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INTRODUCTION GÉNÉRALE

La question de l’eau constitue à l’heure actuelle un enjeu majeur pour nos sociétés. Bien qu’il

s’agisse d’une ressource renouvelable, son cycle naturel est soumis à de fortes pressions issues

tant de l’activité humaine (prélèvements, stockage, pollution, artificialisation des cours d’eau),

que des modifications climatiques (altération des échanges énergétiques, développement des zones

arides, modification des événements extrêmes) [Douville et Terray, 2007]. Or, une connaissance

précise de l’état et la disponibilité de cette ressource nous est nécessaire, tant pour comprendre les

processus en œuvre et l’évolution des composantes du cycle de l’eau, que pour définir et mettre

en œuvre une gestion équilibrée et durable de nos usages. Cela est particulièrement vrai en ce qui

concerne l’aménagement du territoire. En effet, la gestion des usages en fonction des ressources

disponibles, la prévention des risques naturels d’inondation et la préservation de la qualité des eaux

et de l’état écologique des milieux aquatiques [Allag-Dhuisme et al., 2010] passent par l’étude du

fonctionnement hydrologique des bassins et de l’hydrodynamique des cours d’eau.

Au-delà de l’échelle locale, où la mise en œuvre de moyens d’observation dédiés est possible,

l’étude et le suivi de cette ressource sont rapidement limités. Or, pour comprendre le fonctionne-

ment hydrologique des bassins versants, il est nécessaire de caractériser les flux entrants (préci-

pitations), le stockage (glace, neige, aquifères, réservoirs de surface) et les flux sortants (évapo-

transpiration, écoulement des aquifères, débit des cours d’eau). De façon générale, afin de suivre

le cycle de l’eau et ses interactions avec l’évolution des surfaces continentales, en particulier l’ac-

croissement de la population humaine, le suivi doit être effectué de façon homogène à l’échelle

globale. Ceci demande d’harmoniser les moyens nationaux d’observation du cycle de l’eau (tech-

niques de mesures, densité d’échantillonnage, partage de l’information), les outils et méthodes de

traitement (modèles), et d’assurer une analyse de ces données au-delà de l’échelle nationale [Mos-

ley, 2001; WMO, 2005]. L’émergence de l’observation satellitaire comme l’un des outils clefs du

suivi global du cycle de l’eau [ESA, 2009; Sivapalan et al., 2003] est l’une des évolutions majeures

au tournant du XXe-XXIe siècle.

Le débit des fleuves est l’une des variables clefs du cycle de l’eau. Son suivi, à l’échelle globale,

se heurte principalement, à l’heure actuelle, à l’inhomogénéité des données et de leur protocole de

mesure, à la faiblesse de certains dispositifs nationaux et aux difficultés de partage et d’échange

de cette information [Vörösmarty et al., 1999; Alsdorf et al., 2003]. Cela est particulièrement

vrai dans le cas de bassins transfrontaliers (tel le bassin Amazonien par exemple) et se révèle

problématique sur des bassins sujets aux tensions politiques (Indus, Sénégal, Tigre ou Euphrate

par exemple)[Uitto et Duda, 2002; Phillips et al., 2006; Öziş et Özdemir, 2009; Yakış, 2009].
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A l’heure actuelle, le suivi du débit des fleuves nécessite d’une part des campagnes de terrain

pour mesurer effectivement le débit (campagne de jaugeage), d’autre part des relevés réguliers du

niveau servant d’entrée à des modèles d’estimation du débit se basant sur des courbes de tarage,

elles-mêmes calées à partir de mesures terrain. En s’affranchissant des difficultés topologiques,

géopolitiques et financières que représentent les campagnes de mesures terrain et en apportant une

couverture globale, la télédétection offrirait de très intéressantes perspectives de continuité tempo-

relle, de couverture spatiale, d’homogénéité des méthodes, et d’accès à l’information pour le suivi

des fleuves. Si la mesure terrain du débit des fleuves est et restera la clef de voûte de l’étude des

cours d’eau, la télédétection peut apporter un complément capital.

Dans ce contexte, le présent travail, soutenu et financé par le CNES et le Cemagref, a pour ob-

jectif l’étude et la proposition d’une méthode d’estimation du débit des fleuves à partir des seules

informations accessibles à partir de différentes techniques satellitaires, sans mesures terrain ni

connaissances a priori des informations bathymétriques. Il ne s’agit en aucun cas de préconiser

la substitution des mesures satellitaires aux mesures de terrain qui demeurent la référence en la

matière, mais d’exploiter au mieux l’arsenal des techniques satellitaires pour contribuer à un suivi

cohérent des débits.

La présentation de ce travail s’articule autour de trois parties principales. Dans une première

partie, nous rappelons les méthodes actuellement mises en œuvre pour le suivi des cours d’eau,

leurs implications et contraintes. Nous décrivons aussi les progrès des techniques satellitaires de

mesure des variables hydrauliques et le développement de méthodes d’estimation du débit autour

de ces techniques (chapitre 1).

La seconde partie de cette étude est consacrée au développement d’une méthode d’estimation

du débit des fleuves à partir des seules observations satellitaires, sans mesure in situ. Tout d’abord,

nous explicitons la logique et les hypothèses permettant l’établissement de la méthode ainsi que

les techniques de résolution adoptées, et nous démontrons ses performances sur des données non

bruitées (chapitre 2). Dans une seconde phase, nous étudions la robustesse de cette méthode à l’in-

certitude sur les variables observées par techniques satellitaires, et nous proposons des adaptations

de la méthode pour accroître sa robustesse (chapitre 3). Ce chapitre fait aussi l’objet de tests de la

méthode sur des données réelles provenant du fleuve Amazone.

Finalement, la troisième partie approfondit une technique particulière de mesure satellitaire,

l’interférométrie radar temporelle pour la mesure des vitesses de surface, et étudie ses capacités

et limites pour des applications hydrologiques. Cette partie se concentre, dans un premier temps,

sur la mesure de la vitesse de surface, à travers une campagne de mesure aéroportée et l’applica-

tion d’un modèle radar existant pour étudier les possibilités d’estimation de la vitesse de surface

qu’offre cette technique (chapitre 4). Ces simulations par modèle apparaissent très sensibles à la

vitesse du vent, à travers la paramétrisation de la rugosité de surface. Une seconde phase est dédiée

au développement d’une méthode de caractérisation in situ de la rugosité de surface des fleuves et

à sa mise en œuvre en milieu naturel (chapitre 5).
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Première partie

État des connaissances
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8 CHAPITRE 1. MÉTHODES DE MESURES ET D’ESTIMATION DU DÉBIT
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1.1. IMPORTANCE DE LA CONNAISSANCE DU DÉBIT 9

1.1 Importance de la connaissance du débit

Les cours d’eau se trouvent au centre d’enjeux complexes entre des acteurs aux besoins et aux

contraintes différents. De façon schématique, ils ont trois grandes fonctions :

– Ils drainent les surfaces continentales, ainsi, ils les cours d’eau sont à la fois le lieu, le moteur

et le régulateur des transports d’eau de surface (ruissellement, écoulement) et de profondeur

(recharge et drainage des aquifères).

– Ils constituent un ensemble d’habitats (milieux aquatiques, milieux ripariens) connectés sur

la quasi-totalité des surfaces continentales et jouent un rôle clef dans le développement, la

circulation et la préservation de la biodiversité, tant aquatique que terrestre et aviaire. En

particulier, chacune des espèces aquatiques occupe une niche très précise [Gorman et Karr,

1978; Aadland, 1993; Waddle et al., 1997; Wildhaber et al., 2003]. La connaissance des

caractéristiques des écoulements est nécessaire pour comprendre et protéger l’équilibre de ces

écosystèmes, et donc la biodiversité des rivières. Les variables d’intérêt sont généralement la

profondeur et la vitesse moyenne de l’écoulement (Fig. 1.1).

FIGURE 1.1 – Exemple d’indice de préférence d’habitat en fonction de la profondeur et de la
vitesse de l’eau appliqué au barbeau. Indices calculés à partir du modèle 5M7 [Coarer, 2007].

Évidemment, ce volet écologique porte également sur le transport de polluants. Les fleuves et

les rivières reçoivent et concentrent les pollutions de leurs bassins versants et les transportent

loin de la source originelle [Mancy, 1986; Smolders et al., 2002; Ma et al., 2009]. C’est

ainsi que des pollutions provenant des charges drainées par les fleuves peuvent affecter les

populations marines [Saunders et Sprague, 1967; Jaensson et Olsén, 2010].

– Enfin, ils jouent un rôle majeur pour les sociétés humaines (alimentation en eau, transport,

énergie, irrigation, santé)
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10 CHAPITRE 1. MÉTHODES DE MESURES ET D’ESTIMATION DU DÉBIT

La proximité des populations aux fleuves impacte la qualité des eaux [Bahar et al., 2008] ac-

croît les besoins [Vörösmarty et al., 2000] et modifie de façon très significative les régimes hy-

drologiques [Yang et al., 2011]. Ainsi, la figure 1.2 montre l’influence que les constructions et

aménagements ont pu avoir sur le débit moyen de la Durance.
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FIGURE 1.2 – Influences des aménagements réalisés le long de la Durance.
Graphique extrait de Balland et al. [2002]

Par ailleurs, l’accroissement de la population urbaine à proximité des fleuves et des côtes aug-

mente évidemment la vulnérabilité et donc le risque lié à l’aléa d’inondations [Grimm et al., 2008].

La connaissance du débit des fleuves est ainsi une donnée clef dans la prévention de ce risque na-
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1.2. MÉTHODES DE MESURE IN SITU DES DÉBITS 11

turel. La modélisation de tels risques repose sur deux informations principales [Collier, 2007; Wu

et al., 2010] :

1. la prédiction météorologique de la distribution spatiale et temporelle des précipitations [Col-

lier et Kzyzysztofowicz, 2000]

2. la modification du débit que cet apport d’eau provoque [Gabellani et al., 2007]

Les modifications climatiques actuelles impactent aussi les régimes hydrologiques des cours

d’eau [Booij et al., 2011; Morán-Tejeda et al., 2011]. Ces variations dans les régimes soulèvent

les problèmes précédemment évoqués et sont aussi à l’origine de modifications morphologiques

des lits de rivières [Tealdi et al., 2011]. D’une part, l’activité humaine a tendance à réduire le

débit et donc à provoquer une accumulation de sédiments, en particulier au niveau des barrages

hydro-électriques) [Syvitski et al., 2005]. D’autre part, les changements dans les régimes de pré-

cipitations accroissent le débit, dans certaines régions [Milly et al., 2005; Stahl et al., 2010] et

intensifient l’érosion des terres.

Toutes ces implications rendent indispensables le suivi des fleuves et la connaissance précise de

leur débit.

1.2 Méthodes de mesure in situ des débits

Le dictionnaire encyclopédique Quillet et Mortier [1975] définit « le débit d’un fleuve [comme]

le volume d’eau écoulé en une seconde en un point donné de son lit ; exprimé en mètres cubes par

seconde, il sert de base à l’étude du comportement du fleuve. Il se calcule en multipliant la surface

d’une section donnée du lit par la vitesse d’écoulement de l’eau dans la même section ».

Il s’agit d’intégrer la vitesse V de l’écoulement sur la surface S de la section d’écoulement

(Fig. 1.3) :

Débit = V · S =
x

yz

V (y, z) · dy · dz (1.1)

Le seul moyen pour connaître le débit d’un fleuve impose donc de se rendre sur ledit fleuve pour

en mesurer la section et la vitesse d’écoulement.

FIGURE 1.3 – Schéma d’intégration de la vitesse sur la surface pour le calcul du débit
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12 CHAPITRE 1. MÉTHODES DE MESURES ET D’ESTIMATION DU DÉBIT

1.2.1 Techniques traditionnelles de mesure du débit

Trois familles d’estimation du débit sont principalement utilisées :

– mesure de la vitesse de surface par suivi de flotteurs

– mesure de la vitesse dans la section d’écoulement

– mesure de dilution et vitesse de propagation d’un traceur

L’ ISO [2007] définit précisément les normes et procédures à suivre pour les techniques de mesure

de la vitesse de l’écoulement et de l’aire de la section.

1.2.1.1 Mesure de vitesse par moulinet

Afin de mesurer la vitesse de l’écoulement sur la section, l’ ISO [2007] préconise l’utilisation

d’un moulinet vélocimètre (Fig. 1.4) que l’on déplace verticalement afin de caractériser un profil

de vitesse en fonction de la profondeur. Cette mesure est répétée sur la largeur du fleuve un certain

nombre de fois (recommandation de 5 fois pour un chenal de 0,5 m, à plus de 22 fois pour un

chenal de 5 m et plus) pour intégrer la vitesse sur l’aire d’écoulement. Le moulinet doit rester

sur chaque point de mesure au minimum une trentaine de secondes afin de s’assurer de la bonne

mesure et une étude préalable des dimensions de la section doit être menée afin de déterminer le

nombre et l’espacement des points de mesures. Si cette technique est facile à mettre en œuvre sur

de petits cours d’eau, sa mise en œuvre peut se révéler complexe sur des fleuves plus importants.

On notera par ailleurs que cette technique est limitée par une plage de vitesses, définie par le

constructeur, pour que le moulinet soit correctement entraîné par les vitesses faibles et ne soit pas

endommagé pour les vitesses élevées.

FIGURE 1.4 – Exemple de moulinet « saumon » pour la mesure de profil de vitesse
c©Marc Sagot

1.2.1.2 Suivi de flotteurs

Le principe de la technique de mesure de vitesse par flotteur (couramment appelée Large-Scale

Particle Image Velocimetry ou LSPIV [Fujita et al., 1998]) repose sur la dispersion d’objets suffi-
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1.2. MÉTHODES DE MESURE IN SITU DES DÉBITS 13

samment gros pour être identifiés et suivis sur une séquence d’images. Ces flotteurs sont supposés

ne pas opposer de résistance au flot et leur déplacement être représentatif de la vitesse de l’écoule-

ment. Cette technique, ne nécessitant pas de mise à l’eau de personnel, offre l’avantage de pouvoir

être mise en œuvre sur des écoulements turbulents ou forts, telles les crues [Jodeau et al., 2008; Le

Coz et al., 2010]. Toutefois, cette technique comporte aussi de nombreuses contraintes et limites

(hétérogénéité des flotteurs naturels, dispersion des flotteurs, perturbation de la mesure par des

facteurs externes comme le vent, les embarcations...). On se réfèrera à [Hauet, 2009] pour de plus

amples détails sur cette technique. Une campagne a été réalisée dans le cadre de ces travaux, les

détails sont présentés en annexe A.

1.2.1.3 Dilution de traceur dans l’écoulement

La technique de mesure par dilution de traceur est largement documentée dans la littérature

[Rantz, 1982; Kite, 1993; Moore, 2004]. Nous n’en présentons ici que le principe général, cette

technique ne s’appliquant que pour de faibles écoulements.

Pour cette technique, le traceur est généralement injecté en continu et doit respecter cinq critères

essentiels [Rantz, 1982] :

1. être soluble dans l’eau à température atmosphérique ;

2. être absent, ou présent à d’extrêmement faibles concentrations, dans le cours d’eau mesuré ;

3. ne pas se décomposer dans l’eau et n’être ni retenu ni absorbé de manière significative par

les sédiments, les plantes ou tout autre organisme ;

4. être facilement mesurable à de faibles concentrations ;

5. ne pas être nocif pour la faune ou la flore aux concentrations considérées.

Dans la pratique, cette technique peut être affectée par la disparition du traceur entre la zone

d’injection et la zone de mesure. Cette disparition est principalement due à la sorption du traceur

ou sa réaction chimique avec les éléments dissous ou transportés ou les sédiments. Dans le cas

d’un traceur fluorescent, la turbidité de l’eau peut aussi engendrer un biais important.

En dehors des variantes de ces trois méthodes principales, il existe également d’autres procédés.

Simonovic propose dans Simonovic [1990] une large revue de techniques de mesure envisageables

selon les configurations d’écoulement que l’on veut caractériser.

1.2.2 Mesure par courantomètre acoustique

Basées, comme la mesure par moulinet, sur le principe d’intégration de la vitesse sur la surface

de la section, les techniques acoustiques, issues de l’océanographie, se sont développées pour le

suivi des fleuves à partir des années 1990.

Depuis une vingtaine d’années, ces techniques sont en plein essor [Oberg et Mueller, 2007], ren-

dant la mesure du débit sur les fleuves plus facile, plus rapide et donc moins dangereuse [Gordon,
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14 CHAPITRE 1. MÉTHODES DE MESURES ET D’ESTIMATION DU DÉBIT

1989]. De nombreuses études se sont penchées sur la précision de ces mesures du débit [Morlock,

1996; Callède et al., 2000] et convergent sur une précision d’estimation du débit de 5%.

(a) Schéma de principe de la mesure de courant par pro-
fileur acoustique Doppler

(b) Résultat de mesure par profileur acoustique sur une
section du Rhône

FIGURE 1.5 – Schéma de principe de la mesure de courant par profileur acoustique Doppler
(1.5(a)). L’onde acoustique émise par le dispositif est réfléchie par les particules en suspension

dans l’eau et sa fréquence est modifiée, par effet Doppler, proportionnellement à la vitesse
d’écoulement. La mesure ainsi réalisée est répétée sur un ensemble de cellules pour constituer le

profil de vitesse sur la section parcourue par le bateau portant l’ADCP (1.5(b)). On notera la
ligne noire entourant le champ de vitesse qui représente la limite estimée du lit.

L’ADCP, pour Acoustic Doppler Current Profiler, permet d’estimer les valeurs de débits en

temps réel, à partir de mesures de champs de vitesses sur une section transversale de cours d’eau ;

en se basant sur l’effet Doppler. Schématiquement, des ondes acoustiques sont émises au moyen de

quatre transducteurs (Fig. 1.6(a)) qui permettent de mesurer, par effet Doppler, la vitesse des élé-

ments en suspension (zooplancton, particules) se déplaçant à la même vitesse que l’eau (Fig. 1.5).

La fréquence du signal réfléchi est modifiée de manière proportionnelle à la vitesse apparente de

l’écoulement, dans le sens de propagation des ondes sonores. Connaissant la vitesse de propaga-

tion du son dans l’eau, l’échantillonnage temporel du signal écho, permet l’échantillonnage de la

vitesse en profondeur.

L’ADCP est fixé sur l’embarcation, soit à l’avant, soit latéralement, effectuant une traversée

complète (transect) d’une berge à l’autre. Chaque transect est constitué de colonnes verticales (ap-

pelées ensembles), elles-mêmes décomposées en plusieurs cellules sur lesquelles sont déterminées

les valeurs de vitesses. Le débit élémentaire est calculé. Le débit total résulte alors de l’intégration

sur le transect des débits élémentaires de chaque cellule. Il est à noter que des raisons techniques

rendent la mesure de vitesse à proximité immédiate du lit impossible (zone comprise entre les

cellules de mesure et la ligne noire sur la figure 1.5(b)). L’ADCP réalise alors une extrapolation

du champ de vitesse entre les dernières cellules mesurées et le lit. Pour une même section de

cours d’eau, la mesure est répétée plusieurs fois (∼ 4). Selon l’homogénéité des valeurs obtenues,

celles-ci sont validées, autorisant ainsi l’estimation du débit moyen pendant la durée de jaugeage.

Plusieurs critères de validité peuvent être utilisés et portant sur :

– le pourcentage de verticales validées
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1.3. MÉTHODES D’ESTIMATION DES DÉBITS À PARTIR DES VARIABLES DE
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(a) Exemple d’ADCP de type WorkHorse (b) Équipes de mesures

FIGURE 1.6 – Dispositif de mesure par ADCP (1.6(a)) et composition d’équipes de mesure
(1.6(b)). Lors des mesures sur le Rhône le 30 octobre 2007, les bateaux ont embarqué un ADCP

WorkHorse 1200 KHz (embarcation Zodiac en avant-plan), un WorkHorse 600 KHz
(embarcation Neptune au centre) et un BroadBand 600 KHz (embarcation Aigoual à l’arrière).

– la trajectoire de déplacement du bateau par rapport au fond

– l’écart entre les débits mesurés au cours des différents transcects

L’ADCP est également muni d’un compas magnétique interne permettant de repérer la trajectoire

par rapport au nord. Ainsi, l’instrument effectue deux repérages en mesurant d’une part la vitesse

de l’ADCP par rapport au fond et d’autre part la vitesse de l’eau par rapport à lui-même. De ces

deux mesures est déduite la vitesse d’écoulement par rapport au fond. Afin de se prémunir de

biais de mesure générés par une mobilité éventuelle du fond du cours d’eau (surtout en période

de crue), il est possible de coupler l’ADCP à un système de positionnement par satellite de type

DGPS (Differential Global Positionning System). Dans ce cas précis, la trajectoire de l’ADCP est

repérée par rapport au DGPS, et non plus par rapport au fond.

La mesure ADCP se substitue progressivement aux mesures par moulinets vélocimètres, no-

tamment sur les fleuves et rivières larges.

1.3 Méthodes d’estimation des débits à partir des variables de sur-
face

Nous l’avons vu, la mesure du débit nécessite du personnel et des moyens relativement lourds à

mobiliser, peu adaptés au suivi régulier qu’imposent les changements de régime au cours du cycle

hydrologique. Pour faciliter cette tâche de suivi et la rendre moins coûteuse, la modélisation du

débit permet de limiter le travail de jaugeage à quelques mesures de débit in situ, puis à s’appuyer

sur la mesure régulière de quelques variables facilement accessibles afin d’en déduire des estima-

tions du débit. La technique LSPIV, décrite précédemment, se base sur ce genre de relation (entre

débit et vitesse) pour être réalisée.
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16 CHAPITRE 1. MÉTHODES DE MESURES ET D’ESTIMATION DU DÉBIT

1.3.1 Équations de l’hydraulique

Afin de comprendre quelles relations lient les différents variables et paramètres hydrauliques au

débit d’un cours d’eau, nous synthétisons ici quelques bases de l’hydraulique à surface libre. Ces

fondamentaux se basent sur les ouvrages de Frénch [1985] et Litrico et Fromion [2009]. Pour de

plus amples détails sur la modélisation des écoulements, le lecteur pourra se reporter à ces deux

ouvrages.

Barré de Saint-Venant a traduit dans sous la forme d’équations les lois de la conservation de

la masse et de l’énergie de l’eau pour un canal à surface libre considéré comme un système à

une dimension (l’abscisse le long du canal) [Saint-Venant, 1871]. Ces équations résultent de cinq

hypothèses sur l’écoulement [Litrico et Fromion, 2009] :

1. le flux est unidimensionnel, c’est-à-dire que la vitesse est uniforme et la surface horizontale

sur la section de l’écoulement ;

2. Les accélérations verticales sont négligeables, ainsi la répartition des pressions est hydro-

statique.

3. les frictions et turbulences opposent une résistance qui ne dépend pas du temps ;

4. la pente du lit If est faible et le cosinus de l’angle qu’elle forme avec l’horizontale peut être

considéré égal à 1 ;

5. la largeur de l’écoulement varie peu le long de l’axe x.

Le cadre de cette étude se limite à ces restrictions de l’écoulement : nous ne considérerons pas

d’autres conditions d’écoulement. Ces équations sont, de nos jours encore, à la base de la modéli-

sation des écoulements. Elles sont définies par le couple d’équations de dérivées partielles [Litrico

et Fromion, 2009] :

– Conservation de la masse
∂A(x, t)

∂t
+
∂Q(x, t)

∂x
= 0 (1.2)

où Q est le débit ( m3/s) et A aire de la section du fleuve ( m2).

– Conservation de l’énergie

∂Q(x, t)

∂t
+

∂

∂x
·
[
Q2(x, t)

A(x, t)

]
+ g ·A(x, t) ·

(
∂Y (x, t)

∂x
+ J(x, t)− If (x, t)

)
= 0 (1.3)

où g est la constante de gravité (≈ 9, 81 m · s−2), If la pente du lit ( m/m), Y le tirant d’eau

( m) et J la pente linéaire d’énergie (ou pente de friction) estimée par la formule de Manning-

Strickler :

J =
Q2 · n2

A2 ·R4/3
(1.4)

où n est le coefficient de Manning (s · m−1/3) et R le rayon hydraulique (m) défini par

R = A/P avec P le périmètre mouillé (m).

Ces équations ont besoin de la définition des conditions aux limites du bief. Le choix des condi-

tions aux limites dépend du type d’écoulement modélisé : elles sont généralement définies par
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1.3. MÉTHODES D’ESTIMATION DES DÉBITS À PARTIR DES VARIABLES DE
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(Q(x, 0), Y (x, 0)), pour tout x ∈ [0, L] (L étant la longueur du bief), la condition amontQ(0, t) t ∈
[0, T ] et la condition aval Y (L, t) t ∈ [0, T ].

Le développement des équations (1.2) (1.3) (1.4) dans ce cadre d’hypothèses aboutit à la for-

mulation du débit :

Q = I1/2
s · K · L ·R5/3[

1 +
K2 ·R1/3 · (Is − If )

g

]1/2
(1.5)

où K est le coefficient de Strickler, (K = 1/n) et Is la pente de la ligne d’eau ( m/m). Ce déve-

loppement pourra être trouvé en annexe B.1.2.

1.3.2 Méthodes d’estimation des débits basées sur un jeu initial de mesures in
situ des débits

La mesure in situ du débit n’étant pas toujours réalisable (crues, conditions dangereuses, person-

nel où matériel non disponibles) au moment où cela serait utile. De nombreux travaux ont exploré

les relations permettant d’estimer le débit à partir d’une (ou plusieurs) variable(s) plus facilement

mesurables. La construction des relations, ou courbes de tarage, entre le débit et une telle variable,

constitue une clef du suivi des fleuves.

Notons que l’estimation du débit à partir de l’équation (1.5) se heurte à l’estimation correcte du

coefficient K , de la cote du fond Zf et de la pente du fond If . De la même façon, l’estimation du

débit à partir de l’équation Q = A · V se heurte à l’estimation correcte de la cote du fond Zf .

Nous allons montrer que l’équation de Manning-Strickler (1.5) et l’équation du flux Q = V ·A
définissant le débit (1.2) permettent d’établir des relations théoriques entre le débit et le niveau ou

entre le débit et la vitesse de surface. Ces relations théoriques légitiment des approches statistiques

pour l’établissement de relations mono-variables

1.3.2.1 Relations mono-variable

A) Relation niveau-débit Les courbes de relation niveau-débit sont utilisées depuis très long-

temps [Jones, 1915] et font toujours l’objet de travaux de nos jours. En effet, cette technique reste

relativement simple à réaliser. Elle consiste d’une part à effectuer des mesures occasionnelles de

débits à des phases différenciées du cycle hydrologique et à mesurer le niveau sur des échelles

limnimétriques de manière concomitante, et d’autre part à établir, à partir de ces mesures, la rela-

tion liant les deux variables débit et niveau. Ceci permet d’estimer la valeur du débit à partir d’un

simple relevé de niveau. La valeur du niveau étant mesurée, le report sur la courbe de tarage donne

le débit correspondant (Fig. 1.7 Fig. 1.9).
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18 CHAPITRE 1. MÉTHODES DE MESURES ET D’ESTIMATION DU DÉBIT

Nota : l’équation (1.4), en faisant l’hypothèse du régime uniforme J = Is = If = cte donne

Q =
(
I

1/2
f ·K · L

)
·R5/3

soit Z = Zf +
(
I

1/2
f ·K · L

)−3/5
·Q3/5

Z = Z0 + α ·Q3/5 (1.6)

FIGURE 1.7 – Exemple de courbe de tarage niveau-débit.
Extrait de [Braca, 2008]

La précision de l’estimation du débit par cette méthode est directement liée à celle des données

acquises pour réaliser la courbe (généralement une erreur de moins de 5%) [Kennedy, 1984; Braca,

2008]. Toutefois, cette méthode est sujette aux modifications de l’écoulement que provoquent,

par exemple, la pousse des plantes aquatiques, la présence de glace, l’accumulation de débris ou

l’érosion du lit du cours d’eau [Braca, 2008]. Les courbes de tarages doivent donc être actualisées

régulièrement.

Il est à noter que cette technique reste actuellement fiable et la plus largement utilisée, en dépit

de la réduction inquiétante du nombre de stations limnimétriques [Alsdorf et al., 2007].

B) Relation vitesse-débit Nous l’avons évoqué précédemment, la technique d’estimation du

débit à l’aide de mesures par imagerie de particules portées par le courant (LSPIV) se base aussi

sur une relation liant le débit à une variable hydraulique, en l’occurrence la vitesse à la surface

de l’écoulement. Cette approche se base sur une hypothèse sur le profil vertical des vitesses qui

s’instaure dans la section en raison de la résistance à l’écoulement généré par les parois du lit

du cours d’eau. De nombreux travaux portent sur l’étude des lois régissant ces profils au sein

d’un écoulement et sur les problèmes de couches limites associées [Smart, 1999; Yen, 2002]. En

effet, s’il est couramment admis que la vitesse suit un profil logarithmique selon la profondeur

(Fig. 1.8) [Ye, 2010], la rugosité du fond peut fortement modifier le profil [Robert, 2011]. On émet

cependant l’hypothèse que la vitesse moyenne correspond à 85-90% de l’intensité de la vitesse de

surface (Vm = 0, 85 · Vs) [Rantz, 1982; Costa et al., 2000].
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FIGURE 1.8 – Profil vertical de la vitesse dans un fleuve

Nota : Ainsi l’équation (1.4), en faisant l’hypothèse du régime uniforme Is ≈ If = cte donne à

la fois Q =
(
I

1/2
f ·K · L

)
·R5/3

Q = L ·R · α · Vs
(1.7)

En éliminant R dans les deux équations, on obtient :

Q2/3 =
L2/3 · α5/3

I
1/2
f ·K

· V 5/3
s

Q = L ·

 α5/3

I
1/2
f ·K

3/2

· V 5/2
s (1.8)

En supposant L constant, nous obtenons ici une relation débit-vitesse.

Q = β · V 5/2
s (1.9)

Les figures 1.9(a) et 1.9(b) illustrent ces relations sur des données issues de mesures sur l’Ama-

zone (stations de Manacapuru et Óbidos).

1.3.2.2 Relations multi-variables

En parallèle des approches par courbes de tarages, portant sur une variable hydraulique, des

approches plus complexes prenant en compte plusieurs variables se sont développées. Porporato

et Ridolfi [2001] montrent que l’utilisation de plusieurs variables (niveau, pente et variations tem-

porelles) rend l’estimation du débit plus robuste aux erreurs de mesure et la construction de séries

temporelles plus fiable [Callède et al., 2001].
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20 CHAPITRE 1. MÉTHODES DE MESURES ET D’ESTIMATION DU DÉBIT
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(a) Relations entre variables de surface et débit à la sta-
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(b) Relations entre variables de surface et débit à la sta-
tion d’Óbidos

FIGURE 1.9 – Illustration des relations existant entre les différentes variables de surface et le
débit. Les graphiques illustrent successivement les relations du niveau en fonction du débit, la

vitesse de surface en fonction du débit, la pente de la ligne d’eau en fonction du débit, ainsi que
la vitesse de surface en fonction du niveau et la pente en fonction du niveau. Ces données sont

issues de campagnes de mesures réalisées sur l’Amazone aux stations de Manacapuru (à gauche)
et Óbidos (à droite)
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L’intégration de plusieurs variables pour estimer le débit s’effectue aussi par la construction de

modèles statistiques. Ces approches statistiques ont pour objectif de construire une formule, par

approche empirique ou à partir des équations fondamentales, et de caler un ou plusieurs paramètres

en utilisant un grand nombre de mesures in situ. Elles ont été motivées par la difficulté d’estimer

empiriquement, de manière satisfaisante, les paramètres hydrauliques non mesurables, tel le coef-

ficient de Strickler, ou difficilement mesurables, telles les pentes [Dingman et Sharma, 1997]. Ces

formulations sont aussi motivées par la volonté de rendre l’estimation du débit généralisable, par

application d’une même formule à un grand nombre de cours d’eau [Bjerklie et al., 2005] et ainsi

limiter le travail de terrain pour caractériser les écoulements [Bjerklie, 2007].

Finalement, les informations recueillies par imagerie haute résolution, couplées à des connais-

sances a priori (topographie, caractéristiques d’écoulement, mesures ponctuelles, etc.), peuvent

être introduites dans des modèles d’assimilation de données pour l’estimation des paramètres hy-

drauliques et ainsi du débit [Roux, 2004].

1.3.3 Méthodes d’estimation des débits sans mesures in situ des débits

Une modélisation statistique a tout particulièrement retenu notre attention, car elle rejoint notre

volonté d’estimation des débits à partir de techniques satellitaires sans mesures in situ [Bjerklie

et al., 2003, 2005]. Dans les faits, cette méthode statistique nécessite des mesures de terrain pour

être ajustée, mais une fois cette étape effectuée, ses auteurs présentent ces modèles comme appli-

cables en toute station de mesure. Bjerklie et al. [2003] ont proposé un groupe de cinq modèles

définis par les équations suivantes :

Q = c1L
aP bIds (1.10)

Q = c2L
eV fIgs (1.11)

Q = c3L
eV f (1.12)

Q = c4L
g
mP

h
mI

i
sP

j (1.13)

Q = c5L
k
mP

l
mI

m
s L

n (1.14)

où L représente la largeur (m), V la vitesse moyenne (m/s), Is la pente de surface (m/m), P la

profondeur moyenne (m) et Lm et Pm les largeurs et profondeurs maximales. c1·5 et a · · ·n sont

des paramètres réels.

Bjerklie et al. [2003] utilise un ensemble de 1 012 mesures de débit réalisées sur 106 cours d’eau

(essentiellement Américains et Néo-Zélandais, auxquels s’ajoutent quatre mesures sur l’Amazone

à Óbidos) pour optimiser et valider ces modèles. Le jeu de données est scindé en deux parties

égales : la première pour estimer les paramètres, la seconde pour tester l’estimation du débit. Ces

modèles présentent de très bons résultats, avec une erreur d’estimation des débits inférieure à 20%

et même, à 10% avec les ajustements apportés aux paramètres dans [Bjerklie et al., 2005].

Ces résultats apparemment excellents soulèvent toutefois deux problèmes :
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Modèle 1 Modèle 2 Modèle 3 Modèle 4 Modèle 5

Largeur L X X X

Hauteur d’eau P X X

Vitesse V X X

Pente de surface Is X X X X

Largeur plein bord Lm X X

Hauteur d’eau plein bord Pm X X

TABLE 1.1 – Répartition des variables hydrauliques dans les modèles de Bjerklie et al. [2005]

– trois des cinq modèles utilisent une variable non mesurable autrement que par des relevés

terrain : la profondeur (Tab. 1.1),

– et surtout, l’erreur moyenne d’estimation du débit ne renseigne pas sur la capacité de ces

modèles à estimer correctement le débit en un point donné et à une date donnée.

Afin de vérifier ce second point, nous avons utilisé deux jeux de données dont nous disposions

(les jeux de données seront décrits en détail en 3.1.1) issus de mesures sur l’Amazone à Óbidos

et Manacapuru. Nous avons conservé la paramétrisation recommandée dans [Bjerklie et al., 2005]

(i.e. nous n’avons par recalé les paramètres c1·5 et a · · ·n) pour nous assurer de la capacité de ces

modèles à estimer le débit en l’état.
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(a) Résultats d’estimation du débit sur les données issues
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FIGURE 1.10 – Résultats d’application des modèles de Bjerklie et al. [2003] sur un jeu de
données issu de mesures sur l’Amazone. La ligne bleue symbolise le cas idéal.

Les figures 1.10(a) et 1.10(b) présentent les débits estimés par les cinq modèles de Bjerklie et al.

en fonction des débits mesurés pour les stations de Manacapuru et Óbidos. Comme nous pouvons

le voir, les nuages de points gardent une certaine cohérence, le modèle 5 mis à part, et le modèle 2

montre même de très bons résultats (moins de 5% d’erreur avec un faible écart-type relatif : 0,1).

Les modèles 1 et 4 donnent aussi de bons résultats tant que le débit n’excède pas 100 000 m3/s.
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1.4. SYNTHÈSE DE LA MESURE TRADITIONNELLE DU DÉBIT 23

Au-delà, l’erreur d’estimation croît très fortement. Concernant les résultats provenant d’Óbidos,

aucun modèle ne donne de résultats corrects : l’ensemble des points se trouve éloigné du cas idéal

(débit estimé égal au débit mesuré) représenté par la ligne bleue. Nous noterons toutefois que les

modèles 2 et 3, s’ils ne donnent pas de bons résultats, présentent une cohérence des estimations

du débit. L’ensemble de ces résultats est synthétisé dans le tableau 1.2.

Modèle
Manacapuru Óbidos

e/Q (%) σ(e/Q) e/Q (%) σ(e/Q)

1 58 0,16 118 0,42

2 18 0,56 59 0,09

3 28 0,09 56 0,06

4 19 0,17 52 0,29

5 26 0,14 32 0,20

TABLE 1.2 – Erreur d’estimation du débit des modèles de Bjerklie et al. [2005] sur des données
de l’Amazone

Finalement, nous notons que de nombreux efforts de recherche, soutenus par l’UNESCO, ont

été réalisés ces dernières années [Sivapalan et al., 2003] sur la prédiction des débits sur des bassins

ne disposant pas de mesure de jaugeage (Predictions in Ungauged Basins, PUB). Les prédictions

de débits se basent sur l’extrapolation des réponses aux entrants (précipitations) des bassins jau-

gés vers les bassins non jaugés. Les modèles statistiques utilisés se basent sur des mesures de

télédétection et la combinaison de modèles météorologiques et hydrauliques. Ces approches pré-

sentent comme principales limites d’être dépendant de la précision des modèles (hydrologique,

météorologiques et MNT) utilisés et de l’impossibilité de connaitre les réponses de ces bassins

aux entrants. La difficulté est donc de déterminer l’intervalle de confiance qui peut être accordé à

ces prédictions. Sun et al. ont obtenu dans [Sun et al., 2010] des mesures de débits proches des

résultats calculés, dans un intervalle de confiance de 90%, sur le Mékong (à la station de Paksé)

en utilisant un modèle basé sur l’estimation de la vraisemblance.

