenu de la divergence drastique
des courbes qui ont une allure exponentiéilaph 1)

Graph. 1: courbes d’étalonnage selon les différengerelations hauteurs-débits.
35 /7\

30

25
=d=02 2001-ftheoriques

== 52 _2001_f ajustées

20 —&—2001_2003

Debitsen m3fs

i 2003_2008_f theoriques.

—f—2003_2008_f 3justées

15
—&8—2003-
2008_fthéorique s+ Otuya

10

/_ e I

FEEEE AT TN Ry T

20

40 &0 &0 100 120 140 150
Hauteur en cm
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PLANCHE 2 :

RELATIONS HAUTEURS-DEBITS ( ETABLIES AVANT L’AJUSEMENT HYDRACCESS) EN FONCTION DE LA
PERIODE, DU SEUIL DE MESURE ET DE LA HAUTEUR D'’EAUD’APRIIS D. BARBET 2007)

Formige théonigue = =Formule P Biane” O {en m3fs) =1,4H*2.25 (H en m)

/

He<liim T Fomule sustement jaugeages =non o
Formule these L Jordan®  ="Formufe P Blanc . @ (m3/s)=045H2-86 H + 10614 (H en m)

Fomnule théonque
/ % A Formude ajusterent jaunesnes = non
Limni < 20601
"Formule 93" : Q (en m3fs) =8 4508H*2 + 24708H - 0.73%4 (H en m)

\ Formule sjusterment jaugeages
Limni <2003 £ H>020m ™ Formule *papier du 141043 Q (en m3ls) =23.045H42 5.529H +0.311 (H en m)

/ fironi > 2001 correction Formule 53°° Q (en mdls) = 8.59H2 + 2.4708H -0.7384 (H en m)
Formule théomgue @ (en mdls) =1.342°H*2.48 (Hen m)

0 exutoire /
H =20 em
/ Formule théorigue @ (en m3ls) = 0.89468H"3 + 3.50932H2 60.78174H + 0.04454 (Henm)
W provisoire Forét
\“ H>Hom

Formule gjusterment jaugeages . @ (en mdls) = 5.9785H*3 - 0.6895HA2 +0.0562 H (H en m)
[rube apurie s 55 pones enre 08 10 1E)

Formule théorigee @ (en m3ls) =1.8876H"0.343 (H en m)

H <26 om i
v Béton ﬁ /Y Formule theongque @ (en m3ls) =0.77S7THA3 + 16045 H*2 0.335 H+0.039 (H en m)

Lirnni = 3003 &

M H>2%em

(Vbeton=Ceyau+VForét)
Formule siustement jaugeages - @ (en mdls) = 0.502 HA3 + 0.854H"2 0.122H (H en m)




|.3. LE CHOIX DE LA COURBE DE TARAGE.

Le choix de la courbe de tarage est une étapeatk®let décisive pour la suite du travail.
Comme nous pouvons le constater sur le graphigéeégent(graph 1), la traduction des
hauteurs d’eau peut considérablement varier d’'um&be a l'autre, notamment dans la
gamme des hauts débits.

Pour faire ce choix, et étre en adéquation avedébdis théoriquesou attendus nous nous
sommes appuyés sur le bilan hydrologique, et sapmaparaison des lames d’eau annuelles
du Mercube avec celles des bassins avoisinants.

1.3.1. Le cycle hydrologique.

a). Définition et composantes.

Le cycle hydrologiquefigure 20) est un concept qui englobe les phénoménes du muantest

du renouvellement des eaux sur la terre. Cettenitiéfi implique que les mécanismes
régissant le cycle hydrologique ne surviennent gg@gement les uns a la suite des autres,
mais sont aussi concomitants.

Schéma des entrées et des sortjes
d’eau a I'’échelle du bassin versant.

Récapitulatif des données dont nous
disposons.

Entrées d’eau :
_ Précipitation®
_ Relargage par drainaDe

Sorties d'eau :
_Débit a I'exutoireQ = Qcy
_Evapotranspiration RéellETR*
_Stockage dans les s@s

*nous ne disposons que de la mesure
de [I'évapotranspiration potentiellg
(ETP).

A\1”4

Figure 20 : Cycle hydrologique et principales compsantes.

b). Le bilan hydrologique.

D’apresle principe de conservation de la massel’échelle du bassin versant que nous
considérons comme un systeme ferme, nous avons :

> entrées d’eau = sorties d’eausoit P+ D =Q4+ S + ETR
En regroupanD etS sous un méme terme, qui n'est autre que la vanatu stock d’eau dans
le sol, il vient :Qcq= P - ETR +AS
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Cette relation est vraie quel que soit l'intervalietemps considéré.

Cependant, a I'’échelle d’'une année, le drainaget le stockagé tendent vers une méme
valeur absolue, si bien g est négligeable, sakS<0

Nous obtenons domQ.;= P — ETR

Notons que par commodité, les termes du bilan Quérisont exprimés en hauteurs d’eau ou
lames d'eau (précipitée, écoulée, évaporée, stockéeeci afin de conserver des volumes
comparables puisque indépendants de la surfacashinbversant considéré.

1.3.2. Comparaison des débits théoriques et des d&b mesurés : appréciation par la
méthode des moindres carrés.

Afin de comparer les débits mensuels déduits danbilydrologique.a., avec ceux issus des
mesures de hauteur d’eau a I'exutoire du Mercupgs

On note l'erreur relative, le rappdf@caic -Qobs)/ Qobs , €t Nous le calculons pour chagque année
avec chacune des courbes de tarage, pour une apipréglobale.

Pour déterminer mathématiquement quelle(s) courlistarage minimise(nt) le plus ces
écarts relatifs, ou « résidus », nous avons recolagnéthode des moindres carrés

Ici, elle se réduit au cas le plus simple, les désiétant indépendants et distribués
normalement* autour de 0.

*Les résidus transformés parxlog (x2+1) suivent une loi normale.

La méthode des moindres carrés ordinaires (MCOJmige la quantité:

x3(m) =3 o; (Yi—m)?

avec m =0 ety; =1

1.3.3. Comparaison des lames d’eau annuelles écoegesur le Mercube avec celles des
autres Bassins Versants de la région proche.

a). Définition.

Une lame d'eau correspond a uolume d’'eau écoulé a I'exutoire par unité de tereps
rapporté a la superficie du bassittlle est homogéne a une hauteur (mm).

Selon ce a quoi elle se rapporte, on parle de ldimau précipitée, écoulée, évaporee,
stockée...

L’avantage de cette unité réside dans le fait ggddmes d’eau sont indépendantes de taille
du bassin versant et peuvent donc étre aisémerngarées les unes aux autres.

b). Les bassins versants du Foron et du Redon.

Les bassins versants les plus proches du Mercubet géographiquement que
fonctionnellement, sont ceux du Foron et du Redaur comparaison constitue donc un
véritable intérét pour I'étude des débits et lealidation.
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Le Redonest un affluent du lac Léman long de 11,7 kiloe&tret draine un bassin versant
topographique de 30,5 km2. Il traverse les commuti&linges et de Margencel, située a
trois kilométres a I'ouest de Thonon-les-Bains.

Le bassin versant dioron occupe une surface de 66 km?, le Foron se déégakement
dans le Léman aprés avoir cheminé a travers lesncor@s de Sciez et Perrignier.

1.5. EVALUATION DU DEBIT DU TUYAU.

De 2003 a 2008, Ph. Quetin a mesuré au seau lediéhiyau s’écoulant entre les 2 sites, et
I'a relié a la hauteur d’eau du Mercube. _

Ceci a permis d’établir la relation suivante, résud’'une 15" de jaugeages, essentiellement
faits sur de petits débits .

| Quyau(m¥s) = 0,00026 % 0,00071 % - 0,07307 x + 0,79827
Avec X, la hauteur d’eau du Mercube en cm.

Compte tenu de la configuration du gfigure 16), la courbe est extrapolée pour les débits
correspondant a des hauteurs d’eau du MercubeisupEs a 35 cm ainsi que pour celles
inférieures a 8 cm.

Graph 2 : Courbe de jaugeages : débit du tuyau meséi en fonction de la hauteur de Mercube.

10
*
8
y = 0,00026%*+ 0,00071x? - 0,07307x + 0,79827
R?=0,96534
*

6 /
Q
5

(1]
3

2 /

/‘
*
L
c—zr"'og'b/
0
0 5 10 15 20 25 30 35

hauteur d'eau du Mercube (cm)
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Ce débit doit &tre ajouté a celui mesuré 4if geuil afin de prendre en compte la totalité de
'eau écoulée a I'exutoire.

1.6. TRADUCTION DES HAUTEURS EN DEBITS A L’AIDE DU LOGICIEL HYDRACCESS ©

I.5.1 Présentation du logiciel et de ses fonctionligs.

Hydraccess© est un logiciel de gestion et de wratgs des données hydro-météorologiques.
Il permet d'importer, de stocker et de visualiseer$ types de données hydrologiques.

Il peut également réaliser un certains nombre aleements de base tels que la traduction des
hauteurs d’eau en débits, I'analyse des événengentsues ou encore I'étude des relations
pluies-débits...

Hydraccess© a été développé par un hydrologue IB® I(Institut de Recherche pour le
Développement), Philippe Vauchel, et ne cesse tliévalepuis 2000.

Disponible en téléchargement libre, il est la pretgr de I'IRD et de P. Vauchel qui se
dégagent de toutes responsabilités en cas de rsdonationnement.

1.5.2 Exemple d’une chronique de débits.

Figure 21 bis : chronique de débit étudiée avec Hydccess, les cercles rouges représentent les poidés
jaugeage.
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ll. ETUDE DE LA STATIQNNARITE DES DONNEES HYDROLOIRUES
_ METHODES GRAPHIQUES_

Les méthodes qui suivent sont applicables a undgnambre de données environnementales,
et plus précisément a celles relatives a I'’hydreloglles que les débits ou les précipitations.
Elles visent a identifier et a analyser ensuitalggures de stationnarité, d’homogénéité ou de
tendance générale des séries de données.

I.1. TECHNIQUES DE DETECTION DES RUPTURES D’HOMOGE NEITE.

11.1.1. La méthode du simple cumul.

On cherche par cette méthode a tester I'organisai@mporelle des données. Elle est
couramment utilisée en hydrologie quand on veutrétar des séquences en monovariable,
alors qu’on ne dispose que d'une seule série adrixal

On porte en abscisses le temps écoulé k, et ennméds le cumul des valeurs
correspondantesyY

Yk= E?:l xi
Le principe consiste a supposer que, si les domesgsnt stables dans le temps, les points de
mesure oscillent de part et d'autre de la droitgajot le premier point au dernier de la série.
Si par contre, ils se répartissent selon plusisegments de droite, on peut l'interpréter
comme le signe de séquences (seches ou humidesphnome une dérive de l'appareil de
mesure (déplacement, changement de matériel....xJang tous les cas comme une rupture
de stationnarité des données dans le temps.

[1.1.2. Le double cumul.

Le principe de la méthode consiste a vérifier lapprtionnalité des valeurs mesurées entre
deux stations. L'une des stations (station X) astthtion de base ou station de référence,
supposée correcte. L'autre station (Y) est lagstati controler. Un effet de lissage est obtenu
en comparant, au pas de temps choisi (année, saismn, décade), non pas les valeurs
observées, mais leur cumul. La méthode est d'uoemrextrémement simple, puisqu'il suffit
de tracer un graphe des quantités :

X©=Yx0 & ¥YO=>r0
=0 i)

La méthode du double cumul a l'avantage d'étre Isimipien connue de tous et tres
rapidement réalisable. Par contre, l'interprétatiea graphes obtenus n'est pas toujours aisée
et, surtout, la méthode ne propose aucune graduatiqprobabilité des défauts constatés: un
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test, au sens statistique, est donc exclu. Enfigllespermet de détecter une anomalie ou une
erreur, elle ne permet pas de la corriger, du meas directement. Aprés une analyse
approfondie d'une situation critique constatée,agreaction peut étre toutefois envisagée.

[1.1.3. La méthode du cumul des résidus.

La méthode du cumul des résidus, du®hilippe Bois de I'Ecole Nationale Supérieure
d'hydraulique de Grenoble, est une extension déelide la méthode du double cumul, a
laquelle elle ajoute un contenu statistique auaotisla pratique d'un véritable test
d'’homogénéité.
Pour une série double de valeurqdsérie de base) et {série a contrdler), I'idée consiste a
étudier, non pas directement les valeyrstx; mais le cumul des résidus de la régression
linéaire :

yi=ag ta, xt s Ou encore : g =y~ lag *a, x) =y ¥

— _ .4
llvientque: > &=0; Covg,€)=0 et &~[1(0,0) avec”: ~ 7 1-r

ou r est le coefficient de corrélation linéairerent et Y .