1.4 Synthèse de la mesure traditionnelle du débit

Les méthodes d’estimation du débit reposent aujourd’hui essentiellement sur des campagnes

de mesure in situ du débit et sur l’établissement de courbes de tarage reliant la valeur du débit à

une variable plus facilement mesurable de façon régulière, comme le niveau. Les seules méthodes

applicables pour estimer le débit sur une section de fleuve où l’on ne dispose d’aucune mesure

in situ du débit et des variables de profondeur sont les méthodes no 2 et no 3 de Bjerklie (utilisant

largeur, vitesse et pente). Elles présentent toutefois des incertitudes très élevées comme illustrées

sur les figure 1.10(a), 1.10(b) et dans la table 1.2.
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24 CHAPITRE 1. MÉTHODES DE MESURES ET D’ESTIMATION DU DÉBIT

1.5 Apports des techniques satellitaires

La mesure et le suivi du débit des fleuves par techniques traditionnelles (cf. chapitre 1) se

trouvent limitées par le besoin en moyens humains et logistiques, et donc financiers. Pourtant,

la connaissance du débit des fleuves, de même que la connaissance des stocks dans les zones hu-

mides et les lacs, représentent une donnée essentielle pour bien comprendre les flux, la distribution

spatio-temporelle et la disponibilité de la ressource en eau douce à l’échelle globale. La capacité

des moyens d’observation satellitaire à réaliser ce suivi à échelle globale et de manière régulière

(Fig. 1.11) et le développement de techniques spatiales innovantes ouvrent de grandes perspectives

tant sur le plan scientifique que pour la gestion de la ressource.

FIGURE 1.11 – Illustration de la couverture des missions altimétriques Topex/Poseidon, Jason-1
et Jason-2. L’orbite présente une distance inter-trace de 315 km à l’équateur, une inclinaison de

66˚et une périodicité de 9,92 jours.

Les besoins d’acquisition de données hydrologiques sur les eaux continentales se heurtent tou-

jours actuellement à l’absence de capteurs dédiés à cette tâche [Alsdorf et al., 2003]. Les pla-

teformes satellitaires et les méthodes de traitement utilisées actuellement ont initialement été

conçues à d’autres fins et, par conséquent, s’avèrent peu adaptées aux applications d’hydrolo-

gie fluviale qui en sont faites. C’est en particulier le cas des missions d’altimétrie radar qui ont été

développées pour les milieux océaniques.

Nous proposons donc d’explorer les techniques et les capacités actuelles des satellites pour le

suivi des cours d’eau.
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1.6. TECHNIQUES DE MESURE OPTIQUES 25

1.6 Techniques de mesure optiques

1.6.1 Imagerie optique

De par leur gratuité et la couverture quasi quotidienne du globe, les images MODIS 1 (Mode-

rate Resolution Imaging Spectroradiometer) offrent une bonne approche pour le suivi des grands

fleuves [Brakenridge et al., 2005]. En effet, l’identification des zones en eau sur de telles images

renseigne rapidement sur l’étendue d’une plaine d’inondation et permet d’envisager, grâce à la

périodicité courte, une anticipation et un suivi des crues et des décrues [Brakenridge et al., 2003;

Sakamoto et al., 2007].

Si les images MODIS se révèlent très utiles pour la prévision et le suivi des inondations, et même

pour une estimation du débit [Smith et M., 2008], leur faible résolution les rendent cependant peu

applicables pour un suivi généralisé des fleuves de taille moyenne. Des approches utilisant des

images de plus haute résolution (Landsat ou Spot décamétriques et QuickBird-2 2 métrique) ont

donc été envisagées [Zhang et al., 2004; Xu et al., 2004].

Quelle que soit la résolution utilisée, le principe d’estimation du débit reste cependant iden-

tique : la méthode repose sur une double relation largeur/niveau et niveau/débit. La première

phase consiste en une estimation de la largeur de la surface en eau sur l’image satellitaire, une

caractérisation du rapport existant entre le niveau du fleuve et cette largeur, le plus souvent à l’aide

d’images satellitaires multidate et d’un modèle numérique de terrain [Rosgen, 1994; Miller et

Ritter, 1996; Rosgen, 1996]. Cela suppose bien évidemment que le fleuve considéré ne soit pas

trop encaissé et que sa largeur varie de manière significative lorsque le niveau change. La seconde

phase repose sur la construction d’une courbe de tarage niveau/débit (cf. § 1.3.2.1) pour la section

du fleuve considérée.

Cette méthode s’est révélée très satisfaisante sur le fleuve Yangtze à la station de Hankou avec

une erreur inférieure à 10% par rapport aux mesures terrain. Zhang et al. [2004] ont estimé que

la part de l’erreur d’estimation du débit générée par l’erreur d’estimation de la largeur du fleuve,

compte tenu de la dimension des pixels de 60 cm, était de 0,58%. Cette contribution apparait donc

négligeable.

Ces très bons résultats de mise en œuvre locale doivent toutefois être tempérés par la principale

limite des techniques satellitaires optiques que sont les nuages (Fig. 1.12) et par la précision des

MNT. En effet, lorsque des nuages sont présents sur l’image acquise, toute information au sol

est masquée et l’image est alors peu exploitable, voire non exploitable. De la même manière, la

végétation peut aussi représenté un masque important pour identifier les limites des zones en eaux,

et ceci tout particulièrement en période de crue.

1. Radiomètre imager porté par les satellites Terra (lancé en 1999) et Aqua (lancé en 2002). Les données de 36
bandes spectrales sont enregistrées avec une résolution de 250 m à 1000 m selon la bande. Les satellites sont en orbite
héliosynchrone proche polaire à 705 km. Site : http://modis.gsfc.nasa.gov/ index.php

2. Satellite optique commercial très haute résolution : de 2,4 m en multispectral à 60 cm en panchromatique. Il est
en orbite héliosynchrone proche polaire à 450 km

C
em

O
A

 : 
ar

ch
iv

e 
ou

ve
rte

 d
'Ir

st
ea

 / 
C

em
ag

re
f

http://modis.gsfc.nasa.gov/index.php


26 CHAPITRE 1. MÉTHODES DE MESURES ET D’ESTIMATION DU DÉBIT

(a) Composition d’images MODIS pour constituer un planisphère. Illustration du masque nuageux sur
ce genre d’images. Image : NASA.

(b) Carte de nébulosité moyenne réalisée par Jay Anderson à partir des données mesurées entre juillet
1982 et 2001.

FIGURE 1.12 – Illustration de la couverture nuageuse sur le globe.
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1.6. TECHNIQUES DE MESURE OPTIQUES 27

1.6.2 Lidar

Le lidar est une technique dite active. Le capteur émet un signal, en l’occurrence un faisceau

laser, qui est réfléchi par la cible et retourné au capteur. Le temps de trajet aller-retour de ce signal

permet de connaitre la distance des cibles par rapport au capteur.

Moins dépendant du problème présenté par la présence de nuages [Abshire et al., 2005], le

satellite altimétrique ICESat 3 (Ice, Cloud, and land Elevation Satellite) offre d’intéressantes pers-

pectives en matière d’altimétrie fluviale. Cette mission était initialement conçue pour le suivi de

l’épaisseur des glaces polaires, l’impact de leur fonte sur le niveau des océans, ainsi que la mesure

des concentrations d’aérosols dans l’atmosphère et l’étude de l’épaisseur des nuages [Zwally et al.,

2002; Schutz et al., 2005]. La finesse du pinceau laser de l’altimètre (60 m) et les excellents résul-

tats obtenus sur les lacs [Zhang et al., 2011] permettraient aisément d’envisager son application

sur les fleuves.

FIGURE 1.13 – Trace du satellite ICESat sur la rivière Tapajós au Brésil. Extrait de [Urban
et al., 2008]

Ainsi, sur la rivière Tapajós, au Brésil, l’erreur d’estimation du niveau se révèle étonnamment

faible : 3 cm en conditions claires et 25 cm sous d’épais nuages [Urban et al., 2008]. Toutefois,

si cette performance est révélatrice du potentiel de l’altimétrie LIDAR, elle doit être tempérée

par les conditions idéales que représente le site du Tapajós (et généralement le bassin amazonien,

Fig. 1.13) : la trace du satellite longe la rivière sur 50 km et à cet endroit la rivière constitue une

plaine d’inondation de 10 km de large. Le capteur du satellite n’est donc pas perturbé par les

changements terre/eau, et la mesure de niveau multiple permet de réduire l’écart-type de mesure.

L’utilisation des données d’ICESat sur 46 stations, réparties sur les principaux cours d’eau de

France métropolitaine (Fig. 1.14), a fait apparaitre des résultats nettement moins bons avec une

erreur quadratique moyenne de 1,14 m [Baghdadi et al., 2011]. Ces résultats s’expliquent, à l’in-

verse de ceux obtenus sur le Tapajós, par les petites dimensions des cours d’eau mesurés. Il est

apparu que les capteurs ont besoin d’une dizaine de points pour s’adapter après un changement

3. Satelitte altimétrique lancé par la NASA en 2003 sur une orbite polaire à une altitude de 600 km. Il a fonctionné
7 ans avant de tomber en panne en février 2010. Le seul instrument embarqué est un altimètre LIDAR : GLAS (Geos-
cience Laser Altimeter System). Une erreur de conception de l’instrument a imposé un fonctionnement discontinu du
satellite (un mois tous les 4 mois) [Abshire et al., 2005; Schutz et al., 2005]. Site : http:// icesat.gsfc.nasa.gov/ icesat/
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terre/eau, ce qui représente, dans le cas d’ICESat, jusqu’à 1,5 km. Ainsi, même si l’étude s’est

limitée aux cours d’eau de plus de 50 m de large, cette largeur est insuffisante pour assurer des

mesures correctes sur les fleuves. Cette technique est donc très prometteuse, mais de plus amples

développements sont nécessaire avant de pouvoir généraliser cette technique pour le suivi hydro-

logique.

(a) Trace du satellite ICESat sur le réseau hydrographique
français

200 km

ICESat data

Hydrological sections

with width > 50 m

200 km200 km

ICESat data

Hydrological sections

with width > 50 m

ICESat data

Hydrological sections

with width > 50 m

(b) Point de mesure considérée pour tester ICESat sur les
cours d’eau français

FIGURE 1.14 – Mesure du satellite ICESat sur les principaux cours d’eau de France
métropolitaine. Extrait de [Baghdadi et al., 2011]

On notera enfin le potentiel du LIDAR pour mesurer les profondeurs est limité par l’épaisseur

optique de l’eau. Cette technique n’est toutefois utilisable que sur les eaux côtières peu chargées,

ou sur les cours d’eau de faible profondeur (cf. § 1.7.2.1).

1.7 Techniques de mesure radar

Si les techniques optiques offrent d’intéressantes perspectives, le problème de précision et l’obs-

tacle des nuages les limitent fortement. De plus, comme le note Smith [1997], la détection précise

de la séparation terre/eau ne pose pas de problèmes dans les longueurs d’onde visibles ou infra-

rouge, tant qu’aucun masque perturbateur n’apparaît. La présence de masques (végétation rivulaire

ou flottante, charge sédimentaire) peut très fortement biaiser l’estimation des largeurs, tout parti-

culièrement en période de crues. Si les radiomètres micro-ondes passifs ne sont pas gênés par ce

genre de problèmes, leur résolution est généralement faible et la délimitation terre/eau pas toujours

nette [Smith, 1997; De Groeve, 2010].

Contrairement à l’imagerie optique, les techniques radars sont dites actives, le capteur rece-

vant l’écho d’un signal qu’il a émis. Le choix de la longueur d’onde et la configuration utilisée

permettent de s’affranchir de l’obstacle que constituent les nuages et d’obtenir des résolutions

élevées.
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1.7. TECHNIQUES DE MESURE RADAR 29

1.7.1 La rétrodiffusion radar sur les surfaces en eau

Le signal électromagnétique émis par le radar pour illuminer la cible étant parfaitement connu,

la manière dont la cible le diffuse (rétrodiffuse) et le modifie informe sur les propriétés électriques

et physiques de la cible. L’ensemble de ces propriétés constitue la constante diélectrique du maté-

riau [Nicolson et Ross, 1970].

Ulaby et al. [1986] définissent la constante diélectrique et développent son lien avec l’humidité

du milieu. Ainsi, plus un milieu est humide, plus sa constante diélectrique sera élevée et plus le

milieu sera réfléchissant aux ondes radar. L’eau se comporte donc comme un miroir pour la plupart

des ondes électromagnétiques. Une surface en eau rétrodiffusera peu de signal vers le capteur dès

lors que l’onde arrivera avec un angle d’incidence non nul par rapport à la normale, comme le

ferait un miroir pour une lampe torche. Cette propriété de l’eau rend aisée la caractérisation des

zones inondées dans les images radar, par la faiblesse du signal rétrodiffusé. En revanche, cela peut

aussi compliquer la tâche lors de l’acquisition d’image sur des zones de forêts tropicales, dont le

feuillage est fortement chargé en eau [Binder et al., 1995].

Nous ne rentrerons pas dans les détails des techniques d’imagerie radar ni des phénomènes de la

rétrodiffusion. Ces techniques seront plus largement décrites dans le chapitre qui leur est consacré

(cf. § 4.2 5.2).

1.7.2 La mesure radar des variables hydrauliques

La question de la mesure des variables des cours d’eau, voire de l’estimation du débit à par-

tir de techniques satellitaires, a fait et fait toujours l’objet de nombreux travaux [Creutin, 2001;

Bjerklie et al., 2003, 2005; Alsdorf et al., 2007; Plant et al., 2009]. Les techniques radar sont

particulièrement adaptées à cet objectif.

1.7.2.1 Problème de la bathymétrie

Nous venons de le voir, l’onde radar est très fortement réfléchie par l’eau. Il en découle que si

l’onde ne peut traverser la surface, il est impossible de mesurer les caractéristiques bathymétriques

des cours d’eau. Or, comme nous l’avons vu précédemment (cf. § 1.3.1), l’estimation du débit

des fleuves requiert au minimum l’aire de la section où se produit l’écoulement (considérant que

le profil vertical de vitesse est représenté par le paramètre α = 0, 85 [Rantz, 1982]). Il existe

plusieurs approches pour estimer la bathymétrie des cours d’eau par télédétection.

Une des premières approches est, paradoxalement, l’utilisation des radars sondeurs ou GPR

(Ground Penetrating Radar). Ces radars fonctionnant avec des ondes basses fréquences (en VHF

∼ 30 − 300 MHz) permettent de pénétrer relativement profondément dans le sol et permettent

même la pénétration dans l’eau [Conyers, 2002]. Costa et al. ont présenté dans [Costa et al., 2000]

les résultats d’application de telles techniques pour la mesure du lit d’un cours d’eau à l’aide de
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30 CHAPITRE 1. MÉTHODES DE MESURES ET D’ESTIMATION DU DÉBIT

moyens terrestres. Le profil du lit ainsi obtenu s’est révélé très similaire à celui mesuré par écho-

sondeur acoustique. De plus, en couplant le radar sondeur à un radar Doppler pour mesurer la

vitesse de surface, les débits estimés ont eux aussi été très proches des débits mesurés par ADCP.

Toutefois, ce type de radar produit des signaux complexes à traiter et coûteux en temps de calcul

(Fig. 1.15). De plus, pour ces applications, le radar nécessite d’être positionné à proximité de la

surface, c’est-à-dire 0,3 m dans le cas présent [Costa et al., 2000, 2006].

FIGURE 1.15 – Exemple d’enregistrement réalisé par radar sondeur pour la mesure de la
bathymétrie fluviale. Extrait de [Costa et al., 2000]

La seconde approche pour l’estimation de la bathymétrie utilise les LIDAR et la capacité du la

longueur d’onde verte à pénétrer dans l’eau. D’importants efforts ont été réalisés dans ce sens [Irish

et Lillycrop, 1999; Tulldahl et Steinvall, 1999; Kinzel et al., 2007; Wang et Philpot, 2007; Bailly

et al., 2010] et bien que dépendante de la turbidité de l’eau, cette technique permet d’atteindre des

précisions de l’ordre de la dizaine de centimètres. Mais toutes ces approches se heurtent à la limite

de pénétration du faisceau dans l’eau. Ainsi, la technique d’utilisation du LIDAR se limite à des

eaux peu profondes (de l’ordre de 6-7 m) et peu turbides.

Enfin, nous signalons l’utilisation de l’imagerie optique aéroportée pour la reconstruction 3D

par stéréo-vision du fond [Feurer et al., 2008].

1.7.2.2 Niveaux

La mesure de niveaux par altimétrie radar est probablement la technique spatiale de mesure de

variables de surface la plus aboutie actuellement. Cela fait maintenant plus de trois décennies que

ces techniques se développent sur les océans et elles sont à présent arrivées à maturité.

L’altimétrie radar satellitaire a débuté le 28 juin 1978 avec le lancement du satellite Seasat 4

(Seasat-A), développé par le JPL (Jet Propulsion Laboratory, NASA). Le but de cette première

mission était non seulement de démontrer la possibilité d’observer les océans depuis l’espace à

une altitude de 800 km, mais également de définir les besoins pour les futures missions.

De nombreuses missions ont vu le jour par la suite (ERS-1 et 2, Topex/Poseidon, Envisat, Jason-

1 et 2, Cryosat-2) et continuent à voir le jour (AltiKa, Sentinel, etc.). Les derniers lancements de

4. On pourra arguer que d’autres missions à composante altimétrique ont vu le jour avant la mission Seasat (dont
GEOS-3), mais celle-ci a été la première exclusivement consacrée à l’étude océanographique, dont le suivi des niveaux.
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satellites altimétriques datent de juin 2008 pour Jason-2 5 et avril 2010 pour CryoSat-2 6.

Depuis Seasat, le principe de l’altimétrie radar n’a pas changé et se base toujours sur l’analyse

du temps de parcours de l’onde radar entre l’émetteur et le récepteur. De manière schématique, l’al-

timètre émet une impulsion radar au nadir, celle-ci se propage jusqu’à la surface de la mer/fleuve

où elle se réfléchit et retourne à l’altimètre.

Le positionnement des satellites est parfaitement connu par rapport à un géoïde de référence,

grâce aux systèmes de localisation DORIS 7 [Luthcke et al., 2003] ou GPS. Le temps de parcours

aller-retour de l’onde radar est mesuré précisément par l’altimètre et traduit la distance séparant

l’altimètre de la surface de l’eau. L’élévation de cette surface par rapport au géoïde (Fig. 1.16(a))

est ainsi déduite.

(a) Schéma de principe de l’altimétrie radar satellitaire.
Le satellite est localisé dans l’espace avec une très grande
précision à l’aide de systèmes de localisation. L’onde ra-
dar est envoyée au nadir du satellite, l’écho se réfléchit à la
surface de l’eau et est analysé par l’algorithme embarqué
dit de « tracking » pour en déduire la distance satellite-
plan d’eau. On en déduit la distance du plan d’eau à l’el-
lipsoïde. Document CNES

(b) Illustration de la formation au cours du temps du si-
gnal rétrodiffusé (ou « forme d’onde ») par l’illumination
progressive de la surface par l’impulsion radar, matériali-
sée en rouge.

FIGURE 1.16 – Schéma de principe de l’altimétrie radar satellitaire.
Illustrations extraites de [Bercher, 2008]

Comme nous le voyons sur la figure 1.16(b), sur des surfaces marines, en l’absence de pertur-

bateurs extérieurs, la forme d’onde suit un schéma connu et le temps séparant l’émission de la

réception de la demi-hauteur du pic rétrodiffusé correspond au double de la distance altimètre-

surface marine.

Les premières applications de ces mesures sur les fleuves sont apparues dès la fin des années

80 et début des années 90 apparaissent les premières études sur le sujet [Rapley et al., 1987;

5. http ://smsc.cnes.fr/JASON2/Fr/index.htm
6. http ://www.esa.int/esaLP/LPcryosat.html
7. Doppler Orbitography and Radiopositionning Integrated by Satellite ou Détermination d’Orbite et Radioposi-

tionnement Intégrés par Satellite

C
em

O
A

 : 
ar

ch
iv

e 
ou

ve
rte

 d
'Ir

st
ea

 / 
C

em
ag

re
f



32 CHAPITRE 1. MÉTHODES DE MESURES ET D’ESTIMATION DU DÉBIT

Guzkowska et al., 1990; Koblinsky et al., 1993]. Le principal problème, lors de l’application de

cette technique sur les fleuves, réside dans la déformation de la forme d’onde du au caractère non

plan, à l’échelle de l’empreinte radar, de la surface de rétrodiffusion (eau, sol, végétation, relief).

Le développement de nouvelles procédures d’extraction du point de contact avec la surface en eau

dans la forme d’onde est donc primordial [Birkett, 1998].

Une méthode de qualification des mesures d’altimétrie radar, par confrontation aux mesures

limnimétriques terrain et de l’analyse statistique des résultats, a été développée par [Bercher, 2008]

et appliquée aux différents produits altimétriques actuels. Cette méthode est par ailleurs complétée

par des campagnes de validation des mesures altimétriques à l’aide de mesures terrain réalisées

par GPS [Kosuth et al., 2003; Crétaux et al., 2011]. Il s’avère que les progrès dans les algorithmes

de retraitement des formes d’onde (retracker) permettent désormais d’atteindre des précisions de

l’ordre de 70 cm en altitude sur les fleuves d’une largeur supérieure à 500 m. Cette précision peut

atteindre 20 cm dans des cas propices et notamment en période de hautes eaux [Bercher et Kosuth,

2011].

L’analyse fine des formes d’onde et le développement des algorithmes de retracking 8 [Garlick

et al., 2004; Legresy et al., 2005; Berry et al., 2007] permettent dorénavant, en tenant compte des

limites de précision, d’envisager sérieusement l’intégration de l’altimétrie radar dans les méthodes

de suivi des fleuves [Oliveira Campos et al., 2001; Frappart et al., 2006; Calmant et al., 2008],

de l’évolution de leurs régimes [Zakharova et al., 2007], et même d’estimation de leurs débits

[Zakharova et al., 2006; Birkinshaw et al., 2010]. La création de projets exclusivement dédiés au

développement des mesures altimétriques pour les applications fluviales [Mercier et Zanife, 2006]

démontre la maturation et les fortes attentes autour de cette technique.

1.7.2.3 Largeurs

On trouve peu de travaux utilisant les techniques radar satellitaires pour la mesure de la lar-

geur des fleuves [Bjerklie et al., 2003]. Malgré l’avantage indéniable de n’être dépendant ni des

conditions météorologiques, ni des conditions lumineuses, ces techniques ont un coût élevé en

comparaison des mesures optiques.

Le principal atout des techniques radar imageur SAR (Synthetic Aperture Radar) réside dans

la mesure des aires d’inondation. En effet, la végétation inondée empêche les techniques optiques

de délimiter correctement les zones inondées. Dans ce cas, les techniques radar, éventuellement

couplées à des techniques optiques [Townsend et Walsh, 1998], offrent une alternative intéressante

[Hess et al., 1995; Smith et al., 1995; Smith, 1997].

8. Le tracking est le traitement des formes d’onde en vue de l’extraction de la position de la surface. Il s’agit
d’algorithmes embarqués sur les satellites. Le retracking est donc le traitement a posteriori des formes d’onde pour
affiner l’identification de la position de la surface.
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1.7. TECHNIQUES DE MESURE RADAR 33

1.7.2.4 Vitesses

A l’instar de l’altimétrie radar il y a quelques années, la mesure de la vitesse de surface par

technique radar est actuellement en phase de développement. Les détails de la technique d’inter-

férométrie radar temporelle seront présentés dans la section 4.2.

Les premières mesures de vitesse d’eau par techniques d’interférométrie radar temporelle ont

été appliquées à l’estimation des courants océaniques [Carande, 1994; Thompson et al., 1994;

Besson et al., 2000; Frasier et Camps, 2001]. D’abord appliquées à partir de mesures radar aéro-

portées, les estimations des courants marins ont ensuite fait l’objet d’études à partir de mesures

satellitaires [Romeiser et Hirsch, 2001; Romeiser et al., 2002a]. Lors de la mission de mesure

d’interférométrie radar spatiale topographique SRTM, les deux antennes radar ont présenté un lé-

ger décalage dans le sens de la trace (along-track), ce qui induisait un léger décalage temporel

entre les deux acquisitions. Ce décalage, base de l’interférométrie radar temporelle, a permis une

première étude de faisabilité d’estimation des courants marins depuis l’espace, les courants étant

mesurés à 10 cm/s près.

Une fois prouvée la faisabilité de telles techniques, de nombreuses études ont pu être initiées

sur les cours d’eau. Plant et al. [2005] dressent un large panel des mesures réalisées à partir de

radars Doppler fixés sous des ponts, portés sur la rive, maintenus au-dessus de l’eau par hélico-

ptère ou encore aéroportés. Comparés à des mesures d’interférométrie SAR, il apparaît que, si les

Doppler donnent de bons résultats, les mesures par interférométrie radar temporelle soulèvent des

problèmes inhérents à la technique d’imageur SAR (introduction de biais dans les algorithmes de

synthèse d’ouverture en premier lieu [Romeiser, 2005a]). Ces problèmes ne présentent toutefois

pas une entrave au développement de cette technique et le lancement du satellite TerraSAR-X 9 a

stimulé les recherches dans ce domaine [Romeiser, 2005b; Gruenler et al., 2007; Romeiser et al.,

2007; Graber et Romeiser, 2010].

(a) Composante du champ de vitesse dans la ligne de vi-
sée du radar

(b) Champ de vitesse 2D obtenu par projection de 1.17(a)
sur l’axe de l’embouchure

FIGURE 1.17 – Courant sur l’embouchure de l’Elbe dérivé des mesures SRTM, extrait de
[Romeiser et Runge, 2007].

9. Satellite imageur radar allemand lancé en juin 2007, orbitant à 514 km. Il effectue des acquisitions en bande X
(9,65 GHz) avec une résolution de 1, 3 ou 16 m et une possibilité interférométrique temporelle. Depuis juin 2010, il
fonctionne avec son jumeau TanDEM-X (TerraSAR-X add-on for Digital Elevation Measurements) en interférométrie
radar spatiale pour la génération d’un modèle numérique de terrain de la surface du globe avec une précision verticale
de 2 m [Weber et Hërmann, 2006]. Site : http://www.dlr.de/eo/en/desktopdefault.aspx/ tabid-5725/9296_read-15979/
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Par ailleurs, à la suite d’efforts combinés et de retours d’expériences, tant en techniques optiques

qu’en radar, la mesure d’un champ de vitesse 2D sur une section complète de fleuve, l’embouchure

du Saint-Laurent et le fleuve Mackenzie, a pu être réalisée pour la première fois en 2011 [Kääb et

Prowse, 2011]. Les résultats obtenus lors de cette expérience s’apparentent à la technique LSPIV,

reposant sur le suivi de débris de glace à partir d’images :

– ASTER 10 à 10 m de résolution sol (couple d’images séparées de 55 secondes)

– PRISM 11 à 2,5 m de résolution sol (triplet d’images séparées de 45 et 90 secondes)

– IKONOS à 1 m de résolution sol (couple d’images séparées de 53 secondes)

Les auteurs estiment la précision globale de leurs estimations de vitesses de l’ordre de 0,03 à

0,07 m/s.

1.7.2.5 Pentes

La variable de pente est particulièrement difficile à caractériser du fait de ses faibles valeurs

(de l’ordre de quelques centimètres par kilomètre). L’incertitude sur la mesure de niveau rend

l’estimation de la pente difficilement envisageable.

A) Détermination de la pente à partir des niveaux
LeFavour et Alsdorf [2005] ont proposé une méthode, basée sur l’utilisation de séries tempo-

relles de Topex/Poseidon et sur la dérivée d’un polynôme d’ordre 2 calé sur les mesures SRTM.

Bercher [2008] a également proposé une méthode d’estimation des pentes. Cette méthode utilise

des mesures limnimétrique enregistrées à des stations nivelées [Kosuth et al., 2006] pour caler un

polynôme d’ordre 4 permettant de reconstituer à chaque date le profil de la ligne d’eau et donc sa

pente (Fig. 1.18).

Ces deux approches donnent des résultats satisfaisants lors de l’utilisation des pentes pour l’es-

timation du débit, mais en l’absence de données in situ de pente et de méthodes de comparaisons,

il semble difficile de conclure en faveur de l’une ou de l’autre.

B) Détermination directe de la pente
Le développement du programme SWOT 12 (Surface Water and Ocean Topography, projet NASA-

CNES, Fig. 1.19) ouvre un nouveau champ de technique par la mesure directe de la pente au moyen

de l’interférométrie radar spatiale (across-track). Tout d’abord cette mission apporte une mesure

non plus linéaire (comme c’est le cas pour les techniques altimétriques) mais spatialisée des ni-

veaux. Ainsi, il devient possible de mesurer directement, et localement, l’information de pente de

la ligne d’eau. Basée sur l’interférométrie radar spatiale (cette technique sera présentée plus en

10. Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer, instrument de mesure embarqué sur le
satellite Terra

11. Panchromatic Remote-sensing Instrument for Stereo Mapping, instrument de mesure embarqué sur le satellite
japonais ALOS

12. Satellite interférométrique SAR en bande Ka dont le principal objectif est de répondre à la fois aux besoins des
océanographes pour le suivi des niveaux et pentes des océans et aux besoins des hydrologues pour le suivi des niveaux
et pentes des fleuves. Lancement prévu pour 2019. http://www.mira.fr/SWOT/
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(a) Profil de la ligne d’eau en fonction de l’abscisse curviligne des fleuves
Solimões et Amazone

(b) Carte des stations limnimétriques utilisées pour l’illustration du profil
de la ligne d’eau (carte GoogleEarth)

FIGURE 1.18 – Illustration du profil (Fig. 1.18(a)) de la ligne d’eau, calculée par la méthode
[Bercher, 2008], en fonction de l’abscisse curviligne des fleuves Solimões et Amazone à

différentes dates de l’année 1997. Les mesures sont issues de douze stations limnimétriques
(Fig. 1.18(b)) dont le nivellement a été réalisé à partir de mesures d’altimétrie radar [Kosuth

et al., 2006]. Images issues de la thèse [Bercher, 2008]

(a) Vue d’artiste du satellite SWOT (b) Schéma de fonctionnement du capteur KaRIN de
SWOT, graphique : Karen Rodriguez, NASA

FIGURE 1.19 – Vue d’artiste du satellite et schéma de fonctionnement de SWOT (NASA-CNES),
source : NASA
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détail en 4.2.2), la pente de la ligne d’eau apparait directement au travers des franges interféromé-

triques (Fig. 1.20). La précision attendue pour la mesure de pente dans le cadre de cette mission

est de 1 cm/ km, soit 10−5 m/m [Alsdorf et al., 2007; Durand et al., 2010; Fu et al., 2010].

(a) Image SAR du Rhône (b) Interférogramme du Rhône

FIGURE 1.20 – Résultats préliminaires d’acquisitions en bande Ka sur le Rhône réalisées dans
le cadre du programme SWOT [Fjørtoft et al., 2011]. Le fleuve apparaît très brillant sur l’image
SAR (1.20(b)) en raison du faible angle d’incidence radar (de 0,6˚à 4,1˚). La zone brillante en

haut de l’image correspond au début de fauchée (0,6˚). La figure 1.20(b) représente les
déphasages correspondants aux différences de hauteurs relatives.

La mission SWOT constitue donc à la fois une forte innovation en terme de techniques spatiales

[Fjørtoft et al., 2010, 2011] et un pas en avant dans les applications en hydrologie fluviale [Durand

et al., 2010; Nouvel et al., 2011]. En effet, en plus de la mesure de niveau et pente, une ambition

de la mission SWOT est l’estimation des débits. Cette estimation repose sur l’avantage de la spa-

tialisation ainsi que la répétitivité de la mesure pour estimation des paramètres hydrauliques de

fond. Une de ces méthodes repose sur l’utilisation de modèles d’écoulement (LISFLOOD-FP), de

la formulation de Manning-Strickler et de la connaissance a priori du coefficient de frottement de

Strickler [Durand et al., 2010]. La méthode repose sur l’estimation de la cote et la pente du fond

sont estimées à partir d’un ensemble de mesure de SWOT et de la spatialisation de la mesures,

ensuite, le débit peut être estimé en utilisant la formulation de Manning-Strickler.

Cependant, coefficient de Strickler nécessite une connaissance a priori et n’est, pour l’instant,

pas estimable par techniques satellitaires.

1.7.3 Synthèse

Nous voyons donc le potentiel des techniques satellitaires pour la mesure de l’ensemble des

variables de surface des cours d’eau. La table 1.3 présente de manière synthétique les capacités de

mesures actuelles et à venir des différentes techniques.
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Largeur Niveau Pente Vitesse

Imagerie optique FFF

Imagerie radar FFF

Altimétrie radar FF F

Altimétrie LIDAR FFF FF

Interférométrie spatiale FFF FFF

Interférométrie temporelle FFF

Opérationnel/Potentiel : FF

Précision : F FF FFF

TABLE 1.3 – Synthèse des capacités de mesures des variables de surface des fleuves par techniques
satellitaires

1.8 Objectifs du travail de thèse

Compte tenu des enjeux que représentent l’estimation du débit des fleuves et le besoin de suivi

à l’échelle globale, les objectifs de cette étude sont au nombre de deux.

Tout d’abord, en supposant la mesure des variables de surface réalisable par techniques satel-

litaires avec une précision suffisante, le premier objectif du travail est de proposer une méthode

d’estimation du débit des fleuves à partir des seules mesures satellitaires (chapitre 2). Cette mé-

thode doit respecter la contrainte de l’absence totale de mesures in situ (pas de mesures in situ du

débit ou des variables hydrauliques), et ne doit pas s’appuyer sur des connaissances a priori de la

section de fleuve considérée. Notre objectif premier est de développer une méthode applicable en

tout fleuve mesurable par techniques radar satellitaires, sans accès à des mesures terrain. Dans nos

travaux, nous proposons d’éprouver cette méthode et de vérifier son applicabilité sur des données

réelles. Une étude de la réponse aux bruits de mesure des variables de surface est conduite afin de

s’assurer de la bonne robustesse au bruit de la méthode (chapitre 3).

Notre second objectif porte sur les techniques radar satellitaires de mesure des variables de sur-

face sur les sections de fleuve. Nous avons vu que la mesure de largeur et de niveau ne posent

pas de problèmes particuliers et font déjà l’objet de nombreuses études. Les mesures de bathymé-

trie ne sont pas réalisables, en l’état des techniques actuelles. Il s’agit donc de trouver un moyen

de contourner cette lacune d’information. Finalement, la vitesse de surface ainsi que la pente de

la ligne d’eau sont encore relativement peu documentées et de nombreuses inconnues subsistent

quant à la qualité de leur mesure par techniques satellitaires. Le second objectif de ce travail porte

donc sur l’étude des techniques satellitaires permettant leurs mesures, ainsi que les précisions et

les biais que ces mesures injectent dans notre méthode d’estimation du débit. Nous nous focalisons

plus particulièrement sur la mesure de la vitesse de surface par interférométrie radar temporelle

(chapitre 4). Ceci nous conduit à une analyse particulière de la rugosité de la surface des eaux

continentales (chapitre 5).
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Deuxième partie

Estimation du débit à partir des
variables de surface sans mesures in situ

C
em

O
A

 : 
ar

ch
iv

e 
ou

ve
rte

 d
'Ir

st
ea

 / 
C

em
ag

re
f



C
em

O
A

 : 
ar

ch
iv

e 
ou

ve
rte

 d
'Ir

st
ea

 / 
C

em
ag

re
f



Chapitre

2
MÉTHODE D’ESTIMATION DU DÉBIT

À PARTIR DES VARIABLES DE

SURFACE EN L’ABSENCE DE

MESURES IN SITU.
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42
CHAPITRE 2. MÉTHODE D’ESTIMATION DU DÉBIT À PARTIR DES VARIABLES

DE SURFACE EN L’ABSENCE DE MESURES IN SITU.
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2.1. INTRODUCTION 43

2.1 Introduction

Le chapitre précédent a montré l’intérêt de la télédétection dans l’estimation du débit des

fleuves. Il a aussi montré que les progrès réalisés sur les capteurs permettront, dans un futur

proche, de fournir des mesures des variables de surface des fleuves suffisamment précises pour

des applications hydrauliques. C’est déjà le cas en ce qui concerne l’imagerie haute résolution et,

dans certains cas, l’altimétrie radar [Oliveira Campos et al., 2001; Calmant et al., 2008; Bercher,

2008] (en particulier depuis le lancement de Jason-2 1).

En supposant que les capteurs satellitaires soient en mesure de fournir des données suffisam-

ment précises, le présent chapitre présente une méthode d’estimation du débit à partir de ces seules

données de télédétection sans information in-situ. Dans un premier temps, nous formulons le pro-

blème et détaillons la démarche (2.2), ce qui nous amène à analyser les relations entre les variables

de surface et le débit (2.3). Nous présentons ensuite la construction d’une méthode d’estimation

des paramètres hydrauliques d’une section de cours d’eau à partir des mesures des variables de

surface, en vue du calcul des débits et les voies de résolution numérique correspondantes (2.4).

2.2 Formulation du problème

L’estimation du débit des cours d’eau à partir des mesures de télédétection satellitaire est un

domaine riche en travaux et en attentes [Alsdorf et al., 2003; Bjerklie et al., 2003; Cazenave et al.,

2004; Bjerklie, 2007] (cf. chapitre 1). Les recherches se concentrent essentiellement sur deux

approches :

– l’utilisation de courbes de tarage liant la variable de débit à une ou plusieurs variables de

surface, éventuellement mesurées par télédétection [Franchini et al., 1999; Sivapragasam et

Muttil, 2005; Dottori et al., 2009],

– l’assimilation de variables mesurées par télédétection dans des modèles hydrauliques [Neal

et al., 2009].

Une contrainte majeure de ces approches réside dans le fait qu’elles nécessitent des mesures de

terrain : mesures de débit pour le calage des courbes de tarage, mesures de bathymétrie pour la

construction de modèles. Elles ne sont donc pas systématisables.

Nous proposons ici une troisième approche reposant sur l’estimation du débit d’une section de

fleuve à partir des seules variables de surface mesurées par télédétection (vitesse de surface Vs,

niveau Z, pente de la ligne d’eau Is et largeur de surface des cours d’eau L), sans mesures de

terrain.

Cette approche inclut une phase d’estimation des paramètres hydrauliques de la section de

fleuve considérée (cote du fond Zf , pente du fond If , paramètre de forme du profil vertical de

1. Satellite altimétrie radar lancé en juin 2008 ayant pour principal objectif le suivi du niveau des mers et océans à
haute précision (précision attendue : 2,5 cm). Il orbite à 1336 km, couvrant la surface du globe jusqu’à 66˚de latitude
avec une répétitivité de 10 jours. Son fonctionnement continu, sa précision et la recherche menée sur les algorithmes de
traitement (retracker) le rendent prometteur pour des applications hydrologiques.
Site : http:// smsc.cnes.fr/JASON2/Fr/ , site de l’AVISO, fournisseur des données, http://www.aviso.oceanobs.com/ fr/
missions/missions-actuelles/ jason-2/ index.html
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vitesse α, rugosité du fond K), paramètres que les techniques satellitaires actuelles ne peuvent

mesurer directement.

Nous avons donc développé une méthode permettant, dans un premier temps, d’estimer les

paramètres hydrauliques à partir de mesures des variables de surface puis d’estimer les débits.

Dans un ce chapitre, nous développons et testons cette méthode sur des mesures simulées et non

bruitées générées à partir de modèles simples et d’une hypothèse sur le profil vertical des vitesses.

L’étude de la robustesse au bruit de mesure des variables de surface fera l’objet du chapitre 3.

La méthode est développée en trois étapes principales :

1. dans une première étape, à partir des équations fondamentales de Saint-Venant et d’un en-

semble d’hypothèses simplificatrices dont le développement est décrit dans la section 2.3,

nous établissons deux formulations du débit Q, sur une section de cours d’eau en fonction

des seules variables de surface et de paramètres hydrauliques (Q1 et Q2) ;

2. dans une seconde étape, nous utilisons la contrainte de cohérence des deux formulations

du débit Q1 et Q2, au cours du cycle hydrologique ; La détermination des paramètres hy-

drauliques est réalisé par minimisation d’un critère d’écart entre les deux estimations du

débit Q1i et Q2i (i = 1 · · ·N ) en utilisant un jeu de N mesures des variables de sur-

face (Vsi, Zi, Isi, Li)i=1···N réalisées sur la section de fleuve considérée sous différentes

conditions de régime hydraulique. Nous développons plusieurs stratégies de minimisation

et différentes formulations du critère.

3. enfin, dans une troisième étape, une fois les paramètres hydrauliques déterminés, les deux

estimations du débit Q1 et Q2 peuvent être fusionnées pour fournir une estimation du débit

Q̂ pour chaque jeu de mesure des variables de surface obtenu sur la section considérée. Q̂

peut être défini, par exemple, comme la moyenne de Q1 et Q2.

2.3 Bases théoriques hydrauliques

2.3.1 Relations expérimentales entre débit et variables de surface

Les liens existant entre le débit, la vitesse de surface et le niveau du cours d’eau ont fait l’objet

de nombreux travaux [Franchini et al., 1999; Kennedy, 1984; Sivapragasam et Muttil, 2005; Costa

et al., 2000, 2006].

Nous avons utilisé, pour les illustrer, différents jeux de données issus de campagnes de me-

sure de débit par sondeur acoustique (ADCP) régulièrement effectuées sur les stations du bassin

amazonien (Projet HyBAM ANA-IRD). La figure 2.1 illustre ces relations expérimentales en une

section donnée de l’Amazone à Óbidos.

On notera une absence de relation entre largeur et débit (Fig. 2.1(d)) liée à la topographie en-

caissée de la section et à l’absence de variation significative de la largeur qui en résulte (mesurée à

partir des sondages ADCP donc avec une incertitude liée à l’estimation de la distance aux berges).

Le débit et chacune des trois autres variables de surface semblent fortement corrélées.
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(b) Corrélation entre niveau du fleuve Z et débit Q

0 0.5 1 1.5 2

x 10
5

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2
x 10

−5

Débit Q (m
3
/s)

P
e

n
te

 d
e

 l
a

 l
ig

n
e

 d
’e

a
u

 (
m

/m
)

Pente de la ligne d’eau en fonction du débit

 

 

Mesures
I
s
 = 7.56e−11 ⋅ Q + 0.00, r2 = 0.98

(c) Corrélation entre pente de ligne d’eau Is et débit Q

0 0.5 1 1.5 2

x 10
5

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

Débit Q (m
3
/s)

L
a

rg
e

u
r 

L
 (

m
)

Largeur du fleuve en fonction du débit

 

 

Mesures

L = 1.08e−04 ⋅ Q + 2253.46, r2 = 0.12

(d) Corrélation entre largeur du fleuve L et débit Q

FIGURE 2.1 – Liens entre les variables de surface (vitesses de surface 2.1(a), le niveau 2.1(b),
pente de la ligne d’eau 2.1(c), largeur 2.1(d)) et le débit sur le fleuve Amazone à la station

d’Óbidos. Ces illustrations ont été produites à partir des mesures ADCP réalisées par l’ANA
ainsi que l’ANA et l’IRD dans le cadre du projet HyBAm (cf. § 3.1.1)
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2.3.2 Relations théoriques entre débit et variables de surface

L’expression du débit à partir des seules variables de surface mesurables par techniques satel-

litaires (largeur, niveau, pente de surface, vitesse de surface) et des paramètres hydrauliques de

la section (le rapport entre vitesse moyenne et vitesse de surface α, la cote du fond Zf , la pente

du fond If et le coefficient rugosité de Strickler K) peut être obtenue à partir des équations de

Saint-Venant (lois de conservation de la masse et de conservation de l’énergie) et d’hypothèses

limitantes. Nous sommes amenés à formuler 5 hypothèses :

H1 Régime permanent à chaque mesure (le débit ne varie pas, ou peu, durant les quelques jours

ou heures précédant la mesure des variables de surface)

H2 Hypothèse de section rectangulaire : nous approximons la section par un rectangle défini

par la largeur en surface L et le tirant d’eau moyen (la différence en le niveau Z et la cote

du fond moyenne Zf ). Étant donné la différence d’échelle existant entre la largeur et le tirant

d’eau (par exemple un rapport d’environ 50 d’après les données réalisées sur l’Amazone à

Óbidos ou sur le Rhône en aval de Beaucaire), un cours d’eau peut raisonnablement être

assimilé, au premier ordre, à une fine pellicule d’épaisseur constante.

H3 Rapport (α) entre la vitesse moyenne de la section et la vitesse de surface constant au cours

du temps.

H4 Pente linéaire d’énergie formalisée par l’équation de Manning-Strickler avec coefficient de

Strickler K constant au cours du temps

H5 Largeur peu variable le long de l’axe du fleuve sur la section considérée
∂L

∂x
≈ 0

Sur la base de ces cinq hypothèses, le débit peut être formulé de deux façons : (1) selon la définition

du débit ; (2) selon la loi de conservation de l’énergie.

1. Formulation de la définition du débit

Dans une section rectangulaire le débit est égal au produit de la superficie de la section par

la vitesse moyenne

Q1 = Vmoy · S = (α · Vs) · (L · (Z − Zf )) = α · Vs · L · h (2.1)

avec α le rapport entre vitesse moyenne et vitesse de surface α = V
Vs

(adimensionnel) et h

la profondeur h = (Z − Zf ) (m).

2. Formulation du débit par la loi de conservation de l’énergie.

La pente d’énergie est donnée par J = ∂
∂x

(
Z + V 2

2g

)
, avec Z la cote de la surface de l’eau

et V la vitesse de l’écoulement. En notant Is = ∂Z
∂x la pente de la surface, nous avons :

J = Is +
V

g
· ∂V
∂x

(2.2)

Nous considérons un axe des abscisses orienté de l’aval vers l’amont. La pente de surface

Is et la pente d’énergie J sont donc positives.

∂V

∂x
=
∂(Q/S)

∂x
= − Q

S2
· ∂S
∂x

= −Q · L
S2
· ∂h
∂x

= −Q · L
S2
· (Is − If ) (2.3)
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J = Is −
Q2 · L
g · S3

· (Is − If ) (2.4)

La relation de Manning-Strickler exprime la perte linéaire d’énergie de l’eau J en fonction

des variables hydrauliques :

J =
Q2

K2 · S2 ·R4/3
(2.5)

Q étant le débit ( m3/s), K le coefficient de rugosité de Strickler (m1/3/s), S la surface de

la section ( m2) et R le rayon hydraulique ( m).

Il en résulte la formulation Q2 du débit :

Q2
2

K2 · S2 ·R4/3
= Is −

Q2
2 · L

g · S3
· (Is − If )

Q2
2

K2
+
Q2

2 · L · S2 ·R4/3

g · S3
· (Is − If ) = S2 ·R4/3 · Is

Q2
2 ·
(

1

K2
+

(Z − Zf )1/3

g
· (Is − If )

)
= L2 · (Z − Zf )10/3 · Is

L’intensité Q2 du débit (nous ne prenons pas ici en compte le signe négatif du débit orienté

vers l’aval) peut ainsi être exprimé par :

Q2 =
L · (Z − Zf )5/3 · I1/2

s√
1

K2
+

(Z − Zf )1/3

g
· (Is − If )

Q2 = L · h5/3 · I1/2
s ·

(
1

K2
+
h1/3

g
· Is −

h1/3

g
· If
)−1/2

Q2 = L ·K · h5/3 · I1/2
s ·

(
1 +

K2 · h1/3

g
· (Is − If )

)−1/2

(2.6)

avec K le coefficient de Strickler, If la pente du fond ( m/m) et g la constante de gravité

(g ≈ 9.81m/s2). Les bases de cette équation sont fournies en annexes.

2.3.3 Validation des hypothèses

Pour analyser sur des données réelles les limites de validité des hypothèses, nous nous appuyons

sur des mesures de débit réalisées régulièrement sur le bassin amazonien au cours du cycle hydro-

logique. Cela nous permet d’étudier nos hypothèses selon différentes configurations de débit. Nous

nous sommes particulièrement intéressés aux hypothèses H3 et H4.
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2.3.3.1 Analyse de la variabilité de α (hypothèse H3)

Dans un premier temps, nous avons calculé pour chaque transect (i.e. chaque mesure de champ

de vitesse en coupe du fleuve) les paramètres α correspondant à chaque ensemble (i.e. profil verti-

cal). La figure 2.2 présente les valeurs de α, pour un transect particulier, en fonction de l’éloigne-

ment aux berges.

FIGURE 2.2 – Représentation du champ de vitesse d’un transect ADCP (en haut), de l’évolution
de la vitesse moyenne et de la vitesse de surface en fonction de la distance à la berge (au centre)
et de l’évolution du rapport α = Vm

Vs
en fonction de la distance (en bas) sur l’Amazone (mesures

de l’ANA et de l’IRD à la station d’Óbidos, programme HyBAm).

On constate sur cet exemple que α est relativement homogène avec une valeur moyenne de 0,93

et un écart-type de 0,05. On constate également que les valeurs de α près des berges s’écartent de

cette moyenne, très probablement en raison de perturbations physiques sur les vitesses de surface

(tourbillons) comme semble le montrer la figure 2.2 du haut.

La figure 2.3 présente sur un même graphique l’ensemble des α pour 24 transects de mesure de

débit réalisés à la station d’Óbidos, en fonction de la distance à la berge.

FIGURE 2.3 – Évolution des valeurs de α pour chacun des transects en fonction de la distance à
la berge de départ.
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En étudiant la distribution des valeurs de α en fonction de l’éloignement à la berge de départ

nous pouvons remarquer que les valeurs au centre du fleuve sont regroupées alors que les valeurs

près des berges présentent une plus grande dispersion.
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FIGURE 2.4 – Répartition des valeurs de α pour l’ensemble des mesures de débit
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(a) Débit estimé avec α constant en fonction du débit me-
suré sur la station de Manacapuru
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(b) Débit estimé avec α constant en fonction du débit me-
suré sur la station d’Óbidos

FIGURE 2.5 – Influence sur l’estimation du débit de l’utilisation d’une valeur constante de α sur
les données de la station de Manacapuru (2.5(a)) et Óbidos (2.5(b)). Les erreurs quadratiques

relatives sont respectivement de 5% et 13%

Le calcul des valeurs moyennes de α = Vm
V̄s

, en ne considérant pas les ensembles proches des

rives de départ et d’arrivée, fournit la distribution présentée sur la figure 2.4(a). Les valeurs de

α moyen sont comprises dans un intervalle allant de 0,7 à 1,1 avec une moyenne de 0,9 (écart-

type de 0,06) et n’évoluent pas en fonction du débit (Fig. 2.4(b)). Les débits calculés avec une

valeur moyenne de α fixée à 0.9 présentent des erreurs relatives de 0,05 (écart-type de 0,03) pour

Manacapuru et 0,13 (écart-type de 0,07) pour Óbidos (Fig. 2.5). Nous pouvons donc conclure que

notre hypothèse α constant au cours du temps est validée.
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2.3.3.2 Analyse de la variabilité de K (hypothèse H4)

Il est impossible d’obtenir une mesure directe du coefficient de Strickler K. En conséquence

la validité de l’hypothèse K = cte peut difficilement être vérifiée. Cependant, il s’agit d’une

hypothèse couramment adoptée [Frénch, 1985] lors de la création de modèles hydrauliques, par

exemple. Nous avons toutefois voulu vérifier cette hypothèse, avec les données et les moyens

que nous avons à disposition. Pour cela, nous avons calculé, pour chaque mesure réalisée en une

station, le coefficient de StricklerK, en utilisant l’équation (2.6) dont nous avons négligé le second

terme (hypothèse du régime uniforme, Is−If ≈ 0 : nous ne disposons d’aucune information sur la

pente du fond du lit du fleuve If ). Les données sont issues des mesures ADCP et des estimations de

pente de surface Is dérivées des mesures in-situ de niveau aux stations limnimétriques (cf. § 3.1.1)

et d’un nivellement topographique par altimétrie radar [Kosuth et al., 2006]. Ce travail a été réalisé

sur les deux stations de l’Amazone Óbidos et Manacapuru (Fig. 2.6).

Les deux stations présentent un coefficient de Strickler K variable, avec des écarts-types simi-

laires :

K̄ = 28 et σK = 2, 9 pour les mesures à Óbidos

K̄ = 34 et σK = 2, 2 pour les mesures à Manacapuru

Si les variations de K apparaissent non négligeables par rapport à la valeur moyenne (10%

pour Óbidos, 6,5% pour Manacapuru) les débits estimés avec ces valeurs moyennes sont très

satisfaisants avec des erreurs relatives moyennes d’estimation de 0,09 (écart-type de 0.05) pour

Óbidos et 0,002 (écart-type de 0.06) pour Manacapuru. Si l’hypothèse K constant ne semble pas

pleinement satisfaite, elle ne semble pas, dans ces deux cas, affecter l’estimation du débit.

On notera que la station d’Óbidos, à la différence de celle de Manacapuru, semble montrer une

corrélation entre la valeur de K le débit (K = 6, 89.10−5 ·Q+ 17.55, r2 = 0, 86). L’hypothèse a

été formulée que les structures en dunes du fond du fleuve génèrent plus de perturbation à faible

tirant d’eau (faible débit) qu’à fort tirant d’eau (fort débit). Ainsi la variabilité du coefficient de

Strickler K à Óbidos (K = 20 à 80 000 m3/s K = 31 à 200 000 m3/s) serait liée à la structure du

fond.

2.4 Méthodes d’estimation des paramètres hydrauliques de fond (Zf , If , α, K)
par minimisation de critère

Nous disposons ainsi de deux relations exprimant le débit :

Q1 = α · Vs · L · h (2.7)

Q2 = L ·K · h5/3 · I1/2
s ·

(
1 +

K2 · h1/3

g
· (Is − If )

)−1/2

(2.8)

L’égalité entre ces deux formulations, pour un jeu de données de N mesures des variables de sur-

face (Vsi, Zi, Isi, Li)i=1···N , constitue une contrainte sur les valeurs des paramètres hydrauliques
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(a) Évolution du coefficient de Strickler K en fonction du débit pour les
stations de Manacapuru (en haut) et Óbidos (en bas)
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(b) Débit estimé avec K constant en fonction du débit
mesuré sur la station de Manacapuru
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(c) Débit estimé avec K constant en fonction du débit
mesuré sur la station d’Óbidos

FIGURE 2.6 – Évolution du coefficient de Strickler K en fonction du débit (en haut). Influence
sur l’estimation du débit de l’utilisation d’une valeur constante du coefficient de Strickler K (en
bas) sur les données de la station de Manacapuru (à gauche) et Óbidos (à droite). Les erreurs

quadratiques relatives sont respectivement de 6% et 13%
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de fond (Zf , If , α, K). Les méthodes développées dans ce chapitre reposent sur la résolution de

cette contrainte pour déterminer (Zf , If , α, K). Elles consistent en deux étapes

1. la définition d’un critère sur l’écart entre Q1 et Q2 (cf. § 2.4.1),

2. la minimisation de ce critère par une méthode analytique ou algorithmique (cf. § 2.4.2).

À partir d’une formulation classique d’un critère portant sur l’écart quadratique entre les sé-

ries Q1i et Q2i de débits estimés (cf. § 2.4.1.1), nous introduisons d’autres formulations de cri-

tères permettant soit de proposer des solutions analytiques (cf. § 2.4.1.2) ou semi-analytiques

(cf. § 2.4.1.3), soit d’éviter des solutions mathématiques n’ayant pas de sens physique (cf. § 2.4.1.4).

Nous introduirons ainsi successivement quatre critères.

2.4.1 Formulation des critères

2.4.1.1 Critère quadratique sur les écarts de débit estimé J1

A partir du principe d’égalité entre la valeur de débit formulée par la définition du débit (Q1,

(2.7)) et la valeur de débit formulée par la loi de conservation de l’énergie (Q2, (2.8)), moyennant

les hypothèses H1 à H5, (cf. § 2.3.2), les paramètres hydrauliques de fond (Zf , If , α, K) doivent

être tels que l’écart quadratique entre Q1i et Q2i (i = 1 . . . N jeux de mesures) est minimum.

En considérant une distance euclidienne, ce critère J1 devient :

J1 =
N∑
i=1

[Q1i −Q2i ]
2 =

N∑
i=1

R1i
2 (2.9)

et sa version normée :

J1norm =

√
J1

N
(2.10)

On notera que :

R1i = (Q1i −Q2i) (2.11)

La détermination de (Zf , If , α, K) se ramène donc au problème

min
(α,Zf ,If ,K)

∑
(R1i)

2 (2.12)

Si le critère J1 est une fonction quadratique de Q1 et Q2, il n’est pas une fonction quadratique

des paramètres hydrauliques (Zf , If , α, K).

Nous devrons donc mettre en œuvre des méthodes de résolution adaptées (cf. § 2.4.2).

2.4.1.2 Critère quadratique sur les écarts de niveau estimé avec approximation du
régime uniforme J2

L’expression de Q2 (eq.(2.8)) est constituée du produit de deux facteurs. Le second est lui-

même constitué de la somme de deux termes dont le second peut s’avérer très faible par rapport au
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premier. Par exemple pour une profondeur h de 20 m, une valeur K = 40 et Is − If ≈ 10−4m/m,

le terme K2·h1/3
g · (Is − If ) ≈ 0, 05 est très faible devant 1.

Supposer le second terme négligeable par rapport au premier revient à négliger l’effet de (Is − If ),

c’est-à-dire du caractère non uniforme de l’écoulement. L’estimation du débit Q2 prend alors la

forme :

Q2RU = L · h5/3 · I1/2
s ·K (2.13)

Cela permet d’exprimer un critère simplifié portant sur les niveaux.

Q1 = Q2RU ⇔ α · Vs · L · h = L · h5/3 · I1/2
s ·K

Q1

L · h · I1/2
s ·K

=
Q2RU

L · h · I1/2
s ·K

⇔ α · Vs
I

1/2
s ·K

= h2/3

(
Q1

L · h · I1/2
s ·K

)3/2

=

(
Q2RU

L · h · I1/2
s ·K

)3/2

⇔
( α
K

)3/2
·
(
Vs

I
1/2
s

)3/2

= h

⇔ h+
( α
K

)3/2
·
(
Vs

I
1/2
s

)3/2

= 0

⇔ Z = Zf +
( α
K

)3/2
·
(
Vs

I
1/2
s

)3/2

(2.14)

La contrainte Q1 = Q2 peut être remplacée par la contrainte (2.14) sur
(

Q1

L·h·I1/2s ·K

)3/2
=(

Q2RU

L·h·I1/2s ·K

)3/2
ce qui amène à construire un critère sur les écarts de niveau :

J2 =

N∑
i=1

Zi − Zf − ( α
K

)3/2
·
(
Vsi

I
1/2
si

)3/2
2

=

N∑
i=1

R2i
2 (2.15)

et sa version normalisée

J2norm =

√
J2

N
(2.16)

On notera que

R2i =
1

(L · h · I1/2
s ·K)3/2

·
(
Q1

3/2 −Q2
3/2
RU

)
(2.17)

L’avantage de ce critère est d’être une fonction quadratique de Zf et
(
α
K

)3/2. Il sera donc possible

d’obtenir de façon analytique une solution de ces valeurs minimisant J2.

2.4.1.3 Critère quadratique sur les paramètres hydrauliques J3

Le critère J2 offrant une solution analytique pour la détermination des paramètres hydrauliques

est tributaire de l’hypothèse du régime pseudo-uniforme 2. Elle suppose que le second terme du

2. qui consiste à supposer K
2·h1/3

g
· (Is − If ) � 1
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facteur droit de Q2 (2.8) est négligeable par rapport à 1.

Il est possible de définir un critère quadratique par rapport aux paramètres hydrauliques recher-

chés tout en s’abstenant de cette hypothèse. Si nous développons cette égalité, nous obtenons :

Q1 = Q2 ⇔α · Vs · L · h = L ·K · h5/3 · I1/2
s ·

(
1 +

K2 · h1/3

g
· (Is − If )

)−1/2

(
L · h5/3 ·K · I1/2

s

Q1

)2

=

(
L · h5/3 ·K · I1/2

s

Q2

)2

⇔ K2 · Is · h4/3

α2 · V 2
s

= 1 +
K2 · h1/3

g
· (Is − If )(

L · h5/3

Q1

)2

=

(
L · h5/3

Q2

)2

⇔ h4/3

α2 · V 2
s

=
1

K2 · Is
+
h1/3

g
·
(

1− If
Is

)

⇔
[
− 1

Is

]
· 1

K2
+

[
h1/3

g · Is

]
· If +

[
h4/3

V 2
s

]
· 1

α2
+

[
−h

1/3

g

]
= 0

(2.18)

La contrainte Q1 = Q2 peut être remplacée par la contrainte (2.18) L2·h10/3
Q2

1
= L2·h10/3

Q2
2

, ce qui

amène à construire un critère sur les écarts des racines cubiques des profondeurs :

J3 =
N∑
i=1

([
− 1

Is

]
i

· 1

K2
+

[
h4/3

g · Is

]
i

· If +

[
h4/3

V 2
s

]
i

· 1

α2
+

[
−h

1/3

g

]
i

)2

(2.19)

=

N∑
i=1

R3i
2 (2.20)

et sa version normalisée

J3norm =

√
J3

N
(2.21)

On notera que

R3i = L2 · h10/3

(
1

Q2
1

− 1

Q2
2

)
(2.22)

Pour Zf fixé, le critère J3 s’écrit sous la forme :

J3 =
N∑
i=1

([
− 1

Is

]
i

· β +

[
h4/3

g · Is

]
i

· γ +

[
h4/3

V 2
s

]
i

· δ +

[
−h

1/3

g

]
i

)2

(2.23)

avec β = 1
K2 , γ = If et δ = 1

α2 .

Le critère J3 est donc une fonction quadratique de β, γ, δ, eux-même directement liés au pa-

ramètres hydrauliques recherchés. En conséquence, il sera possible, pour Zf donné, d’obtenir par

solution analytique les paramètres hydrauliques α, K et If minimisant J3(Zf ). Il suffira alors

d’identifier le Zf fournissant la valeur minimale de J3(Zf ) pour obtenir la solution du problème.
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2.4.1.4 Critère non quadratique sur les écarts de débit J4

L’utilisation du critère quadratique J1 sur les écarts de débit présenté en 2.4.1.1, qui consiste à

minimiser la somme des carrés des écarts entre les débits Q1 et Q2, se heurte à deux difficultés :

1. l’existence d’une solution mathématique, mais non physique, α = 0, K = 0 pour laquelle

Q1 = Q2 = 0 3

2. le fait que, à même erreur relative, les erreurs sur les grandes valeurs de débit ont plus

de poids dans le critère que les erreurs sur les faibles valeurs : la solution des paramètres

hydrauliques risque donc d’être ajustée sur les fortes valeurs de débit et peu contraintes sur

les faibles valeurs.

Une méthode pour éviter ces deux difficultés consiste à formuler différemment le critère

J4 =
∑(

1− Q1

Q2

)2

(2.24)

avec sa forme normalisée

J4norm =

√
J4

N
(2.25)

On notera que

R4i =

(
1− Q1i

Q2i

)
(2.26)

2.4.1.5 Synthèse des critères

Formulation des critères Avantage Inconvénient

J1 =
N∑
i=1

[Q1i −Q2i ]
2

minimise l’écart

entre les deux es-

timations du débit

Q1 et Q2

– résolution par descente de critère,

longue

– solution mathématique, non physique,

en Q1 = Q2 = 0

– ajuste plutôt sur les forts débits que sur

les faibles débits.

J2 =
N∑
i=1

[(
Q1

3/2−Q2
3/2
RU

)
(L·h·I1/2s ·K)3/2

]2 formulation analy-

tique simple à ré-

soudre

hypothèse de régime uniforme

J3 =
N∑
i=1

[
L2 · h10/3

(
1
Q2

1
− 1

Q2
2

)]2 résolution semi-

analytique

-

J4 =
N∑
i=1

[
1− Q1i

Q2i

]2

critère robuste résolution par descente de critère, longue

3. une solution à cette difficulté consisterait à fixer α = 0, 9 même si l’on sait que le paramètre α n’est pas
exactement identique d’une station à l’autre
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2.4.2 Méthodes de résolution

Nous avons introduit en 2.4.1 différentes façons de formaliser le problème de recherche des pa-

ramètres hydrauliques (Zf , If ,α,K) à partir des mesures des variables de surface (Vsi, Zi, Isi, Li)i=1···N ,

sous forme de minimisation de critères s’appuyant sur les deux expressions du débit Q1 et Q2.

Nous allons développer dans cette partie des méthodes pour la résolution de ces problèmes de

minimisation.

Après une analyse de la topographie de ces critères (cf. § 2.4.2.1), nous distinguons et dévelop-

pons trois familles de méthodes :

méthode 0 : Minimum de grille (cf. § 2.4.2.2)

méthodes 1 et 2 : résolution analytique et semi-analytique (cf. § 2.4.2.3 et 2.4.2.4)

méthode 3 : résolution par algorithme itératif de descente de critère. (cf. § 2.4.2.5)

2.4.2.1 Analyse de la topographie des critères

A) Objectif Si les critères J2 et J3 permettent la mise en œuvre de solutions analytiques ou

semi-analytiques, le cas général (J1 et J4) requiert des démarches itératives de descente du critère.

Préalablement au développement de telles démarches, il nous est paru nécessaire d’analyser

la topographie de chaque critère, c’est-à-dire la valeur qu’il prend pour différentes valeurs de

paramètres hydrauliques. Nous avons pour cela créé, à partir de valeurs fixées des paramètres

hydrauliques (Zf , If , α, K), des jeux de données synthétiques (Vsi , Zi, Isi , Li)i=1···N vérifiant

les équations Q1i (2.7) et Q2i (2.8). Ces jeux de données ont ensuite été utilisés pour analyser

la variabilité du critère selon les valeurs des paramètres (Zf , If , α, K) choisies. Pour fournir une

représentation visuelle interprétable, nous avons réalisé des coupes 2D de l’espace à 4 dimensions,

en fixant deux de ces quatre paramètres hydrauliques et en faisant varier les deux autres.

B) Jeu de données Afin d’étudier la forme du critère J indépendamment de tout bruit lié aux

techniques de mesure, nous avons, dans un premier temps, généré des jeux de données simulés

exacts.

Une première série de jeux de données à été générée en utilisant un quadruplet (Zf , If , α, K)

fixé et les équations des deux estimations du débit Q1 et Q2 (Eq.(2.7) et Eq.(2.8)). La méthode

consiste à considérer un bief imaginaire de largeur L et de niveau Zav fixé, à une distance xav
fixée. Is est alors défini comme la différence entre le niveau Z de la section et le niveau aval,

divisée par la distance xav (Is = Z−Zav
xav

) et Q2 (2.8) ne s’exprime plus alors qu’en fonction du

niveau Z. Pour une valeur q du débit, il s’agit alors de calculer le Z résolvant Q2 = q. Une fois

ce niveau obtenu, nous déterminons Is, ainsi que la vitesse moyenne V = q
L(Z−Zf ) . En utilisant

plusieurs valeurs qi, on obtient un jeu de variables de surface (Vsi, Zi, Isi, Li)i=1···N vérifiant les

équations Q1 et Q2 pour (Zf , If , α, K). Le tableau 2.1 présente un exemple de jeu de mesures

(Qi, Li, Zi, Isi, Vsi)i=1···N généré par la méthode décrite ci-dessus. Nous avons généré de cette

façon 5 jeux de données indépendants comportant différents nombres de mesures (de 10 à 500) et

couvrant différentes plages de débits (de 80 à 2000 m3/s).
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Une seconde série de jeux de données, plus réaliste, à été générée en utilisant un modèle hy-

drodynamique 1D (SIC [Malaterre et Baume, 1997]). Ce modèle nécessite la description de la

géométrie du lit du cours d’eau et du coefficient de Strickler. Une simulation de ligne d’eau est

obtenue en imposant les conditions hydrauliques de niveau aval et de débit amont entrant dans la

section. Le modèle se charge de calculer le niveau et la vitesse moyenne en chaque section du bief.

Ainsi comme précédemment, nous définissons les paramètres hydrauliques (Zf , If , α, K) et pour

différentes valeurs de débit Qi et de condition aval Zavi, nous obtenons le niveau, la largeur, la

vitesse de surface (à partir de la vitesse moyenne et du coefficient α) et la pente de surface (à partir

des niveaux). Le tableau 2.2 présente un exemple de jeu de mesures (Qi, Li, Zi, Isi, Vsi)i=1···N .

Nous avons généré de cette façon deux jeux de données (par exemple Tab. 2.2). On constate un

léger résidu entre les valeurs de Q1 et Q2 (∼ 1%, Q2 > Q1), qui peut être imputable au mode de

détermination de la pente Is.

L’ensemble des jeux de données générés sont présentés en annexe C.

Au final, nous disposons de 5 jeux générés à partir des équations de débit Q1 et Q2 (méthode 1)

et 2 jeux générés à partir du modèle hydrodynamique SIC (méthode 2).

C) Topographie du critère J1 en fonction des paramètres hydrauliques pour un jeu de
données fixé Le critère J1 est, pour un jeu de données (Vsi , Zi, Isi , Li)i=1···N fixé, fonction de

quatre paramètres (Zf , If , α, K). La représentation graphique de cette fonction est difficile. On

peut cependant l’analyser en fixant deux des quatre paramètres et en représentant les valeurs prises

par le critère lorsque l’on fait varier les deux autres paramètres. Cela forme les cartes 2.7(a) à 2.7(f)

présentant la topographie globale du critère.

Au sein d’un espace de valeur physiquement réaliste des paramètres, le critère apparait concave

et présente un minimum unique figuré par un point blanc.

Cependant, ces cartes font apparaitre une forme en sillon dont le fond ne présente pas de va-

riations importantes. Il est possible, sur chacune de ces cartes, de trouver une infinité de couples

de paramètres, le long du sillon, correspondant à une valeur de critère J1 proche du minimum

minimorum. Les paramètres hydrauliques sont donc fortement liés deux à deux et toute erreur

d’estimation d’un paramètre se répercute sur son paramètre associé.

D) Comparaison des topographies des différents critères Le travail précédent a été répété

pour chacun des quatre critères. De manière synthétique, nous avons obtenu l’ensemble des cartes

de critères suivant (Fig. 2.8). Tous les critères présentent une forme concave avec un sillon net-

tement marqué reflétant les liens entre les différents paramètres hydrauliques (Zf , If , α, K). Il

apparait difficile de déterminer quel critère présente la solution la plus marquée et donc quel critère

sera le plus efficace dans sa résolution.

Le critère J2 se démarque cependant par trois points :

1. son indépendance du paramètre If apparait clairement sur le graphique Fig. 2.8(c) : la solu-

tion de K forme un sillon très net. On notera que la valeur de K (K = 44) pour laquelle le

critère prend sa valeur minimum pour les bonnes valeurs de Zf et α ne correspond pas à la
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Q (m3/s) L (m) Zs (m) Vs (m/s) Is (m/m) Q1 (m3/s) Q2 (m3/s)

1 183 100 12,15 0,95 1, 34 · 10−4 182,67 182,67

2 179 100 12,68 0,74 5, 91 · 10−5 178,75 178,75

3 115 100 11,33 0,97 2, 82 · 10−4 115,36 115,36

4 162 100 12,96 0,61 3, 40 · 10−5 162,28 162,28

5 95 100 11,76 0,60 6, 97 · 10−5 95,04 95,04

6 158 100 12,26 0,78 8, 34 · 10−5 158,28 158,28

7 113 100 11,70 0,74 1, 12 · 10−4 112,74 112,74

8 195 100 11,65 1,31 3, 94 · 10−4 194,81 194,81

9 130 100 11,35 1,07 3, 44 · 10−4 129,83 129,83

10 150 100 11,61 1,04 2, 46 · 10−4 149,92 149,92

11 164 100 11,76 1,04 2, 17 · 10−4 164,19 164,19

12 115 100 11,45 0,88 2, 02 · 10−4 114,52 114,52

13 96 100 12,50 0,43 2, 14 · 10−5 96,10 96,10

14 183 100 12,68 0,76 6, 19 · 10−5 183,40 183,40

15 117 100 12,12 0,61 5, 56 · 10−5 116,89 116,89

16 181 100 12,85 0,70 4, 85 · 10−5 180,85 180,85

17 145 100 11,49 1,08 3, 03 · 10−4 145,12 145,12

18 99 100 11,37 0,80 1, 83 · 10−4 99,13 99,13

19 128 100 12,25 0,63 5, 44 · 10−5 127,51 127,51

20 89 100 12,57 0,38 1, 65 · 10−5 88,64 88,64

TABLE 2.1 – Exemple de jeu de variables de surface simulées à partir des équations Q1 et Q2

(méthode 1) pour les paramètres hydrauliques Zf = 10 m, If = 10−3 m/m, α = 0, 9 et K = 40
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(a) Carte du critère d’écart quadratique entre les deux sé-
ries de débits reconstitués en fonction de K et If (Zf =
10m et α = 0.9 fixés)

(b) Carte du critère d’écart quadratique entre les deux sé-
ries de débits reconstitués en fonction de α et If (Zf =
10m et K = 40 fixés)

(c) Carte du critère d’écart quadratique entre les deux sé-
ries de débits reconstitués en fonction de α et K (Zf =
10m et If = 0.001m/m fixés)

(d) Carte du critère d’écart quadratique entre les deux
séries de débits reconstitués en fonction de Zf et If
(α = 0.9 et K = 40 fixés)

(e) Carte du critère d’écart quadratique entre les deux
séries de débits reconstitués en fonction de Zf et K
(α = 0.9 et If = 0.001m/m fixés)

(f) Carte du critère d’écart quadratique entre les deux sé-
ries de débits reconstitués en fonction de Zf et α (K =
40 et If = 0.001m/m fixés)

FIGURE 2.7 – Représentation de différentes cartes du critère J1 pour 2 paramètres fixés et 2
paramètres variables, pour un jeu des variables de surface (Vsi, Zi, Isi, Li)i=1···N fixé (jeu de

données no 2). Il a été généré avec les paramètres Zf = 10 m, If = 10−3 m/m, α = 0, 9 et
K = 40 pour lesquels J1 = 0. Le point noir et blanc matérialise le minimum de la grille.
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(a) Carte du critère J1 en fonction deK et If (Zf = 10m
et α = 0.9 fixés)

(b) Carte du critère J1 en fonction de Zf et α (K = 40
et If = 0.001m/m fixés)

(c) Carte du critère J2 en fonction deK et If (Zf = 10m
et α = 0.9 fixés)

(d) Carte du critère J2 en fonction de Zf et α (K = 40
et If = 0.001m/m fixés)

(e) Carte du critère J3 en fonction deK et If (Zf = 10m
et α = 0.9 fixés)

(f) Carte du critère J3 en fonction de Zf et α (K = 40 et
If = 0.001m/m fixés)

(g) Carte du critère J4 en fonction de K et If (Zf =
10m et α = 0.9 fixés)

(h) Carte du critère J4 en fonction de Zf et α (K = 40
et If = 0.001m/m fixés)

FIGURE 2.8 – Comparaison des coupes 2D (selon α, Zf et K, If ) de l’espace des paramètres
hydrauliques pour chacun des quatre critères d’optimisation des paramètres hydrauliques (Zf ,

If , α, K) (utilisation du jeu de données no 2).
Les points noirs et blancs matérialisent le minimum de grille.
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Q (m3/s) L (m) Zs (m) Vs (m/s) Is (m/m) Q1 (m3/s) Q2 (m3/s)

1 200 250 12,08 0,33 1, 88 · 10−5 200,00 202,88

2 180 250 12,03 0,30 1, 63 · 10−5 180,00 182,54

3 170 250 12,00 0,29 1, 50 · 10−5 170,00 172,38

4 160 250 11,98 0,28 1, 37 · 10−5 160,00 162,22

5 190 250 12,05 0,32 1, 75 · 10−5 190,00 192,71

6 150 250 11,95 0,26 1, 24 · 10−5 150,00 152,05

7 140 250 11,93 0,25 1, 12 · 10−5 140,00 141,89

8 130 250 11,90 0,23 9, 97 · 10−6 130,00 131,74

9 110 250 11,85 0,20 7, 63 · 10−6 110,00 111,44

10 100 250 11,83 0,18 6, 52 · 10−6 100,00 101,29

TABLE 2.2 – Exemple de jeu de variables de surface généré à partir du modèle d’écoulement SIC
(méthode 2). Les paramètres fixés pour la génération du jeu de données sont : Zf = 9, 40 m,
If = 8, 0 · 10−5, α = 0, 9 et K = 36

valeur réelle du jeu de données (K = 40). L’hypothèse de régime uniforme introduit donc

un biais.

2. Le critère ne forme pas un sillon très allongé en fonction de α et Zf et une solution apparait

de manière plus discernable.

3. Les paramètres hydrauliques α et K étant liés dans la formulation de ce critère (terme

(α/K)3/2), lors de la résolution, on adopte pour paramètre α la valeur admise, pour les

« grands » fleuves, de 0,9 [Rantz, 1982; Costa et al., 2000].