Le cumul des résidus {Edevrait, pour une corrélation avérée entre X etogciller
aléatoirement autour de zéro. La présence d'unemabénéité se manifeste par des
déviations non aléatoires autour de la valeur nulle

Ainsi, pour un niveau de confiance b2, le graphe des {Hoit étre inscrit dans une ellipse
de grand axe n et de demi petit axel:iaz) . Osg k=n72)

KE(N—K)
N-1

Avec E [SK]=0etVar[ SE] = o; .
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lll. ETUDE DE LA STAT[ONNARITE DES DONNEES HYDROLGIQUES
_ METHODES STATISTIQUES_

Les outils statistiques décrits dans cette partiet £eux couramment utilisés par les

hydrologues, et sont généralement bien adaptésypeae données.
Ceci dit, pour une étude rigoureuse des chroniguesnvient de procéder par étapes, et de
choisir les méthodes qui semblent le mieux conveani différents cas de figures qui se

£ N\

présentent.

X ne suit pas
une loi Normale

Dismibution de la
variable aléatoire X

On postule la
Normalite

Transformation
des données.

TESTS NON
PARAMETRIQUES

TESTS

X~N e
PARAMETRIQUES

Figure 22 :représentation schématique des cas dgtires rencontrés et des possibilités offertes.

[I1.1. CHOIX DES OUTILS STATISTIQUES: TESTS PARAMET RIQUES CONTRE TESTS

NON PARAMETRIQUES.

[11.1.1. Loi de distribution de la variable aléatare X.
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{

Test de la Normalité : Le test Shapiro-Wilks.

Ho : la distribution mére suit une loi Normale X~ p ¢°)
Hi. X #N (u, 6%

Il repose sur la statistique : WT?/ S2

En général les tests de normalité manquent degndassde plus il est rare de rencontrer gdes
distributions suivant parfaitement une loi Normale.
Ainsi, il est recommandé de postuler la normaldésque le nombre d’observations eést

relativement grand (disons 30-40 pour fixer leeg)éet dés lors que les histogrammesg de
distribution ne sont pas scandaleusement asymeégjae présentant pas de multi-modalité.

Encadré 1 : remarque concernant la normalité

[11.1.2. La distribution de X ne suit pas une loinormale.

a). Transformation des données en vue d’obtenir undistribution normale.

On tente de transformer les données brutes pafodetons racines, logarithmiques,

exponentielles ou trigonométriques...

Si la distribution des variables transformées epta prés symétriqgue, uni-modale et
gue le nombre d'observations est relativement grandpeut POSTULER que la

distribution suit une loi normalk@ncadré 1).

— Tests paramétriques.

b). Le postulat de Normalité est objectivement uneauvaise approximation

—Utilisation de tests non paramétriques

Test de Mann et Whitney pour I'équivalent du test t
Test de Kruskall et Wallis pour I'analyse de vacan
Test de Spearman pour I'étude de la corrélatiaraine.

[11.1.3. La distribution de X suit une loi normale ou on postule qu’elle en suit une.

—Test de comparaison des variances : Test

—Test de comparaison des moyennes :

Cas 1 : Les variances théoriquesy, et ¢ % sont connues : Test,
Cas 2 : Les variances des échantillons sont ina@smais égales : Test
Cas 3 : Les variances des échantillons sont diffése; ASPIN- WELCH

— Test de Comparaison des distributions : Kolmogé3avrnov, Khi-2 de Pearson.
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[1.2. THEORIE DES TESTS STATISTIQUES DE COMPARAISON
[11.2.1. Les tests paramétriques.

a). Test de comparaison des variances : Fisher oest F

/ Hypothéses a testell :Ho : 6°1 =6 %
2 2
1o 1#6 %

Conditions d’application| Indépendance des 2 échantillons
< Distniiion Normale.
Sous H. (821/822) -~ FVle

Avec :| vi= -1 etvo=np-1
$ la plus grande variance au dénominateur.

\. Régle de décisionsi Fys= (S4/S%) > F,, (1-0/2) — on rejette K au risquen.

b). Tests de comparaison des moyennes

(i) Les variancesy’; et ¢ % sont connues : Test

Ce cas est extrémement rare car il est difficilea®naitre les variances dans une population.
Il revient & faire un test Z, D ~ Nif- 12, 6°p) avecs’p = o [ +o% /1y

r Hypotheses a tester | Hy: = o
b # o
Soit:| D =X-X»
E [D] 3u - pe
V [D] =6% = ¢*(1/ my + 2/ np)
< D ~ N1 - 2 , 6°p)
Sous Ho | D ~ N (0,6%)
Dép ~N (0, 1)
Regle de décisionsi |dbp |> U (1-o2) — ON rejette K au risquen
q (d =Amy)

(i) Les variances des échantillons sont inconnues égailes : Test

On peut effectuer un test de Student, ou test lassigue », les deux échantillons étant
indépendants.
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 _Hypothéses | Hy: i =u2
Hupi#po

< Soit: | D= %X,

E [D] =3ug - p2

V [D] =6%p = o*(1/ my + 2/ 1p)

~ 6%p = [(M1-1).8%1 + (np-1).8%)] / (y+n-2)

Sous Ho D/’p ~ty=ni+n2-2

Regle de décision si [d6'p [> 1, =n1+n2-2(1-a/2) — on rejette i au risquen
d =:Am,

(iii) Les variances sont différentes (ASPIN- WELCH).

On applique la méme procédure mais dans la relatipronnes?s on remplaces?; eto %
par leur estimation :

ol 2D = 321/ n+s 22/ No

Sous Ho: | Dis’p ~t,
W = [ (n-1)]. [('%/ )/ 6 %5 1% + [1/ (n-1)]. [(s% o) o' % ]

Regle de décisionsi [d6'p |>t, (1- 0/2) — on rejette H au risquen

c). Test de comparaison des distributions

i) Le test de Kolmogorov-Smirnov.

ii) Le test du Khi-2 de Pearson.

l11.2.2. Tests non paramétriques pour 2 échantillas indépendants.

a). Comparaison de la position : Test de la médian

/~ _Hypotheéses | H, : les médianes des 2 populations coincident.
H les médianes des 2 populations sont différentes.

Soit: | M la médiane des échantillons regroupés.
a, le nombre d’observations > M dans I'échantillon 1
R-a1, le nombre d’observations < M dans I'échantillon 1
< a, le nombre d’observations > M dans I'échantillon 2
R-2, le nombre d’observations < M dans I'échantillon 2

Sous Ha T = (2a-ny)2(ny+np)/nin; ~x2a 1 d.d.J

Régle de décisionsi |ths|>¥2=1 (1-0) — on rejette K au risque
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b). Test de Mann-Whitney-Wilcoxon : Test de posibn.

» Méthode fondée sur les rangs

L’ensemble des observations des 2 échantillonsdassées par ordre croissant, et les rangs
des éléments de chacun des échantillons sont @uuds séparément. Si les échantillons
proviennent tous deux de la méme population, naws mttendons a un mélange équilibré
d’observations de rangs faibles, moyens et fons @dacun des échantillons. Au contraire, Si
les populations dont sont issus les échantillonglifiérent que par la position (médiane ou
moyenne), nous pouvons raisonnablement nous atténde que les rangs faibles dominent
dans 'une des population et les rangs forts dangré.

Lorsque nous fondons notre test sur les rangs, gétarminer une région critique, nous
calculons d’abord la probabilité de chaque sommeadgs, pour chacune des fagons possible
d’attribuer des rangs a deux échantillons de tditienée. Nous rejetons I'hypothese nulle si
notre résultat tombe dans un ensemble de prol&afaliile sous bimais plus élevé sous;H

= Formules et notations :

Pour des tailles d’échantilloms et n, il existe des tables de valeurs critiques desnsesnde
rangs$, et Sy, appelées statistiques de Wilcoxon, aux nive@éxeb 1%, ainsi que pour les
statistiques de Mann-Whitney;, etU,.

Nous calculons donc une des deux som&gsu S,. D’'une maniere générale, on calcule plus
facilement celle des deux qui fait intervenir, d@thantillon dans lequel les rangs sont les
plus faibles, soit, snetn sont trés différents, I'échantillon de plus petégle.

Les tables donnent, pour diverses valeurs ém, les valeurs critiques d& etS,, ou de :

| Un=Sn-%m(m+l) etU,=S - %n.(n+1)

PuisqueS, + S, est la somme de tous les rangs de & n, soit % .(n+n ).(m+n+1), on
vérifie facilement que jUn - Uy, = m.n|,de sorte qu'il suffit de calculer un seul des deux
pour obtenir a la foit), et U, .

Les tables donnent pour la plus petite des deuistsmes U, et U, , la plus grande valeur
qui permette de conclure a une différence sigrtifiea

— Approximation pour les grands échantillons :

Lorsque les valeurs de n ou de m ne sont pas dartaliles, (soit généralement pour n ou m
> 20), une approximation normale satisfaisantengbte relais.

( Hypothéses : |Ho : Il n'y a pas de différence de position entredesx échantillons.

H Il a une différence de position entre les delthaétllons.

SousH: |Z=[U+%-%m.n/( [(m.n (m+n+1)/ 12]) ~ N (0,1)
Avec U le plus petit entdg, et U,, .

(_Regle de décisionsi |Z [> U 1-w2) — ON rejette l au risquen

c). Test de Van Der Waerden pour 2 échantillons oplus: test de position de
distribution
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= Méthode fondée sur les scores normaux :

Ce test est fondé sur les scores de Van Der Waaydiereposent sur les quantiles de la
distribution normale d’ordres r irn+1), r=1,2, ..., 1frn).

On peut également utiliser des scores normaux fsdé les espérances des statistiques
d’ordre de la loi normale standard.

Dans un cas comme dans l'autre, desres ressemblent beaucoup a un échantillon d’'une
distribution normale et les tests sont formulés en conséquence.

Lorsqu’il n’y a pas d’ex aequo, la symétrie impkggue la moyenne des+ n scores de Van
Der Waerden est nulle.

/ Hypothéses | Hy : Il N’y a pas de différence de distribution erlee deux échantillons.
H Il a une différence de position de distributiarre les deux échantillons.

Sous H: | T=somme des scores associés a |'un des didrast

E[T]=0
< Var[T]= S2 min (3 wi2)/ [(m + n-1). (m+n)], siw; est lei-eme desn+n scores.
Z=T/S~N(0,1)

Regle de décisionsi |Z [> u (1-42) — ON rejette K au risque.

\

d). Test de Kruskal-Wallis : test de position.

Hypotheses Hp : Les échantillons suivent la méme distribution
Id: Au moins un des échantillons suit une distriitile position différente.

e). Test d’identité de deux distributions : Test d&Kolmogorov-Smirnov.

= Formulation et postulats :

Pour chaque valeur observée nous calculons lestitéepes S (xi) et S (y;), ainsi que les
différences absolues k &) - Sy (z)| en chacune de ces valeurs observées zquF\.

Pour des échantillons e taille etn Sx (y) et S (y) sont des fonctions en escalier avec des
sauts de 1/m et 1/n respectivement.

En cas d’ex aequo dans un échantillon, la valeusadu sur I'observation correspondante est
multipliée par le nombre d’observations égales.

(" Hypotheses| Hy :les deux échantillons proviennent de la mémeiligton.
IHles échantillons proviennent de distributions ayashts repartions
différentes.

Regle de décision Le plus grand écart k§z) - Sy (z)|, est comparé aux valeurs critiques
\des tables pour desetn donnés. Si syp S« (2) - Sy (2)|= KS (n, ) — on rejette H,
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Précédemment, nous avons vu que la méthode du aesutésidus de Boigf. 11.1.3.)
reposait sur la régression linéaire, ce qui lui é&mait d’ailleurs, une certaine puissance par
rapport aux doubles cumuls. Il convient donc deidécette méthode statistique

111.3. LA REGRESSION LINEAIRE SIMPLE.

<

/

~

[11.3.1. Principe.

On dispose de deux variables quantitatives, X ate¥ies-ci ne jouant pas un réle symétrique,
on souhaite en expliquer une par rapport a I'autveencore en prédire une grace a l'autre,
soit y = f(x), qui dans le cas de la régressioadire revientay =a. x+ b (1)

[11.3.2. Modéeles et estimation des parametres.

Pour obtenir I'’équatiofil) Il nous faut postuler d’'un modele dont on estieeepgarametres.