2.4.2.2 Méthode 0 : recherche de minimum sur une matrice de valeurs de paramètres

Une méthode de base pour identifier les paramètres hydrauliques minimisant le critère consiste à

rechercher le point de grille fournissant la valeur minimale du critère. Nous pouvons échantillonner

les quatre dimensions (Zf , If , α,K), parN valeurs chacune, en calculantN4 points. Ensuite nous

pouvons rechercher parmi ces N4 points celui qui fournit la valeur minimum du critère.

L’expérience montre que cette méthode n’est pas adaptée pour identifier les paramètres mi-

nimisant le critère. En effet, en raison de la topographie en sillon très fin du critère et du pas

d’échantillonnage, la localisation du couple « minimal » sur une coupe 2D est entachée d’incer-

titude . La grille régulière de l’échantillonnage peut « passer à côté » du minimum du canyon en

donnant des valeurs relativement fortes de critère pour des valeurs de paramètres variables proches

de la solution réelle. On trouvera comme minimum apparent du canyon un couple de valeurs de

paramètres éloignées des valeurs recherchées.

La figure 2.9 illustre ce phénomène. La grille d’échantillonnage ne comporte pas le point (α =

0, 9 ; Zf = 10 m) qui constitue le minimum réel (J = 0). Elle passe par les valeurs α = 0, 899
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et α = 0, 906 et par les valeurs Zf = 9, 98 m et Zf = 10, 01 m très proches de la solution réelle,

mais pour lesquelles le critère prend des valeurs entre J1 = 8 (pour α = 0, 906 et Zf = 9, 98 m)

et J1 = 63 (pour α = 0, 906 et Zf = 10, 01 m). Le point de critère minimum sur la grille

d’échantillonnage se trouve localisé en α = 0, 52 et Zf = 10, 97 m avec une valeur de critère

J1 = 1.

Ainsi ces cartes sont informatives pour illustrer la topographie générale du critère, mais ne

peuvent en aucun cas être utilisées pour rechercher la valeur minimale du critère. Seule une mé-

thode de descente du critère sera pertinente pour cette recherche de minimum.

FIGURE 2.9 – Effet de la grille d’échantillonnage sur la localisation apparente du minimum du
critère. Dans ce cas, l’échantillonnage ne passe pas par le point solution. On constate que le

minimum de la grille est localisé loin de la solution.

2.4.2.3 Méthode 1 : solution analytique du critère J2 en régime pseudo-uniforme

Le critère J2 a la forme :

J2 =
N∑
i=1

Zi − Zf − ( α
K

)3/2
·
(
Vsi

I
1/2
si

)3/2
2

(2.27)

assimilable à la forme

J2 =

N∑
i=1

[Zi − Zf −Xi ·A]2 (2.28)

avec A =
(
α
K

)3/2 et Xi =

(
Vsi

I
1/2
si

)3/2

.

Le critère a donc une forme quadratique par rapport aux paramètres Zf et A recherchés. Les

valeurs des paramètres A et Zf pour lesquelles J2 est minimal sont celles pour lesquelles les
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dérivées partielles par rapport à A et Zf s’annulent. On obtient ainsi une solution analytique :

∂J2

∂Zf
= −2

N∑
i=1

(Zi − Zf −A ·Xi) = 0 (2.29)

∂J2

∂A
= −2

N∑
i=1

Xi (Zi − Zf −A ·Xi) = 0 (2.30)

La première équation nous permet d’exprimer Zf :

Zf =
1

N

N∑
i=1

(Zi −A ·Xi) (2.31)

Puis en remplaçant ce Zf dans l’équation ∂J
∂A , nous obtenons (le développement pourra être trouvé

en annexes B.2) :

A =

(∑N
i=1 Zi

)
·
(∑N

i=1Xi

)
−N

(∑N
i=1XiZi

)
(∑N

i=1Xi

)2
−N

(∑N
i=1X

2
i

) (2.32)

À partir de A = α
K , en considérant que α = 0, 9, nous pouvons estimer K. Connaissant les

paramètre α, Zf et K, nous sommes à présent en mesure de calculer des estimations de Q en

utilisant des valeurs mesurées deZ, Is,L et Vs. Rappelons que le paramètre If n’a plus d’influence

en raison de l’hypothèse du régime pseudo-uniforme. On ne détermine donc pas la valeur de If .

2.4.2.4 Méthode 2 : résolution semi-analytique de la minimisation du critère J3 sur
les paramètres hydrauliques

Le critère J3 a la forme :

J3 =

N∑
i=1

[
− 1

Isi
· 1

K2
+

(Zi − Zf )1/3

g · Isi
· If +

(Zi − Zf )4/3

Vs
2
i

· 1

α2
− (Zi − Zf )1/3

g

]2

(2.33)

assimilable à la forme :

J3 =
N∑
i=1

(Aiβ −Biγ − Ciδ +Di)
2 (2.34)

avec Ai = − 1
Isi

, Bi =
(Zi−Zf )1/3

g·Isi , Ci =
(Zi−Zf )4/3

Vs2i
, Di = − (Zi−Zf )1/3

g , β = 1
K2 , γ = If et

δ = 1
α2 .

Pour Zf fixé, le critère J3 est une fonction quadratique de β, γ, δ (liés respectivement à K, If
et α) et l’on peut obtenir de façon analytique les valeurs de ces paramètres minimisant J3 et la

valeur J3min(Zf ) associée.

En prospectant sur Zf , on peut alors déterminer la valeur de Zf fournissant le minimum mini-

morum du critère J3.
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2.4.2.5 Méthode 3 : résolution algorithmique par descente de critère

Au-delà du cas particulier des critères J2 et J3 permettant de mettre en œuvre des méthodes

de résolution analytiques (J2) ou semi-analytiques (J3), dans le cas général des critères J1 et J4,

la recherche doit être effectuée de manière algorithmique par la minimisation itérative du critère.

Dans un premier temps, la minimisation des critères a été effectuée à l’aide d’un algorithme de re-

cuit simulé, comme préconisé pour des problèmes de petites dimensions [Mongeau et al., 2000]. Il

s’est avéré que les différences d’échelles de valeurs entre les paramètres a mis en échec, la plupart

du temps, l’algorithme, rendant les résultats obtenus trop incertains. Nous avons donc développé

une méthode de minimisation itérative du critère nous assurant un contrôle et une analyse du pro-

cessus. Nous allons l’illustrer pour le critère J1, la même démarche étant appliquée pour le critère

J4.

Nous allons successivement présenter l’algorithme de descente itérative du critère (A)), tester

et illustrer sa convergence sur deux paramètres (B)), puis sur quatre paramètres (C)). Nous dé-

veloppons ensuite différentes voies d’optimisation de cet algorithme d’une part par la sélection

de la direction de descente (D)) puis par une approche pyramidale optimisant le choix de la zone

d’initialisation de la descente (E)).

A) Algorithme de descente du critère
Les cartes de la topographie du critère en fonction de deux paramètres variables (Fig. 2.7) illus-

trent, sans toutefois le démontrer au sens strict, le caractère concave du critère et l’absence de

minima locaux secondaires au sein du sous-espace ayant un sens physique. Ceci nous amène à

penser qu’il existe un seul minimum et qu’une méthode itérative de descente du gradient devrait

permettre de l’identifier.

Pour sa facilité de développement et de suivi d’évolution, nous avons adopté un mode de des-

cente itérative qui consiste à fixer successivement les valeurs de 3 paramètres et à déterminer la

valeur du quatrième paramètre minimisant le critère. Nous sommes ainsi assurés de la descente

progressive du critère et nous bénéficions du fait que nous pouvons exprimer la dérivée partielle du

critère par rapport à chacun des 4 paramètres : la recherche du minimum du critère est ainsi effec-

tuée par l’annulation successive des dérivées partielles du critère en fonction des quatre paramètres

(Zf , If , α, K). Rappelons que les définitions de Q1, Q2 et J1 :

Q1 = α · Vs · L · h

Q2 = L ·K · h5/3 · I1/2
s ·

(
1 +

K2 · h1/3

g
· (Is − If )

)−1/2

J1 =

N∑
1

(Q1 −Q2)2
i

=

N∑
1

α · Vs · L · h− L ·K · h5/3 · I1/2
s ·

(
1 +

K2 · h1/3

g
· (Is − If )

)−1/2
2

i
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L’annexe B.2 fournit les développements permettant d’obtenir l’expression analytique des déri-

vées partielles de ce critère par rapport à chacun des paramètres (Zf , If , α, K). Les dérivées sont

donc :

∂J1

∂α
=

2

α
·
∑
i

Q1 · (Q1 −Q2) (2.35)

∂J1

∂Zf
=−2

∑
i

(
Q1

h
− 5

3
·Q2

h
+

(Is − If )

6·g · Q3
2

L2 ·h4 ·Is

)
·(Q1−Q2) (2.36)

∂J1

∂If
= −1

g

∑
i

(
Q2

3

L2 · h3 · Is

)
· (Q1 −Q2) (2.37)

∂J1

∂K
= − 2

K3

∑
i

(
Q2

3

L2 · h10/3 · Is

)
· (Q1 −Q2) (2.38)

B) Analyse de la convergence sur deux paramètres hydrauliques
Une première phase de notre analyse se porte sur la manière dont converge notre algorithme de

descente du critère pour deux des quatre paramètres hydrauliques fixés. Cela présente l’avantage

d’être rapide en temps de calcul et de permettre de visualiser, sur les cartes du critère, le parcours

suivi par l’algorithme de descente.

Convergence de l’algorithme de descente sur α et Zf Dans un premier temps, nous avons

fixé K et If à leurs valeurs exactes (respectivement 40 et 0.001). Nous calculons donc le critère

normé J1norm(α,Zf , If = 0.001,K = 40) en fonction de α et Zf uniquement. Cela nous permet

de générer la carte présentée en figure Fig. 2.10(a). Cette carte présente le minimum du critère

J1norm = 0 m3/s pourZf = 10 m et α = 0.9, ce qui correspond à la solution exacte. En plus d’une

information sur la forme du critère en fonction de deux paramètres, cette carte permet de visualiser

le parcours suivi par l’algorithme de descente du critère à partir d’un point d’initialisation αini et

Zfini jusqu’à la solution.

En partant d’un point de départ, par exemple Zf = 9 m et α = 0.8, pour lequel le critère

normé vaut J1norm = 96.65 m3/s, l’algorithme converge en 102 itérations (en utilisant un seuil

d’arrêt sur l’évolution de la valeur du critère ∆J = 10−4) vers la solution (Zf = 10.0005 m ;

α = 0.8999), ce qui nous donne un critère J = 0.0135. Cette solution est extrêmement proche

de la solution exacte et correspond à un écart moyen entre Q1 et Q2 de J1norm = 0.0058 m3/s.

La figure Fig. 2.10(b) représente, par un trait blanc, le parcours suivi par l’algorithme. Les points

de départ et d’arrivée sont présentés respectivement par les étoiles rouges et bleues. La couleur de

fond de la carte correspond aux valeurs du critère J1norm(α,Zf , If = 0.001,K = 40) de la figure

Fig. 2.10(a). On peut constater que la trajectoire suit parfaitement la pente du relief en descendant

directement dans le canyon formé par les valeurs du critère puis en suivant le « sillon » jusqu’à la

solution idéale, représentée par le point noir et blanc.

Dans un second temps, les valeurs fixées pour If et K sont différentes des valeurs exactes, par

exemple If = 0.0008 m/m K = 35. Comme précédemment, il est possible de calculer une carte

des valeurs du critère normé J1norm(α,Zf , If = 0.00008 m/m,K = 35) en fonction de α et
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Zf présenté sur la figure Fig. 2.10(c). Nous avons repéré la valeur minimale du critère J1norm =

0.455 m3/s sur cette carte pour des valeurs de Zf = 10.1 m et α = 0.73. Cependant comme

cela a été expliqué en 2.4.2.2 cette localisation dépend fortement du pas d’échantillonnage et

n’est donnée qu’à titre informatif. Seule la descente du critère nous permettra de déterminer la

position du minimum. Cette fois encore, les paramètres Zf et α sont initialisés à des valeurs

arbitraires et l’algorithme est mis en œuvre pour trouver la solution minimisant le critère. Le point

d’initialisation choisi pour la descente est le même que précédemment : Zf = 9 m et α = 0.8

avec une valeur de critère J1norm = 51.02 m3/s. L’algorithme converge (toujours avec le critère

d’arrêt ∆J = 10−4) en 85 itérations sur la solution (Zf = 10.0934 m ; alpha = 0.7303). La

solution atteinte est très proche de la solution recherchée et l’écart moyen entre Q1 et Q2 est de

J1norm = 0.4187 m3/s. Le parcours suivi par l’algorithme est présenté sur la figure Fig. 2.10(d).

Le même travail est effectué pour un autre couple de paramètres If et K et un couple d’initia-

lisation de Zf et α plus éloigné de la solution. Les figures Fig. 2.10(e) et Fig. 2.10(f) illustrent les

parcours de descente respectivement pour les couples (If = 0.0002 m/m ; K = 20) et (Zf = 5m ;

α = 1.3)

Discussion : L’algorithme permet donc de déterminer la valeur minimale du critère attei-

gnable pour chaque couple (If ; K). Nous avons itéré le processus de recherche de minimum de

critère pour un grand nombre de valeurs de If et K échantillonnées au sein d’un espace réaliste.

Ceci permet de représenter la carte Fig. 2.11(a) des valeurs minimum du critère J1norm attei-

gnable en fonction de If et K ainsi que sa représentation 3D Fig. 2.11(c). On remarque sur la

carte une zone blanche, pour les fortes valeurs de K et de If , où l’algorithme n’a pas convergé

(carte Fig. 2.11(b)). Cette zone représente des valeurs de K et If pour lesquelles le critère prend

des valeurs complexes avec le point de départ choisi (Zf = 10 m ; α = 0.9). Cela vient de la for-

mulation du débit Q2 qui présente une racine carrée et peut donc prendre des valeurs complexes

si le terme sous la racine devient négatif :

Q2 = L ·K · h5/3 · I1/2
s ·

(
1 +

K2 · h1/3

g
· (Is − If )

)−1/2

est complexe si

1

K2
+
h1/3

g
· Is −

h1/3

g
· If < 0

donc si

If > Is +
1

K2
· g

h1/3

On peut aussi constater que la carte présente deux zones de minima :

– la première se trouve autour de la solution réelle (If = 0.0001 ; K = 40)

– la seconde apparait pour les valeurs de K < 25

La première zone s’explique puisqu’elle correspond aux valeurs exactes des paramètres hydrau-

liques (Zf , If , α,K) qui minimisent le critère J1 d’écart quadratique entre les deux estimations du
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(a) Carte du critère J1 en fonction de Zf et α pour K =
40 et If = 0.001m/m

(b) Trajectoire de descente de Zf et α pour K = 40 et
If = 0.001m/m (point de départ Zf = 9m et α = 0.8)

(c) Carte du critère J1 en fonction de Zf et α pour K =
35 et If = 0.0008m/m

(d) Trajectoire de descente de Zf et α pour K = 35 et
If = 0.0008m/m (point de départ Zf = 9m et α = 0.8)

(e) Trajectoire de descente de Zf et α pour K = 20 et
If = 0.0002m/m partant du point (Zf = 9m ; α = 0.8)
avec un critère à J1norm = 61.16m3/s et convergeant en
82 itérations en (Zf = 10.2195m ; α = 0.3785) pour un
critère valant J1norm = 0.5174m3/s)

(f) Trajectoire de descente de Zf et α pour K = 40 et
If = 0.001m/m partant du point (Zf = 5m ; α = 1.3)
avec un critère à J1norm = 187.89m3/s et convergeant
en 95 itérations en (Zf = 10.2196m ; α = 0.3785) pour
un critère valant J1norm = 0.5174m3/s

FIGURE 2.10 – Représentation des différentes cartes de critère en fonction des paramètres fixés
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débit Q1 et Q2. Nous verrons au chapitre suivant que la cuvette formée par cette solution n’est pas

très profonde et risque de disparaitre en cas de bruit trop important sur les mesures des variables

de surfaces.

La seconde zone correspond aux valeurs de K et α qui permettent de minimiser l’écart entre

les deux estimations du débit Q1 et Q2 en les faisant tendre respectivement vers zéro. Le para-

mètre K étant fixé à une valeur faible, la série Q2 se trouve systématiquement forcée à de faibles

valeurs. L’algorithme réussit donc à minimiser le critère J1 en réduisant Q1 par l’affaiblissement

de α. Cette solution n’a bien évidemment aucun sens physique et nous devrons prendre garde,

en sélectionnant correctement le point de départ et en suivant la trajectoire de descente, à ce que

l’algorithme ne converge pas vers cette zone.

(a) Carte de minimum de critère atteignable en fonction
de K et If

(b) Carte de convergence du critère en fonction de K et
If . La zone bleue correspond à l’ensemble des quadru-
plets de départ ayant permis à l’algorithme de converger
vers une solution réelle

(c) Représentation 3D de la carte de minimum de critère
atteignable en fonction de K et If

FIGURE 2.11 – Carte de minimum de critère J1 atteignable en fonction de K et If fixés

Convergence sur If et K Le même travail d’analyse de convergence peut être effectué en

fixant les paramètres Zf et α et en recherchant If et K minimisant le critère. Il est à noter que

dans cette partie les deux paramètres hydrauliques fixés reviennent à fixer les valeurs de la série de

débit Q1. Ainsi les valeurs minimales du critère normé J1norm représentent la distance à laquelle
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la série Q2 peut être rapprochée de la série Q1 en jouant sur If et K.

De la même manière que précédemment, nous fixons dans un premier temps les valeurs des

paramètres Zf et α aux valeurs exactes Zf = 10 m et α = 0.9. Nous pouvons alors calculer la

carte du critère J1norm(Zf = 10 m, α = 0.9, If ,K) en fonction des paramètresK et If qui servira

de support pour illustrer le parcours de descente du critère J1 sur les paramètres K et If . La carte

présente son minimum J1 = 0 en (If = 0.001 m/m ; K = 40) qui correspond à la solution exacte

des paramètres hydrauliques (Zf , If , α, K). À partir d’un point d’initialisation de la descente

arbitrairement choisi en (α = 0.9, Zf = 10, If = 0.002,K = 30) pour lequel le critère normé

vaut J1norm = 33.29 m3/s. L’algorithme converge vers la solution (If = 0.0010 m/m ; K =

39.95), pour J1 = 0.0182 m3/s, en 616 itérations. Le parcours suivi par la descente est présenté

sur la figure Fig. 2.12(a).

Nous pouvons constater, comme précédemment, la présence d’une zone, pour les fortes valeurs

de If et K, où l’estimation du débit Q2 prend des valeurs complexes ce qui rend le critère J1

invalide.

La procédure de recherche de minimum est reproduite pour d’autres couples (α, Zf ), par

exemple (α = 1.1 ; Zf = 10 m) et (α = 0.8 ; Zf = 9 m) présentés respectivement sur les fi-

gures Fig. 2.12(b) et Fig. 2.12(c).

Discussion Comme précédemment, nous pouvons générer une carte des valeurs de critère

minimales atteignables pour un couple α, Zf . Cette fois, les paramètres α et Zf sont fixés par

l’échantillonnage de l’espace et l’algorithme recherche les paramètres If et K minimisant le cri-

tère J1. La carte est présentée en figure Fig. 2.13(a).

La carte présente une vallée nettement marquée autour de Zf = 10 m. Nous pouvons donc en

déduire que Zf influence fortement la convergence du critère et que celui-ci est conditionné pour

rester à proximité de la solution sur ce paramètre. Nous présentons donc un zoom de la carte, sur

la figure 2.13(b), autour de la zone d’intérêt, entre Zf = 8 m et Zf = 11 m. Il apparait alors

clairement que la vallée autour de Zf = 10 m ne présente pas une topographie très marquée en

fonction de α, avec cependant deux minima identifiables à ce pas d’échantillonnage :

– en α = 0.9, qui correspond à la solution exacte,

– pour les faibles valeurs de α (α < 0.5).

Ce second minimum du critère est analogue à ce que nous avions constaté précédemment, en

analysant la convergence sur Zf et α. De faibles valeurs de α forcent la série Q1 à de faibles

valeurs de débit. Afin de minimiser l’écart quadratique entre les deux séries, l’algorithme réduit la

valeur deK afin de réduire les débitsQ2 et ainsi J1, l’erreur quadratique entre les deux estimations

du débit Q1 et Q2.

C) Analyse de la convergence sur les quatre paramètres hydrauliques (Zf , If , α, K)
Nous avons vu comment se comporte l’algorithme de descente du critère avec des couples de

paramètres hydrauliques séparés (un couple fixé, l’autre variable) et quelles sont les précautions

à prendre pour assurer la convergence de la descente du critère vers une solution physique. La
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(a) Trajectoire de descente de If et K pour α = 0.9 et
Zf = 10m partant du point (If = 0.002m/m ; K = 30)
avec un critère à Jnorm = 33.29m3/s et convergeant en
616 itérations en (If = 0.0010m/m ; K = 39.95) pour
un critère valant Jnorm = 0.0182m3/s

(b) Trajectoire de descente de If et K pour α = 1.1 et
Zf = 10m partant du point (If = 0.002m/m ; K = 30)
avec un critère à Jnorm = 65.24m3/s et convergeant en
774 itérations en (If = 0.0004m/m ; K = 51.85) pour
un critère valant Jnorm = 0.6609m3/s

(c) Trajectoire de descente de If et K pour α = 0.8 et
Zf = 9m partant du point (If = 0.002m/m ; K = 30)
avec un critère à Jnorm = 35.99m3/s et convergeant en
1750 itérations en (If = 0.0191m/m ; K = 15.93) pour
un critère valant Jnorm = 2.4253m3/s

FIGURE 2.12 – Différentes trajectoires de descente du critère selon K et If en fonction de de Zf
et α fixés
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(a) Carte de minimum de critère atteignable en fonction
de α et Zf

(b) Carte de minimum de critère atteignable en fonction
de α et Zf zoomée sur la zone d’intérêt

FIGURE 2.13 – Carte de minimum de critère atteignable en fonction de α et Zf

seconde phase de cette étude consiste donc à analyser la manière dont l’algorithme de descente du

critère se comporte lorsque les quatre paramètres hydrauliques (Zf , If , α, K) sont pris en compte

dans la procédure de descente du critère. Le processus de minimisation effectue la recherche suc-

cessive des points annulant chacune des dérivées partielles du critère en fonction des variables

(Zf , If , α, K).

La figure Fig. 2.14(a) présente un exemple de parcours suivi par l’algorithme pour un point de

départ donné (α = 1, Zf = 9 m, If = 1.10−4 m/m, K = 30). L’algorithme converge bien vers

la solution attendue, sans toute fois l’atteindre du fait d’une précision d’arrivée limitée (le critère

d’arrivée est ∆J = 10−4), en (α = 0.883, Zf = 9.966 m, If = 1.434.10−3 m/m, K = 37.39)

après 17485 itérations. Nous pouvons noter que malgré la proximité du point de départ avec la

solution recherchée, l’algorithme s’écarte dans un premier temps de la solution pour y revenir

ensuite. Ce parcours se révèle très coûteux en temps de calcul. Par ailleurs cela soulève le problème

des faibles valeurs de α et K comme discuté précédemment (cf. § 2.4.1.4). L’algorithme pourrait

tomber dans une solution faisant tendre α et K vers 0. La figure Fig. 2.14(b) présente un exemple

de convergence n’ayant pas abouti : l’algorithme est arrivé sur une solution mathématique n’ayant

aucun sens physique.

D) Optimisation de l’algorithme de descente du critère par choix de la direction de descente
Afin d’optimiser notre algorithme, nous avons ajouté une procédure de choix de la dérivée à

suivre.

Lors des n premières itérations (n arbitrairement choisi à 4), nous avons choisi de privilégier le

paramètre dont l’annulation de la dérivée amène au critère le plus faible (les trois autres paramètres

étant fixes). En effet, les cartes présentées précédemment montrent que l’algorithme rejoint les

sillons des valeurs du critère en peu d’itérations et que l’évolution des paramètres est ensuite

fortement ralentie lorsque ceux-ci se trouvent au fond des sillons. Ainsi, choisir le paramètre que

nous faisons évoluer lors des premières itérations permet de rejoindre les sillons au plus proche de

la solution. Le parcours en fond de sillon est ainsi réduit et nous gagnons fortement en temps de
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(a) Exemple de parcours de l’algorithme de descente du
critère pour un point de départ donné (α = 1, Zf = 9m,
If = 1.10−4 m/m, K = 30)

(b) Exemple de parcours de l’algorithme de descente du
critère n’ayant pas pu atteindre la solution. Le point de
départ choisi était (α = 1,Zf = 9m, If = 1.10−4 m/m,
K = 30)

FIGURE 2.14 – Exemple de parcours de l’algorithme de descente selon deux quadruplet de
départ différents, l’un permettant de converger vers la solution physique (à gauche) l’autre (à

droite) vers la solution mathématique.

calcul. La figure Fig. 2.15 présente une comparaison des parcours avec (à droite) et sans (à gauche)

choix du paramètre à faire évoluer lors des premières itérations. Cette fonctionnalité s’avère jouer

un rôle très important pour la rapidité de convergence.

(a) Parcours de l’algorithme de descente du critère sans
optimisation, arrivée en 17486 itérations

(b) Parcours de l’algorithme de descente du critère avec
optimisation, arrivée en 12795 itérations

FIGURE 2.15 – Comparaison du parcours de descente du critère avec et sans le choix initial de
la dérivée pour un même point de départ : (α = 1, Zf = 9 m, If = 1.10−4 m/m, K = 30

E) Optimisation de l’algorithme de descente par analyse pyramidale de la zone de conver-
gence

Comme nous l’avons vu précédemment, le point de départ choisi influence directement la capa-

cité de l’algorithme à converger vers une solution physiquement valable. Les solutions mathéma-

tiques consistant à réduire les deux estimations du débit Q1 et Q2 en convergeant vers les valeurs

de paramètres α = 0 et K = 0 ne présentent aucun sens physique et doivent être évitées. Le
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problème qui se pose donc est de déterminer si un quadruplet de départ donné permet de conver-

ger vers une solution physiquement significative ou s’il emmène l’algorithme vers une solution

mathématique annulant les séries de débits. Notons qu’il est impossible de contraindre notre algo-

rithme de descente du critère dans un espace où les paramètres auraient une réalité physique étant

donné que, lors du parcours de descente du critère, l’algorithme peut sortir de cet espace avant

d’y retourner et de finalement converger vers une solution viable. Une première idée consiste à

tester un quadruplet de départ en effectuant une descente du critère et en vérifiant si cela nous a

permis de trouver une solution intéressante. Si cela ne nous permet pas d’atteindre une solution

physique, nous recommençons l’opération sur un nouveau quadruplet de départ. Cela revient donc

à cartographier la pertinence physique des points d’initialisation. Cette méthode pose toutefois

deux problèmes majeurs :

– le choix des quadruplets de départ,

– le temps de calcul nécessaire à chaque descente.

Le choix des quadruplets de départ ne peut être réalisé que selon deux méthodes :

– par choix déterministe. On pourrait, par exemple, prendre comme quadruplet de départ la

solution analytique du critère en régime uniforme J2,

– par tirage arbitraire,

– ou par échantillonnage de l’espace des paramètres.

Si l’on veut éviter un trop grand nombre de tirages aléatoires des quadruplets de départ, une

connaissance à priori des valeurs « réalistes » des paramètres hydrauliques serait utile. Dans la pra-

tique, ce ne peut être le cas, puisque nous souhaitons que la méthode soit applicable sans données

ni connaissances de terrain et nous risquons de multiplier les descentes de critères n’aboutissant

pas à une solution physique. La solution de l’échantillonnage de l’espace des paramètres nécessite

aussi une connaissance à priori des valeurs réalistes des paramètres hydrauliques : moins nous

avons de connaissances, plus l’espace et le nombre d’échantillons doit être grand pour s’assurer

un point d’arrivée sur une solution physique et plus le temps de calcul sera long.

Malgré l’inconvénient du temps de calcul, nous avons choisi d’opter pour la solution de l’échan-

tillonnage de l’espace des paramètres. Cela nous semble plus robuste que la recherche aveugle de

quadruplets de départ valides. Étant donné qu’il est très difficile de trouver un compromis satis-

faisant entre le nombre de points de départ, la dimension de l’espace échantillonné et le temps de

calcul, nous avons opté pour une méthode inspirée des techniques d’analyse multiéchelle, couram-

ment utilisées en traitement d’image. Le processus est itératif et permet l’affinement des résultats

à chaque boucle. Ainsi le système se comporte comme pour la construction d’une pyramide : une

première itération (appelée « étage » par analogie) porte sur un sous-domaine large de l’espace des

paramètres et l’analyse qui y est faite est suffisamment grossière pour ne pas être trop coûteuse

en temps de calcul, tout en permettant l’obtention de résultats valables. Pour le premier étage,

nous avons arbitrairement fixé les dimensions de l’espace pour couvrir, de manière générale, le

domaine physique des paramètres et chaque axe est échantillonné avec 3 points, soit un total de 81

quadruplets de départ. Ensuite, à chaque étage supplémentaire, cet espace est resserré (dans notre

cas, l’intervalle de recherche est divisé par deux sur chacun des axes) et ré-échantillonné (toujours
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avec 3 points par axes) autour du point identifié comme la solution la meilleure (le point ayant

atteint la valeur de critère J1 la plus faible) de l’étage précédent.

Le critère d’arrêt de cette montée d’étage a été, dans un premier temps, fixé à 5 étages. Le cri-

tère d’arrêt de recherche pour chaque quadruplet de départ est quant à lui fixé à ∆J1 < 1.10−3

sauf pour le dernier étage où la descente est réalisée avec un ∆J1 < 1.10−8, considérant que

l’espace de cet étage est suffisamment resserré autour de la solution pour que l’algorithme puisse

y converger correctement. Ne pouvant contraindre l’algorithme à rester dans un espace de para-

mètres hydrauliques physiquement réaliste lors du processus de descente de critère, nous avons

choisi de le contraindre dans la validation des quadruplets d’arrivée, lorsque nous choisissons le

point autour duquel l’espace est resserré. En effet, nous l’avons vu précédemment, certains points

offrent de très bonnes solutions mathématiques, mais ne doivent pas être sélectionnés pour ré-

échantillonner l’espace pour l’étage suivant. Nous avons donc contraint la sélection des points de

départ à ceux dont les quadruplet d’arrivée appartiennent à un espace dont nous sommes certains

qu’il a un sens physique et que la solution peut s’y trouver.

Le paramètre If ne peut faire l’objet d’aucune contrainte. Nous ne connaissons rien de ce para-

mètre a priori, hormis sa limite inférieure qui doit être supérieure ou égale à celle de la pente de

surface la plus forte (Ifmin ≥ Ismax). Ceci vient de notre hypothèse du régime permanent fluvial.

De la même manière, nous ne pouvons pas avoir de connaissance a priori suffisante sur Zf ,

hormis la limite supérieure de Zf qui est nécessairement inférieure au plus faible niveau de surface

observé (Zfmax ≤ Zmin) : la cote du fond ne peut être au-dessus de la ligne d’eau. Finalement les

deux seuls paramètres pour lesquels nous pouvons avec certitude imposer des contraintes fortes

sont α et K :

α caractérise le rapport entre vitesse moyenne de l’écoulement et vitesse de surface. Ce rapport

ne peut en aucun cas être trop faible ou trop fort, cela signifierait une très grande différence

entre la vitesse de l’eau à la surface et sous la surface, ce qui n’est physiquement pas réaliste.

Nous avons donc fixé les limites de α telles que : 0.5 ≤ α ≤ 1.5.

K représente le coefficient de rugosité du lit (coefficient de Strickler). Il est connu et décrit

largement. Nous avons décidé de limiter K à 20 ≤ K ≤ 70, ce qui correspond au lit majeur

(K = 20 rugueux) en plaine et au béton lisse (K = 70 lisse). Cela nous laisse une plage

suffisamment large tout en limitant les dérives possibles de l’algorithme.

La recherche pyramidale du quadruplet d’arrivée (α̂, Ẑf , Îf , K̂) solution, est cependant très

gourmande en temps de calcul, particulièrement les étages 2 et 3 dont la majorité des quadruplets

de départ convergent correctement, mais en restant loin de la solution et en prenant beaucoup de

temps pour s’en rapprocher peu. Afin de limiter ce problème, nous avons adopté un système de

précision d’arrivée (∆J1) variable. La recherche est initialisée avec un critère d’arrêt sur ∆J1

volontairement élevé (1.10−2) et il est amélioré au fur et à mesure de la montée des étages de

la pyramide. L’amélioration du critère d’arrêt n’est appliquée, à la fin du calcul d’un étage, que

lorsque la recherche de solution est saturée, c’est-à-dire dès qu’au moins un quadruplet de départ

n’évolue plus (la recherche s’arrête après moins de 4 itérations de l’algorithme de descente du

critère). Nous améliorons alors le critère d’arrêt, en le divisant par 10 (par exemple ∆J1 passant
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alors de 1.10−2 à 1.10−3), puis nous relançons la descente sur l’étage suivant. Ainsi cela nous

permet de resserrer l’espace autour de la solution avec le moins de calculs possible.

Finalement, une dernière étape est ajoutée à cette analyse en pyramide afin de pouvoir arrê-

ter les calculs dès que nous considérons avoir trouvé la solution. Pour cela nous utilisons les

contraintes physiques évoquées précédemment. Dès que tous les 81 quadruplets de départ per-

mettent de converger vers des quadruplets d’arrivée appartenant au domaine de validité physique,

l’algorithme de descente est lancé sur le point ayant atteint la valeur de critère la plus faible avec un

critère d’arrêt très fin ∆J1 < 1.10−10. Le point d’arrivée de cette descente est considéré comme le

quadruplet solution (α ; Zf ; If ;K) de la minimisation du critère J1. En parallèle, les sommets du

dernier hypercube de départ sont eux aussi relancés avec un critère d’arrêt moindre ∆J1 < 1.10−8

afin de représenter une zone d’incertitude autour de la solution trouvée : ceci permet de vérifier

que le point central mène à la solution optimale.

Cependant, un problème peut apparaitre avec cette analyse pyramidale du critère d’erreur J1.

Dans le cas d’un échantillonnage particulièrement défavorable : tous les quadruplets de départ

conduisent , lors du calcul du premier étage, à des points physiquement invalides. Si un tel cas se

présente, il n’y a que deux paramètres qui peuvent être modifiés :

– la dimension de l’espace de départ,

– l’échantillonnage de cet espace.

L’espace de départ étant défini suffisamment large pour contenir avec certitude la solution exacte

(α et K aux bornes physiquement valable, Zf défini à partir de Zmin et Zmin − L/10 et If entre

0 et une valeur très forte, ici 5.10−3), il n’est pas utile de le modifier. Nous avons donc choisi

d’augmenter l’échantillonnage de l’espace. Au départ celui-ci est de trois points par axes, ce qui

nous fait 34 quadruplets de départ. Si aucun de ces 81 points de départ ne converge vers une valeur

physiquement valable, l’espace est ré-échantillonné avec deux points de départ supplémentaires

par axe (54), et cela jusqu’à ce qu’au moins un point converge dans la zone physiquement réaliste.

2.5 Mise en œuvre des méthodes d’estimation des débits sur des don-
nées non bruitées

Finalement, l’ensemble des quatre critères a été testé sur les quatre jeux de données simulées

sans bruit. Les données issues du modèle SIC présentant un léger biais sur Q2 sont considérées

bruitées : il ne s’agit en réalité pas d’un bruit de mesure, mais d’un biais des hypothèses de départ

Q1 = Q2 (cf. Tab. 2.2).

Nous avons ainsi vérifié la bonne convergence de nos méthodes sur les données non bruitées

avant d’ajouter du bruit de mesure et d’analyser la sensibilité des critères. L’ensemble des résultats

est présenté dans la table Tab. 2.3.

Les erreurs relatives sur les estimations des débits représentent la moyenne des erreurs quadra-
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Critère α̂ Ẑf Îf K̂
Erreur relative (%)

Q1 Q2

Je
u

de
do

nn
ée

s
1

J1 0,89 10,00 0,001 39,77 -1,20 -1,21

J2 0,90 10,21 - 47,75 -11,10 -11,11

J3 0,90 10,00 0,0099 40,00 -0,02 -0,02

J4 0,93 10,01 0,0008 42,06 2,64 2,64

Je
u

de
do

nn
ée

s
2

J1 0,90 10,00 0,001 40,07 0,40 0,40

J2 0,90 10,21 - 47,84 -10,52 -10,53

J3 0,90 10,00 0,001 40,00 0 0

J4 0,82 10,00 0,0014 35,85 -8,68 -8,68

Je
u

de
do

nn
ée

s
3

J1 0,90 10,00 0,001 40,07 0,40 0,40

J2 0,90 10,21 - 47,78 -10,52 -10,53

J3 0,90 10,00 0,001 40,00 0,03 0,03

J4 0,82 10,00 0,0014 35,85 -8,68 -8,68

Je
u

de
do

nn
ée

s
4

J1 0,90 10,00 0,001 40,09 0,58 0,59

J2 0,90 10,21 - 47,74 -11,01 -11,03

J3 0,90 10,00 0,0099 40,00 -0,02 0

J4 0,88 10,01 0,0092 39,98 -2,56 -2,65

TABLE 2.3 – Résultat d’estimation des différents critères pour les quatre jeux de données simulées.
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2.6. SYNTHÈSE SUR LA FORMULATION DES CRITÈRES ET LES MÉTHODES DE
RÉSOLUTIONS 77

tiques relatives de chacune des mesures :

eQ̂i =

√
(Q̂i −Qi)2

Qi
(2.39)

ē =
1

N

N∑
i=1

eQ̂i (2.40)

Les critères J1 et J3 convergent parfaitement et donnent des erreurs relatives négligeables.

Le critère J4 présente une erreur relative plus importante, que nous pensons liée au critère

d’arrêt. Nous avons choisi d’arrêter la recherche lorsque l’évolution du critère entre deux itérations

est inférieure à 10−12. Ce paramètre n’a pas été poussé plus loin pour éviter d’augmenter de

manière trop pénalisante les temps de calcul sur des données bruitées. Ce point sera discuté au

chapitre suivant.

Finalement, comme nous pouvions nous y attendre, le critère J2 présente une erreur relative

plus importante que les autres critères (environ 10%). Cela est lié à l’hypothèse de régime pseudo-

uniforme K2·h1/3
g ·(Is−If )� 1 qui n’est pas validée sur les jeux de données. Ce point fera l’objet

d’une attention particulière lors de l’ajout de bruit sur les variables de surface.

Ainsi, le critère J3 apparait à ce stade de test comme la plus performante sur des mesures non

bruitées des variables de surface, tant en terme de précision que de temps de calcul.

2.6 Synthèse sur la formulation des critères et les méthodes de réso-
lutions

Nous avons, dans ce chapitre, proposé une méthode d’estimation du débit d’une section de

fleuve à partir des seules variables de surface mesurées par techniques satellitaires, sans informa-

tion sur les données terrain.

Cette méthode s’appuie sur la définition du débit et la simplification des équations fondamen-

tales de Saint-Venant pour fournir deux expressions du débit en fonction des seules variables de

surface (Vs, Z, Is, L) et des paramètres hydrauliques (Zf , If , α, K). Utilisant un ensemble de

mesures des variables de surface (Vsi, Zi, Isi, Li)i=1···N , réalisées à différentes phases du cycle

hydrologique, nous déterminons les paramètres hydrauliques des équations précédentes assurant

la cohérence de ces jeux de variables de surface avec les deux équations hydrauliques. Une fois

ces paramètres hydrauliques calés, pour tout nouveau jeu de mesures des variables de surface (Vs,

Z, Is, L), il est alors possible d’estimer le débit correspondant.

Notre méthode peut être mise en œuvre sur quatre critères J1, J2, J3 et J4 dépendant de l’écart

entre les deux estimations du débit. Ces critères ont fait l’objet de développement de méthodes de

minimisation spécifiques : analytique (J2), semi-analytique (J3) et par descente de critère (J1 et

J4).

Les liens existant entre les différents paramètres hydrauliques ont confronté la recherche de

solution à des minima mathématiques dépourvus de sens physique. La méthode de descente de
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CHAPITRE 2. MÉTHODE D’ESTIMATION DU DÉBIT À PARTIR DES VARIABLES

DE SURFACE EN L’ABSENCE DE MESURES IN SITU.

critère a donc fait l’objet d’une attention particulière lors du développement. Après une étude des

topographies que prennent les critères, en fonction des valeurs des paramètres hydrauliques, nous

nous sommes assurés, par le développement d’un algorithme de descente adapté au problème, de

la bonne convergence vers la solution physique lorsque celle-ci existe.

Ces méthodes ont été appliquées sur des jeux de données simulés non bruités, i.e. vérifiant

de façon exacte l’égalité des deux estimations du débit Q1 et Q2, ceci afin de vérifier la bonne

convergence des algorithmes.

Les critères J1 et J3 apparaissent précis alors que le critère J4 est sensible au critère d’arrêt

de la recherche algorithmique et que le critère J2 manque de précision en raison d’une hypothèse

de régime pseudo-uniforme trop éloignée de la réalité. A ce stade, sur des mesures de variables

de surface non bruitées, le critère J3 apparait comme le plus performant en précision et temps de

calcul.

La phase suivante de cette étude est l’analyse des modifications que ces critères subissent lors

de l’ajout de bruit de mesures sur chacune des variables de surface (Vs, Z, Is, L).
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3.1. APPLICATION SUR DONNÉES RÉELLES 81

3.1 Application sur données réelles

Le chapitre 2 précédent a présenté les différents critères d’estimation du débit des fleuves à

partir des mesures des variables de surface (Vs, Z, Is, L) par télédétection sans mesures in situ.

Ces critères ont été testés sur des jeux de données simulés vérifiant exactement les hypothèses H1

à H5 (cf. § 2.3.2) et l’égalité entre les deux formulations du débit Q1 et Q2 (Eq.(2.7) et Eq.(2.8)).

Ceci nous a permis de vérifier la forme convexe que prennent les différents critères et la capacité

que nous avons à déterminer les solutions physiques par des méthodes analytiques ou par des

méthodes algorithmiques de descente de critère.

Ces résultats étant satisfaisants, nous avons testé ces méthodes sur des données réelles.

3.1.1 Données issues de mesures sur le bassin Amazonien

Pour tester notre méthode sur des données réelles, l’idéal serait de disposer sur un tronçon de

fleuve de jeux de mesures satellitaires synchrones de la largeur, du niveau, de la pente et de la

vitesse de surface. Comme nous l’avons évoqué précédemment, seules deux variables (L et Z)

sont aujourd’hui mesurées par satellite, les techniques interférométriques permettant de mesurer

Is (interférométrie spatiale ou across-track interferometry) et Vs (interférométrie temporelle ou

along-track interferometry) n’étant pas encore opérationnelles sur satellites.

Nous avons donc fait appel à des mesures des variables de surface (Vs, Z, Is, L), effectuées sur

le terrain . Les valeurs réelles du débit, et des paramètres hydrauliques (Zf et α), ont été utilisées

exclusivement pour la validation de nos résultats d’estimation.

Les jeux de données ont été construits à partir de mesures ADCP et de relevés limnimétriques

réalisés sur le bassin amazonien dans le cadre de l’observatoire de recherche en environnement

(ORE) HyBAm 1 (programme en partenariat ANA 2-IRD 3).

Les relevés limnimétriques sont réalisés sur une base journalière, sur l’ensemble des stations.

Les enregistrements ADCP, quant à eux, sont occasionnels et leur fréquence varie selon la station.

Nous avons effectué une première sélection de six stations limnimétriques : Borba, Jatuarana,

Manacapuru, Óbidos, Paricatuba et Parintins.

Les stations de Jatuarana, Paricatuba et Borba ne disposent que de cinq enregistrements ADCP,

ce qui n’est pas suffisant pour estimer correctement les paramètres hydrauliques par notre méthode.

Nous avons donc écarté ces stations. Les enregistrements de Parintins sont, quant à eux, trop

dégradés pour être utilisables (Fig. 3.1), probablement à cause de la charge sédimentaire perturbant

la mesure ADCP.

Finalement, nous avons concentré nos efforts sur deux stations présentant le plus grand nombre

de mesures (20 mesures) ainsi que la meilleure qualité de ces mesures :

– Manacapuru (cf. annexe C, Tab. C.1)

1. Contrôles géodynamique, hydrologique et biogéochimique de l’érosion/altération et des transferts de matière
dans le bassin de l’Amazone. http ://www.ore-hybam.org

2. ANA :Agência Nacional de Águas, Brésil, site : http://www.ana.gov.br
3. IRD : Institut de Recherche pour le Développement, France, site : http://www.ird.fr/

C
em

O
A

 : 
ar

ch
iv

e 
ou

ve
rte

 d
'Ir

st
ea

 / 
C

em
ag

re
f

http://www.ana.gov.br
http://www.ird.fr/


82 CHAPITRE 3. ROBUSTESSE AU BRUIT DE MESURE

FIGURE 3.1 – Exemple de mesure ADCP réalisée à Parintins sur le fleuve Amazone (17 aout
2001)

– and Obidos (cf. annexe C, Tab. C.2)

Les variables de surface, à ces stations, sont obtenues de différentes manières. La largeur L

et la vitesse de surface Vs sont directement issues de traitements des enregistrements ADCP, le

niveau Z et la pente de surface Is proviennent des enregistrements limnimétriques et altimétriques

effectués aux stations.

3.1.1.1 Largeur et vitesse de surface à partir des mesures ADCP

Les données issues de l’ADCP sont exploitées à l’aide du logiciel WinRiver [Win, 2007] qui

convertit les fichiers (format texte). Les données se présentent sous la forme de cellules de hauteur

fixée (1 m dans le cas des mesures de l’Amazone) et de longueur variable pour chaque ensemble 4.

La longueur dépend de la période d’échantillonnage et de la vitesse du bateau.

FIGURE 3.2 – Profil de vitesse sur un transect de l’Amazone à la station d’Óbidos avec
extrapolation de la vitesse à la surface (mesure du 13 octobre 2000)

Pour des raisons de limitations techniques, l’ADCP ne peut pas mesurer les cellules proches de

la surface (5 m dans le cas des mesures de l’Amazone, Fig. 3.2). Ainsi, pour obtenir les vitesses à

4. Le logiciel WinRiver appelle ensemble de mesure une colonne de cellules. Nous adopterons la même terminolo-
gie.
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3.1. APPLICATION SUR DONNÉES RÉELLES 83

la surface de l’eau, nous déterminons pour chaque ensemble de mesure le profil vertical de vitesse

et nous l’extrapolons jusqu’à la surface [Smart, 1999]. La moyenne des vitesses de surface ainsi

obtenue est alors considérée comme la vitesse de surface Vs de la mesure. La moyenne des vitesses

des cellules ADCP fournit la vitesse moyenne Vm de l’écoulement. La valeur réelle du paramètre

α (cf. § 2.3.3.1) est obtenue en utilisant ces deux variables.

La trajectoire du bateau n’étant pas rectiligne, il est important de corriger les effets induits sur

les vitesses apparentes. L’ADCP enregistre le déplacement relatif du bateau par rapport au fond

du fleuve, le lit étant identifié par le fort écho du signal sur l’interface de changement de milieu

entre l’eau et le fond. L’écoulement du fleuve est parallèle aux rives. Connaissant la direction du

vecteur vitesse moyen Vm, nous projetons chaque ensemble sur la droite normale au vecteur Vm
et son vecteur vitesse sur la direction du vecteur Vm. La distance séparant les extrémités de ces

mesures représente la largeur L du fleuve lors de la mesure. La figure 3.3 présente les principales

étapes de ce processus.
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FIGURE 3.3 – Étapes du traitement des champs de vitesses de surface (données issues de
mesures réalisées sur le Rhône en aval de Beaucaire le 30 octobre 2007). Le champ de vitesses

de surface mesuré sur la trajectoire du bateau (à gauche) est projeté sur la trajectoire droite
orthogonale au vecteur vitesse moyen (au milieu) puis interpolé et ré-échantillonné, par pas de

un mètre (à droite). La longueur entre le premier et le dernier vecteur donne la largeur du fleuve
(dans ce cas 202 m). Il convient d’estimer la distance aux berges pour estimer la largeur exacte.

Cette méthode présente une limite liée au protocole de mesure : si l’enregistrement ADCP

est démarré ou arrêté trop loin des berges, nous risquons de sous-estimer la largeur du fleuve. Il

convient d’estimer ces distances aux berges pour estimer la largeur exacte.

3.1.1.2 Niveau et pente de surface à partir des mesures limnimétriques et altimé-
triques

Le niveau du fleuve est issu des enregistrements limnimétriques quotidiens aux stations. Il est

aisé de faire correspondre une mesure limnimétrique à une mesure ADCP. Pour cela, nous recher-

chons le point du limnigramme le plus proche temporellement (dans une limite de 18h d’écart)

de l’enregistrement ADCP. De la même façon, à chaque mesure limnimétrique correspond une
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84 CHAPITRE 3. ROBUSTESSE AU BRUIT DE MESURE

estimation de la pente de la ligne d’eau, à partir de son interpolation polynomiale entre stations

amont et aval, ce qui nous fournit la pente de surface Is (cf. § C.1) [Bercher, 2008].

Nous avons construit, pour chaque mesure ADCP, un jeu de variables de surface (Vs, Z, Is,

L). Nous obtenons ainsi un jeu de mesures des quatre variables de surface (Vsi, Zi, Isi, Li)i=1···N

complet pour la station de mesure, avec N le nombre de mesures ADCP retenues.

3.1.2 Mise en œuvre des méthodes d’estimation des débits sur les données d’Óbidos
et Manacapuru (Amazone)

La table 3.1 présente les résultats d’estimation des paramètres hydrauliques par les quatre cri-

tères développés au chapitre précédent pour les deux jeux de données issus des mesures de l’Ama-

zone à Óbidos et Manacapuru.

Paramètres estimés Erreur (%)

Critère α̂ Ẑf Îf K̂ Q1 Q2 Q̂ J1norm

Ó
bi

do
s

exact 0,9 -39,5 − 28,5 13 9 7 21586

J1 0,5 3,0 −1, 2 · 10−9 59,8 96 96 96 936

J2 0,9 -4,7 - 61,6 79 79 79 1965

J3 - - - - - - - -

J4 1,1 -6,1 0 70,0 71 71 71 2421

M
an

ac
ap

ur
u

exact 0,9 -5,6 − 34,3 4 4 3 3888

J1 0,5 10,2 −1, 2 · 10−9 34,6 83 84 84 1834

J2 0,9 -3,9 - 35,0 10 10 10 2230

J3 - - - - - - - -

J4 1,5 -12,3 2, 1 · 10−3 30,0 109 109 109 4864

TABLE 3.1 – Synthèse des paramètres hydrauliques estimés par les différents critères pour les
jeux de mesures d’Óbidos et Manacapuru, ainsi que des erreurs d’estimation du débit associées.
La ligne « exact » représente les valeurs des paramètres réels que nous recherchons. Les cases
grisées représentent une absence de résultat de convergence (paramètre estimé complexe). Dans
les deux cas, le critère J3 ne converge pas.

La figure 3.4 montre que seul le critère J2 pour les données de Manacapuru présente des esti-

mations des débits cohérentes avec les mesures. Nous allons successivement analyser les résultats

de chaque critère sur les deux stations.

Dans le cas du critère J2 à Manacapuru, les paramètres hydrauliques prennent des valeurs réa-

listes. La cote du fond estimée Ẑf = −3, 9 est proche de la côte du fond moyenne estimée à partir

des mesures ADCP : -6,3 m, sachant que le tirant d’eau (la profondeur) varie entre 20 m et 33 m.

Le coefficient de Strickler K̂ = 35, 0 est, lui aussi, cohérent avec celui estimé à partir des mesures
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(a) Résultat des estimations des débits Q1 et Q2 par le
critère J1 sur les données d’Óbidos

0 2 4 6 8 10 12 14 16

x 10
4

0

2

4

6

8

10

12

14

16

x 10
4

Débit mesuré (m
3
/s)

D
é

b
it
 e

s
ti
m

é
 (

m
3
/s

)

Débit estimé en fonction du débit mesuré

 

 

Q1

Q2

Ideal

(b) Résultat des estimations des débits Q1 et Q2 par le
critère J1 sur les données d’Manacapuru
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(c) Résultat des estimations des débits Q1 et Q2 par le
critère J2 sur les données d’Óbidos
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(d) Résultat des estimations des débits Q1 et Q2 par le
critère J2 sur les données d’Manacapuru
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(e) Résultat des estimations des débits Q1 et Q2 par le
critère J4 sur les données d’Óbidos
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(f) Résultat des estimations des débits Q1 et Q2 par le
critère J4 sur les données d’Manacapuru

FIGURE 3.4 – Synthèse des estimations des débits sur les données de l’Amazone à Óbidos (à
gauche) et Manacapuru (à droite) pour les critères J1 (en haut), J2 (au milieu) et J4 (en bas). J3

n’ayant pas convergé, il n’y a aucun résultat à présenter.
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86 CHAPITRE 3. ROBUSTESSE AU BRUIT DE MESURE

de terrain (K̄ = 34, 3, calculé en utilisant l’équation de Manning-Strickler en régime uniforme

(2.13)). Le débit ainsi estimé est donc très proche de la réalité, avec une erreur relative moyenne

de 10% (Fig. 3.4(d)).

En revanche, les paramètres hydrauliques estimés par le critère J2 pour le jeu de mesures d’Óbi-

dos sont très éloignés des valeurs réelles. Les estimations des débits sont donc très éloignées des

débits réels (Fig. 3.4(c)).

Le critère J1 fournit aussi une estimation correcte du coefficient de Strickler K, à Manacapuru,

mais l’estimation de Ẑf = 10, 19 m est très nettement supérieure à la valeur réelle et l’estimation

de α (0,5 au lieu de 0,9) très inférieure. L’estimation du débit s’en trouve fortement modifiée dans

le sens d’une sous-estimation (Fig. 3.4(b)).

Pour le jeu de mesures d’Óbidos, le quadruplet d’arrivée atteint par ce critère J1 est très éloigné

des valeurs réelles pour chaque paramètres hydrauliques : Zf et K sont très supérieurs à leurs

valeurs, tandis que α et If sont fortement sous-estimés, à tel point qu’If est négative. Les débits

ainsi estimés sont tous proches de zéro (Fig. 3.4(a)).

Le critère J4 converge à Manacapuru vers un quadruplet de paramètres hydrauliques dont les

valeurs de K et Zf ne sont pas très éloignées de valeurs réelles, mais le paramètre α est très

nettement supérieur à sa valeur réelle et la pente de fond If semble, elle aussi, très forte (bien

qu’en l’absence de mesure terrain, nous ne puissions comparer If à une valeur de référence). Les

débits résultants sont très fortement surestimés (Fig. 3.4(e)).

De la même manière, ce critère converge vers un quadruplet de paramètres hydrauliques irréaliste

sur les données d’Óbidos. Les débits estimés se trouvent comparables à ceux obtenus avec le

critère J2 (Fig. 3.4(e)).

Enfin, le critère J3, qui donnait les meilleurs résultats sur les données non bruitées, ne converge

pas sur des valeurs physiques des paramètres hydrauliques (convergence sur des valeurs com-

plexes).

De manière générale, les critères suivent certaines tendances communes sur les deux jeux de

données. La cote du fond estimée avec J1 apparait plus forte qu’avec J2 ou J4. De même, J1 tend

à surestimer α, alors que J4 tend plutôt à le sous-estimer.

Finalement, J1 et J2 restent cohérents dans leur estimation de K. Cela inciterait à supposer une

faible influence de l’hypothèse de régime pseudo-uniforme.

En conclusion le test des méthodes d’estimation du débit sur des données réelles, donc bruitées

et s’écartant des hypothèses posées au chapitre 2, montre qu’elles dérivent fortement par rapport

aux valeurs réelles des paramètres hydrauliques et du débit.

3.2 Sensibilité aux erreurs de mesure des variables de surface

Les résultats des méthodes d’estimation des paramètres hydrauliques et du débit à partir des

variables de surface ne donnent donc pas de résultats satisfaisants sur les données réelles à Óbidos

et Manacapuru. L’incertitude sur ces variables de surface, notamment sur la pente dont la mesure

est indirecte, peut être à l’origine de ces résultats.
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3.2. SENSIBILITÉ AUX ERREURS DE MESURE DES VARIABLES DE SURFACE 87

Nous allons explorer l’influence des bruits de mesure des variables de surface (Vsi, Zi, Isi, Li)i=1···N

sur les résultats de minimisation des critères. Cette étude de sensibilité se base sur l’ajout de bruit

de mesure sur les jeux de données issus des modèles (vérifiant exactement les égalités des deux

estimations du débit Q1 et Q2). Dans un premier temps, nous vérifierons comment le bruit sur

une seule des variables de surface influence la convergence des différents critères et les valeurs de

débit en résultant (cf. § 3.2.1). Ensuite l’ensemble des variables de surface seront bruitées simul-

tanément (cf. § 3.2.2).

3.2.1 Bruit sur une seule des variables de surface

Des bruits de mesure ont été générés pour chaque variable et pour chaque jeu de mesures. La

génération de bruit a été réalisée de manière aléatoire en supposant que les bruits suivent des lois

normales centrées (et donc sans biais) avec des écarts-types de référence égaux à :

– 10 cm/s pour Vs ce qui correspond à l’erreur généralement admise pour cette mesure [Romei-

ser et al., 2002a; Plant et al., 2005],

– 20 cm pour Z, ce qui correspond à la moyenne d’erreur de Jason 2 sur l’Amazone en hautes

eaux [Bercher et Kosuth, 2011],

– 1 cm/km pour Is, ce qui correspond à la précision espérée pour SWOT [Fu et al., 2010],

– 10 m pour L, ce qui correspond à la haute résolution de SPOT 5.

Ces bruits de référence ont ensuite été amplifiés, ou atténués, pour fournir des bruits correspon-

dant à un pourcentage de la variable mesurée.

3.2.1.1 Bruit sur la vitesse de surface Vs

Nous analysons ici l’impact, sur les estimations du débit, d’un bruit de mesure sur la variable

Vs. Nous étudions notamment comment l’intensité de ce bruit affecte les performances d’estima-

tion du débit.

A) Impact de bruit sur Vs sur l’écart entre Q1 et Q2

Dans un premier temps, nous allons analyser comment l’intensité de bruit de mesure sur Vs
affecte les deux estimations du débit Q1 et Q2, calculées à partir des variables de surface bruitées

et des paramètres hydrauliques exacts. Le bruit sur Vs est exprimé en pourcentage de la vitesse

de surface moyenne. Ainsi un bruit de 10 cm/s sur une vitesse moyenne de 1 m/s correspond à un

bruit relatif de 10% sur la variable Vs.

Pour cela, pour chaque jeu de données bruitées (jeux de données 1 à 7), nous calculons les deux

estimations du débit Q1 et Q2.

Les figures 3.5(a) et 3.5(b) montrent deux exemples pour les deux jeux de données no 2 et no 7.

L’estimation du débit Q1 s’éloigne de la valeur exacte de débit en raison du bruit sur Vs, mais

le nuage de points garde une cohérence. Pour un bruit d’écart-type 10 cm/s sur Vs (13% de la

vitesse de surface moyenne pour le jeu de données no 2 et 10% pour le jeu de données no 7), les
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88 CHAPITRE 3. ROBUSTESSE AU BRUIT DE MESURE

écarts-types de ces nuages de points de Q1 sont de 19 m3/s (15%) sur le jeu de données no 2 et de

144 m3/s (10%) sur le jeu de données no 7.

L’estimation du débit Q2 n’est pas affectée par ce bruit de mesure puisque Vs n’entre pas en

compte dans l’équation de Q2 Eq.(2.8).

0 50 100 150 200
0

50

100

150

200

Débit mesuré (m
3
/s)

D
é
b
it
 e

s
ti
m

é
 (

m
3
/s

)

Débit estimé en fonction du débit mesuré

 

 

Q1

Q2

Ideal
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FIGURE 3.5 – Représentation des débits Q1 et Q2 calculés à partir des vitesses de surface Vs
bruitées et des paramètres hydrauliques exacts, en fonction des débits réels pour les jeux de

données no 2 et no 7

La figure 3.6 illustre, pour les jeux de données no 2 et no 7, la façon dont l’intensité relative

du bruit sur Vs génère une erreur quadratique relative (par rapport au débit réel Q) sur les deux

estimations du débitQ1 etQ2 et un écart quadratique relatif (Q2−Q1) entre ces deux estimations.

Dans le cas du jeu de données no 2, une erreur relative de 10% sur Vs (10% de la vitesse moyenne)

génère une erreur relative de 9% sur Q1, aucune erreur sur Q2 et un écart quadratique relatif de

9% sur (Q2−Q1) (identique à l’erreur sur Q1). C’est cet écart quadratique relatif (Q2−Q1) que

les méthodes d’estimation du débit développées au chapitre 2 cherchent à minimiser en jouant sur

les paramètres hydrauliques (Zf , If , α, K).
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FIGURE 3.6 – Évolution de l’erreur quadratique relative sur Q1 (rouge) et Q2 (vert) et de l’écart
quadratique relatif Q2 −Q1 (bleu) en fonction de l’intensité relative du bruit sur Vs (exprimé en
pourcentage de la vitesse Vs moyenne) sur les jeux de données no 2 (à gauche) et no 7 (à droite)
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3.2. SENSIBILITÉ AUX ERREURS DE MESURE DES VARIABLES DE SURFACE 89

La figure 3.6 montre sur les deux jeux de données que l’erreur quadratique sur Q1 et écart

relatif (Q1 − Q2) croissent linéairement avec le bruit de mesure sur Vs. On note, dans le cas du

jeu de données no 7, une erreur initiale sur Q2, en l’absence de bruit sur Vs liée, comme expliqué

précédemment, au mode d’estimation de la pente.

A ce stade, on constate que l’erreur sur Vs (bruit) génère une erreur sur Q1 et donc un écart

entre Q1 et Q2.

B) Impact du bruit sur Vs sur la convergence des méthodes d’estimation des débits
Dans un second temps, nous mettons en œuvre les quatre critères J1, J2, J3 et J4 d’estimation

des paramètres hydrauliques et des débits sur les jeux de données bruités en Vs, pour différentes

intensités relatives du bruit. Le but est d’analyser la capacité de ces critères à converger, malgré le

bruit sur Vs, vers des valeurs réalistes des paramètres hydrauliques et des débits. Nous avons testé

les critères sur le jeu de données no 2 pour sept intensités différentes du bruit relatif sur Vs : 0%

0,5%, 1%, 2%, 5%, 10% et 20%.
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FIGURE 3.7 – Évolution de l’erreur quadratique relative sur l’estimation du débit en fonction de
différents niveaux de bruit relatif sur Vs (0% 0,5%, 1%, 2%, 5% et 10% et 20%) pour le jeu de

données no 2. Les temps de calcul réduits des critères J2 et J3 ont permis un échantillonnage plus
fin des niveaux de bruit relatif sur Vs, dont les résultats sont représentés par les lignes verte et
bleue. La ligne bleue s’interrompt à 0,4% de bruit relatif sur Vs car la solution de ce critère

devient complexe au-delà.

La figure 3.7 montre, pour chaque critère, l’évolution de l’erreur relative sur l’estimation des

débits en fonction des niveaux de bruits appliqués à Vs.

J2 et J4 font apparaître une erreur croissante en fonction du bruit sur Vs. Ainsi, si nous sou-

haitons une estimation du débit à 20% près, nous devons mesurer la vitesse de surface avec une

précision de 5%.

Le critère J1, dès l’ajout d’un faible bruit (0,5%), présente de fortes erreurs d’estimation du

débit (36%). Les erreurs d’estimation du débit restent ensuite entre 55% et 65% et ne semblent

pas présenter de corrélation avec l’intensité du bruit. Il semble que l’algorithme de recherche se
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90 CHAPITRE 3. ROBUSTESSE AU BRUIT DE MESURE

stabilise autour d’une solution présentant de faibles valeurs de If et α, par rapport aux valeurs

réelles.

Finalement, le critère J3 présente de fortes erreurs relatives sur l’estimation du débit dès que de

faibles erreurs de mesure sur Vs sont introduites. Il présente des solutions complexes avant même

0,5% de bruit relatif ajouté sur Vs.

La table 3.2 présente l’ensemble des résultats de convergence des différents critères pour les

différentes intensités de bruit sur le jeu de données no 2. Il y apparaît que les critères minimisent

toujours effectivement l’écart entre les deux estimations du débit Q1 et Q2 (colonne de droite

J1norm) au prix de fortes erreurs sur l’estimation du débit et de certains paramètres hydrauliques.

Il est intéressant d’illustrer comment le bruit de mesure sur Vs affecte la forme du critère J1.

Les figures 3.8(a) et 3.8(c) représentent les cartes du critère J1 en l’absence de bruit de mesure sur

Vs, les figures 3.8(b) et 3.8(d) en présence d’un bruit sur Vs d’intensité relative 20%.

On constate que le quadruplet de paramètres Zf = 10 m, α = 0, 9, If = 10−3, K = 40 qui

constituait un minimum du critère J1 sur le jeu de données non bruité, n’est plus le minimum

du critère J1 sur le jeu de données bruité. Sur les cartes de la figure 3.8, le minimum apparaît

désormais en bordure, en limite d’une zone de valeurs complexes (Fig. 3.8(b)), et faisant tendre la

pente If vers une valeur négative (Fig. 3.8(d)).

C) Conclusion d’analyse du bruit sur Vs
La présence d’un bruit de mesure sur la seule variable Vs modifie l’estimation du débit Q1. Q2

n’apparaît pas sensible au bruit de mesure sur Vs, alors que Q1 est modifié proportionnellement

au bruit de mesure. (Q1 − Q2) est donc modifié de manière identique à Q1. Cette modification

de l’écart quadratique est compensée par les algorithmes de minimisation de critère (J1 à J4) qui

déterminent des valeurs des paramètres hydrauliques (Zf , If , α, K) minimisant le critère et par

conséquent différentes des valeurs exactes.

Les critères J2 et J4 répondent de manière cohérente, le bruit sur Vs se répercutant progressive-

ment en erreur sur l’estimation du débit Q alors que le critère J1 ne suit aucunement les intensités

du bruit de mesure sur Vs. Le critère J3 est extrêmement sensible au bruit de mesure sur Vs et

génère de très fortes erreurs sur l’estimation du débit.

Ainsi, seuls les critères J2 et J4 permettent une estimation du débit à 20% près avec une tolé-

rance de 5% de bruit de mesure sur la vitesse de surface.

3.2.1.2 Bruit sur le niveau du fleuve Z

Nous analysons ici l’impact sur les estimations du débit d’un bruit de mesure sur la variable Z.

Nous étudions notamment comment l’intensité de ce bruit affecte les performances d’estimation

du débit.
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3.2. SENSIBILITÉ AUX ERREURS DE MESURE DES VARIABLES DE SURFACE 91

Paramètres estimés Erreur (%)

Critère α̂ Ẑf Îf K̂ Q1 Q2 Q̂ J1norm

erreur
exact

0,9 10,0 1, 0 · 10−3 40,0 0 0 0 0

C
ri

tè
re
J

1

σV s :0% 0,9 10,0 1, 0 · 10−3 40,0 0 0 0 0

σV s :0,5% 0,6 10,2 0 32,4 37 37 37 0

σV s :1% 0,5 10,2 −1, 1 · 10−3 28,6 51 51 51 0

σV s :2% 0,5 10,3 −2, 3 · 10−4 29,2 49 50 50 0

σV s :5% 0,5 10,3 −8, 9 · 10−4 29,1 54 54 54 0

σV s :10% 0,5 10,8 −2, 4 · 10−9 38,8 67 62 65 1

σV s :20% 0,5 10,8 −2, 4 · 10−9 38,6 67 62 64 1

C
ri

tè
re
J

2

σV s :0% 0,9 11,5 - 95,6 11 11 11 0

σV s :0,5% 0,9 10,2 - 47,7 10 10 10 0

σV s :1% 0,9 10,2 - 47,7 11 11 11 0

σV s :2% 0,9 10,2 - 47,9 11 12 11 0

σV s :5% 0,9 10,4 - 50,5 19 20 19 1

σV s :10% 0,9 10,8 - 60,4 41 41 41 1

σV s :20% 0,9 11,5 - 95,6 74 69 71 2

C
ri

tè
re
J

3

σV s :0% 0,9 10,0 1, 0 · 10−3 40,0 0 0 0 0

σV s :0,5% - - - - - - - -

σV s :1% - - - - - - - -

σV s :2% - - - - - - - -

σV s :5% - - - - - - - -

σV s :10% - - - - - - - -

σV s :20% - - - - - - - -

C
ri

tè
re
J

4

σV s :0% 0,9 10,0 1, 0 · 10−3 40,0 0 0 0 0

σV s :0,5% 0,9 10,0 9, 0 · 10−4 41,5 4 4 4 0

σV s :1% 0,9 10,0 8, 8 · 10−4 41,5 4 4 4 0

σV s :2% 0,9 10,0 9, 8 · 10−4 38,4 5 5 5 0

σV s :5% 0,9 10,0 3, 3 · 10−4 42,3 6 5 5 1

σV s :10% 1,1 9,7 2, 1 · 10−3 37,7 36 38 37 2

σV s :20% 1,3 9,4 2, 1 · 10−3 41,1 89 97 92 5

TABLE 3.2 – Synthèse des paramètres hydrauliques estimés à partir de différentes intensités rela-
tives de bruit de mesure sur Vs [jeu de données no 2]. Les cases grisées représentent une absence
de résultat de convergence (convergence vers des valeurs complexes des paramètres).

C
em

O
A

 : 
ar

ch
iv

e 
ou

ve
rte

 d
'Ir

st
ea

 / 
C

em
ag

re
f



92 CHAPITRE 3. ROBUSTESSE AU BRUIT DE MESURE

(a) Carte du critère J1norm en fonction des paramètres α
et Zf (K = 40; If = 10−3 m/m)

(b) Carte du critère J1norm en fonction des paramètres
α et Zf avec ajout de 20% de bruit sur la variable Vs
(K = 40; If = 10−3 m/m)

(c) Carte du critère J1norm en fonction des paramètres
K et If (α = 0, 9;Zf = 10m)

(d) Carte du critère J1norm en fonction des paramètres
K et If avec ajout de 20% de bruit sur la variable Vs
(α = 0, 9;Zf = 10m)

FIGURE 3.8 – Cartes du critère J1 en fonction de α et Zf (en haut) et de K et If (en bas) avant
(à gauche) et après (à droite) ajout de bruit sur Vs
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3.2. SENSIBILITÉ AUX ERREURS DE MESURE DES VARIABLES DE SURFACE 93

A) Impact du bruit sur Z sur l’écart entre Q1 et Q2

Dans un premier temps, nous analysons comment l’intensité de bruit de mesure sur les niveaux

affecte les deux estimations du débit Q1 et Q2, calculées à partir des variables de surface bruitées

et des paramètres hydrauliques exacts. Le bruit sur Z est exprimé en pourcentage du tirant d’eau

moyen. Ainsi, un bruit de 20 cm sur un tirant d’eau moyen de 2 m correspond à un bruit relatif de

10% sur la variable Z.

Pour cela, nous calculons les deux estimations du débit Q1 et Q2 pour chaque jeu de données

bruitées.

Les figures 3.9(a) et 3.9(b) montrent deux exemples pour les deux jeux de données no 2 et no 7.

Les deux estimations du débitQ1 etQ2 s’éloignent de la valeur exacte de débit, mais les nuages de

points gardent une cohérence. Pour un bruit d’écart-type 20 cm sur Z (9% du tirant d’eau moyen

pour le jeu de données no 2 et 3% pour le jeu de données no 7), les écarts-types de ces nuages de

points sont de 13 m3/s (9%) pour Q1 et de 22 m3/s pour Q2 (16%) sur le jeu de données no 2 et de

55 m3/s pour Q1 (4%) et et 93 m3/s pour Q2 (7%) sur le jeu de données no 7. Ainsi, sur les deux

jeux de données, Q2 est plus sensible que Q1 au bruit de mesure sur Z.
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(a) Jeu de données no 2 bruité sur le niveau Z uni-
quement, bruit d’écart-type 20 cm (9% du tirant d’eau
moyen)
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FIGURE 3.9 – Représentation des débits Q1 et Q2 calculés à partir de niveaux bruités et des
paramètres hydrauliques exacts, en fonction des débits réels pour les jeux de données no 2 (à

gauche) et no 7 (à droite)

La figure 3.10 illustre pour les jeux de données no 2 et no 7 la façon dont l’intensité relative

du bruit sur Z génère une erreur quadratique relative (par rapport au débit réel Q) sur les deux

estimations du débitQ1 etQ2 et un écart quadratique relatif (Q2−Q1) entre ces deux estimations.

Dans le cas du jeu de données no 2, une erreur relative de 10% sur Z (10% du tirant d’eau moyen)

génère une erreur relative de 10% sur Q1, de 16% sur Q2 et un écart quadratique relatif de 6%

sur (Q2 − Q1). C’est cet écart quadratique relatif (Q2 − Q1) que les méthodes d’estimation du

débit développées au chapitre précédent vont chercher à minimiser en jouant sur les paramètres

hydrauliques (Zf , If , α, K).

La figure 3.10 montre sur les deux jeux de données que les erreurs et écarts relatifs croissent

linéairement avec le bruit de mesure sur Z. On note dans le cas du jeu de données no 7 un écart ini-
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FIGURE 3.10 – Évolution de l’erreur quadratique relative sur Q1 (rouge) et Q2 (vert) et de
l’écart quadratique relatif Q2 −Q1 (bleu) en fonction de l’intensité relative du bruit sur

Z(exprimé en pourcentage du tirant d’eau moyen) sur les jeux de données no 2 (à gauche) et no 7
(à droite)

tial surQ2 (en l’absence de bruit sur Z) lié, comme expliqué précédemment, au mode d’estimation

de la pente lors de la génération de ce jeu de données.

B) Impact du bruit sur Z sur la convergence des méthodes d’estimation des débits
Dans un second temps, nous mettons en œuvre les quatre critères J1, J2, J3 et J4 d’estimation

des paramètres hydrauliques et des débits sur les jeux de données bruités en Z, pour différentes

intensités relatives du bruit. Le but est d’analyser la capacité de ces critères à converger, malgré le

bruit sur Z, vers des valeurs réalistes des paramètres hydrauliques et des débits. Nous avons testé

les critères sur le jeu de données no 2 pour six intensités différentes du bruit relatif sur Z : 0%

0,5%, 1%, 2%, 5%, 10% et 20%.
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FIGURE 3.11 – Évolution de l’erreur quadratique relative sur l’estimation du débit en fonction
de différents niveaux de bruit relatif sur Z (0% 0,5%, 1%, 2%, 5% et 10% et 20%) pour le jeu de
données no 2. Les temps de calcul réduits des critères J2 et J3 ont permis un échantillonnage plus

fin des niveaux de bruit relatif sur Z, dont les résultats sont représentés par les lignes verte et
bleue. La ligne bleue s’interrompt après 1% de bruit relatif sur Z, car la solution de ce critère

devient complexe au-delà.
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La figure 3.11 montre pour chaque critère l’évolution de l’erreur relative sur l’estimation des

débits en fonction des niveaux de bruits appliqués à Z.

J2 apparaît très stable et robuste au bruit sur Z. Malgré un biais, en absence de bruit, dû à

l’hypothèse de régime uniforme, ce critère génère une erreur faible d’estimation du débit, alors

que le bruit augmente. À 20% de bruit sur Z (une erreur en Z de 40 cm sur ce jeu de mesures), le

débit est estimé avec 25% d’erreur.

Le critère J1, dès l’ajout d’un faible bruit (0,5%), présente de fortes erreurs d’estimation du

débit (36%). Les erreurs d’estimation du débit restent toujours inférieures à 60% et ne semblent

pas présenter de corrélation avec l’intensité du bruit. Il semble que l’algorithme de recherche se

stabilise autour d’une solution présentant de faibles valeurs de K et α, par rapport aux valeurs

réelles.

Le critère J4 fait rapidement apparaître une erreur d’estimation très forte (≥ 60%) et, à l’inverse

du critère J1, il tend à fortement surestimer K et α.

Finalement, le critère J3 croît très vite en erreur et présente des solutions complexes au delà de

1% de bruit relatif sur Z.

La table 3.3 présente l’ensemble des résultats de convergence des différents critères pour les

différentes intensités de bruit relatif sur Z pour le jeu de données no 2. Il y apparaît que les critères

minimisent toujours effectivement l’écart entre les deux estimations du débit Q1 et Q2 (colonne

de droite J1norm) au prix de fortes erreurs sur l’estimation du débit et de certains paramètres hy-

drauliques.