* Le modeéle de la régression simple s’éch{i: =aH X+ 8i| (2)

Avec :a etP des parametres inconnfisest appelé coefficient de régression.
g lerésidu etloig ) ~ 1 (0o); E[ei ] =0 et Cov§, ) =0 pour tout i, j

* Le modeéle estimé est y.= a + bx;+ € 3)

€ sont les résidus observés et on cherche les valleuss et b qui s’ajustent le mieux aux
données, c'est-a-dire que lgs@ent petits ou encore gd&?2 minimale (critére des moindres
carres).

i = Cov (x,y)/ Var (X)
a=yn—Db. xm

= |a solution de ce probléme de modélisation e

B=[Y (X —%n)-(Yi-Ym) I/ [ X (i — Xn)¥]
A:Ym_BX’n

Avec : E[B]=p; VI[B] = o%
E[A] =a ; V[A]= 6%

111.3.3. Test des paramétres : coefficient de régssion §) et constante §).

Hypotheses|Hy: =0
.p#0

Statistique de testtyhe= b / o

Sous Ho: (B/ "og) ~ ty=n=2

Regle de décision si tps>t =n-2(1-0/2) — on rejette K au risque (1/2)
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= On construit un test analogue pour testerO contren # O.

I11.3.4. Décomposition de la variabilité.

Comme pour toute modélisation, il importe de qugntia part de la variabilité des données
expliquée par le modele.
Pour le poini on peut décomposer son écart a la moyenne gémpénale

Vi- Y = (V= Ym) + (- Y0 (4) > (Vi Y2 =i — Y + 2(Yi- "2 (5)

(5) peut également s’écrire : SCE*SChy + SCE
(*SCE : Somme des Carrés des Ecarts)

SChy /SCE = R? soit le pourcentage de variabilité expligpéele modele.

La statistique fps= CM*\; / CMg peut étre utilisée pour tester globalement le reode
(*CM : Carré Moyen)

lIl.4. PRESENTATION DU LOGICIEL JMP.

JMP (John's Macintosh Product, puisqu'il a été écribdgine pour le Macintoghest un
logiciel initialement développé par John Sall paxeécuter des analyses de statistiques
simples ou complexes.

L’ensemble trés complet d'outils statistiques ciomja I'utilisation d’'une interface « pointer-
cliguer » permet la mise en forme, I'exploration'atalyse des données expérimentales de
facon simple et agréable. De plus, il peut fonatemavec divers formats de données, tels que
les fichiers de texte, les fichiers de MicrosoftcElx les fichiers de données SAS Institute, et
les bases de données accessibles en ODBC.

Enfin, JIMP est une division du SAS Institute, cender ayant été co-fondé avec John Sall.
(source Wikipédia).
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PARTIE 4 :RESULTATS COMMENTES

60




|. VERIFICATION, AJUSTEMENT ET VALIDATION DES DEBITS.

l.1. CHOIX DE LA COURBE DE TARAGE : COMPARAISON DES DEBITS CALCULES A
I'’AIDE DU BILAN HYDROLOGIQUE AVEC CEUX MESURES SUR LE MERCUBE.

I.1.1. Représentation graphique.

Rappelons que l'erreur relative est le rapQic. ) - Qobs () )/ Qobs ()

Avec :

Qcalc () le débit deduit du bilan hydrologique pour 'anméelame écoulée théorique.
Qobs () le débit issu de la mesure de hauteur d’eau pannée = lame écoulée mesuree.

Graph 3 : Représentation graphique de I'erreur reldive selon les années et les courbes de tarageiséies
pour traduire les débits.
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D’une maniére générale :

= Les débits mesurés sont d’autant plus procheslélgits calculés, que le rapport.{-Qobd/ Qobs
tend vers 0.

= On observe une grande divergence en 2003, amugdgnuelle quelque soit I'étalonnage utilisé,
le rapport atteint des valeurs absolues d’ordre 3-4

= L'erreur relative, (Quc -Qobg/ Qops affiche une large tendance a étre négative sute tta
période d’étude, c'est-a-dire quept> Qcac OU encore que les debits observés a I'exutoire du
Mercube sont supérieurs a ceux prédits par le byanologique ( P- ETP).

61




= Si pour la premiére période, il apparait évidene des débits calculés a partir des formules
théoriques minimisent I'erreur relative, ceci I'éstaucoup moins pour la période post 2003 ou les
courbes se superposent.

1.1.2. Evaluation par la méthode des moindres caés et conclusion.

En plus de I'appréciation graphique que nous aymngaire précédemment, il vient que la
somme des carrés des résidus est minimale pououebe de tarage établie a partir des
eéguations théoriques avant 2003, et celle ajustée la logiciel Hydraccess®, apres 2003.

Ce sont donc ces 2 courbes de tarage que nougia@hecons pour traduire les hauteurs
d’eau en débits.

|.2. APPRECIATION DES DEBITS: COMPARAISON LAMES D’EAU ECOULEES SUR LE
MERCUBE AVEC CELLES DES AUTRES BASSINS VERSANTS.

[.2.1. Evolution des lames d’'eau annuelles.

Graph 4: Comparaison deslames d'eau annuelles entre le Foron, le Redon et le
Mercube.
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La représentation graphique proposée est intériesdans la mesure ou elle nous permet de
comparer intuitivement et rapidement les lamesul'eatre elles. Globalement, on constate

gue les courbes présentent le méme profil d’éwahudiu cours du temps.

Méme si les lames d'eau annuelles du Mercube, léasua partir des débits mensuels

moyens, semblent quelque peu sous-estimées, ellesrassurent quant a la cohérence des
débits mesures.
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1.3. DISCUSSION.

Le choix de la courbe de tarage repose sur la nsation de I'erreur relative(QeacQobd/Qobs .,
établie entre les débits théoriguement attendus aui calcul du bilan hydrologique et ceux
mesures a I'exutoire du Mercube selon les diff&r@talonnages.

Or nous avons constaté que ce rapport était trgsrteent négatif sur toute la période étudiée
soit que Qps> Qeaic= P-ETP.

Il est Iégitime de se demande((iinous sous-estimons lefpar rapport au §s; si (i) nous
sur-estimons le débit mesuré a I'exutoire du Meegudu si(iii) nous sous-estimons le. 49
par rapport au @set nous sur-estimons le débit mesuré a I'exutairddrcube.

(i) Dans le premier cas, I'explication est tres singplpporter et repose sur les lacunes et les
limites de la méthode de calculs du bilan hydrajogi
En effet, nous ne disposons pas de la mesure ddRJEt nous approximons le bilan

hydrologique paRcaic = P-ETHalors qu’en toute rigueur il est défini

= L'ETP correspond & perte en eau par évaporation directe du solattpanspiration d’'un
couvert végétal (fétuque de 7cm de hauteur) densier alimenté en ealklle a été calculée

a partir de la formule de Penm@mir annexe)dans un laboratoire a Avignon.

Or, nous pouvons supposer que cette valeur-ménf& e n’est pas tout a fait exacte car
I’humidité relative du sol du bassin versant nigas$ réellement prise en compte mais évaluée
a distance.

= L'EPR, évapotranspiration réelle, est une valeur obsert@ujours inferieure a I'ETP,
puisqu’elle prend en compte la résistance stomatides plantes. Elle est fonction de la
guantité d’eau disponible, du pouvoir évaporanitaleet de la capacité de rétention du sol.
Cette résistance stomatique est d’autant plus grguneé le déficit hydrique important, or en
assimilant le débit & P-ETP, nous le sous-estirbeasicoup puisque ETP>>ETR.

= Pour plus de justesse quant au calcul du bilamohygique il nous faut introduire la notion
d’évapotranspiration maximale (RYet le coefficient cultural K

En effet, I'ETy est la valeur maximale de I'évapotranspiration@tuiture donnée, a un stade
veégetatif donné, dans des conditions climatiqudsidé et prises en compte dans la mesure
de I'ETP.

L’évapotranspiration maximale est définie pdr : MEE K. x ETP|; il s’agit donc d’'une
correction de I'ETP en fonction de la nature duveou végétal et de son stade de
développementvoir annexe)

A I'échelle du bassin versant, afin de minimisaridéur provenant de la mesure du bilan
hydrologique, il faudrait approcher 'ETM plutot@UETP, en tenant compte des coefficients
culturaux K affectés aux différents types de couvert végétathant que I'occupation des
sols est approximativement connue.

(i) Dans le deuxiéme cas I'explication repose surriméd®> du bilan hydrologique, soiefds
précipitations. Nous avons déja signalé les nonga®lerreurs de mesure qui pouvaient
survenir, mais aussi et surtout le probleme depadsentativité des pluies.

= Les diverses erreurs de mesures des précipitaji@uvent affecter plus ou moins
sérieusement le bilan hydrique, puisqu’elles ctunstit la principale variable d’entrée du
bilan.
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= Les pluies sur le Mercube ne sont peut étre paisadait celles enregistrées a la station,
voire méme étre singulierement différentes puistugs n'avons pas réitéré de comparaisons
depuis 10 ans, et pourtant, ce sont celles dmum disposons pour calculer le bilan hydrique
eta fortiori le Qare

Il se peut donc que le pluies s’abattant sur ledvlee soient plus abondantes que celles
mesurées a la station, (tendance déja annonceé ldatiese de Jordan-Meille), ce qui
entrainerait la sur-évaluation du débit mesurérgaport a celui attendu.

(i) Enfin, le 3™ cas de figure, celui dans lequel nous aurions dsries 2 types d’erreurs

de maniere concomitante, a savoir une sous-évailudés débits calculés et la sur-évaluation
des débits mesurés sur le Mercube, est égalemeut & fait envisageable.
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Il. ETUDE DES PRECIPITATIONS.

Les précipitations constituant l'unique entrées principaux systémes hydrologiques
continentaux que sont les bassins versants, ilienhde les étudier avant de poursuivre notre
travail sur les débits.

Sont dénommeées préecipitations :toutes les eaux météoriques _provoquées par un
changement de température ou de pression_ quidongur la surface de la terre, tant sous
forme liquide (bruine, pluie, averse) que sous f&seolide (neige, grésil, gréle), déposées ou
occultes (rosée, gelée blanche, givre,...).

I.1. ETUDE GRAPHIQUE DE LA STATIONNARITE DES DONNE ES PLUVIOMETRIQUES:
LA METHODE DU SIMPLE CUMUL.

[I.1.1. Représentation graphique des précipitationgumulées. (graph 5.)

Graph 5 : Cumul des précipitations sur la période 292-2007 (station Inra de Thonon).
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11.1.2. Commentaires.

= La droite de régression souligne une corrélatioasgparfaite (R2=0,9986) entre le cumul
des précipitations et le temps.
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= Les points se répartissent tres bien le long dirdde et on ne peut pas considérer qu'il y
aient de véritables ruptures de tendance, mémesesiilble que certaines périodes dérivent
légerement.

Ainsi les années 1992-93-93, de méme que 2003-PDpahaissent un peu plus séches, et les
années 2001-02 plus humides.

Ceci dit, il ne s’agit ici que d’'une premiere apgre des données ; cette méthode n’est pas
des plus précises et nous permet seulement delis@uagrossierement les « grandes
tendances d’évolution».

1.2. ANALYSE DES PRECIPITATIONS PAR LES OUTILS STA TISTIQUES.

[1.2.1. Etude de la Distribution.

Nous procéderons a une analyse intra-période, difipprécier la distribution des pluies
journaliéres au sein d'une méme année et ainsbeenir d’'un test approprié.
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Figure 23 : Représentation graphique des pluies jonaliéres par année (JMP): box plot et diamants
moyens.

a) Echelle annuelle.

Les données sur les pluies journalieres étant assegquentes (pres de 6 000 valeurs), il est
intéressant de commencer par étudier les prééguitgat I'échelle annuelle.

= La distribution des lames précipitées suit unentoimale 1 ( 950.31 ; 165.99)(figure 24)

j'ai donc centré et réduit les données pour lekapep dans leur contexte et identifier ainsi les
valeurs remarquablgtableau 6)
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'Distributions

* lames |
¥ (Quantiles ¥ Moments '1* ¥ Fitted Normal
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' ggz: 1§$ ;ﬁgﬂm ;i;:gg Type:  Parameter  Estimate Lower35% Upper35%
| il Locaton WO GB2N0D 99T
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Figure 24 : Sortie Jmp, distribution des lames d’au annuelles sur la période 1951-2007.

Lames d’eau Valeurs
annuelle centrée-réduite:

1992 993,0 0,2572 » Au seuila = 5% , aucune valeur n’est significativement
1993 1011,7 0,3698 différente des autres,lf=s0= 1,96 ;[ 14=100= 1,64) .