Il est intéressant d’illustrer comment le bruit de mesure sur Z affecte la forme du critère J1. Les

figures 3.12(a) et 3.12(c) représentent les cartes du critère J1 en l’absence de bruit de mesure sur

Z, les figures 3.12(b) et 3.12(d) en présence d’un bruit sur Z d’intensité relative 20%.

On constate que le quadruplet de paramètres Zf = 10 m, α = 0, 9, If = 10−3, K = 40

qui constituait le minimum du critère J1 sur le jeu de données non bruité, n’est plus le minimum

du critère J1 sur le jeu de données bruité. Sur les cartes de la figure 3.12, le minimum apparaît

désormais en bordure, en limite d’une zone de valeurs complexes (Fig. 3.12(b)) et faisant tendre

la pente If vers une valeur négative (Fig. 3.12(d)).

C) Conclusion d’analyse du bruit sur Z
La présence d’un bruit de mesure sur la seule variable Z modifie les deux estimations du dé-

bit Q1 et Q2. Q2 apparaît plus sensible que Q1 au bruit de mesure sur Z. L’amplification de

(Q1 − Q2) qui en résulte est compensée par les algorithmes de minimisation de critère (J1 à J4)

qui déterminent des valeurs des paramètres hydrauliques (Zf , If , α, K) différentes des valeurs

exactes.

Le critère J2 s’avère plus robuste que le critère J1. Les critères J3 et J4 sont très sensibles au

bruit de mesure sur Z et génèrent de fortes erreurs sur l’estimation du débit.

Ainsi, pour une estimation du débit à 20%, le critère J2 est le seule à tolérer jusqu’à 10% de

bruit de mesure sur le niveau.
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96 CHAPITRE 3. ROBUSTESSE AU BRUIT DE MESURE

Paramètres estimés Erreur (%)

α̂ Ẑf Îf K̂ Q1 Q2 Q̂ J1norm

erreur
exact

0,9 10,0 1, 0 · 10−3 40,0 0 0 0 0

C
ri

tè
re
J

1

eZ :0% 0,9 10,0 1, 0 · 10−3 40,0 0 0 0 0

eZ :0,5% 0,6 10,1 5, 6 · 10−4 30,9 36 36 36 0

eZ :1% 0,6 10,2 0 32,4 37 37 37 0

eZ :2% 0,5 10,3 −9, 1 · 10−4 28,3 51 52 52 0

eZ :5% 0,6 10,1 −7, 8 · 10−5 29,2 43 43 43 0

eZ :10% 0,5 10,5 −2, 4 · 10−9 30,0 58 58 58 1

eZ :20% 0,5 10,2 −2, 1 · 10−3 29,9 52 52 52 1

C
ri

tè
re
J

2

eZ :0% 0,9 10,2 - 47,82 11 11 0 0

eZ :0,5% 0,9 10,2 - 47,79 10 10 10 0

eZ :1% 0,9 10,2 - 47,75 10 10 10 0

eZ :2% 0,9 10,2 - 47,69 10 10 10 0

eZ :5% 0,9 10,2 - 47,50 10 11 10 1

eZ :10% 0,9 10,1 - 47,18 11 16 14 1

eZ :20% 0,9 10,0 - 46,56 19 31 25 2

C
ri

tè
re
J

3

eZ :0% 0,9 10,0 1, 0 · 10−3 40,0 0 0 0 0

eZ :0,5% 1,4 9,9 5, 9 · 10−4 58,8 70 69 69 0

eZ :1% 2,1 9,8 1, 0 · 10−4 95,3 150 145 148 1

eZ :2% - - - - - - - -

eZ :5% - - - - - - - -

eZ :10% - - - - - - - -

eZ :20% - - - - - - - -

C
ri

tè
re
J

4

eZ :0% 0,9 10,0 1, 0 · 10−3 40,0 0 0 0 0

eZ :0,5% 0,9 10,0 9, 5 · 10−4 40,8 3 3 3 0

eZ :1% 0,8 10,1 5, 7 · 10−4 38,8 13 13 13 0

eZ :2% 0,9 10,0 1, 0 · 10−3 38,3 5 5 5 0

eZ :5% 1,4 9,4 1, 8 · 10−3 43,8 109 110 110 1

eZ :10% 1,5 9,0 1, 6 · 10−3 43,8 142 146 144 2

eZ :20% 1,5 8,6 −5, 5 · 10−4 65,9 170 182 176 5

TABLE 3.3 – Synthèse des paramètres hydrauliques estimés à partir de différentes intensités de
bruit de mesure sur Z [jeu de données no 2]. Les cases grisées représentent une absence de résultat
de convergence (valeur de paramètres complexe).
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3.2. SENSIBILITÉ AUX ERREURS DE MESURE DES VARIABLES DE SURFACE 97

(a) Carte du critère J1norm en fonction des paramètres α
et Zf (K = 40; If = 10−3 m/m)

(b) Carte du critère J1norm en fonction des paramètres α
et Zf avec ajout de 20% de bruit sur la variable Z (K =
40; If = 10−3 m/m)

(c) Carte du critère J1norm en fonction des paramètres
K et If (α = 0, 9;Zf = 10m)

(d) Carte du critère J1norm en fonction des paramètresK
et If avec ajout de 20% de bruit sur la variable Z (α =
0, 9;Zf = 10m)

FIGURE 3.12 – Carte du critère J1 en fonction de α et Zf (en haut) et de K et If (en bas) avant
et après ajout de bruit sur Z
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98 CHAPITRE 3. ROBUSTESSE AU BRUIT DE MESURE

3.2.1.3 Bruit sur la pente de la ligne d’eau Is

Nous analysons ici l’impact d’un bruit de mesure sur la variable Is.

A) Impact du bruit sur Is sur l’écart entre Q1 et Q2

Dans un premier temps, nous analysons comment l’ajout de bruit de mesure sur les pentes

affecte les deux estimations du débit Q1 et Q2, calculées à partir des variables de surface bruitées

et des paramètres hydrauliques exacts. Pour les deux jeux de données, les estimations du débit Q2

s’éloignent de la valeur exacte du débit. Le nuage de points (Qmesuré;Q2) garde une cohérence

autour de la diagonale.

Pour un bruit d’écart-type 1 cm/km sur Is (soit 9% de la pente moyenne pour le jeu de données

no 2 et de 17% pour le jeu de données no 7), les écarts-types de ces nuages de points sont de

18 m3/s pour Q2 (soit 18%) sur le jeu de données no 2 et de 113 m3/s (soit 8%) pour Q2 sur le jeu

de données no 7.

En revanche, l’estimation du débit Q1 n’est pas affectée par ce bruit de mesure, puisque Is
n’entre pas en compte dans l’équation Eq.(2.7).
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(b) Jeu de données no 7 bruité sur la pente de surface Is
uniquement

FIGURE 3.13 – Représentation des débits Q1 et Q2, calculés à partir des pentes de surface
bruitées et des paramètres hydrauliques exacts, en fonction des débits simulés pour les jeux de

données no 2 et no 7

On notera sur la figure 3.13(a) que la pente bruitée peut dans certains cas devenir négative. Nous

avons filtré les valeurs négatives pour les ramener à 0, ce qui correspond à Q2 = 0.

La figure 3.14 illustre pour les jeux de données no 2 et no 7 la façon dont l’intensité relative du

bruit sur Is génère une erreur quadratique relative (par rapport au débit réel Q) sur l’estimation du

débit Q2 et un écart quadratique relatif (Q2 −Q1) entre ces deux estimations. Dans le cas du jeu

de données no 2, une erreur relative de 10% sur Is (10% de la pente moyenne) génère une erreur

relative de 7% sur Q2 et un écart quadratique relatif de 7% sur (Q2 −Q1). Dans le cas du jeu de

données no 7, une erreur de 10% sur Is génère une erreur de 7% sur Q2 et sur l’écart quadratique

relatif (Q2 −Q1).
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3.2. SENSIBILITÉ AUX ERREURS DE MESURE DES VARIABLES DE SURFACE 99

L’estimation du débit Q1 n’est pas affectée par ce bruit de mesure puisque Is n’entre pas en

compte dans l’équation de Q1 Eq.(2.7).
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FIGURE 3.14 – Évolution de l’erreur quadratique relative sur Q1 (rouge) et Q2 (vert, non visible
car confondu avec la ligne bleue) et de l’écart quadratique relatif Q2 −Q1 (bleu) en fonction de
l’intensité relative du bruit sur Is (exprimé en pourcentage de la pente moyenne) sur les jeux de

données no 2 (à gauche) et no 7 (à droite)

La figure 3.14 montre sur les deux jeux de données que l’erreur quadratique sur Q2 et écart

relatif (Q1 −Q2) croissent linéairement avec le bruit de mesure sur Is. On note dans le cas du jeu

de données no 7 on retrouve l’erreur initiale sur Q2, en l’absence de bruit sur Is.

A ce stade, on constate que l’erreur sur Is (bruit) génère une erreur surQ2 et donc un écart entre

Q1 et Q2.

B) Impact du bruit sur Is sur la convergence des méthodes d’estimation des débits
Dans un second temps, nous mettons en œuvre les quatre critères (J1, J2, J3, J4) d’estimation

des paramètres hydrauliques et des débits sur les jeux de données bruités en Is. On notera que

les bruits d’intensités les plus élevées rendent certaines valeurs de pentes de surface Is négatives.

Outre le fait que cela correspondrait à un reflux du cours d’eau, cela rend certaines valeurs de

débits complexes dans les équations (2.7), (2.8) et (2.13). Nous avons donc fait le choix de retirer

du jeu de données toutes les mesures qui présentent des pentes Is négatives lors de l’ajout du bruit

de mesure d’intensité la plus élevée. Ainsi, les résultats des différentes intensités de bruit sont

obtenus sur un jeu de mesures identique et ne sont pas perturbés artificiellement par des valeurs

de débit complexes. Les résultats portent donc sur un jeu de 96 mesures (au lieu des 100 dans le

jeu de données complet).

La figure 3.15 montre, pour chaque critère, l’évolution de l’erreur relative sur l’estimation des

débits en fonction des niveaux de bruits appliqués à Is.

J2 et J4 font apparaitre une erreur croissante en fonction du bruit sur Is. Ainsi si nous souhaitons

une estimation du débit à 20% près, nous devons mesurer la pente de surface avec une précision

de 5% en utilisant le critère J2 et 2% en utilisant le critère J4.

Le critère J1, dès l’ajout d’un faible bruit (0,5%), présente de fortes erreurs d’estimation du

débit (42%). Les erreurs d’estimation du débit restent ensuite entre 55% et 65% et ne semblent

C
em

O
A

 : 
ar

ch
iv

e 
ou

ve
rte

 d
'Ir

st
ea

 / 
C

em
ag

re
f



100 CHAPITRE 3. ROBUSTESSE AU BRUIT DE MESURE

0 5 10 15 20
0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

% d’erreur sur les mesures

%
 d

’e
rr

e
u
r 

s
u
r 

le
s
 d

é
b
it
s

 

 

J
1

J
2

J
3

J
4

FIGURE 3.15 – Évolution de l’erreur quadratique relative sur l’estimation du débit en fonction
de différents niveaux de bruit relatif sur Is (0% 0,5%, 1%, 2%, 5% et 10% et 20%) pour le jeu de
données no 2. Les temps de calcul réduits des critères J2 et J3 ont permis un échantillonnage plus

fin des niveaux de bruit relatif sur Is, dont les résultats sont représentés par les lignes verte et
bleue. La ligne bleue s’interrompt à 0,2% de bruit relatif sur Is car la solution de ce critère

devient complexe au-delà.

pas présenter de corrélation avec l’intensité du bruit. Il semble que l’algorithme de recherche se

stabilise autour d’une solution présentant de faibles valeurs de If et α, par rapport aux valeurs

réelles.

Finalement, le critère J3 présente de fortes erreurs relatives sur l’estimation du débit dès que de

faibles erreurs de mesure sur Is sont introduites. Il présente des solutions complexes avant même

0,5% de bruit relatif ajouté sur Is.

La table 3.4 présente l’ensemble des résultats de convergence des différents critères pour les

différentes intensités de bruit sur le jeu de données no 2. Il y apparait que les critères minimisent

toujours effectivement l’écart entre les deux estimations du débit Q1 et Q2 (colonne de droite

J1norm) au prix de fortes erreurs sur l’estimation du débit et de certains paramètres hydrauliques.

Il est intéressant d’illustrer comment le bruit de mesure sur Is affecte la forme du critère J1. Les

figures 3.16(a) et 3.16(c) représentent les cartes du critère J1 en l’absence de bruit de mesure sur

Is, les figures 3.16(b) et 3.16(d) en présence d’un bruit sur Is d’intensité relative 20%.

On constate que le quadruplet de paramètres Zf = 10 m, α = 0, 9, If = 10−3, K = 40 qui

constituait un minimum du critère J1 sur le jeu de données non bruité, n’est plus le minimum

du critère J1 sur le jeu de données bruité. Sur les cartes de la figure 3.16, le minimum apparait

désormais en bordure, en limite d’une zone de valeurs complexes (Fig. 3.16(b)) et faisant tendre

la pente If vers une valeur négative (Fig. 3.16(d)).

C) Conclusion d’analyse du bruit sur Is
La présence d’un bruit de mesure sur la seule variable Is modifie l’estimation du débit Q1. Q1

n’apparait pas sensible au bruit de mesure sur Is alors que Q2 est modifié proportionnellement

au bruit de mesure. (Q1 − Q2) est donc modifié de manière identique à Q2. Cette modification

de l’écart quadratique est compensée par les algorithmes de minimisation de critère (J1 à J4) qui
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3.2. SENSIBILITÉ AUX ERREURS DE MESURE DES VARIABLES DE SURFACE 101

Paramètres estimés Erreur (%)

α̂ Ẑf Îf K̂ Q1 Q2 Q̂ J1norm

erreur
exact

0,9 10,0 1, 0 · 10−3 40,0 0 0 0 0

C
ri

tè
re
J

1

σIs :0% 0,9 10,0 1, 0 · 10−3 40,0 0 0 0 0

σIs :0,5% 0,6 10,2 0 30,0 42 42 42 6

σIs :1,0% 0,6 10,2 0 30,0 42 42 42 10

σIs :2,0% 0,6 10,2 0 30,0 43 43 43 19

σIs :5,0% 0,5 10,3 −9, 0 · 10−4 28,8 53 53 53 39

σIs :10,0% 0,5 10,8 −2, 4 · 10−9 38,4 66 62 64 112

σIs :20,0% 0,5 10,8 −2, 4 · 10−9 36,9 66 64 65 154

C
ri

tè
re
J

2

σIs :0,0% 0,9 10,2 - 47,8 11 11 11 0

σIs :0,5% 0,9 10,2 - 47,6 10 10 10 0

σIs :1,0% 0,9 10,2 - 47,6 10 10 10 0

σIs :2,0% 0,9 10,2 - 48,1 12 12 12 1

σIs :5,0% 0,9 10,4 - 51,8 22 22 22 3

σIs :10,0% 0,9 10,9 - 65,8 46 46 46 9

σIs :20,0% 0,9 11,9 - 286,3 98,0 63,7 78 21

C
ri

tè
re
J

3

σIs :0,0% 0,9 10,0 1, 0 · 10−3 40,0 0 0 0 0

σIs :0,5% - - - - - - - -

σIs :1,0% - - - - - - - -

σIs :2,0% - - - - - - - -

σIs :5,0% - - - - - - - -

σIs :10,0% - - - - - - - -

σIs :20,0% - - - - - - - -

C
ri

tè
re
J

4

σIs :0% 0,9 10,0 1, 0 · 10−3 40,0 0 0 0 0

σIs :0,5% 0,9 10,0 9, 0 · 10−4 41,5 4 4 4 8

σIs :1,0% 0,9 10,1 1, 1 · 10−4 45,3 5 5 5 15

σIs :2,0% 0,9 10,1 2, 0 · 10−5 47,5 2 3 2 31

σIs :5,0% 1,3 10,0 2, 5 · 10−4 61,0 48 49 48 112

σIs :10,0% 1,5 10,0 2, 9 · 10−4 70,2 68 72 70 261

σIs :20,0% 1,5 9,2 1, 1 · 10−2 23,2 131 178 154 1650

TABLE 3.4 – Synthèse des paramètres hydrauliques estimés à partir de différentes intensités rela-
tives de bruit de mesure sur Is [jeu de données no 2]. Les cases grisées représentent une absence
de résultat de convergence (convergence vers des valeurs complexes des paramètres).
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102 CHAPITRE 3. ROBUSTESSE AU BRUIT DE MESURE

(a) Carte du critère J1norm en fonction des paramètres α
et Zf (K = 40; If = 10−3 m/m)

(b) Carte du critère J1norm en fonction des paramètres α
et Zf avec ajout de 20% de bruit sur la variable Is (K =
40; If = 10−3 m/m)

(c) Carte du critère J1norm en fonction des paramètres
K et If (α = 0, 9;Zf = 10m)

(d) Carte du critère J1norm en fonction des paramètresK
et If avec ajout de 20% de bruit sur la variable Is (α =
0, 9;Zf = 10m)

FIGURE 3.16 – Carte du critère J1 en fonction de α et Zf (en haut) et de K et If (en bas) avant
(à gauche) et après (à droite) ajout de bruit sur Is
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3.2. SENSIBILITÉ AUX ERREURS DE MESURE DES VARIABLES DE SURFACE 103

déterminent des valeurs des paramètres hydrauliques (Zf , If , α, K) minimisant le critère et par

conséquent différentes des valeurs exactes.

Les critères J2 et J4 répondent de manière cohérente, le bruit sur Is se répercutant progressive-

ment en erreur sur l’estimation du débit Q alors que le critère J1 ne suit aucunement les intensités

du bruit de mesure sur Is. Le critère J3 est extrêmement sensible au bruit de mesure sur Is et

génère de très fortes erreurs sur l’estimation du débit. Ainsi, seuls les critères J2 et J4 permettent

une estimation du débit à 20% près avec une tolérance de 2% de bruit de mesure sur la vitesse de

surface.

3.2.1.4 Bruit sur la largeur du fleuve L

Nous analysons ici l’impact d’un bruit de mesure sur la variable L. Nous allons analyser com-

ment l’ajout de bruit de mesure sur les largeurs affecte les deux estimations du débit Q1 et Q2,

calculées à partir des variables de surface bruitées et des paramètres hydrauliques exacts. Pour

cela, nous calculons les deux estimations du débit Q1 et Q2 pour chaque jeu de données.

Les figures 3.9(a) et 3.9(b) montrent deux exemples pour les deux jeux de données no 2 et no 7.

Les deux estimations du débitQ1 etQ2 s’éloignent de la valeur exacte de débit, mais les nuages de

points gardent une cohérence. Pour un bruit d’écart-type 10 m sur L (soit 10% de la largeur pour

le jeu de données no 2 et de 3,33% pour le jeu de données no 7). Les écarts-types de ces nuages

de points sont de 12 m3/s pour Q1 (9%) et 12 m3/s pour Q2 (9%) sur le jeu de données no 2 et de

36 m3/s (2%) pour Q1 et 45 m3/s (3%) pour Q2 sur le jeu de données no 7. Logiquement, l’erreur

sur la largeur se traduit en une erreur identique sur le débit.
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(a) Jeu de données no 2 bruité sur la largeurL uniquement
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FIGURE 3.17 – Représentation des débits Q1 et Q2, calculés à partir des largeurs bruitées et des
paramètres hydrauliques exacts, en fonction des débits exacts (jeux de données no 2 à gauche et

jeu de données no 7 à droite)

Cette variable de surface ne rentrant pas en compte dans les calculs de minimisation des critères

(la variable se simplifie dans tous les cas), le bruit sur L ne fait que fausser les valeurs du débit

et ne modifie pas l’estimation des paramètres hydrauliques. Nous n’avons donc pas appliqué les

critères de minimisation dans ce cas.
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104 CHAPITRE 3. ROBUSTESSE AU BRUIT DE MESURE

3.2.1.5 Synthèse de l’impact des bruits sur une seule variable

L’ajout de bruit sur une seule variable de surface fait apparaître en premier résultat la robustesse

du critère J2. Ce critère présente un biais initial de 10% sur l’estimation du débit, provoqué par

une de ses hypothèses (régime uniforme) non validée par les mesures, mais lorsque l’intensité du

bruit de mesure augmente, ce critère présente des résultats généralement plus satisfaisants que les

trois autres critères.

Le critère J1 donne des résultats similaires dans toutes les configurations de bruit : dès l’ajout

d’une faible intensité du bruit de mesure, une forte erreur apparaît. Ce critère donne ensuite des

erreurs d’estimation du débit entre 40% et 60%, sans corrélation avec l’intensité du bruit de mesure

appliqué aux variables de surface.

Le critère J4 donne des résultats contrastés. Lors de l’ajout de bruit de mesure sur Vs les estima-

tions du débit sont très bonnes pour les faibles intensités du bruit et se dégradent progressivement

ensuite avec l’augmentation de l’intensité du bruit de mesure. En revanche, sur Z, la mesure à

0,5% de bruit mise à part, l’erreur d’estimation du débit montre une tendance à l’augmentation

très rapide. De même sur Is, ce critère présente une augmentation de l’erreur d’estimation du dé-

bit non régulière (avec une augmentation très importante entre 2% et 5% de bruit et une seconde

entre 10% et 20%).

Finalement, le critère J3 ne réussit pas à converger vers une solution que dans le cas de faibles

bruits (≤ 1%) sur Z. En affinant le pas d’échantillonnage des intensités des bruits de mesure, il est

apparu que dans tous les cas, le critère présente une augmentation très forte de l’erreur d’estimation

du débit. Le critère aboutit donc très rapidement sur des solutions complexes, en particulier sur le

terme en β = 1/K2 (Eq.(2.23)), ce que nous considérons comme une non-convergence.

Si nous cherchons une estimation du débit avec un maximum de 20% d’erreur, les intensités du

bruit de mesure doivent être inférieures à :

– 5% sur Vs en utilisant le critère J2 [J4, J1 et J3 ne donnant aucun résultat],

– 15% sur Z en utilisant J2, 5% en utilisant J4 [J1 et J3 ne donnant aucun résultat],

– 5% sur Is en utilisant le critère J2, 2% en utilisant J4 [J1 et J3 ne donnant aucun résultat].

En conclusion, il apparaît donc que J2 donne les meilleurs résultats et surtout les plus cohérents

avec les intensités des bruits de mesure sur chacune des variables de surface. Ce critère se montre

très sensible au bruit de mesure sur Vs et Is.

J4 présenta aussi des résultats corrects, pour des intensités moindres de bruit de mesure, et se

montre, lui aussi, sensible au bruit sur Vs et Is (avec toutefois une sensibilité pour forte pour le

bruit sur Is).

L’étape suivante est l’ajout de bruit de mesure sur l’ensemble des variables de surface de ma-

nière simultanée.

3.2.2 Bruit sur l’ensemble des variables de surface

Nous analysons ici l’impact sur les estimations du débit de bruits de mesure simultanés sur

l’ensemble des variables de surface (Vs, Z, Is, L). Nous étudions notamment comment l’intensité
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3.2. SENSIBILITÉ AUX ERREURS DE MESURE DES VARIABLES DE SURFACE 105

de ces bruits affecte les performances d’estimation du débit.

A) Impact du bruit sur les variables de surface sur l’écart entre Q1 et Q2

Dans un premier temps, nous allons analyser comment l’intensité de bruit de mesure affecte

les deux estimations du débit Q1 et Q2, calculées à partir des variables de surface bruitées et des

paramètres hydrauliques exacts. Le bruit sur les variables de surface est, comme précédemment,

exprimé en pourcentage des variables correspondantes. De plus, comme pour le cas du bruit sur

Is, le jeu de données à été réduit de manière à ce que les mesures comportant une pente négative

ne soient pas prises en compte.

Pour cela, nous calculons les deux estimations du débit Q1 et Q2 pour chaque jeu de données

bruitées.

Les figures 3.18(a) et 3.18(b) montrent deux exemples pour les deux jeux de données no 2 et

no 7. Les deux estimations du débit Q1 et Q2 s’éloignent de la valeur exacte de débit, mais les

nuages de points gardent une cohérence. L’estimation du débit Q2 apparaît plus affectée par ce

bruit de mesure que l’estimation du débit Q1, ce qui est cohérent avec les résultats précédemment

obtenus.
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FIGURE 3.18 – Représentation des débits Q1 et Q2 calculés à partir des variables de surface
bruités et des paramètres hydrauliques exacts, en fonction des débits réels pour les jeux de

données no 2 et no 7

La figure 3.19 illustre pour les jeux de données no 2 et no 7, la façon dont l’intensité relative du

bruit sur les variables de surface génère une erreur quadratique relative (par rapport au débit réel

Q) sur les deux estimations du débit Q1 et Q2 et un écart quadratique relatif (Q2 −Q1) entre ces

deux estimations.

Dans le cas du jeu de données no 2, une erreur relative de 10% sur les variables de surface

génère une erreur relative de 15% sur Q1, de 20% sur Q2 et un écart quadratique relatif de 14%

sur (Q2 − Q1). C’est cet écart quadratique relatif (Q2 − Q1) que les méthodes d’estimation du

débit développées au chapitre 2 cherchent à minimiser en jouant sur les paramètres hydrauliques

(Zf , If , α, K).
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FIGURE 3.19 – Évolution de l’erreur quadratique relative sur Q1 (rouge) et Q2 (vert) et de
l’écart quadratique relatif Q2 −Q1 (bleu) en fonction de l’intensité relative du bruit sur les

variables de surface pour les jeux de données no 2 (à gauche) et no 7 (à droite)

La figure 3.19 montre sur les deux jeux de données, que les erreurs et écarts relatifs croissent

linéairement avec le bruit de mesure sur les variables de surface. On note dans le cas du jeu

de données no 7, l’écart initial sur Q2 (en l’absence de bruit de mesure), lié comme expliqué

précédemment, au mode d’estimation de la pente lors de la génération du jeu de données.

B) Impact du bruit sur les variables de surface sur la convergence des méthodes d’estima-
tion du débit

Dans un second temps, nous mettons en œuvre les quatre critères J1, J2, J3 et J4 d’estimation

des paramètres hydrauliques et des débits sur les jeux de données bruités sur toutes les variables

de surface, pour différentes intensités relatives du bruit. Le but est d’analyser la capacité de ces

critères à converger, malgré les bruits de mesure, vers des valeurs réalistes des paramètres hydrau-

liques et des débits. Nous avons testé les critères sur le jeu de données no 2 pour sept intensités

différentes du bruit relatif : 0% 0,5%, 1%, 2%, 5%, 10% et 20%.

La figure 3.20 montre, pour chaque critère, l’évolution de l’erreur relative sur l’estimation du

débit en fonction des niveaux de bruits appliqués aux variables de surface. J2 ne trouve pas de

solution réelle pour les bruits supérieurs à 12% : cela s’explique par la surestimation de la cote du

fond conjuguée au bruit de mesure sur Z : certains niveaux se retrouvent inférieur à Ẑf . Ainsi, Q1

produit des débits négatifs et Q2 des débits complexes pour les plus faibles valeurs de Z.

Comme précédemment, le critère J1, dès l’ajout d’un faible bruit (0,5%), présente de fortes

erreurs d’estimation du débit (42%). Cependant, les erreurs d’estimation du débit restent toujours

inférieures à 65% et ne semblent pas présenter de corrélation avec l’intensité du bruit. Il semble

que l’algorithme de recherche se stabilise autour d’une solution présentant de faibles valeurs de

K, α et If , par rapport aux valeurs réelles.

Le critère J4 apparaît le meilleur pour les faibles valeurs de bruit, mais rapidement (à partir de

5% de bruit), l’erreur d’estimation devient très forte (>90%) et, à l’inverse du critère J1, il tend à

fortement surestimerK et α (à l’exception de l’estimation de 20% oùK est fortement sous-estimé

k = 25, 32).
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FIGURE 3.20 – Évolution de l’erreur quadratique relative sur l’estimation du débit en fonction
de différents niveaux de bruit relatif sur les quatre variables de surface (Vs, Z, Is, L) (0% 0,5%,

1%, 2%, 5% et 10% et 20%). Les temps de calcul réduits des critères J2 et J3 ont permis un
échantillonnage plus fin des niveaux de bruit relatif, dont les résultats sont représentés par les
lignes verte et bleue. La ligne bleue s’interrompt très rapidement, car la solution de ce critère

devient complexe au-delà. De même, la ligne verte s’interrompt au-delà de 12% de bruit pour la
même raison.

Finalement, le critère J3 croît très vite en erreur et présente des solutions complexes au-delà de

0,1% de bruit relatif ajouté sur les variables de surface.

La table 3.5 présente l’ensemble des résultats de convergence des différents critères pour les

différentes intensités de bruit sur le jeu de données no 2. Il y apparaît que, malgré de fortes erreurs

d’estimation du débit, les critères minimisent toujours effectivement l’écart entre les deux estima-

tions du débit Q1 et Q2 (colonne de droite J1norm) au prix de fortes erreurs sur l’estimation du

débit et de certains paramètres hydrauliques.

Il est intéressant d’illustrer comment le bruit de mesure affecte la forme du critère J1. Les

figures 3.21(a) et 3.21(c) représentent les cartes du critère J1 en l’absence de bruit de mesure, les

figures 3.21(b) et 3.21(d) en présence d’un bruit de mesure d’intensité relative 20%.

On constate que le quadruplet de paramètres Zf = 10 m, α = 0, 9, If = 10−3, K = 40

qui constituait le minimum du critère J1 sur le jeu de données non bruité, n’est plus le minimum

du critère J1 sur le jeu de données bruité. Sur les cartes de la figure 3.21, le minimum apparaît

désormais en bordure, en limite d’une zone de valeurs complexes (Fig. 3.21(b)) et faisant tendre

la pente If vers une valeur négative (Fig. 3.21(d)).

C) Conclusion d’analyse du bruit sur l’ensemble des variables de surface
La présence de bruits de mesure simultanés sur l’ensemble des variables de surface modifie

les deux estimations du débit Q1 et Q2. Q2 apparaît plus sensible que Q1 au bruit de mesure, ce

qui est logique, cette expression du débit étant déjà plus sensible sur la variable Z et fortement

sensible sur Is. L’amplification de (Q1 −Q2) qui en résulte est compensée par les algorithmes de

minimisation de critère (J1 à J4), qui déterminent des valeurs des paramètres hydrauliques (Zf ,

If , α, K), différentes des valeurs exactes.
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108 CHAPITRE 3. ROBUSTESSE AU BRUIT DE MESURE

Paramètres estimés Erreur (%)

Critère α̂ Ẑf Îf K̂ Q1 Q2 Q̂ J1norm

erreur
exact

0,9 10,00 1, 0 · 10−3 40,00 0 0 0 0

C
ri

tè
re
J

1

σb :0,00% 0,9 10,0 1, 0 · 10−3 40,0 0 0 0 0

σb :0,50% 0,6 10,2 0 30,0 42 42 42 0

σb :1,00% 0,6 10,2 0 30,0 43 43 43 0

σb :2,00% 0,5 10,3 −6, 3 · 10−4 30,0 49 49 49 0

σb :5,00% 0,5 10,7 −2, 4 · 10−9 37,1 66 62 64 1

σb :10,00% 0,5 10,5 −2, 4 · 10−9 31,8 59 56 57 2

σb :20,00% 0,5 10,2 −1, 7 · 10−3 30,0 55 54 53 3

C
ri

tè
re
J

2

σb :0,00% 0,9 10,2 - 47,8 11 11 11 0

σb :0,50% 0,9 10,2 - 47,5 10 10 10 0

σb :1,00% 0,9 10,2 - 47,6 11 11 11 0

σb :2,00% 0,9 10,2 - 48,4 13 14 14 0

σb :5,00% 0,9 10,6 - 55,8 32 33 32 1

σb :10,00% 0,9 11,2 - 82,5 65 61 63 2

σb :20,00% - - - - - - - -

C
ri

tè
re
J

3

σb :0,00% 0,9 10,0 1, 0 · 10−3 40,0 0 0 0 0

σb :0,50% - - - - - - - -

σb :1,00% - - - - - - - -

σb :2,00% - - - - - - - -

σb :5,00% - - - - - - - -

σb :10,00% - - - - - - - -

σb :20,00% - - - - - - - -

C
ri

tè
re
J

4

σb :0,00% 0,9 10,0 1, 0 · 10−3 40,0 0 0 0 0

σb :0,50% 0,9 10,0 9, 9 · 10−4 38,4 5 5 5 0

σb :1,00% 0,9 10,0 0 43,7 10 10 10 0

σb :2,00% 0,9 10,0 1, 9 · 10−4 46,4 5 6 5 1

σb :5,00% 1,5 9,7 1, 9 · 10−4 65,9 89 92 91 2

σb :10,00% 1,5 9,6 −3, 9 · 10−5 71,5 93 105 99 5

σb :20,00% 1,5 8,5 8, 7 · 10−3 25,3 170 293 231 32

TABLE 3.5 – Synthèse des paramètres hydrauliques, et des erreurs d’estimation du débit asso-
ciées, estimés par les différents critères pour les jeux de mesures simulés et bruités sur l’ensemble
des variables de surface. Les cases grisées représentent une absence de résultat de convergence
(paramètre estimé complexe).
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3.2. SENSIBILITÉ AUX ERREURS DE MESURE DES VARIABLES DE SURFACE 109

(a) Carte du critère J1norm en fonction des paramètres α
et Zf (K = 40; If = 10−3 m/m)

(b) Carte du critère J1norm en fonction des paramètres
α et Zf avec ajout de 20% de bruit sur les variables de
surface (K = 40; If = 10−3 m/m)

(c) Carte du critère J1norm en fonction des paramètres
K et If (α = 0, 9;Zf = 10m)

(d) Carte du critère J1norm en fonction des paramètres
K et If avec ajout de 20% de bruit sur les variables de
surface (α = 0, 9;Zf = 10m)

FIGURE 3.21 – Carte du critère J1 en fonction de α et Zf (en haut) et de K et If (en bas) avant
et après ajout de bruit de mesure sur les variables de surface
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110 CHAPITRE 3. ROBUSTESSE AU BRUIT DE MESURE

Le critère J2, qui s’est avéré le plus robuste lors de l’ajout de bruit sur une seule variable, est

cette fois limité par quelques mesures rendant les débits complexes. Ainsi, à partir de 12% de bruit

sur les variables de surface, plus aucun résultat n’est obtenu. Le critère J1 apparaît toujours aussi

peu corrélé au bruit et reste stable autour de 60% d’erreur d’estimation du débit. Le critère J4 pré-

sente rapidement des erreurs d’estimation très importantes (à 10% de bruit, près de 100% d’erreur

et à 20% de bruit, plus de 200% d’erreur). Finalement, le critère J3 présente très rapidement des

valeurs complexes et ne donne donc aucun résultat.

3.2.3 Synthèse de l’analyse de sensibilité

L’ensemble des résultats de convergence des quatre critères pour les différentes intensités des

bruits de mesure sur Vs, Z, Is et l’ensemble des variables de surface, est synthétisé dans la table

3.6. Le critère J2 est globalement le plus robuste au bruit. Cependant l’hypothèse d’écoulement

uniforme sur laquelle il repose, engendre un biais initial important.

Bruit sur Z J1 J2 J3 J4 Bruit sur Vs J1 J2 J3 J4

eZ :0% *** *** *** *** eVs :0% *** ** *** ***

eZ :0,5% * *** * *** eVs :0,5% * *** - ***

eZ :1% * *** * ** eVs :1% * ** - ***

eZ :2% * *** - *** eVs :2% * ** - ***

eZ :5% * *** - * eVs :5% * ** - ***

eZ :10% * ** - * eVs :10% * * - *

eZ :20% * * - * eVs :20% * * - *

Bruit sur Is J1 J2 J3 J4
Bruit

complet
J1 J2 J3 J4

eIs :0% *** ** *** *** eb :0% *** ** *** ***

eIs :0,5% * *** - *** eb :0,5% * *** - ***

eIs :1% * *** - *** eb :1% * ** - ***

eIs :2% * ** - *** eb :2% * ** - ***

eIs :5% * * - * eb :5% * * - *

eIs :10% * * - * eb :10% * * - *

eIs :20% * * - * eb :20% * - - *

TABLE 3.6 – Synthèse des convergences des différents critères sur les différents jeux de données
pour chaque configuration de bruit. *** correspond à une convergence très bonne (eQ̂ ≤ 10%), **
à une convergence bonne (10 < eQ̂ ≤ 20%), * à une convergence mauvaise (eQ̂ > 20%) et - à une
non-convergence.
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3.3. VOIES D’AMÉLIORATION DE LA ROBUSTESSE 111

3.3 Voies d’amélioration de la robustesse

Les quatre critères que nous avons développés convergent très bien sur les mesures exactes.

Cependant, il est apparu que ces critères ne permettent pas, lors de l’ajout de bruit de mesure sur

les variables de surface, de converger vers une estimation des paramètres hydrauliques satisfai-

sante. La construction des critères à partir des deux estimations du débit Q1 et Q2 rend certains

paramètres hydrauliques interdépendants. La topographie des critères présente ainsi des sillons,

résultants de ces relations, dans lesquels peuvent apparaître des minimums locaux pouvant empê-

cher une convergence correcte.

Afin de contourner ce mauvais conditionnement des critères, nous avons envisagé trois voies

d’amélioration de notre méthode.

3.3.1 Piste 1 : amélioration de la robustesse de J3, résolution analytique de qua-
druplets de mesure et identification de mesures problématiques

Cette voie d’amélioration se base sur la supposition que, dans un jeu de mesures donné, une

ou plusieurs mesures peuvent se révéler aberrantes, en raison du bruit et attirer l’algorithme de

recherche vers une solution non valable. Un exemple d’une telle aberration serait une vitesse de

surface et une pente de signes opposés.

Nous savons que le critère J3 présente une solution analytique, pour un Zf donné. Il est donc

possible, pour 3 mesures données, de trouver le triplet de paramètres hydrauliques α, K et If ,

solution de l’équation :

− 1

Is
· 1

K2
+
h4/3

g · Is
· If +

h4/3

V 2
s

· 1

α2
+−h

1/3

g
= 0 (3.1)

Cette équation présente une infinité de solutions enZf . Une quatrième mesure ajoute une contrainte

sur ce paramètre et permet d’obtenir le quadruplet de paramètres hydrauliques, solution du qua-

druplet de mesures.

À la manière du Jackknife, nous avons appliqué, sur un ensemble de jeux de mesures, cette

résolution sur l’ensemble de quadruplets bruités. Ainsi, nous pensons pouvoir isoler les mesures

qui provoquent une convergence vers des solutions non physiques.