1994 1105,9 0,9373 méme si les années 2005, et surtout 2003, senmdnleit
1995 1114,5 0,9891 été plus séches que les autres.

1996 954,0 0,0222 On se souvient d'ailleurs de I'année 2003 commie ckd
1997 1012,0 0,3716 « la grande sécheresse »

1998 855,5 -0,5711

1999 1134.6 1,1102 ] = 1999 et 2001 semblent au contraire, avoir |été
2000 885.6 -0,3898 relativement plus pluvieuses.

;gg; 1322’3 é'gégg J | ces différences, surtout pour les années séches,|so
003 6915 15501 aisément visualisables sur le graphe précédignire23)

2004 908,5 -0,2519 . . )
2005 749.0 12127 Ces tendances sont coherentgs avec celles énoncées
2006 1065.0 0,6909 précédemment (cf. résultats du simple cumul)

2007 1164,5 1,2903

Tableau 6 : Table des lames annuelles et des
valeurs-centrées réduites sur la période
d’étude.

b). Echelle journaliere.

Les distributions, comme il est souvent le cas pesidonnées environnementales, ne suivent
pas une loi normale.

J'ai tenté de les transformer afin qu’elles s’epraphent et qu’il soit acceptable de postuler
la normalité (planche 3)
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PLANCHE 3 :
TRANSFORMATION DES DONNEES PLUVIOMETRIQUES.

année=1997
F = Distributions

¥ = pluies journalieres
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La meilleure transformation est celle qui, a x assd.n (x+1), mais les résultats peu
concluants, a savoir des distributions complétenasgmétriques, ne me permettent pas de
faire le postulat de normalité, méme si les donsées relativement nombreuses pour chaque
échantillon (n = 365).

La normalité des données est une condition d’agidic de hombreux tests bien connus et
puissants, mais il existe cependant des outilssttates adaptés a des données dont la
distribution n’est pas définie.

[1.2.2. Tests de Comparaison d’échantillons indégndants.

Compte tenu des résultats précédents, j'ai dome@aurs a des tests non paramétriques.

Les résultats des tesfBgure 2E), nous permettent de conclure gu’au moins une annge
présente une pluviométrie différente, tant au nivéa la variance, et de la moyenne que de
la distribution

Wil
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coxon | KruskalWalls Tests (Rank Sums) v 'Mledian Test (Number of Points Above Median) A IUan der Waerden Test (Normal Quantiles)
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Figure 25 : Sortie JMP des tests non paramétriquesffectués sur toute la période 92-2007.

Pour identifier la ou les années qui se singulatjsg me suis appuyée sur les résultats
précédents, a savoir 'utilisation des donnéesréentréduites des lames d’eau annuelles :

_ 2003, étant une année plus extréme que les 4tirB6), j'ai effectué les mémes tests mais
en I'excluant de I'échantillor{figure 26)

_Jai suivi la méme démarche pour les années quiblsgent se distinguer des autres
(1999,2001 et 200%planche 3, figure 1)
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_Et enfin, procédé par couple d’annéégure 27) et (planche 3, figure 2)

Wilcoxon / Kruskal-Wallis Tests (Rank Sums) ¥ Median Test (Number of Points Above Median) ¥ Van der Waerden Test (Normal Quantiles)
Level  Count ScoreSum. Score Mean (Maan-!.hanﬂ})&.tdﬂ Level Count ScoreSum ScoreMean (Mean-eanQyfstdd  Level  Count ‘ScoreSum ScoreMean (Mean-bleand)yStdd

12 W WS 27025 B S A | 478 192 W6 T 4B 143
19 5 09T g 0763 1993 85 150 0413699 1207 1983 WS 9% 007y 0833
e 365 1050332 28772 1066 1904 365 16 044109 23 1984 %5 27016 (07883 1818
1995 35 10063765 275720 026 1995 85 13 0378082 424 1985 WS E3B4 0017 0401
%% 366 6385 1A 1352 196 6 25 0341530 S0 188 366 221208 00604 -1353
97 B G 20 6 197 BS 135 0369883 4575 1897 WS I9TE 002185 0505
1996 365 Dodeb0S  b42e9 1390 198 3 127 0347845 B e S N KT -1474
1990 365 IMdRSET  2BTA 1887 1909 365 187 0430157 875 1988 368 283138 007TST 1793
000 3 10128205 26T M 0394 2000 366 147 0401639 t7e 2000 366 07646 000208 1048
001 385 1023325 28030 0801 2001 365 147 0402740 761 2000 365 16B828 (04571 1057
002 35 10219 260938 08 2002 365 151 0413699 f207 2002 365 14582 (03897 0924
2004 3\ G7iES 268080 1004 2004 366 185 10363388 40 2004 386 160412 04410 1021
P ] A 2703 2005 ¥ 119 03607 27 E WS 2475 163 269
2006 35 SOT001S 273 0121 2008 368 136 0372603 464 2006 5 0148 0000 0007
007 %S 08N 27EeR 072 000 ¥ 4 0.7 036 2007 %5 42695 003909 0904
¥ 1way Test, ChiSquare Approximation | ¥ 1way Test, ChiSquare Approximation | ¥ 1.way Test, ChiSquare Approximation |

Chisquare  DF [ Prob=ChiSg Chicquare  DF(Prob=ChiSg Chisguare:  DF | Prob=Chicq
byl Y W 1 7 T I 1 Hate el 0ps
Figure 26: sortie JMP, tests de comparaison sansahnée 2003

“_WilcaxonIKruskal-‘.""'.fé'l"liéfests'jlﬂanll& Sums) ‘ Median Tést'jlﬂumber of Points Above Mediarlll')' :'j'i:l"-.fan der Waerden Test {:Norméll Quant'illes:}'

Level  Count Score5um ScoréMean (Mean-Mean0Sid0 Level Count ScoreSum Score Mean (Mean-Mean0)Stdd  Level Count ScoreSum ScoreMean (Mean-MeanDyiStd0

1992 %6 918765 251029 723 1992 366 13 368120 0887 1982 36 -107091 002926 -lgT8
1995 B3 70935  25%478 Gofl 1993 3% 191 1413699 1039 1993 5 69163 0.018% 1438
1994 %5 TEB X6 1762 194 %S 161 D4N% 105 1994 W5 B 0060 1615
1995 %5 YEM8 2T 0064 1985 %S 1m0 Q40 1995 35 3436 00004 0217
1996 %6 BMBMS 24385 ATHO1996 B 15 034150 A9 1995 6 25098 D08 A58
197 B3 Q00 250785 758 1907 365 135 0360863 744 1987 365 09513 003000 604
1998 %5 B MM SO 1988 5 1 0M7Ms A% 1098 S DRI 0T 1858
1999 B3 40335 266058 1500 1999 365 157 0430137 705 1999 365 251789 006338 1,505
000 36 0408335 257004 0192 2000 366 147 D463 0550 2000 366 23244 000635 0,147
2001 35 S005 260375 0707 200 365 17 40T 0593 2000 365 135781 003719 {1,860
0 WS GBS N9 i S L T 1 0202 W/ MM 008 0
2004 X6 0TR2  247918 1200 2004 366 13 0363358 -Lo0g 2004 36 19178 005240 -1.213
1 . A ) 306 2006 365 136 0272603 632 006 W 2812 000770 0,178
007 B3 N2 ZMER 0522 2007 35 43 03T 0148 2007 385 10774 003082 1,708
¥ 1.way Test, ChiSquare Approximation ¥ 1-way Test, ChiSquare Approximation | ¥ 1way Test, ChiSquare Approximation |

Chibquare  DF [Prob=Chisg Chisquare  DF| Frob=ChiSg ChiSquare:  OF (Prob=Chisg
R T ) N BB 13 0485 13882 3| 038

Figure 27: sortie JIMP, tests de comparaisons sariaihnée 2003 ni 2005.
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Pour plus de clarté, j'ai choisi de synthétiseddanarche de travail et I'interprétation des tests
de comparaison avec les années retirées sous flatablealffigure 28):

Seule 1999 est retirée de la série :

tests de comparaison montrent quial
moins une année differe des autres en ¢
gui concerne la variance, la distribution

et la moyenne.

1999 n’est donc pas significativement
différente des autres années quant a s

parametres pluviométriques.

\ /

~—+

chronique, variance €
distribution sont identiques pou

=

R toute la série :
Rararpgtres 2003 se distingue  dongc
sihgufiere- significativement des  autres
?;l:lt années par sa variance et sa
fierents. 11 gistribution. (figure 26).
(x : aucun).

Quand on n’exclut que 2003 de |a

Années  pluviométriques

U7

retirées, simultanément qu
4_.’_ 1. |
1999 2001 /2003 A)% successivement, de la séfie
1999 N / de donneées.
2001 X X L'année 2005 n'est pasg
o2 o2 o2 significativement différente dgs
2003 | gistribution  distribution  distribution autres en ce qui concermne son
o ) profil pluviomeétrique.
2005 X X /ﬂistributuon (planche 3, figurel)
2005 et 2003 sont conjointeme
retirées de la chronique : !
Aucune année pluviométrique ne | Finalement, sur toute la période d'étude (1993-
differe des autres quant a sa variance| 2007) du bassin versant du Mercube, les plgies

sa moyenne ou encore sa distributipn.

(figure 27)
L’ensemble des valeurs du coupl

2003-2005 ont une moyenne de plujes

différente des autres années.

journalieres sont stationnaires et homogenes.

Il N’y a que l'année_2003jui se distingue de}

autres, de par la variane la distributionde ses
pluies journaliéeres.

Ces résultats sont en adéquation avec ceux obtenus

a l'échelle annuelle, puisque les lames d'q
précipitées ne refletent ni la variance ni

au
la

distribution des pluies a I'échelle de la journge,

mais seulement un_volume globqli semblait
seulement étre inferieur aux autres sans
significativement différent.

btre

Figure 28 : tableau de synthése des résultats dests de comparaison réalisés sur les données
pluviométriques journaliéres.
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1.3 COMMENTAIRES ET DISCUSSION.

[1.3.1. La représentativité des pluies du Mercube.

En plus des erreurs de mesure imputables au matd@earegistrement, des erreurs
d’appréciation ou de manipulation, revient encarquestion de la représentativité des pluies.
En effet, bien que la thése de Jordan-Meille (13%®ule que les données météorologiques,
notamment les pluies journaliéres, provenant dstdion de L'INRA de Thonon soient
comparables a celles mesurées sur le bassin vehsaviercube, on en vient tout de méme a
s’interroger quant a la véracité de ces informatib@ ans plus tard.

Dans quelle mesure les précipitations sont-ellemparables, sachant que lui-méme
préconise de « cadrer » les données ?

Je n'ai eu aucune source a ma disposition concelesonnées pluviométriques qui avaient
éte relevées sur le Mercube a cette période, jalatec pu procéder a cet étalonnage.

11.3.2. Le simple cumul.

Le simple cumul, bien qu’il s’agisse d'une méthpee exigeante et facile a mettre en ceuvre,
n'est pas d'une trés grande précision. Elle perseeiement de visualiser graphiquement
d’éventuels changements de tendance, sans pount data apprécier d'un point de vue
statistique.

Nous verrons par la suite que d’autres méthodesos puissantes telles que le cumul des
résidus de Bois mais celles-ci nécessitent unes adtrie de « valeur-témoins » (qu'’il serait
opportun de se procurer....)

11.3.3. Les tests statistiques.

N'ayant pas réussi a transformer les valeurs deigr@ana ce qu’elles s’approchent
raisonnablement d’une loi normale, j'ai utilisé tgils statistiques en ma possession a savoir
le test de Wilcoxon pour les comparaisons de vedate test de la médiane pour les
moyennes, et enfin le test de Van der Waerden lpsudistributions.

Ces tests étaient disponibles sur le logiciel jmpjs je pense que pour la comparaison des
distributions le test de Kolmogorov-Smirnov ou éstt de Kruskall Wallis (a partir de 3
échantillons) auraient pu étre plus puissants.

Malheureusement je n’ai pas eu le temps de legerattoeuvre méme si je les ai décrits dans
la partie méthodologie.

En conséquence, la méthode & laquelle j'ai eu retest loin d’étre élégante ou puissante,
pour ne pas dire lourde et incompléte...J'ai raisgpaxédéduction a partir des éléments que
javais en ma possession et tenté de répondre lageautils les plus appropriés et auxquels
javais acces.

! Enlever les années une & une, les remettre, gmiisxiclure par couple ou groupe, et réitérer ks & chaque
fois pour déterminer quelle(s) année(s) est(samtyiblement différente(s) des autres.
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lll. ETUDE DE LA STATIONNARITE DES DEBITS (1)
-LE CHANGEMENT DE SEUIL -

Les hauteurs d’eau ayant été traduites avec ldbeale tarage la plus approprié€e, il convient
maintenant d’étudier la stationnarité des donnéedaite la période, a l'aide des méthodes

exposées précédemment.
11.1. COMPARAISON DES DEBITS DU MERCUBE AVEC UNE S TATION DE REFERENCE.

Nous cherchons a confronter les débits du Mercubeua du Foron et du Redon que nous
supposerons fiables.

[11.1.1. Comparaison par la méthode des doubles cuuts.

Graph 7 : Méthode des doubles cumuls appliquée aux débits journaliers du
Redon, Foron et Mercube afin d'en en vérifier la stationnarité
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= Le double cumul établi entre les débits journalien Redon et du Foron, nous permet de
confirmer que ces bassins versants ont de treglggasimilitudes de comportement et de
fonctionnement (R2 = 0,999). Nous pouvons donc sshdun l'autre des bassins comme
référence.

= Par ailleurs, on constate que les débits du Meradnt |égerement inférieurs a ceux du

Foron et Redon pour les années 1993-1994, et qu@ urbes de cumuls accusent une
rupture de tendance est trés visible. En effepdate de la tangente change aux points de
coordonnées (2675 ; 93) et (1510 ; 93), pointscquiespondent a la date du changement de
seuil.

= || semble donc que les débits du Mercube soiestégyatiquement sous-estimés a partir des
changements de matériel et de site de mesure, cemguit inéluctablement a une rupture de

stationnarité.

Date Qj Mercube Cumul Qj redon Cumul Qj foron Cumul

Mercube Redon Foron
8323 11/11/2002 0,2110 92,7270 191 2670,982 0,529 1508,242
3326/ 12/11/2002 0,3910 92,9380 1,7 2672,892 0,869 1509,171
3327 13/11/2002 0,2870 93,3290 1.24 2674592 0,796 1510,040
3328 20/03/2003 0,0050 93,6160 0,327 2675,832] 0,256 1510,836
3329 21/03/2003 0,0050 93,6210 0,321 2676,159 0,250 1511,092
8330 22/03/2003 0,0050 93,6260 0,316 2676,48) 0,244 1511,342

Tableau 7: Extrait Excel mettant en évidence le changement de seuil au mombele la rupture de
stationnarité des débits du Mercube.

[11.1.2. Etude par la méthode du cumul des résidus.

a) Régression linéaire : estimation des débits jonaliers du Mercube par ceux du
Foron, tests du modéle et des parametres.

Q! mercube =-0,002867 + 0,0350485 QJ foron | Estimation du modele de régressipn
¥ Summary of Fit ' | linéaire, celui dont les paramétreset B
ASquare minimisent le cumul des résidus.

RSquare Adj 0602046 - .

e s \ Le deblt'du.l':c?ron exph\que plus de 60%

Mean ol Hespnnse 002243 ~ de la variabilité du modele .

Observations (or Sum Wats) £ps8 (R2=0,602=0,776?)
b Lack Of Eit | Sachant que N= 5058, le coefficient de
o - — - corrélation est significatif (tables)
¥ Analysis of Variance
Source DF Sum of Squares Mean Square: | F Ratio Le test global du modéle indique qu'au
Model 1 7,047729 704773 7851504 | | moins un des parameétres  est

« - .- - - 7
Error 5058 4,857034 0,00082 |Prob=F significativement différent de 0.
C.Total 5057 11,704762 0,0000 (statistique Bys= CMw/CMg)
¥ Parameter Estimates . ; )
: — : : Le coefficient de régression et |a
Term Eztimate Std Error 1 Ratio  |Probs=il

constante sont significatifs.

Intercept -0.002867 0000522 545 <0001 | €«—
il foron  0.0350485 0000401 &7.47 [0.0000
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Figure 29 : sortie jmp du modéle de régression lirsdre. Lesdébits journaliers du Mercubeest la variable a
prédire en fonction de ceux du Foron.

b) Représentation graphique du cumul des résidus elu test de I'ellipse.

Graph 10: Méthode du cumul des résidus de Bois (12Yet test de I'ellipse.
Appréciations graphique et statistique de I'homogééité des débits journaliers du Mercube.

L5 ]

ha

-6

De part sa construction, pour que la chronique élgtsl du Mercube soit considérée comme

stationnaire, I'ellipse doit contenir 95% des vate(N= 5058 ets.= 0,037), qui doivent se
répartir de maniére aléatoire autour de 0. Ainsisplle 250 points peuvent se trouver a
I'extérieur par le « simple fait du hasard ».

Nous sommes ici trés loin de cette situation, aasgnent 'ensemble de la chronique se
trouve étre hors de lellipse, il y a donc des wmgs de stationnarité et d’homogénéité
significatives.

On constate effectivement qu'il y a 2, voire 3 pdas distinctes 1993-1994 comme nous
I'avions prédit par la méthode des doubles cunaifsi quel995-2003t2003-2007

Il est impressionnant de constater combien cettanigue est précise et efficace par rapport a
celle des doubles cumuls par exemple. En effgipiet qui correspond au changement brutal
de pente, et a la rupture d’homogénéité n’est ajtecle point du 13 novembre 2002

(point n° 3327), soit celui du changement de sitengsure !

3315: 0,14652465 8,73098037 11/11/2002
3326 0,33428454 5,12526521 12/11/2002
3327 0,24640716) 9,37167237 13/11/2002
3328 -0,0035935] 9,36807887 20/03/2003
3323 -0,0033832 9,36469567 21/03/2003
3330 -0,003208 9,36148767 22/03/2003
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Figure 30 : (extrait Excel), tableau du cumul desé&sidus montant que le point de rupture corresponda
changement de seuil de 2003 suite a la crue.

[11.1.3. Recherche du type d’anomalie.

Afin d’essayer de préciser le type d’anomalie quiuaengendrer cette rupture singuliere et
ces deux grandes périodes : « avant » / « apgshahgement de seuil, je propose d’analyser
les coefficients de la régression linéaire ains ¢gs constantes sur ces deux phases bien
distinctes, en ayant au préalable exclu de la,déseannées 93-94, qui risqueraient de fausser
la relation.

a). Etude globale des modeéles.

Linear Fit | | Linear Fit
lebits Mercube = -0,00347 = 0,0405012 débits Foron| "~ séoits Mercube = -0,005634 + 0,0309542 débits Foron |
¥ Summary of Fit _: ¥ Summary of Fit
REguare RSquare
RSquare Adj D BoCa2 RSquare Adj 0670989
Root Mean Sguare Error 033351 Root Mean Square Error 021733
Mean of Hesponss 0030173 Mean of Response 014381
E_J_bser‘-fatil:ms {or Sum VWots) Ob=zervations (or Sum Wigts) 1731
P Lack Of Fit P Lack Of Fit
v -_Analysis of Variance ¥ Analysis of Variance
Source DF Sumof Sguares  Mean Square Source DF SumofSguares Mean Square
Model 1 55155053 551551 Model 1 1 BEEOO0Z 1.85590
Error 2580 29910105 0,001 11 Error 1729 8166383 0,00047
C.Total 2650 8,8085157 C. Total. 1730 2 4835385

| ﬁara metér Estim ates

Term Estimate. Sid Errer it Ratio |[Prob=jti
Intercept -0,00347 0000793 -435 [<0001
débits Foron 00408012 0000571 71,05 0,000 o

¥ Parameter Estimates
Term Estimate Std Error - t Ratio
Intercept 10005634 0000622 -9,08
débits Foron 00305542  0.000521 5541

Figure 31 : Sortie jmp, modéle de régression Figure 32 : Sortie jmp, modéle de régression
linéaire sur la période 95-2002_: avant le linéaire sur la période 2003-07_: apres le
changement de seuil changement de seuil

= Les modéles sont tous deux significatifs, de mguoeeles 4 coefficients, B, o’ et p’.

= Pour la période « avant le changement de selipermet d’expliquer plus de 65% de la
variabilité totale. Avec Rz = 0,8072 et n = 26%lest par conséquent significativement
différent de O.

= Pour la période « apres le changement de selél modele explique plus de 67% de la
variabilité totale avec un R2 également significati

Les R2 étant du méme ordre pour les deux modélesexpliguent donc aussi bien la
variabilité totale quelque soit la période étudigegui permet de comparer les deux modeles
en toute légitimite.

Nous nous attacherons a comparer les deux équaliopsediction :

Qmercube = -0, 00347 + 0,04060:6n  SoOIt {3’5 = a+fx

Q' mercube= -0, 00563 + 0,03095 €Qron =&+ [ X
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b). Comparaison des coefficients de la régressioméaire.

Le coefficient de la régression linéaire n'est awjue la pente de I'équation de prédiction. Il
s’agit de comparer les pentes en testant leurtégali

Hypotheses |Hy:p=p
HB#P
Soit : ‘ D =B —p’ estimé par d 33- ' ; fetf' ~ [ etindépendants.
Sous Ho |E[D] =0
V [D] =% inconnue dans la population est estimée par :
Var (d) = Varff) + Var (£"
Ddp ~ [ v=n+n -4

Avec:| n+n’:le nombre total d’observations et
4 : le nombre de paramétres estiméas,(p etp)

Compte tenu du grand nombre d’observations, onqangidérer que la statistique
D/op ~ [ = n + ' — 4€St approximativement distribuée selon une loi rabem

Regle de décision si [d6'p [> 1, =n1+n2-4(1-a/2) — on rejette i au risquen

Nous avons dond d = 0,04060 - 0,03095 = 0,00965

dq= q.l,-'fl],l:ll:ll:l.':17-"12 + 0,000521%=0,000773
[lobs= d /54 = 0,00965 /0,000773 = 12,484

v=n+n —4=2691+1731- 4=4418 d.d.l.

Hobs= 12,484 >>114418(0,975)
On rejette K au risque o= 5%, les deux pentes des droites de régressiom | son
significativement différentes.

c). Comparaison des constantes.

On procede de maniere similaire afin de compagectmstantes des droites de régression des
2 modeles. On teste cette fois-ch :H = o’ contre H . o # o’.
La statistique de test est la méme que pour Idicmeft de régression.

d = - 0,0034M,00563) = 0,00216
g4 = 1|,-'fl],l:lIZIIZIT-""B"SI2 + 0,0006222=0,0101
Tops= d /6g = 0,00216 / 0,0101= 2,133

Tobs= 2,133 >[14418(0,975)— on rejette K au risquen= 5%, les deux constantes sont donc
significativement différentes a ce seuil.
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l1.2.

CONCLUSIONS ET DISCUSSION.

[11.2.1. Résultats et résilience du systeme.

Toutes les méthodes utilisées (double cumul, cuded résidus) ont détecté une non
stationnarité des débits du Mercube et une rugdaréendance significative au moment du
changement de seuil.

Ces résultats nous permettent de valider I'hypetiygs stipule qu’un biais expérimental a été
introduit suite au déplacement du seuil et a laemem place d'un nouveau matériel

d’enregistrement. En d’autres termes, cet événeraesit des répercussions significatives sur
la mesure des débits du Mercube qui ont été sduséssa partir de ce moment.

La comparaison des parametres de la régressiaairknéous éclaire sur le type de probleme
qui a pu survenir suite a ce changement de senilefiet, méme si les constantes sont
significativement différentes, il semblerait que différence fondamentale entre les 2
équations porte essentiellement sur le coefficamtrégression, le terme proportionnel au
deébit , (Jops= 2,133 contrelops= 12,484).

En plus d’'une erreur de mesure systématique etiaeldsans doutes liée a I'appareil), qui
sous estime le débit de quelque§™tlile litres/s se répercutant ainsi sur toute™ ¥ gériode,
une anomalie (de type multiplicatif), plus conséufe encore affecte les mesures de débits.
Si la constante de I'équation représente le tygerelrs systématiques qui s’accumulent sur
toute la période, la pente de la droite, ou le éeproportionnel au débit, suppose qu’il y a un
probleme de tout autre espece.

En effet, ce type d’erreurs est fonction du débitnous pousse a penser que la source du
probleme est le débit du tuyau qui est mal évalué.

Nous avions vu précédemme(af. partie 2, 11.5.) que,de part 'emplacement du tuyau, il
était tres difficile d’évaluer son écoulement ldess forts débits, du moins par les méthodes
classiques de jaugeage. Il serait fort utile deudlier plus en détail, (pente, diametre,
configuration, matériel) et de calculer le volumeadl déverseé lors de son remplissage.
D’autre part I'extrapolation des courbes d’étalagmast contraire a toutes les régles d’usage :
la zone de validité des débits ne peut excédee seil laquelle les points de mesure ont été
pris.