Malheureusement, il s’est avéré que le problème de convergence de cette méthode ne provient

pas de quelques mesures, mais que la grande majorité de celles-ci donnent des solutions complexes

(195 sur 210 combinaisons de quatre mesures issues d’un jeu de 10 mesures, C4
10). Ainsi, même

en isolant les mesures ayant pour solution un K ou un α aberrant, tenant compte de l’expertise

que nous pouvons apporter, il est impossible de trouver une solution satisfaisante.
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112 CHAPITRE 3. ROBUSTESSE AU BRUIT DE MESURE

3.3.2 Piste 2 : amélioration de la robustesse de J1 et J4, ajout de contraintes sur
les paramètres α et If

Suivant la logique de construction du critère J2, nous pouvons contraindre notre recherche de

paramètres hydrauliques. L’équation du critère J2 impose d’adopter une valeur du paramètre α

pour pouvoir estimer le paramètreK. Ce rapport α définissant la relation entre la vitesse de surface

et la vitesse moyenne de la section est bien connu [Rantz, 1982; Costa et al., 2000] et conserve

des valeurs similaires d’une section à l’autre (cf. § 2.3.3.1).

Nous savons, par ailleurs, que l’expression Q1 − Q2 présente une solution mathématique en

α = K = 0. En adoptant une valeur fixe pour ce paramètre α, l’équation Q1 (Eq.(2.7)) ne dépend

alors plus que de la cote du fond Zf . Cela impose donc une contrainte forte sur Q1.

De plus, il est aussi possible d’ajouter une contrainte forte sur l’équation Q2 en fixant le para-

mètre If . Nous avons pu noter dans les tables de résultats (Tab. 3.2 , Tab. 3.3, Tab. 3.4, Tab. 3.5)

que la pente du fond estimée Îf est presque systématiquement erronée lors de l’ajout de bruit de

mesure. Pratiquement, nous savons que cette pente est plus importante que la pente de surface

la plus forte. Dans le cas contraire, le régime est accéléré, ce qui d’une part n’est pas réaliste

pour les sections de fleuves auquel nous nous intéressons, et d’autre part non compatible avec nos

hypothèses. Il est donc possible de fixer If = max(Is).

Les résultats de convergence en adoptant cette méthode sont synthétisés dans la table 3.7. Nous

pouvons constater qu’imposer les valeurs fixes pour α et If améliore très significativement les

résultats.

Le critère J4 converge très bien vers des valeurs de Zf etK proches des valeurs exactes jusqu’à

10% de bruit sur l’ensemble des variables de surface. Il apparaît aussi que la valeur de If imposée

est plus faible que la valeur réelle, ce qui se répercute en une surestimation du Strickler K.

Le critère J1 ne présente plus de très fortes erreurs d’estimation du débit dès l’ajout de bruit.

Cependant, ce critère garde un comportement sans aucune corrélation avec l’intensité du bruit sur

les variables de surface : entre 2 et 5% de bruit, l’erreur d’estimation du débit explose à plus de

60% pour ensuite se réduire à 33%, alors que le bruit sur les variables de surface augmente à 20%.

Finalement, nous avons appliqué ces deux critères modifiés sur les données réelles dont nous

disposons : Óbidos et Manacapuru. Les résultats se retrouvent comparables à ceux obtenus avec le

critère J2 (cf. § 3.1) et même meilleurs en utilisant le critère J4. Les données de la station d’Óbidos

présentent toujours une très forte sous-estimation du débit, ce qui nous incite à penser que ce sont

les hypothèses hydrauliques (notamment K constant) qui ne sont pas vérifiées à Óbidos.

3.3.3 Piste 3 : amélioration de la robustesse de J2, isolation de mesures trop
bruitées

Lors de l’ajout de bruit de mesure sur les variables de surface, nous avons constaté que certaines

mesures de Is peuvent devenir négatives. D’une manière plus générale, la formulation du critère

J2 (Eq.(2.15)) nous montre que nous pouvons exprimer, par une droite de tendance, Vs/
√
Is en
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3.3. VOIES D’AMÉLIORATION DE LA ROBUSTESSE 113

Paramètres estimés Erreur (%)

Critère α̂ Ẑf Îf K̂ Q1 Q2 Q̂ J1norm

erreur
exact

0,9 10,00 1, 0 · 10−3 40,00 0 0 0 0

C
ri

tè
re
J

1

σb :0,00% 0,9 10,0 5, 3 · 10−4 40,0 0 6 3 1

σb :0,50% 0,9 10,1 5, 3 · 10−4 50,3 8 7 3 2

σb :1,00% 0,9 10,0 5, 3 · 10−4 42,6 2 3 2 0

σb :2,00% 0,9 10,0 5, 3 · 10−4 42,7 4 5 4 1

σb :5,00% 0,9 11,2 5, 3 · 10−4 60,5 60 64 62 1

σb :10,00% 0,9 10,9 5, 2 · 10−4 52,5 47 53 49 2

σb :20,00% 0,9 10,1 5, 1 · 10−4 38,3 31 40 33 5

Manacapuru 0,9 -2,7 2, 4 · 10−5 36,1 15 16 16 483

Óbidos 0,9 -3,2 1, 8 · 10−5 65,7 81 82 82 402

C
ri

tè
re
J

4

σb :0,00% 0,9 10,0 5, 3 · 10−4 42,8 2 2 2 0

σb :0,50% 0,9 10,0 5, 3 · 10−4 42,6 2 2 2 0

σb :1,00% 0,9 10,0 5, 3 · 10−4 42,4 2 2 2 0

σb :2,00% 0,9 10,0 5, 3 · 10−4 41,9 3 4 3 1

σb :5,00% 0,9 9,9 5, 3 · 10−4 40,7 8 11 9 1

σb :10,00% 0,9 9,6 5, 2 · 10−4 39,7 17 25 20 3

σb :20,00% 0,9 9,9 5, 1 · 10−4 56,9 29 56 36 10

Manacapuru 0,9 -5,1 2.4 · 10−5 33,7 5 6 5 530

Óbidos 0,9 -6,3 1, 8 · 10−5 56,6 76 75 76 439

TABLE 3.7 – Synthèse des paramètres hydrauliques et des erreurs d’estimation du débit associées,
estimés par les critères J1 et J4 avec les contraintes sur α et If pour les jeux de mesures bruités
sur l’ensemble des variables de surface.
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114 CHAPITRE 3. ROBUSTESSE AU BRUIT DE MESURE

fonction du niveau Z. Nous pouvons donc calculer un faisceau de « valeurs acceptables » de part et

d’autre de cette droite. Considérant que la mesure sur Z est plus précise que celle de Is (et moins

sensible au bruit compte tenu des valeurs prises par ces deux variables de surface), nous pouvons

ramener la variable Vs/
√
Is à une borne réaliste de l’intervalle de validité (Fig. 3.22). Ainsi, au

lieu de retirer du jeu de mesures les mesures qui présentent une pente If négative, nous pouvons

les « corriger ».

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

20

40

60

80

100

120

140

Niveau Z (m)

V
s
 /

 I
s1

/2

 

 

Mesures

y = 8.68 * x − 35.85

FIGURE 3.22 – Représentation de Vs/
√
Is en fonction du niveau Z avec 10% de bruit sur

l’ensemble des variables de surface. Les points se situant à l’extérieur du fuseau (choisi
arbitrairement) peuvent être ramenés sur les limites du fuseau en ajustant la valeur du rapport

Vs/
√
Is.

Cette méthode offre par ailleurs l’avantage supplémentaire d’identifier et modifier d’éventuelles

mesures trop bruitées, sans que la pente de surface soit négative. Il est bien évident que cette

méthode repose sur la bonne mesure de la majorité des variables de surface. En cas contraire,

le faisceau considéré comme acceptable serait faussé et des mesures correctes pourraient être

considérées comme fausses.

La mise en œuvre et la validation de cette méthode n’a pas pu être réalisée dans le cadre de ce

travail.

3.4 Synthèse

Nous avons proposé et développé au chapitre précèdent une méthode d’estimation du débit à

partir des seules variables de surface et sans connaissance à priori de la section de fleuve consi-

dérée. Cette méthode peut être mise en œuvre sur la base de quatre critères dont la minimisation

permet l’estimation des paramètres hydrauliques (Zf , If , α, K). Nous avons appliqué ces critères

sur différentes intensités des bruits de mesure. Le critère J2 s’est détaché du lot et, bien que pré-

sentant un biais initial provoqué par l’hypothèse d’écoulement en régime uniforme, a présenté la

meilleure robustesse au bruit, y compris sur les données réelles. Après une modification consis-

tant à fixer la pente du fond If et le paramètre α, le critère J4 s’est montré capable de résultats

similaires.
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3.4. SYNTHÈSE 115

Globalement, notre méthode répercute de manière importante le bruit de mesure des variables

de surface sur l’estimation du débit : les meilleurs critères, J2 et J4 trouvent leurs limites (erreur

d’estimation du débit <20%) dès 5% de bruit de mesure.

Contrairement à nos attentes, le critère J3 qui s’était montré le plus efficace, tant en terme de

temps de calcul qu’en exactitude du résultat atteint, sur des données non bruitées, s’est révélé

incapable d’aboutir à une solution correcte d’estimation des paramètres hydrauliques dès l’ajout

d’un faible bruit de mesure. Ce critère est donc définitivement abandonné. Il convient de plus

d’envisager le développement de nouveaux critères de minimisation s’affranchissant des diffé-

rences d’échelles entre les paramètres hydrauliques ou d’intégrer de l’information a priori dans le

processus afin de contraindre la zone de recherche des valeurs.

Appliqués sur des données issues de mesures réelles, les trois critères ont donné des résultats

satisfaisants sur le jeu de données issu de la station de Manacapuru. En revanche, les mesures

issues de la station d’Óbidos conduisent à une estimation des paramètres hydrauliques cohérente

entre les différents critères, mais très éloignée des valeurs que nous pouvons tirer des mesures

ADCP. Il nous faut donc envisager que ce problème est issu du jeu de données et des hypothèses

hydrauliques et non de notre méthode intrinsèquement.

Des études menées sur la modélisation hydraulique de ce tronçon ont montré que le coefficient

de Strickler variait en cours de cycle hydraulique notamment du fait que les structures de dunes

du fond perturbent différemment l’écoulement selon le tirant d’eau [Callède et al., 2001].

Notre méthode présente la contrainte de nécessiter des mesures synchrones des quatre variables

de surface (Vs,Z, Is,L). Cette contrainte rend l’obtention de jeux de données de validation difficile

et seuls deux jeux de données ont pu être utilisés durant cette étude. Il nous est donc impossible de

valider plus avant la méthode, ne pouvant, pour l’instant, l’appliquer sur d’autres jeux de données

réels. Elle semble toutefois prometteuse, compte tenu des résultats obtenus sur les données de

simulation et sur les données de Manacapuru et une étude plus approfondie des particularités

hydrauliques à la station d’Óbidos serait nécessaire pour expliquer la sous-estimation systématique

du débit à cette station.

Ce travail d’estimation du débit a fait l’objet d’une présentation [Negrel et al., 2010] au sympo-

sium Living Planet de l’ESA qui s’est tenu à Bergen (Norvège) du 28 juin au 2 juillet 2010, ainsi

que d’une publication [Negrel et al., 2011] dans le journal Hydrology and Earth System Sciences.

L’article pourra être trouvé en annexe E.
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Troisième partie

Techniques de mesures radar
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Chapitre

4
MESURE DES VITESSES DE SURFACE

PAR TECHNIQUE

D’INTERFÉROMÉTRIE TEMPORELLE

RADAR
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4.1. INTRODUCTION 121

4.1 Introduction

Le précédent chapitre à montré que l’estimation du débit à partir des seules variables de surface

(Vs, Z, Is, L) est très fortement sensible à la précision de mesure de ces variables de surface, tout

particulièrement des vitesses et des pentes de surface. Le présent chapitre s’intéresse à la première

de ces variables de surface. Dans un premier temps, nous rappellerons les bases de la mesure

par techniques radar, notamment les techniques de radar à synthèse d’ouverture et d’interféromé-

trie radar (cf. § 4.2). Dans un second temps, nous présenterons les résultats d’une campagne de

mesure réalisée sur le Rhône fin 2007 (cf. § 4.3), afin de vérifier la faisabilité de la mesure par

interférométrie radar temporelle aéroportée, confrontée aux mesures simultanées par technique

ADCP. Finalement, nous présenterons les résultats d’application d’un modèle de rétrodiffusion

radar (cf. § 4.4) calculant la signature radar et le champ de courant d’une surface en eau.

Nous conclurons en 4.5 sur la faisabilité et les contraintes de cette technique de mesure des vitesses

de surface.

4.2 Bases théoriques du principe de l’interférométrie

Les données de phases contenues dans les pixels d’images radar apportent des informations

supplémentaires sur les caractéristiques des cibles et en particulier une information liée à leur dis-

tance à l’antenne. Les techniques d’exploitation de ces informations sont appelées interférométrie.

Cette appellation vient du parallèle avec l’étude des franges d’interférence en optique.

Les techniques d’interférométrie radar se divisent selon deux types : l’interférométrie radar

spatiale et l’interférométrie radar temporelle. Toutes deux reposent sur l’acquisition et le traitement

de deux images SAR, le couple d’images étant acquis selon deux configurations différentes. De

nombreuses revues détaillées de ces techniques existent dans la littérature [Allen, 1995; Polidori,

1997; Rosen et al., 2000]. Nous ne présentons ici que les grandes lignes de ces techniques.

4.2.1 Imagerie radar

On appelle radar imageur [Cutrona et al., 1966] un système embarqué sur une plateforme mo-

bile, aéroportée ou satellitaire, composé d’un dispositif d’émission et de réception d’ondes élec-

tromagnétiques centimétriques (de λ = 15 cm ∼ 30 cm en bande L à λ = 0, 75 cm ∼ 1, 11 cm en

bande Ka), illuminant une bande de terrain (appelée « fauchée ») à l’aide d’un faisceau d’ondes

émis périodiquement et perpendiculairement à sa trajectoire (Fig. 4.1). La répétition des échos

couplée au déplacement de la plateforme permet ainsi la construction de l’image bidimensionnelle

du terrain.

Ces systèmes se partagent généralement en deux configurations principales :

– des systèmes dits mono-statiques lorsqu’une seule et même antenne fonctionne en émission

et réception ;
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122 CHAPITRE 4. MESURE DES VITESSES DE SURFACE

FIGURE 4.1 – Schéma d’acquisition radar d’une scène

– Dds systèmes dits bi-statiques lorsque les antennes d’émission et de réception sont séparées.

Bien que le système bi-statique ajoute des contraintes de traitements, il apporte aussi de

nombreux avantages (augmentation de la fréquence d’émission des pulses, ou possibilité de

multiplier les antennes réceptrices, par exemple) [Jackson, 1986].

Contrairement aux systèmes d’imagerie optique qui sont passifs, le radar est un système dit

actif. Le signal reçu est la composante du signal émis rétrodiffusée par la cible et par conséquent

ses caractéristiques sont conditionnées par la nature de la cible, sa rugosité, ainsi que l’angle

d’incidence de l’émission (cf. § 5). Les images ainsi acquises permettent d’extraire de nombreuses

informations sur les cibles capturées.

Dans un système classique de radar aéroporté à visée latérale (Side-Looking Airborne Radar

ou SLAR), l’antenne émet une impulsion qui se propage jusqu’à toucher la cible avant d’être

réfléchie. Plus la cible est éloignée de la plateforme plus le temps aller-retour sera grand. L’écho

reçu est échantillonné en temps, ce qui permet la génération d’une ligne de pixels de l’image. La

seconde dimension de l’image est obtenue par le déplacement latéral de l’antenne [Polidori, 1997]

(Fig. 4.1).

Les coordonnées des pixels de l’image se placent dans un repère cylindrique dont l’axe suit la

trajectoire de l’antenne [Graham, 1974]. Par analogie avec les radars circulaires, les coordonnées

conservent les termes distance et azimut [Polidori, 1997; Oliver et Quegan, 2004]. Ainsi, le premier

terme est lié à la propagation de l’onde entre l’émetteur et la cible, le second est lié au déplacement

de l’antenne (rotation dans le cas d’un radar circulaire, translation pour les radars aéroportés ou

satellitaires).

4.2.1.1 Amélioration de la résolution en distance : compression d’impulsion

La résolution, c’est à dire la capacité à séparer deux objets séparés d’une distance donnée, dans

l’axe de distance (perpendiculairement à la trajectoire) est proportionnelle à la durée de l’impul-

sion τ [Polidori, 1997] :

δr =
c · τ

2
(4.1)

où c représente la célérité de l’onde dans le vide et le facteur 2 traduit le temps aller-retour.
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4.2. BASES THÉORIQUES DU PRINCIPE DE L’INTERFÉROMÉTRIE 123

Ainsi, une meilleure résolution nécessite une impulsion plus brève. Cependant, en réduisant

la durée de l’impulsion, l’énergie transmise par le signal diminue. Or, il est impératif d’émettre

suffisamment d’énergie pour que le signal en retour soit suffisamment puissant pour être détecté.

Sachant que la puissance s’affaiblit proportionnellement à l’inverse du carré de la distance, il

n’est pas physiquement envisageable d’augmenter la puissance émise afin de compenser cet affai-

blissement. Afin de contourner ces limites techniques et d’améliorer la résolution en distance, une

impulsion de très courte durée est simulée, tout en conservant l’énergie totale du signal. Pour cela,

on applique une forte modulation linéaire de la fréquence de l’onde porteuse émise [Cook, 1960;

Rihaczek, 1996]. Ainsi, deux objets proches illuminés sur la scène le sont avec une fréquence

différente. Ils peuvent donc être discriminés dans le signal rétrodiffusé.

Cette impulsion se caractérise par une largeur de bande de fréquence ∆f autour de la fréquence

centrale d’émission f0 Fig. 4.2. Le signal ainsi modulé s’écrit sous la forme :

f(t) = cos
(
2π(f0 + α · t2)

)
(4.2)

où α est le coefficient de modulation : α =
τ ·∆f

2

FIGURE 4.2 – Application de la modulation de la fréquence porteuse. La fréquence du radar est
modulée de ∆f sur la durée de l’émission. Les cibles les plus éloignées sont illuminées par une

fréquence plus élevée que les cibles les plus proches.

Le signal reçu est alors corrélé avec le signal de référence, correspondant au signal émis. Dans

le cas d’un réflecteur ponctuel, le résultat de cette corrélation correspond à un sinus cardinal dont

le pic central est atteint à un instant t0 correspondant exactement au temps de parcours aller et

retour du signal à la cible. La résolution en distance est alors déterminée par la largeur de ce pic

à -3 dB et est inversement proportionnelle à la largeur de bande ∆f . Cette technique permet, dans

le cas du radar du satellite ERS-1, de réduire la résolution de 14km, sans traitement, à 26m. Ainsi,

la résolution est plus de 500 fois plus fine pour la même puissance d’émission [Polidori, 1997;

Lasne, 2005].

4.2.1.2 Amélioration de la résolution en azimut : synthèse d’ouverture

De même que la résolution en distance est limitée, dans le cas d’un SLAR classique, par la

durée des impulsions émises, la résolution en azimut est proportionnelle à l’ouverture angulaire

du lobe d’antenne λ
La

(λ étant la longueur d’onde émise et La la longueur de l’antenne dans le

C
em

O
A

 : 
ar

ch
iv

e 
ou

ve
rte

 d
'Ir

st
ea

 / 
C

em
ag

re
f



124 CHAPITRE 4. MESURE DES VITESSES DE SURFACE

sens de la trajectoire). A une distance d0, la résolution est donnée par :

δAz =
λ · d0

La
(4.3)

Une résolution fine exige donc une antenne très longue. Dans le cas d’ERS-1, il faudrait une

antenne de plusieurs kilomètres pour obtenir une résolution décamétrique ; ce qui n’est bien évi-

demment pas envisageable.

Cette fois encore, la contrainte physique et technique peut être contournée par le traitement des

signaux émis. De même que précédemment, une antenne très longue est alors simulée à l’aide

d’une antenne physique relativement courte.

Ce traitement est réalisé, non plus par une modulation de la fréquence émise, mais par le trai-

tement de l’effet Doppler du signal rétrodiffusé par une cible ponctuelle lors de sa traversée du

faisceau d’onde. En effet, lorsque la cible est en avant de l’émetteur, la fréquence qu’elle renvoie

est comprimée et donc légèrement supérieure à la fréquence d’émission f0. A contrario, lorsque la

cible passe en arrière du radar, la fréquence retournée est alors étirée et donc légèrement supérieure

à f0. Tout point de la fauchée se situant successivement à l’avant, à la hauteur et à l’arrière de l’an-

tenne, sa fréquence Doppler, définie comme l’écart à la fréquence émise f0, est successivement

positive, nulle et négative (Fig. 4.3).

Temps

Phase
Fréquence

Doppler<0

Doppler>0

Antenne synthétique

FIGURE 4.3 – Schéma de la synthèse d’ouverture d’antenne. La cible traversant le faisceau
radar présente un signal rétrodiffusé de fréquence plus élevé au début de l’illumination qu’à la

fin, par effet Doppler. De même, la phase du signal évolue avec la distance antenne-cible.

Schématiquement, la distance R(t) séparant une cible ponctuelle et le radar peut être approxi-

mée, supposant v · t� d0, par :

R(t) =

√
d0

2 + (v · t)2 ≈ d0 +
(v · t)2

2 · d0
(4.4)

C
em

O
A

 : 
ar

ch
iv

e 
ou

ve
rte

 d
'Ir

st
ea

 / 
C

em
ag

re
f



4.2. BASES THÉORIQUES DU PRINCIPE DE L’INTERFÉROMÉTRIE 125

où d0 est la distance minimale séparant la cible de l’antenne, v la vitesse de déplacement du radar

et t = 0 l’instant où la distance est minimale (l’antenne passe à hauteur de la cible).

La fréquence Doppler peut se définir par la variation de la phase au cours du temps [Polidori,

1997] :

fD =
1

2π
· dφ

dt
(4.5)

or la phase φ est proportionnelle à la distance parcourue par l’onde pour réaliser l’aller-retour :

φ =
4π

λ
·R(t) (4.6)

donc en remplaçant l’expression de φ (4.6) dans l’équation (4.5), nous exprimons la fréquence

Doppler en fonction de la variation de la distance :

fD =
2

λ
· dR

dt
(4.7)

Si nous reprenons l’expression de R (4.4), sa dérivée s’exprime :

dR

dt
=
v2 · t
d0

(4.8)

En remplaçant dans Eq.(4.7), la fréquence Doppler s’écrit finalement :

fD =
2

λ
· v

2 · t
d0

(4.9)

De la même manière que pour la compression d’impulsion, la compression en azimut dépend

de la largeur de la bande de fréquence ∆fD . Cette largeur de bande est directement liée au temps

T = t2 − t1 durant lequel la cible est éclairée, qui est déterminé par la largeur de l’empreinte du

faisceau au sol (Eq.(4.3)), divisé par la vitesse de déplacement :

T =
λ · d0

La · v
(4.10)

donc ∆fD se définit :

λfD = fD2 − fD1

=
2

λ
· v

2

d0
· (t2 − t1)

=
2

λ
· v

2

d0
· T

=
2

λ
· v

2

d0
· λ · d0

La · v
λfD =

2 · v
La

(4.11)

La résolution spatiale en azimut δ′Az est obtenue à partir de la résolution temporelle 1/∆fD en
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126 CHAPITRE 4. MESURE DES VITESSES DE SURFACE

multipliant Eq.(4.11) par la vitesse de la plateforme. Nous obtenons ainsi la résolution :

δ′Az =
La
2

(4.12)

Ainsi, la synthèse d’ouverture permet non seulement de simuler une antenne de très grande

taille (appelée antenne synthétique), mais l’équation (4.12) montre que cette antenne synthétique

est inversement proportionnelle à l’antenne réelle Lsynth = 2λ·d0
La

. Donc, si dans le cas d’un SLAR

classique l’antenne doit être la plus grande possible, dans le cas d’un SAR celle-ci doit être la plus

petite possible. La réduction de la dimension de l’antenne se heurte évidemment à des limites phy-

siques liées au potentiel de puissance transmissible par une petite antenne. Nous ne développerons

pas ce point ici, il est largement discuté dans la littérature [Ulaby et al., 1982; Polidori, 1997;

Freeman et al., 2000; Spencer et al., 2003; Freeman, 2006] sur la conception d’antennes et ne fait

pas l’objet de notre étude.

4.2.2 Interférométrie radar spatiale

Schématiquement, l’interférométrie radar spatiale est le pendant, en imagerie radar, de la stéréo-

vision en photogrammétrie. Il s’agit d’acquérir deux images simultanément (pour s’affranchir de

toute ambiguïté provoquée par le mouvement des cibles), mais selon des géométries différentes,

d’où l’appellation d’interférométrie radar spatiale. Les deux acquisitions sont donc réalisées par

deux récepteurs situés perpendiculairement au sens de déplacement de la plateforme, la trace

(across-track interférométrie, XTI). On notera que l’acquisition peut aussi être réalisée avec un

seul récepteur et deux passes, selon des géométries différentes [Polidori, 1997]. Les contraintes

liées à ce type d’acquisition ne seront pas abordées ici.

A l’exception des applications pour l’observation du système solaire [Goldstein, 1965], la pre-

mière utilisation de l’interférométrie radar pour la mesure de topographie a été réalisée par [Gra-

ham, 1974]. La différence entre les distances de la cible à chacun des deux récepteurs se traduit

par une différence de phase entre les deux images. La carte résultant de la différence des deux

images est appelée interférogramme. Le traitement pour retrouver la hauteur des points de la carte

consiste à « dérouler » les franges interférométriques [Massonnet et Rabaute, 1993], c’est-à-dire

transformer les différences de phases connues modulo 2π en déphasage proportionnel à la diffé-

rence de hauteur des points. Fig. 4.4. La distance séparant les deux récepteurs est appelée ligne

de base et doit répondre à certaines contraintes de distances offrant le meilleur compromis entre

précision de la mesure de déphasage et décorrélation [Massonnet et Rabaute, 1993]. [Rodriguez et

Martin, 1992] présentent un bilan détaillé des performances théoriques de l’interférométrie radar

spatiale SAR.

Cette technique repose sur l’hypothèse que la scène est parfaitement figée durant les acqui-

sitions. En effet, le déplacement d’objet entre les deux acquisitions dans la scène, même d’une

distance d’une fraction de longueur d’onde, entraîne une modification de la phase et donc une

erreur importante dans l’estimation du dénivelé.
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4.2. BASES THÉORIQUES DU PRINCIPE DE L’INTERFÉROMÉTRIE 127

(a) Interférogramme réalisé par ERS-1 et ERS-2 sur
l’Etna

(b) Modèle numérique de terrain issu de l’interféro-
gramme

FIGURE 4.4 – Mesure interférométrie radar du Mont Etna, réalisée par les satellites ERS-1 et
ERS-2 (1 et 2 aout 1995). Le déroulement des franges d’interférences (4.4(a)) permet la

génération d’un MNT (4.4(b)). Sources : ESA

Cette erreur peut toutefois être facilement identifiée à l’aide d’un MNT ou d’une troisième

image [Gabriel et al., 1989]. Elle est par ailleurs utilisée pour quantifier des modifications de la

topographie d’un terrain, à la suite d’un séisme par exemple [Massonnet et al., 1993], avec une

très grande précision. Cette application est appelée interférométrie différentielle [Polidori, 1997]

4.2.3 Interférométrie radar temporelle

Si l’interférométrie différentielle est très efficace pour la quantification de déplacements ou

déformations, elle ne peut que se cantonner à des phénomènes lents en regard de la fréquence

de passage du capteur. Pour des phénomènes plus rapides, tels que les courants marins, d’autres

techniques doivent être mises en œuvre.

Nous avons vu précédemment que le déplacement relatif d’une cible par rapport à une cible

voisine, même faible, génère une modification de la phase du signal. L’idée est d’acquérir la scène

non plus simultanément selon deux géométries différentes, mais selon la même géométrie, avec un

décalage temporel. Goldstein et Zebker [Goldstein et Zebker, 1987] furent les premiers à appliquer

l’interférométrie radar temporelle pour la mesure des courants de surface des marées dans la baie

de San Fransisco.

Pour cela, deux antennes sont disposées le long du déplacement de la plateforme (along-track

interferometry, ATI). Ainsi, une première acquisition est réalisée par la première antenne, puis on

attend que la seconde soit à la position de la première pour réaliser la seconde acquisition. Dans

ce cas, la différence de phase entre les deux images est directement proportionnelle à la vitesse

apparente de la cible selon l’axe des distances [Ainsworth et al., 1995] :

∆φ =
2π · d
V · λ · Vr (4.13)
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128 CHAPITRE 4. MESURE DES VITESSES DE SURFACE

où d est la ligne de base entre les deux antennes, V la vitesse de déplacement de la plateforme

et Vr la composante de la vitesse de la cible dans l’axe des distances (Fig. 4.5). Pour retrouver la

vitesse réelle de la cible, il faut :

– soit plusieurs passages selon des axes de survols différents,

– soit une connaissance a priori forte sur l’orientation du vecteur vitesse de la cible.

Dans le cas de fleuves, l’orientation du vecteur vitesse réel peut logiquement être orientée paral-

lèlement aux berges (dans les lignes droites) ou tangent à l’abscisse curviligne (dans une courbe).

Ainsi, connaissant l’angle α entre l’axe du fleuve et l’axe de survol, la vitesse réelle peut être

obtenue par la relation :

Veau =
Vr

cosα · sin θ (4.14)

t+dt

d

FIGURE 4.5 – Schéma de principe de l’interférométrie radar temporelle. L’avion porte une
antenne à l’avant et une à l’arrière, séparées de la distance d. La cible est illuminée à t et t+ dt,

le déphasage entre les deux images acquises est directement proportionnelle à la vitesse
apparente Vr

4.3 Mesure expérimentale de la vitesse de surface par interféromé-
trie temporelle aéroportée

4.3.1 Objectifs de la campagne de mesure

Comme nous l’avons vu au chapitre 1, l’utilisation des techniques d’interférométrie radar tem-

porelle pour la mesure des courants est en plein développement [Goldstein et al., 1989; Romeiser

et al., 2002b]. Initialement développées pour l’océanographie, ces techniques font peu à peu leurs

preuves dans le domaine fluvial [Plant et al., 2005; Romeiser et al., 2007]. La campagne de mesure

de vitesses, entreprise le 30 octobre 2007, s’inscrit dans le cadre d’une collaboration ONERA-

Cemagref (proposition DREAM à l’ANR) visant à explorer le potentiel de l’interférométrie radar

pour le suivi des cours d’eau. Deux sites test ont été considérés simultanément sur le Rhône :

1. à hauteur de la station hydrométrique de Beaucaire - Tarascon (point kilométrique 269.600)

2. à l’embouchure du fleuve.

Dans ce cas, il s’agissait d’explorer les capacités de systèmes aéroportés pour la quantification

rapide et à grande échelle, de variables hydrodynamiques telles que la vitesse de surface. Cette
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étude visait donc à évaluer la fiabilité des données issues des techniques de télédétection par com-

paraison avec des mesures locales et précises réalisées simultanément sur le terrain.

Pour ce faire, nous avons eu recours, sur le premier site, à trois techniques de mesure des vitesses

de surface :

– des acquisitions d’imagerie optique(photographie numérique) pour la technique LSPIV,

– des acquisitions radar (technique ATI),

– des mesures locales de vitesses d’écoulement réalisées au moyen de courantomètres acous-

tiques à effet Doppler (ADCP).

Les acquisitions aéroportées ont été réalisées par ULM (l’Avion Jaune, Montpellier) pour le

domaine visible et par l’ONERA (Salon de Provence) pour les acquisitions radars à l’aide du sys-

tème RAMSES 1 [Dubois-Fernandez et al., 2002]. La réalisation des mesures de débit par tech-

nique ADCP a été mise en œuvre par la Compagnie Nationale du Rhône (CNR, Lyon) mettant à

disposition 3 embarcations. Le Cemagref-TETIS a coordonné les mesures ADCP et les mesures

ULM.

Des mesures de débits à l’embouchure du Rhône par technique ADCP ont également été entre-

prises par l’Institut de Recherche et Développement (IRD, Montpellier), mais se sont heurtées à de

très mauvaises conditions de navigation, qui ont empêché leur réalisation. Nous ne développerons

donc pas cette phase de la campagne (site 2).

4.3.2 Déroulement de la campagne de mesure

La zone de mesure couvre un tronçon de 3 200 m du Rhône entre Arles et Beaucaire, entre les

points kilométriques PK 270,400 et PK 273,600 selon les références CNR (Fig. 4.6).

4.3.2.1 Mesure de champ de vitesses de surface par technique ATI

Les mesures radars ont été acquises au moyen du capteur RAMSES de l’ONERA embarqué

sur une plate-forme aéroportée Transall C160 opérée par le Centre d’Essais en Vol (CEV) de

l’Armée de l’Air. Le système RAMSES est un radar imageur développé par l’ONERA et financé

par la Délégation Générale pour l’Armement (DGA), proposant un large éventail de bandes de

fréquences. Les données radars enregistrées lors de la campagne ont été réalisées en bande C (5.3

GHz) avec une résolution au sol de l’ordre de 50 cm. Dans le cadre de cette campagne, le capteur

RAMSES étant un système composé de deux antennes décalées dans le sens longitudinal (sens de

déplacement du radar), le décalage temporel entre les deux acquisitions est conditionné par la ligne

de base (distance séparant les antennes, 50 cm) et la vitesse de la plateforme aéroportée (90 m/s).

Deux survols ont été réalisés. Le premier passage (à 11h43) a été effectué à une altitude de 3 000 m

selon une section croisant le Rhône perpendiculairement dans la direction Sud-Est/Nord-Ouest. Le

deuxième passage a eu lieu à 12h10 à une altitude de 1 000 m selon la même trajectoire. Dans les

1. Radar Aeroporté Multi-Spectral d’Etude des Signatures. Antenne SAR initialement conçue en tant que banc
de test pour l’imagerie radar dans différentes bandes spectrales (de P à W, X et Ku offrant la possibilité de mesures
interférométriques) avec des incidences allant de 30˚à 80˚
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130 CHAPITRE 4. MESURE DES VITESSES DE SURFACE

(a) Situation géographique de la zone de mesure située entre Beaucaire (au nord) et Arles (au sud)

(b) Parcours effectif du bateau de l’équipe CNR2 réalisant les mesures transversales

FIGURE 4.6 – Situation géographique de la zone de mesure située entre Beaucaire (au nord) et
Arles (au sud). La géométrie des profils transversaux est indiquée en rouge, celle des profils

longitudinaux étant repérée en vert, jaune et violet. Le rectangle jaune correspond à la fenêtre
d’acquisition radar.

La figure 4.6(b) représente le trajet effectivement réalisé par le bateau portant l’ADCP de
l’équipe CNR2 pour les mesures transversales. (Images GoogleEarth)
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deux cas, la zone imagée couvre une surface de 2.4km x 4.3km, s’étendant de 1.6km à 4.2km en

aval du pont de Beaucaire.

La présence d’éoliennes le long de la zone d’étude (rive droite, Fig. 4.7), constitue un élément

de détérioration de la qualité des données radars. En effet, en interférométrie, le traitement radar

utilise l’information Doppler (intrinsèque au mouvement de l’avion) pour positionner chaque ob-

jet dans la direction de déplacement du capteur (cf. § 4.2). Les pales d’éoliennes étant animées

d’un mouvement propre, leur vitesse de rotation génère donc une confusion dans la procédure de

traitement se traduisant par des traînées sur l’image résultante. L’objectif étant de déterminer les

champs de vitesse à la surface du fleuve, il apparaît clairement que la rotation des éoliennes induit

un biais dans les mesures interférométriques.

FIGURE 4.7 – Photo des éoliennes présentes le long du Rhône à proximité de Beaucaire

Afin d’éviter toute interférence des éoliennes dans les acquisitions radar, une demande a été

formulée auprès de la société NORDEX (en charge de l’entretien des éoliennes) pour étudier la

possibilité de l’arrêt momentané des éoliennes, le temps des survols du capteur RAMSES. NOR-

DEX a accédé à notre demande en arrêtant les éoliennes dans la tranche horaire de 11h10 à 14h10.

4.3.2.2 Relevés par transect ADCP pour les mesure de débit

Pour réaliser les profils de vitesses, nous disposions de 3 embarcations mises à disposition par

la Compagnie Nationale du Rhône (CNR) :

– 1 Zodiac de 25 cv (équipe CNR1, ADCP 1 200 WorkHorse)

– 1 Neptune de 115 cv (bateau à coque rigide, équipe CNR2, ADCP 600 WorkHorse)

– 1 Aigoual de 95 cv (bateau à coque rigide, équipe CNR3, ADCP 600 BroadBand)

Dans un premier temps, l’équipe CNR1 (dirigée par Thierry Pantel), a procédé dès 8h00 aux

opérations de contrôle du niveau du Rhône à la station hydrométrique de Beaucaire (contrôle des

limnimètres à enregistrement automatique et lecture des échelles limnimétrique), avant la mise

à l’eau des embarcations et la réalisation du jaugeage de référence. Sept transects ADCP ont

été effectués de 8h08 à 8h43, au niveau de la section de contrôle du Pont de Beaucaire (à 200

mètres en aval du pont) pour obtenir la mesure de débit de référence. Les transects ont été réalisés
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132 CHAPITRE 4. MESURE DES VITESSES DE SURFACE

en alternant rive droite et rive gauche selon un départ en rive gauche et une valeur moyenne de

800 m3/s a été adoptée comme référence. Afin de s’assurer de l’homogénéité temporelle des profils

mesurés, une opération de jaugeage supplémentaire a été effectuée par la même équipe en fin de

campagne au point kilométrique PK272,25 (sur la plage horaire de 15h19 à 16h12), selon douze

transects alternants rive droite et rive gauche avec un départ en rive droite. La valeur moyenne

pour ce jaugeage est estimée à 757 m3/s.

L’opération de relevé des profils de vitesse a été mesurée selon deux types de transects ADCP :

transversaux et longitudinaux.

Profils transversaux : à la demande de l’équipe du Cemagref, 17 transects transversaux ont été

réalisés par les équipes CNR1 et CNR2 (Serge Françon), équipées respectivement d’un ADCP

WorkHorse 1200KHz et WorkHorse 600KHz, raccordés à un GPS de type Garmin assurant un

positionnement à quelques mètres près (précision ∼ 10 m). Chaque équipe a réalisé des relevés de

profils tous les 400 m, d’amont en aval, les 2 équipes étant distantes de 200 m. Cela revient à des

sections régulièrement espacées de 200 m afin de couvrir une distance de 3 200 m assurant une

zone de sécurité de 350 m de part et d’autre de la zone imagée.