[11.2.2. Point de vue critique quant aux méthodes teoutils employés.

L’'avantage d'utiliser plusieurs méthodes (et typde méthode), qu'elles soient
mathématiques, statistiques, graphiques ou endwysiques, réside dans le fait que nous
pouvons confronter, compléter et renforcer nosltéis.

Ceci dit, cet enrichissement n’est envisageablesgles principes, les propriétés, les forces et
les faiblesses de chaque test sont connus et s@aitri

Cette connaissance nous permettra également dieppor point de vue critique sur nos
résultats et la méthodologie en général, et aiagiefléchir a une éventuelle amélioration de
la démarche, ou des outils par exemple.

78




a). La méthode du double cumul.

= La méthode des doubles cumuls est plus puissartecelle des simples cumuls dans la
mesure ou elle nous permet de comparer I'évoludiane série de données par rapport a une
autre, que I'on suppose fiable et exempt d’erreurs.

Mais, une telle supposition peut s’avérer étre en pudacieuse, surtout dans les cas de
mesure des débits...Cependant, le fait que ces desrswéent fournies par un organisme tel
que la DIREN ainsi que notre approche du problémendniére « croiséé& »limitent nos
doutes.

= J'ai déja mentionné les difficultés que la méthpdavait présenter pour l'interprétation des
graphes et le manque d’appréciation statistiquedd&suts constatés. Ceci dit, la méthode est
relativement précise puisque les 2 graphes montreatrupture de stationnarité au méme
moment.

= Une autre faiblesse de cette méthode, tout conefie du simple cumul, repose sur le
caractére séquentiel des données, et sur le fat partir d'une certaine date toutes les
données suivantes soient affectées par un changelmdonctionnement. Il arrive pourtant
gue I'hétérogénéité ne soit pas organisée ains nmiditionnée par une situation particuliére
qui apparait de maniére intermittente et qu’il ndadle identifier (par exemple une
hétérogénéité qui n'affecte que les débits supériawn certain seuil....)

b). Le cumul des résidus de Blois.

= Cette méthode est une amélioration de celle debklé® cumuls puisqu’elle permet, en outre
d’étre plus précise, une évaluation statistiqueatesurs. Par contre, elle repose toujours sur
une analyse séquentielle des données, ce qui, commue en avons déja fait part, peut
s’avérer insuffisant quand I'’hétérogénéité estrintiente ou liée a une situation particuliére.

= La régression linéaire simple peut étre sensitedistributions, aux unités et aux ordres de
grandeur des variables aléatoires, il convient dimmtransformer les données dans la mesure
du possible.

2 Nous avons comparé les débits du Mercube avecae®edon, puis avec ceux du Foron, et qu'enfirsres
avons tous deux confrontés.
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IV. CORRECTION DES DEBITS DU MERCUBE.

Nous venons de démontrer que suite au changemesduile les débits du Mercube ont été
sous-estimés, sans doutes a cause de I'écoulemdnyau entre les deux points de mesure
qui n'avait pas été correctement évalué. Dans @itk nous nous attacherons donc a
corriger ces deébits en nous appuyant sur les eéswti chapitre précédent.

IV.2. METHODE GRAPHIQUE DES DOUBLES CUMULS MERCUBE/ FORON.

IV.2.1. Rappels : doubles cumuls.

Graph 11: Rappel des doubles cumuls Mercube/Foron et Mercube/Redon.
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Deux périodes bien distinctes : « avant le changémhe seuil » et « apres » sont observables
tant pour les doubles cumuls avec le Redon qu’kvEoron.

Nous allons considérer individuellement ces deuiopés afin d’évaluer le biais introduit par
le changement de seuil de 2003.

I\V.2.2. Doubles cumuls Mercube/Foron décomposés @rmpériodes.

Notons que nous aurions pu appliquer de maniérgagiencette méthode au Redadi. 111.3.1)

Les corrélations sont trées bonnes quand on comsidardébits période par périoftgaph
12). Comme nous le savons déja, les débits du Meraydzatir de 2003 sont largement sous-
estimés : essayons de les corriger en considésapeidiode ante 2003 comme référence.
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Ainsi, les débits du Mercube devraient évoluer dartemps de la méme facon que les débits

du Foron.
Graph 12: doubles cumuls Mercube Foronpar période.
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IV.2. CORRECTION, VERIFICATION & COMMENTAIRES

IV. 1. Ajustement des débits du Mercube.

Le terme correctif que jai apporté aux débits darblibe aprés 2003 est un coefficient de
proportionnalité k déterminé a partir des équatidas courbes de tendance (ou droites de

régression).

Par une simple regle de 3 ,on obtient : k= 1,6123.
Les débits du Mercube deviennent dongcariges = k. Q= 1,6123 Q

IV.2. Evaluation de la correction apportée aux délis journaliers du Mercube par la
méthode du cumul des résidus de Bois.
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Les débits journaliers du Mercube corrigés, nousvpns leurs appliquer la méthode du

cumul des résidus de Bois et observer les éventhalsgements sachant que N= 442@ et
0,035).Graph 13.
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Graph 13: camul des résidus issus de larégresion linéaire établie entre les débits du
Mercube corrigés et les débits du Foron (i 1'échelle journaliere).
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= Méme s’il n'y a plus la grande rupture de tendaque nous pouvions observer avant la
correction, le cumul des résidus ne se situe pas idzlipse.
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Voici, a titre de rappel, la représentati
graphique du cumul des résidus avantjla
correction des débits journaliers d
Mercube .

On décéle trés facilement la rupture
tendance singuliere qui  survie
précisément au moment du changemgnt
de seuil de mesure.

= Le cumul des résidus semble décalé vers le badgaaage est peut étre attribuable au fait
gue la correction des débits n'ait été faite qudesterme multiplicatif et non sur la constante,
alors que nous avions remarqué qu’il y avait égatgran biais (certes moindre) introduit par
celle-ci.
= Mais beaucoup de mes craintes reposent sur lagsign linéaire elle-méme. En effet, si les
variables ont les mémes unités et concernent leand@net (débits journaliers de bassins
VOoisins) suis-je autorisée a établir une relatingdire entre elles sachant qu’elles ne sont pas
distribuées selon un loi normale ?
Ne disposant que peu de sources a ce sujet, jsursyquand méme risquee...
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V. ETUDE DE LA STATIONNARITE DES DEBITS (2)
-LA SECHERESSE DE 2003

Nous savons que les états de sécheresse affeesenégdonses hydrologiques des bassins
versants. En effet, les nappes souterraines s@mlite réseau aquifere est remanié, les
transferts de matieres et les types d’écoulemeatifiés.

En 2003, année trés séche, nous avons pu meténddamce le fait que, tant dans la variance
gue dans la distribution, les pluies de cette agtgient singulierement différentes des autres.
Qu’en est-il du comportement hydrologique des lbasgersants ?

Notre étude portera sur le bassin de Mercube liemais également sur ceux du Foron et du
Redon, que nous savons de comportement et dedanetnent trés proches.

V.1. ETUDE DES DEBITS JOURNALIERS.

IV.1.1. Rappels sur les variables d’entrée et de g du systeme.

Pour comprendre de fagon globale le fonctionnerhgdtique d’'un bassin versant, il nous
faut, dans un premier temps, considérer les eng€les sorties d’eau du systeme. Elles sont
schématisées et résumées darfigjlae 33.

‘ Entrées d’eau :

» Précipitations P = lame précipitée,
homogenes sur toute la periode sauf
I'année 2003 qui est singulierement
différente.

» Relargage par drainace D

D Sorties d’eau :

» Débit a 'exutoire Q = Q= P-ETR
=lame écoulée.

» Evapotranspiration Reéelle ETR*
» Stockage dans les sols S :

remplissage des nappes souterraines.

*nous ne disposons que de la mesure de
l'evapoiranspiration potentielle (ETP).

Figure 33 : Entrées et sorties d’eau a I'échelle doassin versant (issu du bilan hydrologique)
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V.1.2. Comparaison des débits journaliers « avani / « aprés » sécheresse de 2003 :
Méthodes graphiques.

Dans cette partie nous étudierons les débits jtiareales 3 bassins versants, Foron, Redon et
Mercube, ceci afin de voir comment cette périodsditeresse a pu affecter le comportement
hydrique de ces différentes unités.

En effet, s'il y a eu des conséquences sur le immeément hydrologique du Mercube
imputables a cette sécheresse, il n'y a aucunemaigie les bassins voisins aient été
totalement épargnés

Ceci dit, comme nous en parlerons dans la discus$iEtude des débits du Mercube est
entachée par le fait que le changement de seusluegenu la méme année que la sécheresse,

méme si les valeurs utilisées sont celles qui tinhteérrigées.

a) Représentation graphique des débits journalierdu Mercube . (Figure 34)

i

2 mercube cormigas

= 8 o 2 H E

2003 2004 2003 2008 2007 avant 2003

Figure 34 : sortie Jmp, représentation graphique de débits journaliers du Mercube avant la sécheress
chaque année suivante : box plot, moyenne générdligne noire) et moyenne par échantillon (ligne vee) .

= Ce graphique permet de mettre en évidence legtatles années suivant la sécheresse,
(2004-2005-2006) sont différentes de celles lagaént (93-2002).

Les débits journaliers different par leur moyenleey variance ou leur répartition (années
2006 et peut-étre méme 2007), ou par ces troisrgras (2004, 2005).

= Cependant cette représentation n’'est qu’une appraglobale et visuelle, des tests
statistiques viendront compléter nos analy&g#sV.1.3 .)

= |l semble donc que le comportement hydrique ducMlee ait été modifié par la sécheresse :
méme si 2003 est I'année qui se démarque le @094, 2005, ont des deébits journaliers
moyens inférieurs a la période ante 2003.
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= Pour 2006 et 2007, méme si une tendance a unrretiial semble tres amorcée, la
distribution, les écarts inter-quantiles ainsi daevariance des deébits journaliers ont l'air
également moindre.

b) Débits journaliers du Foron : graphique (figure 35)

21l Foron
i

o —— T T T T T
2003 2004 2005 2006 2007 Aite 2003

Figure 35 : sortie Jmp, représentation graphique de débits journaliers du Foron avant la sécheressé e
chaque année qui la suit : box plot et moyenne gérale.

= Ici, on peut également déceler un changement gieneéhydrique apres la sécheresse
(années 2004, 2005, 2006).

= En 2007, soit 4 ans apres cet évenement météajomgles débits journaliers semblent
avoir retrouvé les mémes moyennes et variancesuparavant, et cette tendance est
confirmée en 2008. En d’autres termes, le fonceoment hydrique a probablement retrouve
son niveau « normal » ou « d’avant la sécheresse ».

c) Graphique des débits journaliers du Redon. (figre 36)
Les méme remarques sont valables pour le fonctioene du Redon avec un retour aux
débits initiaux quasi complet dés 2006.

Il semble que le Redon ait une rémanence plus pecamais ceci doit étre confirmé de
maniére plus rigoureuse que par une simple appi@tiasuelle par graphique.
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Figure 36: sortie Jmp, représentation graphique dedébits journaliers du Redon
avant la sécheresse et chaque année qui la suibox plot, moyenne générale et moyenne par échantiii.

V.1.3. Comparaison des débits journaliers « avant / « apreés » sécheresse de 2003 :
Méthodes Statistiques.

a) Bassin versant du Mercube

= En m’appuyant sur le graphique des box pligure 34), jai cherché avérifier
statistiguement si les années 2006 et 2007 (lesioches en terme de débits, a la période
précédent la sécheresse) étaient encore singubetatiiférentes de la période 1993-2003.
Ceci de maniére a évaluer I'impact de la sécherésans apres cet événement, et d’avoir
egalement des éléments de comparaison fiables.

— En 2006, les débits du Mercube sont encore trégérelts (moyenne, distribution,
variance) de ceux d’avant la période de séchereflsea donc particulierement marqué le
régime d’écoulement du bassin du Mercube.

—Par contre, en 2007 on assiste a un retour a faater En effet, les probabilités critiques
des tests de comparaison remontent jusqu’a n’éatgpement plus significatives au seuil
a=5 % pour les moyennes des débits journaliers.
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¥ Wilcoxon | Kruskal\Wallis Tests {Rank Sums) |
Count Score Sum Scere Mean (Mean-Mean0)NStdo

Lewvel
2006 365 454232 5 127187 -5.924
avant 2003 2651 42068835 1563,31 5924
¥ 2.Sample Test, Normal Approximation
5 z| Probsiz
464232 5. -5 82430] <0001

» _'1 -way Test, ChiSquare Approximation

ChiSquare DF Hrob=ChiSg
35,0972 1

" Median Test {Number of Points Above Mediaq_}

<, 00

Lewel Count Score Sum Score Mean (Mean-Mean0VStdl
2006 365 127 0, 347545 -5,580
avant 2003 2691 1355 0503530 5,530
¥ 2-Sample Test, Normal Approximation
5 £ ( Prob={£}
127 -5 58021

| _'1 -way Test, ChiSquare Ap
ChiSquare OF Rrob=ChiSg
31,1387 1

¥ Van der Waerden Test {Normal Quantiles)

roximation

Lewel Count Score Sum Scere Mean (Mean-Meand)VStdl
2006 366  -B66546 -0,23752 -4, 852
avant 2003 2691 86,6946 003222 4,852

"'_Z-Sample Test, Mbrmal Aplprbximation

g Z( Prob=iz]
2665452 -485275| <0001

¥| 1-way .'I'.est_,_.EIhiIS uare Apgroximation i

';.Wile_:oxon ! Kruskal Wallis Tests (Rank _Sums_}__-

Leyvel Count Score Sum  Score Mean  (KMean-KeandyStdd
2007 E ) 93626 162692 2272
avant 2003 2651 ATTET0 121515 -2272
- .2-Sample Test, Hormal Approximation

. 5 Z |Preb={=] B

5593826 227189 | 00231

L 1-waf Test, ChiSq are Approximation
.ChiEquare oF F‘ b>-C.h1'S-q.

g, 1621 1 0,0231

i“i I'u'iedian Tést'_:_ﬂumber of Poinf,s i—'\b{)\re- Medin_‘,t_

Lewel Count Scere Sum Score Mean (Mean-mseanl}}.l'std&:
2007 365 182 04535230 DLS?T
avant 2003 269 1251 0475747 -D;ETT
*| 2. Sample Test, Normal Approximation
e Z |Prob={A
182 067733 | 04582

- _-1 way Test, ChiSq@are Appfoximation
ChiSguare OF Phob=ChiSg
0 4585 1 04932

" Van der Waerden Test (Mormal Quantiles) |
Count Score Sum  Score Mean  (Mean-Mean0yStdl

Level
2007 365 58 BE10 0, 15524 3171
avant 2003 28091 -55 8610 -.02108 =317

| -2-'Sémplé Test, Normal Eppr{}ximation
< z
58861038 317141

ChiSquare

10,0578 1

Figure 38 a) : Avant sécheresse vs 2006

Figure 38 b) : Avant sécheresse vs 2007

Figure 38 : sortie Jmp, tests de comparaison, dékifournaliers du Mercube avant sécheresse / 20062207

b) Les Bassins versants du Foron et du Redon.

Les tests statistiqgues que j'ai appliqués aux aubtassins : Foron et Redon, confirment les
tendances que javais pu mettre en évidence desplésentation graphique a savoir que le
Foron et le Redon ne retrouvent leur niveau d'avs#theresse (moyenne, variance et

distribution des débits journaliers) qu’en 2007.

Les sorties jmp de ces tests sont disponibles [Gamsexe 3
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V.1.4. Evolution comparée des débits journaliers avant » vs « apres » sécheresse

Cette troisieme approche, par la représentatiophgmae des valeurs centrées réduites, est
intéressante dans la mesure ou elle nous permetielex visualiser I'évolution des débits
journaliers apres la sécheresse. En effet, le agatet la réduction des données nous
permettent de les replacer dans leur contexte.

a) Etude des débits moyens.

Graph 14: Comparaison des débits journaliers moyens année par année
(valeurs centrées réduites)
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= |l est aisé d'observer que le Mercube et le Fopoésentent des réponses hydriques
similaires suite a la sécheresse. Ceci n'est pasnaht puisque toutes les sources
bibliographiques citent le Foron comme bassin déreéce pour le Mercube, stipulant que
leurs fonctionnements hydrologiques sont trés pech

= Mais, plus que pour les autres bassins versdats)de 2003 a beaucoup affecté les débits
moyens du Mercube, qui se sont alors trouves eximént abaissés.

» Le Redon semble répondre differemment a la sésberd accuse une évolution beaucoup
plus lissée, avec une année 2004 particulieremantjude puisque les débits moyens sont
inferieurs a ceux de 2003.

Il semblerait donc que la distribution des eaudeet utilisation ne soient pas les mémes pour
le Redon.
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= On confirme encore une fois que les débits moyendent & retrouver leur niveau d’avant
la perturbation et qu’en 2007 ils en sont relatieatrproches.

b) Variance des débits.

Graph 15: Comparaison dela variance des débits journaliers, par année.
(valeurs centrées réduites)
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Les profils d’évolution de la variance des débastdres similaires a ceux de la moyenne. Les
mémes remarques peuvent donc s’y appliquer.

Il est intéressant de constater que la sécherésgms seulement perturbé les débits moyens
en les abaissant considérablement, mais aussatesees des débits journaliers mesurés.

V.2. CONCLUSIONS ET COMMENTAIRES.

= En ce qui concerne le Mercube, le fait que la sgdse ait eu lieu la méme année que le
changement du seuil de mesure ne nous facile ¢gméaehe. Ceci dit, les débits utilisés dans
cette étude sont ceux qui ont été corrigés etitegtails suivent le méme profil d’évolution
que le Foron nous conforte quant a la correctigpoepe.

= Par le biais de 3 approches différentes, nous sapenmettre en évidence le fait que la

sécheresse ait affecté le fonctionnement et le coment des bassins versants. Méme si les
réponses hydriques ne sont pas tout a fait ideggiqon observe dans tous les cas, une baisse
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significative des débits moyens et de leurs vaganaprés la sécheresse, alors que les
pluviométries sont normales.

Ce déficit hydrigue mesuré a l'exutoire des bassiassants est sans doute di a la
reconstitution des réserves souterraines, qui nmtgitas de quatre ans a retrouver leur niveau
initial. Mais, d’'autres phénomenes et mécanismgsutables a la sécheresse peuvent étre
responsables de la modification des débits, panpbele remaniement du réseau aquifére ou
limperméabilisation des sols.

Malheureusement, les seuls parametres étudiéeritias débits, mais la géochimie pourrait
nous apporter des informations supplémentairestquanscenarii probables. En effet, méme
si ces informations ne sont pas absolues, I'éti@éadconductance peut dans certains cas,
nous informer sur le type d’eau qui s’écoule ad®xre, de méme que les MES (Matiéres En
Suspension) sur le type d’écoulement mis en cause.

Il serait donc intéressant d’analyser en parall&eolution d’autres parametres, tels que ceux
cités précédemment, et de les relier aux mécanisghgshénomeénes provoqués par la
sécheresse.

Alors que la pluviométrie des années suivant ldesse est normale, il est étonnant de

constater combien I'impact de la sécheresse edgiriant : il ne faut pas moins de 4 ans a de
petits bassins comme ceux-ci pour reconstitues leappes souterraines....
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PARTIE 5: CONCLUSION GENERALE,
BILAN ET PERSPECTIVES
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Mon stage, au sein de I'équipassins versantde I'INRA de Thonon-les-Bains, s’est achevé
au bout de 4 mois, a la suite desquels jai pumdpo a un certain nombre de questions
importantes concernant les débits du Mercube, telhmoent leur stationnarité.

= La premiére étape du travail concernait la tradacta plus juste possible des hauteurs
d’eau mesurées en débits. Ceci reposait sur lexatione courbe de tarage adaptée, et sa
validation qui s’appuyaient sur différentes méthobgdrologiques, graphiques et statistiques.

= Une fois les débits traduits, il nous faillait ¥i&r si le changement de seuil de mesure en
2003, suite a la crue qui avait emporté le matéaehit entrainé une modification dans leur

enregistrement. En effet, il était fort possibléugubiais expérimental ait été introduit suite a

cet événement.

Les divers outils que jai utilisés, et en partieulles différentes méthodes de cumuls, m’ont
permis de mettre en évidence deux périodes bigimatiss ( « avant le changement de seuil »
et « apres ») et ainsi de conclure que cet événementrainé une mesure erronée des débits.

L’étude de la régression linéaire entre les dgbitsnaliers du Mercube et du Foron, nous a
orientés vers la mauvaise appréciation de I'écoeigndu tuyau entre les deux sites
d’enregistrement, méme si une erreur systématigeexd’appareillage n’est pas négligeable.
Ceci m’'a aidée a corriger les débits de cette dérmgar un terme multiplicatif et d’en vérifier
la pertinence.

= La Troisieme partie de mon travail consistait éeddéiner si la sécheresse de 2003 avait
affecté les fonctionnements hydrologiques des hassine analyse statistique, graphique et
comparative des débits journaliers de trois bassinsants, dont le Mercube, a confirmé le
fait que la sécheresse avait eu un impact impostanies réponses hydriques et que ses effets
étaient encore mesurables 4 ans plus tard.

= Méme si jai pu apporter quelques éléments demgp@endant ce stage, d’autres questions
encore ont été soulevees :

[ - lareprésentativité des pluies. Une comparaissnpiuies de la station de Thonon avec
I'historique des pluies collectées sur le Mercutteegalement avec la station météo de
Sciez permettrait de s’affranchir de cette question

- lapport du tuyau en de la station. Son débiteraacertain surtout sur les fortes
valeurs. Une approche hydraulique comblerait lequard’information sur le sujet.

< - Une approche en débit durée fréquence sur lesirakextrémes de débit est en cours
et permettra de vérifier la stationnarité ou nomadehronique sur les fortes valeurs.

- Enfin, celles concernant I'étude des données géuoghes a mettre en paralléle avec
I'évolution des débits, ou encore les interrogatiaunr la correction des débits et leur
extrapolation sont particulierement intéressantesne resteront pas, jespére, en
| suspens....
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ANNEXES
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ANNEXE 1:
ETP, ETR & COEFFICIENT CULTURAL Kc

Calcul de I'ETP par la formule de Penman :

ETP = aR + b.Ea (en mm. joyr

Avec :

a=(1/L) . (PIP" +y), b =1-(P/P’) #
Ea= 0,26 (1+ 0,54 V). (& &)

1) L=59 cal ou 2,5 MJ
2) (PIP’) +y ~ 0,51 + 0,0009%
3) R = bilan total de rayonnement (cal:&jour® ou MJ. n.jour™)

4) e (mb) pression de vapeur d’eau réellg ¢l a saturation (8 ;
€, = & (Humidité Relative/100) ;

5) V= vitesse du vent & 2 métres de hauteur {n. s

En pratique :
ten °C 5 10 15 20 25 30
a (cal) 0,007 0,009 0,0105 0,0115 0,0125 0,013
a (MJ) 0,193 0,223 0,252 0,278 0,301 0,322
b 0,52 0,44 0,38 0,32 0,26 0,22
e (mb) 8,7 12,3 17 23,4 31,7 42,4
Exemple :

t=25;

V=1,7;

R=175 cal.cnf.j*

a=0,0125

a.R=2,18

HR=31%

e:=9,8

E.=10,9 mm

b.E:=2,83

ETP=5mmJ

Notons que dans cette formule la nature du couvégétal n'est pas explicitemer
representée. Mais les calculs sont établis sur f#teque manade (gazon) de 7 cm
hauteur, couvrant complétement le sol, bien ali®e®n eau, en phase active.

—
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Calcul empirique de I’évapotranspiration réelle.

L’évapotranspiration réelle diminue a mesure que kols s’asséchent. Quand |
précipitations sont inferieures a I'évapotranspiratpotentielle, une partie de I'eau provie
du sol, cette contribution diminue a mesure queigagls’asseche.

Eagleman (1971) a directement calculé les rappeMR/ETP (Penman) en fonction ¢
I’humidité relative du sol et de la « vitesse s@ledemande représentée ici par ETP seule.
Quand la demande journaliere est faible I'évaporatiu sol se poursuit a un taux qu
potentiel méme pour des sols assez secs. Par clumsgue la demande est forte les rappe
s’abaissent rapidement en dessous d’'une humidié® ée70 %.

L’équation polynomiale de Eagleman repose sur lesaleurs suivantes:

ETRIETP=a+b.H +cHr d.H |

Avec :

H= I'’Humidité Relative du sol,

d’'une maniere pratique le rapport entre la résdisigonible et la réserve utile (RU)
a=-0,05+ 0,732/ETP

b=4,97 -0,661. ETP

c=-8,57+1,56. ETP

d=4,35-0,88. ETP

ETP en mm.mois

eS
nt

e

ASi
DIts
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Notiond’évapotranspiraton maximale EXT_ . ouETM. introductiondu coefficient
cultural K.

L*ETM est la valeur maximale da l'évapotranspiration «duns culturs domnée, a un stads wagstatif
donne, dans das conditions <litnatiques dafindes et prises an compte dans lameasurs da I'ETFE.
[s’agit d'une correction de I'ETP en fonction de la nagore de convert vépetal et de son stade de
developpement,

ETM =E.x EIH

Aver Coafficient cultural Ke en fonction du eyele de
K. le cosfficient cultural dé'll'EWWE ment
E-=ETMETF
=t
Fomt | Eit Mads | =cige Preziifes
| e 1| oes] nen pen]  ame
| B 1 | omo] ose L5 1,000 5
[T R s 1.0y B
| s 1| e oo 0.7 1,085 E _
el 1| 0] esg L L | =i
Juskei 1| 100 ] omo 2,50 0,20 & —
| g i | o] oso 0,80 1,580 08 ol
A 1] ose] 1m0 .50 540
gmo 1| oso] szo £LS £.580
o 1| ose] oun LS .00
| . 1| o] o= [ 1,060
pae | slesploml ozl 4m o wr k! o T .
e en fonctondo tvpe de cultere et du T S RS

stade de développement.
Selon Iz litteratura = K. peut Stre suparisurd 1. surtout ponir la cultare leeumiérs. Cacd ditpourles
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ANNEXE 2 :
TRANSFORMATION DES VARIABLES ET TESTS STATISTIQUES

Généralités sur les données environnementales :

—

Il est rare de voir ce type de données suivre ugstilodution Normale, elles ont plutd
tendance a décrire une loi Log-Normale.

Nous serons alors souvent amenés, pour des ramatigues, a transformer les donnégs
afin que nous puissions faire le postulat de noit@#si la distribution du phénomene gst
a peu pres unimodale, symétrique et peu étaléexgmités.)
En effet, la Normalité est une condition essemtigliant a I'application de nombreux
tests.

Ceci dit, dans le cas ou les données seraient toamges, il est important de rappeler
gue lors de l'interprétation des résultats, la regur est nécessaire.
En effet, si T, la transformation qui associe &XT (x) =Y, il est aisé de retourner ayx
données initiales par la fonction réciproque soit X (Y).
Par contre, T (E[Y]) # E[T(Y)] !

Pour pallier a cet inconvénient, Patterson propasers de trouver une fonction h telle
que l'image de E(Y)+h(Y), par la transformation énse T, soit & peu prés égale A
E(X). L'expression est simple dans le cas de ladi@mation logarithmique : h(Y)F
V(Y)/2.
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ANNEXE 3 : TESTS DE COMPARAISON :
AVANT SECHERESSE 2003 VS ANNEES 2006 & 2007

A) Foron. :

i Wilcoxon [ Kruskal-Wallis Tests (Rank Sums)

LEf'.re] Count Score Sum Score Mean  (Mean-Kean( ]-.I'Stdl}
2006 35 5O76195 1837, 31 P
Ante 2003 3851 T4835165 2045 51 G415

hdl i-Sam[ﬁie Tesi, Normal ﬁappmximétibn
2 Z [Prob={z)
5576195 -5 41482

v 1-1;r'.ra7q.|I Test, ChlSq iare Appmxlmatmn

Chisgquare DF  Plob=ChiSg
41 1477 1

¥ Median Test {Number of Points Above Median)

Level Count Score Sum Scure Haan (M e&n—Me&nﬂ}ISth
2008 365 132 0,261544 “5/534
Ante 2003 3851 1875 0.5135858 5534

¥ 2.Sample Test, Hormal Approximation

g Z [Frab=2)
132 553388 | <.0001

b 1-wa1_.r Test EhlSqnare ﬂpprnxlmatmn

ChiSquare DF  Plob=ChiSg
30,6233 1 <0001

r ‘U'an der Waerden Test {Hormal Quantlles}

Level Count Scure Sum Score Mean (Mean- Mean{r}.l'stdl}
2008 365 -110.981 -0,20406 5103
Ante 2003 3551 114,881 003040 6,103

' 2-5ample Test, Normal Approximation
5 Z | Prob={Z]

110,881 -5, 10284

¥ 1.way Test, ChiSqhare Approximation
Chisquare DF- Plob=ChiSg
37,2448 1

Comparaison débits journaliers :
Ante sécheresse /20I

* Wilcoxon | Kruskal Wallis Tests {Rank 5ums}

Lewvel Count Score Sum. Score Mean  (Mean- MeanD}fSth-
2007 385 2101805 221967 3,545
Ante 2003 36851 T2555555 198739 -3,8459

*| 2 Sample Test, Normal Approximation
5 Z |Frob={A
8101885  3,64535
v “1-wa'; Test, ChiSqhare Approximation
i ChiSquare: DF Plob=ChiSg -
13, 31 ) 1

" Median Test {Number of Points Above Median)

LE.f'.rE1 Count Score Sum.  Score Mean  [(Mean-Mean D}.I'Stdl}
2007 365 188 01, 5424585 1,712
Ante 2003 3651 1805 0, 455481 o
¥ 2-Sample Test, Normal Approximation

= Z [Prob=i71
198 171158 | 00870

¥ 1.way Test, ChiSghare Apgroximation
Chisquare OF Plob=ChiSg
29204 1

" Van der Waerden Test {Normal Quantiles)

Lewvel Count Score Sum  Score Mean (Mean-MeanDyStdd
2007 385 T4 58581 020463 4 107
Ante 2003 3551 -4 56381 =0, 02045 -4 10T
»| 2- Sample Test, Normal Approximation

5 z{ probeiz
74688145 410709

. 1-Wai|',|r Te5t ChiSduare ﬂp oximation

Comparaison débits journaliers :
Ante sécheresse /.07
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B) Redon.

¥ Wllcoxnn I Kruskal-Wallis Tests{Rank Sums}

Level Count Score Sum Score Mean (Mean- Mganﬂ}fﬁtdﬂ-
2005 365 S 1610,51 —§,885
ante 2003 3852 7482318 2048 23 6 835
v 2.5ample Test, Normal Approximation :

5

ChiSquare
47,3993

Ll Medlan Test {Mumher of Points Above Median)

Le*.rel Count Score Sum Score Mean (MB&H—MBEHDHSMD
2008 385 13 0,353504 5539
ante 2003 3652 1875 0,51365%1 5,539
¥ 2.Sample Test, Normal Approximation
5 Z [ Prob={Z]
131 -583350

v - 1-way Test, ChiSduare Approximation |
ChiSguare DF Rrob=Chisq
3174938 1

v ._.‘u’an der Waerden Test {Normal Quantiles)

Lewed Count ScoreSum -Score Mean (Mean-Mean(yStdd
2008 35 121,758 -}, 33358 5,685
ante 2003 3652 121,758  0,03334 6,695
¥ 2.Sample Test, Normal Approximation |

5

-121,7578 —669536
v 1-1u!.ra1]|I Test Chl

ChiSguare OF
448279 1

=.0001

uare Ap[[mumatmn

v Wllcoxnn ! Kruskal Wallls Tests {Rank Sums} |
Cl:runt Scur& Sum Scur& Wean [Mﬂ&n—fﬂ&ﬂn&}l‘ﬁtﬂl}

Le'.rel
2007 38 7273005 2088 54 1512
ante 2003 3852 72746595 1851 58 1512
¥| 2-5ample Test, Normal Approximation
o Z | Prob={7]
273005 151208

01305
v 1-wa1_.r Tem ChlS are Approximation

Chisquare bDF
22865 1

v Medlan Test {Humber of PDlnts ﬁbmre Medlan}

Level Count Score Sum Score Me&n [Me&n—Mean{r]fStdl}
2007 248 170 0428506 0,410
ante 2003 3652 1826 0, 500000 0410
¥ 2.Sample Test, Normal Approximation |
5
170 -0,40572

¥| 1.way Test, Chi
ChiSguare DF
o, 16?9 1

v ‘ul’an der Waerden Test {Hnrmal Quantlles}

Le'.rel Count Score Ser Score lean [h'lean-rdaan&}rstdﬂ
2007 343 35,8381 !},14}293 2014
ante 2003 3652 -35 2381 -0,00981 -2.014
v 2 Sample Test Hnrmal ﬂppmxlmatmn
= Z
35838055 201400

Chisquare PF- B
40562 1

Comparaison débits journaliers :
Ante sécheress/200¢

Comparaison débits journaliers :
Ante sécheress/20(7

101




102



103




BIBLIOGRAPHIE

104




LIVRES ET OUVRAGES DE REFERENCE.

_ Musy A., Higy Ch. « Hydrologie une science de la nature », volum&@D4. Presses
Polytechniques et Universitaires Romandes..@drer I'environnement

_ Pages J. « Statistiques Générales pour utilisateui®me 1: Méthodologje2005. PUR
Presses Universitaires de Rennes.

_Pages J. et Husson .F« Statistiques Générales pour utilisateur§ome 2 : Exercices et
corrigés 2005. PUR Presses Universitaires de Rennes.

_ Sprent P. « Pratique des statistiques non parameétriqu&892. INRA Editions.

_Georges W. Snedecor, William G. Cochran « Statistical Methods », sixieme édition,
1971. The lowa State University Press

SUPPORTS DE COURS, THESES ET MEMOIRES

_Bois Ph., Oled Ch. & Zin I. “traitement des données en hydrologie », 2007.
Institut National Polytechnique de Grenoble.
Ecole Nationale Supérieure d’Hydraulique et Mécpauiei de Grenoble.

__Renard B., Lang M. « éléments de probabilités et statistiques ap@tica I'hydrologie »,
2006.

Cemagref Lyon

Université Lyon |

Jordan-Meille L., « Modes de transfert du phosphore d’origine ddfdans un petit bassin
versant rural Iemanlque » these n°® 1775, 1998.
Département génie rural, Ecole Polytechnique desaame.

_Renaud J, «Mise en place du modéle agri-environnementaA3Wur le bassin versant du
Mercube (Haute-Savoie) : vers une modélisationtidessferts de phosphore », stage encadré
par Poulenard J. , 2004.

Ecole Nationale d’Ingénieurs de Saint-Etienne,
Université Jean Monnet, Saint-Etienne.

_Ninane L. « Etude des mécanismes de transfert du Carboneni@ugaDissous dans un
bassin versant rural : Influence de la diversitéatigfe et des conditions
hydrométéorologiques », 2004.

Université de Savoie.

_Duband D. « hydrologie statistique approfondie », 1982.
Institut National Polytechnique de Grenoble.

ARTICLES ET PUBLICATIONS
_Geary R. C.« Tests de la normalité » annales de I'Institut igdPoincaré tome 15, n °1

1956. Article numérisé dans le cadre du programme : Nusaéion de documents anciens
Mathématiques : Numdam

105




__ Daumas F. « Méthodes de normalisation des données » Revuealistigue Appliquée,
Tome 30 no. 41982.

Der Megreditchian G. « Un test non paramétrique unilatéral de rupttimerdogénéité de
«k» échantillons ». Revue de Statistique Appliqddeno. 1 (1986).

_ Ferignac P.« Test de Kolmogorov-Smirnov sur la validité d'doection de distribution ».
Revue de Statistique Appliquée, 10 no. 4 (1962).

Rouanet H., Leclerc B « Le réle de la distribution normale en statisticp. Mathématiques
et Sciences Humaines, 32 1970.

DOCUMENTS SUR INTERNET & SITES.

_ Les publications diffusées dans le cadre Numdam disponibles a I'adresse suivante :
http://www.numdam.org/

_ Laborde J.-P. « Méthodes de détection des anomalies et de comehbledes lacunes dans
les séries de données, a l'usage des climatologues
http://cnfg.univ-paris1.fr/com/clima2.htm

_ Wikipédia « Hydrométrie »http://fr.wikipedia.org/wiki/Hydrom%C3%A9trie

_« Réseau partenarial des données sur I'eau »
http://document.observatoire-environnement.org/easiBassin versant.pdf

__ Site du Ministere de I'écologie, de I'énergie, du é&eloppement durable et de
'aménagement du territoire.

DIREN : « Direction régionale de I'environnement »

http://www.ecologie.gouv.fr

_Banque hydro
http://www.hydro.eaufrance.fr/

__Hufty A. «introduction a la climatologie »
http:/books.google.fr/

_Site du CARRTEL
http://www.dijon.inra.fr/thonon

Bois PH. « Contréle des séries chronologiques par étudeswul des résidus de la
corrélation »

http://horizon.documentation.ird.fr/exldoc/pleinsxties/pleins_textes_4/colloques/25963.pdf

106