À l’issue de chaque profil, la mesure de débit obtenue a été comparée à la mesure de réfé-

rence. Pour tout écart supérieur à 5% de la mesure de référence (des études antérieures ont montré

que les mesures ADCP convergent vers une incertitude de ±5% [Morlock, 1996; Callède et al.,

2000]), la mesure de débit sur la section a été reconsidérée. Afin de s’assurer de la cohérence entre

données terrain et aéroportées, les profils transversaux ont été réalisés simultanément aux acquisi-

tions aéroportées dans la tranche horaire 11h49-13h02, entre les points kilométriques PK270,5 et

PK273,5.

Profils longitudinaux : afin d’aider à la spatialisation des champs de vitesses de surface, les 3

équipes nautiques de la CNR ont réalisé 2 jeux de 3 transects longitudinaux sur 2 tranches horaires

encadrant les profils transversaux et les acquisitions aéroportées. Le premier a été réalisé avant

l’opération des transects transversaux, d’amont en aval, dans la tranche horaire 10h57-11h27. Le

second a été réalisé d’aval en amont dans la tranche horaire de 13h16-14h04.

Pour chaque série, les profils ont été assurés selon 3 trajectoires parallèles situées à une distance

d’environ 1/4 de la largeur par rapport à la rive gauche (équipe CNR3), au centre (équipe CNR1) et

à 1/4 de distance de la rive droite (équipe CNR2), respectivement selon la configuration présentée

en figure 4.6. Les acquisitions ont été réalisées entre les points kilométriques PK270,5 et PK273,5.

4.3.2.3 Mesure de champ de vitesses de surface par technique LSPIV

Les mesures de vitesses de surface par technique LSPIV (Large Scale Particle Imagery Velocity)

reposent sur l’analyse de séries temporelles d’images acquises après une procédure d’ensemence-

ment avec des flotteurs. La dérive des flotteurs reflétant la vitesse de surface, la prise d’images

numériques successives et géoréférencées au sol, permet de quantifier le déplacement des flotteurs

entre deux instants de prise de vue et ainsi de remonter à une information de vitesse. Trois cents

flotteurs ont été confectionnés par l’équipe du Cemagref, constitués de plaquettes de bois clair de
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10cm x 15cm. Pour aider au repérage des sections d’ensemencement sur les acquisitions aéropor-

tées, les flotteurs ont été peints selon 3 couleurs : jaune, orange et couleur naturelle (Fig. 4.8(a)).

(a) (b)

FIGURE 4.8 – Photos des flotteurs utilisés pour les mesures par LSPIV pris depuis le bateau
(4.8(a)) et photo du Rhône réalisée depuis l’ULM (4.8(b))

Les images du tronçon d’étude sur le Rhône pour la technique LSPIV ont été acquises au moyen

d’un appareil photo numérique par le responsable de la société l’Avion Jaune (Bruno Roux) à bord

d’un appareil ultraléger motorisé (ULM, Fig. A.2(a)).

De nombreux problèmes sont apparus à la mise en œuvre de cette méthode dont les principaux

sont :

– repères pour le géoréférencement des images non discernables sur les photos

– passage de péniches lors de l’ensemencement des flotteurs et du survol de l’ULM

– vent avec des rafales à près de 100 km/h en fin d’acquisition

En raison de ces incertitudes, les mesures n’ont pas été dépouillées. Le détail du protocole, du

déroulement et des limites de ces mesures pourra être trouvé en annexes A. La vitesse de surface

obtenue à partir des mesures ADCP a été considérée comme vérité terrain.

4.3.3 Résultats des mesures ADCP et ATI

Les figures 4.9(a) et 4.9(b) présentent les résultats des traitements interférométriques des acqui-

sitions SAR par l’ONERA. La première figure montre les résultats préliminaires. Des différences

de phase significatives apparaissent entre les parties de l’image en eau et la terre, ces différences

s’avèrent même variables sur l’eau (ce qui suit la logique des profils de vitesse le long d’un transect

de fleuve). La seconde image présente une carte de vitesse issue des résultats traités par l’ONERA.

La figure 4.10(a) présente les résultats des traitements des mesures ADCP. Plusieurs transects

n’ont pas été exploitables. Dix mesures correctement réparties sur la longueur du fleuve restent

valides. Les résultats sont donc représentatifs de la surface acquise par le radar. La carte 4.10(b)

montre une interpolation entre les mesures ADCP pour reconstituer la surface du Rhône.
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Phase ATI

• Cliquez pour ajouter un texte

176°
185°

192°

212°

231°

264°

255°

(a) Prétraitement de l’image SAR acquise par RAMSES (b) Carte des vitesses extraites des déphasages interféro-
métriques

FIGURE 4.9 – Le prétraitement de l’image SAR acquise lors du survol de RAMSES (4.9(a)) a
permis de faire apparaître des différences de phase importantes sur l’image. L’interférogramme

traité par l’ONERA permet d’extraire la carte des vitesses de surface (4.9(b))

(a) Ensemble des transects (b) Carte de vitesse de surface interpolée (les lignes
noires représentent les emplacements des transects me-
surés)

FIGURE 4.10 – Résultats issus des mesures ADCP
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FIGURE 4.11 – Comparaison des vitesses enregistrées par ADCP (ligne bleue) et des vitesses
extraites des déphasages interférométriques (ligne noire)

Si l’on compare les mesures issues des deux techniques (Fig. 4.11), nous pouvons constater

que les deux profils de vitesses sont tout à fait comparables. La technique ATI semble légèrement

sous-estimer les vitesses de surface par rapport aux mesures ADCP.

La technique ATI pour la mesure de vitesses sur les fleuves est une application récente dans

le domaine radar et le comportement des ondes sur les surfaces des fleuves, contrairement aux

surfaces océaniques, n’est pas très bien connu. De nombreux paramètres caractérisant la surface

sont spécifiques au milieu fluvial. Ces caractéristiques de surface sont discutées au chapitre 5.

4.4 Modélisation de la mesure de vitesses ATI

La modélisation de la rétrodiffusion radar en mode ATI sur les cours d’eau est une étape clef

pour étudier, suivant un large panel de configurations, la précision que l’on peut attendre de cette

technique. Couplée à la modélisation hydraulique (prenant en compte la morphologie du cours

d’eau et les conditions d’écoulement) et à une modélisation de la micro-topographie de surface

(rugosité et auto-corrélation de la micro-topographie), elle doit permettre de simuler le signal

enregistré par le capteur, d’en déduire les champs de vitesses de surface mesurés et donc d’analyser

la qualité de la mesure simulée, en la confrontant aux vitesses de surface des modèles hydrauliques.

Sur cette base il sera possible d’optimiser les paramètres de la mesure ATI (longueur d’onde, ligne

de base, angle d’incidence).

Initialement, notre objectif à moyen terme était de mettre en œuvre les modèles de rétrodiffusion

radar de l’ONERA sur des modèles d’écoulements et de micro-topographie réalistes des cours

d’eau (cf. § 5). En préparation, nous avons exploité un modèle existant (M4S [Romeiser et al.,

1997; Romeiser et Alpers, 1997]), développé et mis en œuvre par une équipe de l’Université de

Hambourg, pour simuler des mesures ATI réalisées sur l’Elbe par la navette spatiale de la NASA
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136 CHAPITRE 4. MESURE DES VITESSES DE SURFACE

[Romeiser et al., 2002b] (SRTM 2 [Farr et Kobrick, 2000; Hennig et al., 2001; Jakob et Zyl, 2001;

Farr et al., 2007]).

4.4.1 Le modèle M4S

Ce modèle a été initialement développé pour la modélisation de la mesure radar du courant

océanique de surface [Romeiser et Thompson, 1999, 2000]. Le programme M4S comporte deux

parties étroitement liées : la première génère les caractéristiques de la surface de rétrodiffusion

sous la forme d’un spectre de vagues et la seconde effectue le calcul de la réponse radar de la

surface selon la configuration de la mesure ATI.

4.4.1.1 Modèle de rugosité de la surface

Le modèle de génération de la rugosité de surface, décrit dans [Romeiser et al., 1997], se base

sur le calcul de spectre de vagues, afin d’estimer une distribution des hauteurs des vagues, par

transformée de Fourier inverse. Ce modèle se base sur les spectres de vagues existants et en

particulier ceux issus des travaux de [Valenzuela, 1978], [Apel, 1994] et du projet JONSWAP 3

[Hasselmann et al., 1973].

Ce modèle s’efforce de se rapprocher de la physique des interactions ondes électromagné-

tiques/surface en eau. Il diffère en particulier des modèles existants par l’approche prise pour

représenter les composantes des vagues de nombre d’onde élevé (longueur d’onde courte). [Ro-

meiser et al., 1997] considèrent cette partie du spectre comme directement liée à la force du vent,

pour des vents inférieurs à 20 m/s, et non représentée par le spectre de [Apel, 1994]. L’importance

dans le signal rétrodiffusé des fréquences de Bragg [Valenzuela, 1978] (fréquences des ondes de

surface en résonance avec l’onde radar émise), est aussi augmentée par rapport aux modèles exis-

tants.

Pour générer une telle surface virtuelle, la première phase du programme nécessite en entrée

deux fichiers

– le premier décrivant un champ de vitesse de la surface en eau (direction et intensité)

– le second décrivant le vent (direction et intensité) auquel est soumise cette surface en eau.

Des informations optionnelles peuvent être ajoutées pour rendre la scène plus réaliste [Romeiser,

2008] :

– informations de bathymétrie décrivant les éventuelles variations du fond dans le cadre d’eau

peu profonde,

– topographie de la surface. Cette option n’est réellement utile que pour des scènes océaniques,

représentant les grandes vagues et permettant une modulation de la pente locale de la surface,

2. Shuttle Radar Topography Mission, mission d’acquisition en interférométrie across-track pour la réalisation d’un
modèle numérique de terrain de la surface du globe, à une précision métrique. La seconde antenne réceptrice du dispo-
sitif était déportée de la navette par un mât de 60 m.Pour des raisons techniques, les antennes présentaient un décalage
de 7 m dans le sens de déplacement, ce qui a permis des acquisitions en interférométrie radar temporelle (une différence
de 0,5 m/s compensant les 7 m de décalage spatial). Site : http://www2.jpl.nasa.gov/srtm/

3. JOint North Sea Wave Project
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4.4. MODÉLISATION DE LA MESURE DE VITESSES ATI 137

– des ajustements des paramètres de descriptions de la physique des vagues (seuil de déferle-

ment, ou largeur de la direction de propagation des différents types d’ondes par exemple),

– masque de la surface terrestre signalant au modèle les pixels représentant les berges.

Seule cette dernière option a été utilisée dans le cadre de nos travaux et n’a pas semblé présenter

un apport significatif dans les résultats.

À l’issue du calcul, le programme enregistre les informations de descriptions de la surface, sous

la forme d’un spectre de nombre d’onde et de sa modulation selon vingt-quatre directions, pour

chaque cellule de la surface virtuelle d’entrée.

4.4.1.2 Modèle de rétrodiffusion

La seconde phase du modèle effectue le calcul de la rétrodiffusion proprement dit. Le pro-

gramme prend en entrée le fichier de description de la surface, ainsi que la configuration géomé-

trique et électromagnétique de la prise de vue radar (altitude, vitesse et sens de déplacement, angle

d’incidence, ligne de base entre les deux antennes, fréquence et polarisation). Pour chaque facette

de la scène, le coefficient de rétrodiffusion (NRCS Normalized Radar Cross-Section [Knott et al.,

2004]) est calculé en appliquant [Romeiser et Thompson, 2000] :

σ = w (H, ζ, sp, sn) · T (fe, θ, sp, sn) · [Ψ(kB) + Ψ(−kB)] (4.15)

où :

w représente les variations géométriques de la facette vue depuis le radar avec ζ l’élévation de la

facette et sp et sn la pente locale parallèle et normale (respectivement) à la ligne de visée du

radar et H la hauteur du radar par rapport (ζ = 0). Le détail de cette fonction est explicité

dans [Romeiser et al., 1997].

T est une fonction des contributions électromagnétiques et hydrodynamiques avec fe la fré-

quence de l’onde et θ l’angle d’incidence. Le détail de cette fonction est explicité dans

[Barrick, 1972; Valenzuela, 1978].

[Ψ(kB) + Ψ(−kB] représentent la densité spectrale des hauteurs de vague, kB représentant le

nombre d’onde de Bragg.

Le programme génère en sortie un certain nombre de fichiers contenant chacun un résultat

de calcul (suivant les options choisies lors de l’initialisation du programme). De manière non

exhaustive, le programme peut produire :

– Le coefficient de rétrodiffusion correspondant aux contributions de Bragg du modèle de sur-

face.

– Le coefficient de rétrodiffusion complet de la surface.

– La composante de la vitesse de surface projetée dans le sens de visée du radar.

– La composante de la vitesse de surface issue des Doppler induits dans le signal SAR par le

déplacement des cibles.

– L’intensité des pixels de l’image SAR calculée (incluant les artefacts des traitements SAR).
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138 CHAPITRE 4. MESURE DES VITESSES DE SURFACE

– La composante de la vitesse de surface issue des déphasages interférométriques entre les deux

images SAR (le modèle réalise en mode interférométrie deux images, mais nous n’avons que

la moyenne des deux dans le fichier contenant l’image SAR).

La composante de vitesse issue des Doppler (que nous appellerons par la suite vitesse Doppler)

est calculée à partir de « l’artefact » (un léger décalage en fréquence) que provoque le déplacement

de la cible sur l’onde rétrodiffusée [Chapron et al., 2004; Chapron, 2005; Johannessen et al.,

2006]. À l’inverse, la composante de vitesse issue des déphasages interférométriques (que nous

appellerons vitesse InSAR) résulte, comme son nom l’indique, du traitement interférométrique des

différences de phase entre les deux acquisitions.

De plus amples détails sur la théorie, la validation et les applications de ces modèles, pourront

être trouvés dans [Romeiser et Alpers, 1997; Romeiser et al., 2002b]

4.4.2 Mise en œuvre du modèle

Nous avons exploité le modèle M4S d’une part sur des données synthétiques et d’autre part

sur un champ de vitesses généré à partir des données mesurées sur Rhône lors de la campagne

ONERA-Cemagref de novembre 2007, en simulant différentes conditions de vent. Nous présen-

tons ci-après les résultats du modèle et analysons les champs de vitesses de surface calculés(i) à

partir du Doppler du signal et de l’image SAR et (ii) à partir du déphasage entre les deux images

InSAR.

Les simulations ont été réalisées en utilisant les paramètres de configuration de vol radar de la

campagne de mesure ATI sur le Rhône de novembre 2007. Ainsi, sauf indication contraire, toutes

les scènes ont été générées sur un radar ATI simulé suivant les caractéristiques :

– vitesse de vol 90 m/s,

– altitude de vol 3 433 m,

– orientation de vol perpendiculaire au sens d’écoulement du cours d’eau,

– fréquence radar 8 GHz,

– ligne de base entre les 2 antennes : 0,488 m (en mode ATI),

– orientation du radar perpendiculaire au sens de déplacement de la plateforme,

– angle d’incidence de 40˚, visée en direction de l’aval du fleuve,

– polarisation VV,

et le fleuve synthétique est défini par :

– largeur du cours d’eau 200 m,

– longueur du tronçon : 100 m,

– vitesse de surface moyenne 0,78 m/s,

– vitesse de surface maximale (au milieu du fleuve) 1,0 m/s,

– vitesse de surface aux berges 0,0 m/s.

Le champ de vitesses représenté est ainsi proche des mesures terrain lors de la campagne.

Pour évaluer l’incertitude liée à la mesure de vitesse, nous avons réalisé deux groupes de simu-

lations : le premier groupe était destiné à tester le modèle sur des configurations simples (champ

de vitesses constant, champ de vitesses en échelon), le second était destiné à simuler la mesure
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4.4. MODÉLISATION DE LA MESURE DE VITESSES ATI 139

ATI sur une scène réelle selon différentes conditions hydrauliques (différents champs de vitesses

de surface et différentes conditions de vent).

4.4.2.1 Test du modèle sur les champs de vitesse constants

Simulation no 1 : Champ de vitesses constant Dans un premier temps, nous avons mis en

œuvre le modèle M4S sur un champ de vitesse constant correspondant à un fleuve de largeur

1 000 m considéré sur une longueur de 100 m (la trajectoire de l’avion est perpendiculaire à la

direction du fleuve, de la rive droite à la rive gauche, avec une visée vers l’amont). La vitesse de

surface est fixée à 1 m/s et le vent est nul.

A) Influence de la résolution Quatre simulations de ce système sont faites avec une longueur

du pixel de 10 m (δy = 10 m) et une largeur (δx) respectivement de 1, 2, 5 et 10 m.

La figure 4.12 présente les résultats pour δx = 1 m. Les résultats montrent du haut vers le bas :

– le champ de vitesses en entrée (constant V = 1 m/s),

– le coefficient de rétrodiffusion (NRCS),

– l’intensité de l’image SAR,

– la vitesse déduite du Doppler,

– la vitesse déduite des déphasages interférométriques.

On observe essentiellement deux phénomènes :

– un effet de bord apparaît sur l’extrémité droite des figures d’intensité de l’image SAR et de

vitesse déduite des déphasages interférométriques : la largeur de cet effet de bord est de 30 m ;

– la vitesse estimée par Doppler ou par déphasages interférométriques (sur la partie gauche de

l’image non affectée par les effets de bords) est de 0,68 m/s et présente un biais par rapport

au champ de vitesses d’entrée (1 m/s).

δx ∆LSAR σ0 ∆LVDop VDop ∆LVInSAR VInSAR

1 30 m 2, 2.10−3 0 0,69 m/s 33 m 0,69 m/s

2 32 m 2, 2.10−3 0 0,69 m/s 30 m 0,69 m/s

5 30 m 2, 2.10−3 0 0,69 m/s 35 m 0,69 m/s

10 30 m 2, 2.10−3 0 0,69 m/s 34 m 0,69 m/s

TABLE 4.1 – Simulation 1 : Largeur de l’effet de bord, coefficient de rétrodiffusion, vitesse Dop-
pler et vitesse InSAR pour différentes valeurs de la résolution en largeur δx. La largeur de l’effet
de bord est définie comme la largeur sur laquelle les valeurs sont inférieures à 99% de la valeur
stabilisée.

Le tableau 4.1 et la figure 4.14 présentent les résultats de vitesses Doppler et InSAR et d’intensité

de l’image SAR pour les différentes valeurs de δx. On constate que la résolution n’influence pas

les résultats.
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140 CHAPITRE 4. MESURE DES VITESSES DE SURFACE

FIGURE 4.12 – Différents résultats issus du modèle M4S pour un fleuve simulé de 1000 m de
large avec une résolution de 1 m en x
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4.4. MODÉLISATION DE LA MESURE DE VITESSES ATI 141

FIGURE 4.13 – Résultats de l’estimation de la vitesse par déphasage interférométrique
appliquée sur un fleuve de 1000 m de large pour différentes résolutions : du haut vers le bas le

champ de vitesses en entrée, la vitesse calculée avec δx égale 10 m, 5 m, 2 m et 1 m en bas.
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FIGURE 4.14 – Évolution des valeurs de coefficient de rétrodiffusion (en haut), des vitesses
Doppler (au milieu) et des vitesses InSAR (en bas) pour chacune des résolutions

B) Analyse du biais sur les vitesses Nous avons reproduit ces tests pour différentes valeurs

du champ de vitesses constant (V0 = −1 m/s, 0 m/s, 0, 1 m/s, 0, 2 m/s, 0, 3 m/s, 0, 5 m/s, 1 m/s,

1, 5 m/s, 2 m/s, 2, 5 m/s et 3 m/s) en l’absence de vent.

La figure 4.15 illustre les résultats pour les vitesses Doppler et les vitesses InSAR et montre

des résultats similaires pour les deux. Nous analysons ci-dessous les résultats pour les vitesses

Doppler.

La vitesse mesurée pour un champ de vitesses nulles est effectivement nulle. En revanche, dès

que la vitesse est non nulle, un biais apparaît et la vitesse mesurée peut être estimée par :

Vsimulée = 0, 91 · Vréel − 0, 22 (4.16)

Pour les vitesses négatives, la mesure est symétrique des vitesses positives (illustration pour

V0 = −1 m/s VD = −0, 69 m/s).

Les vitesses sont sous-estimées d’environ 9% pour la configuration de mesure radar, avec vent

nul, cette sous-estimation devenant très forte pour les faibles vitesses.

Simulation no 2 : Champ de vitesses en échelon Dans un second temps, nous avons simulé

la mesure ATI sur un fleuve virtuel de 150 m de large constitué de trois veines liquides de 50 m de

large : la première avec une vitesse de 0,5 m/s, la seconde avec une vitesse de 1 m/s et la troisième

avec une vitesse de 2 m/s. La simulation se fait en l’absence de vent.

Le champ de vitesses Doppler calculées correspond bien au champ d’entrée moyennant l’équa-

tion (4.16).

En revanche, le champ de vitesses InSAR est fortement déformé, avec un apparent décalage

vers la gauche du champ de vitesses (anticipation). Il semble que l’effet de bord que nous avons

détecté dans les simulations no 1 apparaisse pour tout changement brutal du champ de vitesses. On
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FIGURE 4.15 – Différentes vitesses mesurées par M4S à partir de champs de vitesse constante
sans vent

retrouve en effet sur le graphique des perturbations 40 m avant les changements de veine liquide.

Toutefois, comme les champs de vitesses réelles ne présentent pas de forts gradients des vitesses

de surface, l’impact de tels effets de bord « internes » devrait être limité dans le cas de simulation

de scènes réalistes.
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FIGURE 4.16 – Vitesses Doppler (rouge) et vitesse InSAR (magenta) calculées à partir de
vitesses d’entrée en échelon (bleue).

Nous pouvons tirer de ces deux jeux de simulations les conclusions provisoires suivantes :

– la configuration de la mesure ATI simulée par le programme M4S amène à une sous-estimation

de 30% (1 m/s) à 9% (V>3 m/s) des vitesses de surface en l’absence de vent,

– les mesures de vitesses Doppler suivent bien les variations des vitesses de surface (moyennant

cette sous-estimation),

– les mesures de vitesses InSAR sont fortement perturbées par les gradients de vitesses de

surface.
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144 CHAPITRE 4. MESURE DES VITESSES DE SURFACE

Sur cette base, nous allons simuler des champs de vitesses réalistes (Rhône, novembre 2007) et

étudier, à l’aide du modèle M4S, l’incertitude sur les vitesses mesurées par ATI pour différentes

conditions de vitesse de l’eau et de vitesse et orientation du vent.

4.4.2.2 Test du modèle sur fleuve synthétique

Simulation no 3 Nous considérons ici un fleuve similaire au tronçon du Rhône (campagne

novembre 2007) avec une largeur de 200 m. Le champ de vitesses de surface est supposé de forme

elliptique comme illustré sur la figure 4.17, pour cinq valeurs de la vitesse maximale (0, 5 m/s,

1 m/s, 1, 5 m/s, 2 m/s et 2, 5 m/s). Ce tronçon de fleuve est soumis à différentes conditions de vent
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FIGURE 4.17 – Différents champs de vitesses en entrée du modèle

selon cinq directions (nord, nord-ouest, ouest, sud-ouest et sud) et quatre intensités (0 m/s, 3 m/s,

5 m/s et 10 m/s).

Nous avons donc au total seize conditions de vent différentes appliquées à six conditions d’écou-

lement, soit quatre-vingt-seize configurations de mesure. Pour chacune des ces configurations,

nous pouvons quantifier la vitesse moyenne Doppler et la vitesse moyenne InSAR simulées par

M4S et les confronter à la vitesse moyenne réelle pour estimer l’erreur de mesure ATI.

Nous illustrons ci-dessous la démarche pour une configuration de mesure particulière (vitesse de

l’eau 1 m/s et un vent d’ouest de 5 m/s). Nous présenterons ensuite les résultats sur les quatre-vint

seize configurations de mesures.

A) Simulation d’une configuration particulière (écoulement et vent) La figure 4.18 (haut)

représente le champ de vitesses d’entrée correspondant à une vitesse maximum de l’eau de 1 m/s

et une vitesse moyenne 0,78 m/s. Le fleuve de 200 m de large est entouré de deux rives de 150 m

de large où la vitesse est nulle.

Les deux figures du bas indiquent le champ de vitesses de surface obtenu à partir des vitesses

Doppler (Vmax = 0, 84 m/s et Vmoy = 0, 65 m/s) et des vitesses InSAR (Vmax = 0, 81 m/s et

Vmoy = 0, 59 m/s). La figure 4.19 présente les résultats dans des graphiques vitesse moyenne

réelle/vitesse moyenne simulée. La figure 4.20 présente les résultats de simulation pour les vingt
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4.4. MODÉLISATION DE LA MESURE DE VITESSES ATI 145

FIGURE 4.18 – Simulation no 3 : simulation de la mesure ATI par le modèle M4S pour un fleuve
de 200 m de large, avec un champ de vitesses de l’eau de profil elliptique (Vmax = 1 m/s et

Vmoy = 0, 78 m/s), soumis à un vent d’ouest de 5 m/s. La vitesse moyenne Doppler est de 0,65 m/s
et la vitesse moyenne InSAR est de 0,59 m/s.
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configurations de vent d’ouest (quatre vitesses de vent et cinq vitesses d’écoulement de l’eau). La

tendance générale est une sous-estimation des vitesses de l’ordre de 10 % pour la vitesse Doppler

et de 20% pour la vitesse InSAR, l’erreur relative étant plus forte pour les faibles vitesses. Dans le

cas de la vitesse InSAR, l’accroissement de la force du vent augmente l’erreur. Dans le cas de la

vitesse Doppler, aucune relation nette n’est observée entre force du vent et erreur.

B) Résultats des quatre-vingt-seize configurations de vitesses de l’eau et du vent La figure

4.22 présente les résultats sur l’ensemble des simulations d’écoulement et de conditions de vent.

Pour une configuration donnée de l’écoulement, nous constatons une forte dispersion des vitesses

Doppler et InSAR. Cette dispersion apparaît fortement liée à la direction du vent :

un vent orienté nord (de sens apparent opposé au sens du courant) augmente les vitesses Doppler

et InSAR dans tous les cas. Le vent orienté nord-ouest augmente aussi la vitesse mesurée,

mais dans une moindre mesure.

Un vent orienté sud (opposé à l’écoulement) diminue fortement les vitesses Doppler et InSAR,

au point de les rendre négatives (apparentes inverse au courant) pour les plus faibles vitesses

d’entrée.

Finalement, comme vu précédemment, le vent d’ouest (perpendiculaire au courant) entraîne une

sous-estimation des champs de vitesses, peu différente de celle observée sans vent pour les

vitesses Doppler.

En moyenne, les vitesses Doppler représentent entre 57% (pour les vitesses les plus faibles) et 87%

(pour les vitesses les plus fortes) des vitesses d’entrée, alors que les vitesses InSAR représentent

entre 50% (pour les vitesses les plus faibles) et 70% (pour les vitesses les plus fortes) des vitesses

d’entrées. Dans tous les cas, et quelle que soit la vitesse en entrée, les vitesses ainsi calculées

suivent un écart-type d’environ 0,6 m/s.

4.4.2.3 Test du modèle sur les données des mesures ADCP

Finalement, nous avons aussi appliqué le modèle M4S sur la surface virtuelle de Rhône issue

de l’interpolation des mesures ADCP réalisées en 2007 (Fig. 4.10(b)). Le vent mis à part (nous

n’avons pas l’information précise), la configuration de mesures est donc identique à celle mise

en œuvre par l’ONERA. Concernant le vent, nous avons opté pour une configuration identique à

celle vue précédemment : 10 m/s venant du nord (donc dans le sens de l’écoulement), ce qui se

rapproche du mistral qui se levait au moment des mesures.

La figure 4.23 présente les résultats du modèle M4S appliqué sur la surface virtuelle du Rhône

dans les conditions identiques à la mesure réalisée par l’ONERA. Nous constatons immédiate-

ment la surestimation provoquée par le vent de nord, dans le sens de l’écoulement, de 10 m/s et

« l’anticipation » du modèle sur les changements de vitesse. Nous retrouvons toutefois la forme du

champ de vitesses de surface du Rhône.
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FIGURE 4.19 – Vitesse Doppler moyenne (à gauche) et vitesse InSAR moyenne (à droite) en
fonction de la vitesse moyenne réelle.
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FIGURE 4.20 – Vitesses Doppler moyennes (à gauche) et vitesses InSAR moyennes (à droite)
simulées par M4S en fonction des vitesses moyennes réelles pour différentes intensités d’un vent

d’ouest.
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(b) Vitesses InSAR maximales

FIGURE 4.21 – Vitesses Doppler maximales (à gauche) et vitesses InSAR maximales (à droite)
simulées par M4S en fonction des vitesses maximales réelles pour différentes intensités d’un vent

d’ouest.
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(c) Vitesses Doppler maximales pour l’ensemble des me-
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FIGURE 4.22 – Ensemble de vitesses Doppler (à gauche) et des vitesses InSAR (à droite)
moyennes (en haut) et maximales (en bas) en fonction des vitesses moyennes et maximales réelles

pour différentes conditions de vent

(a) Vitesses estimées par InSAR pour la surface virtuelle
sur Rhône issue des mesures ADCP
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FIGURE 4.23 – Résultats de l’application du modèle M4S sur la surface virtuelle du Rhône.
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4.5 Synthèse et voies d’amélioration

Les résultats de ce chapitre consacré à la mesure des vitesses de surface par interférométrie

radar temporelle (ATI Along-Track Interferometry) sont contrastés :

– d’une part les nombreux travaux dans la littérature ([Plant et al., 2005; Romeiser et al., 2007;

Suchandt et al., 2009] par exemple) et la mesure aéroportée réalisée lors de la campagne

ONERA-Cemagref (avec l’appui de la CNR et de l’IRD) de novembre 2007 sur le Rhône

montrent le potentiel de résultats réalistes de mesures de vitesse par cette technique (Fig. 4.9) ;

– d’autre part, les simulations réalisées avec le programme M4S de l’Université de Hambourg

pour un grand nombre de configurations d’écoulement et de vent montrent une très forte

dispersion des résultats, avec une erreur du même ordre de grandeur que la mesure pour

les vitesses de surface habituelles des cours d’eau (0,5 m/s à 2 m/s). La prise en compte du

vent semble être à l’origine de cette dispersion. De plus, le programme s’est montré très

sensible aux gradients de vitesse, faisant apparaître d’importants effets de bord sur les signaux

issus des techniques SAR. Sur des scènes naturelles, telles que les mesures sur le Rhône,

de tels gradients n’apparaissent pas. Nous ne pouvons donc savoir si une telle sensibilité est

intrinsèque à la technique SAR, ou s’il s’agit d’une limite du modèle. Toutefois, des échanges

avec l’auteur du programme M4S ont confirmé les limites du programme pour la simulation

fluviale. Le programme ne considère pas les effets d’atténuation et de réflexions d’ondes

sur les rives, de plus le transfert d’énergie du vent sur la surface de l’eau est surestimé, la

présence de rives n’étant pas prise en compte. Finalement, le signal Doppler semble donner

de meilleurs résultats que la technique interférométrique.

Les efforts à engager dans ce domaine doivent prioritairement porter sur le développement de

modèles performants de mesure ATI, notamment dans la prise en compte de l’effet du vent. Le

développement de tels modèles n’entrait pas dans le cadre de la thèse.

La prise en main et l’application du modèle M4S ne constitue qu’une première étape explora-

toire des capacités et des limites de la technique interférométrie radar temporelle appliquée sur les

fleuves. Cette analyse ouvre la voie à une collaboration avec d’autres organismes pour le déve-

loppement de méthodes d’estimation de la vitesse de surface à partir de mesures techniques radar

satellitaires. Lors de concertations avec les organismes travaillant sur les techniques radar, il est

apparu que la clef de voûte de ces modèles de rétrodiffusion radar est la connaissance fine des

caractéristiques physiques et diélectriques de la surface. Or, c’est précisément cette connaissance

de la physique de la surface qui fait défaut dans les modèles actuels 4. En effet, si la littérature

regorge de travaux portant sur la surface marine et la physique des champs de vagues, la surface

des fleuves ne fait,pas actuellement, à notre connaissance, l’objet de telles études. Il nous est donc

apparu comme un enjeu intéressant, et suivant une forte demande dans le domaine du radar, d’étu-

dier ces caractéristiques de surface. Les développements actuellement en cours à l’ONERA, à CLS

et au CNES, notamment dans le cadre de la préparation de la mission SWOT, devraient pouvoir

servir de base à de telles approches.

4. Communication Pascale Dubois-Fernandez (ONERA)
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Chapitre

5
RUGOSITÉ DE SURFACE ET PERTE DE

COHÉRENCE TEMPORELLE
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5.1. INTRODUCTION 153

5.1 Introduction

Les performances des mesures radar sur les eaux continentales (altimétrie, interférométrie along-

track, interférométrie across-track) dépendent de la configuration de mesure et du coefficient de

rétrodiffusion radar, qui lui-même dépend de l’état de surface de l’eau, de la longueur d’onde et

de l’angle d’incidence.

Notre étude se place tout particulièrement dans le cadre du développement du programme

SWOT, satellite conçu en partie pour des applications hydrologiques, embarquant un radar fonc-

tionnant en bande Ka (λ = 0, 8 cm) à très faible incidence (de 1 à 4˚). Il convient donc d’étudier

le comportement de l’onde radar sur ces surfaces en eau dans cette configuration inhabituelle et

pour cela d’avoir une bonne connaissance de l’état de ces surfaces.

Le présent chapitre est consacré à l’étude de l’état de surface des eaux continentales (i.e. rugosité

de surface). Après une analyse de l’état des connaissances (5.2), il s’intéresse plus particulièrement

à la mise au point d’un dispositif de mesure utilisable en conditions naturelles (5.3), à son test en

laboratoire et à son déploiement sur différents plans d’eau (5.4) et à l’analyse de la relation entre

paramètres d’état de surface et intensité du vent (cf. § 5.4.3.2).

5.2 État des connaissances

5.2.1 Définition de la rugosité

Le coefficient de rétrodiffusion radar sur une surface illuminée dépend essentiellement de deux

facteurs physiques [Ulaby et al., 1986] :

1. l’humidité de la surface (plus une surface est humide plus elle réfléchit l’onde) et de sa

salinité

2. la rugosité physique de la surface.

Notre étude se situant dans le cadre d’applications fluviales, la question de l’humidité ne se pose

pas : l’eau douce réfléchit très fortement les ondes radar.

La rugosité de surface au sens physique correspond à la topographie de la surface et peut être

exprimée par différents paramètres statistiques, comme par exemple l’écart-type des hauteurs et la

longueur de corrélation. Nous développons cette caractérisation au §5.2.2.

La rugosité de surface au sens radar exprime le caractère spéculaire (surface « lisse ») ou diffus

(surface « rugueuse ») de la rétrodiffusion. Elle n’est donc pas une propriété physique intrinsèque

de la surface, mais une résultante de

(i) la topographie de la surface (rugosité au sens physique) et

(ii) la longueur d’onde λ et de l’angle d’incidence θ de l’onde radar [Ulaby et al., 1982; Fung,

1994].
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154 CHAPITRE 5. RUGOSITÉ DES SURFACES D’EAU

La rugosité va jouer un rôle important dans la puissance du signal réfléchie dans la direction

spéculaire et dans la part qui sera rétrodiffusée au capteur.

Le critère de Rayleigh permet d’estimer, de manière grossière, le caractère rugueux d’une sur-

face à partir de la longueur d’onde et de l’angle d’incidence. La surface pourra être considérée

comme lisse si [Ulaby et al., 1982] :

σ <
λ

8 · cos(θ)
(5.1)

avec σ l’écart-type des irrégularités de la surface et θ l’angle d’incidence (θ = 0 pour une inci-

dence verticale).

Bande L (1-2 GHz)

Réflexion spéculaire
Réflexion partiellement

diffuse
Réflexion diffuse

Bande X (8-12 GHz)

Réflexion spéculaire Réflexion diffuse Réflexion diffuse

Rugosité croissante

FIGURE 5.1 – Influence de la rugosité de la surface sur le coefficient de rétrodiffusion radar

Une même surface pourra donc apparaître rugueuse, au sens radar, pour une faible longueur

d’onde et lisse, au sens radar, pour une grande longueur d’onde. Ainsi, une plage de galet appa-

raitra fortement rugueuse en bande X (8 ∼ 12 GHz λ = 2, 5 ∼ 3, 75 cm), mais lisse en bande

L (1 ∼ 2 GHz, λ15 ∼ 30 cm). A l’inverse, une piste d’aéroport apparaîtra lisse tant en bande X

qu’en bande L (Fig. 5.1) [Polidori, 1997].

5.2.2 Paramétrisation de la rugosité physique

La description exacte de la topographie des surfaces pour le calcul de la rétrodiffusion serait,

d’une part, beaucoup trop complexe à réaliser et, d’autre part, trop complexe à utiliser pour le

calcul de la rétrodiffusion. En effet, les modèles utilisent des facettes de dimension λ/10 [Beaulieu

et al., 1995] pour le calcul des interactions entre la surface et l’onde. Cela représente des facettes de

1, 5 à 3 cm en bande L (soit ∼ 103 facettes/m2) et 0, 8 mm en bande Ka (soit ∼ 106 facettes/m2).

Les surfaces sont donc représentées, non de façon déterministe, mais de manière statistique à l’aide

de trois paramètres [Ulaby et al., 1986; Ogilvy et Merklinger, 1991] :

1. l’écart-type des hauteurs Hrms

2. la longueur de corrélation Lcorr
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5.2. ÉTAT DES CONNAISSANCES 155

3. et le type de fonction d’auto-corrélation ACF

Ces 3 paramètres permettent aux modèles de simuler la rétrodiffusion sur des surfaces aléatoires de

caractéristiques statistiques identiques à celles des surfaces réelles. Nous appellerons donc, dans

la suite du texte, rugosité cette caractérisation statistique de la surface.

5.2.2.1 écart-type des hauteurs

La rugosité d’une surface est liée à ses irrégularités par rapport à une surface lisse moyenne.

L’écart-type décrit l’intensité de ces irrégularités :

Hrms =

√√√√ 1

N

N∑
i=1

(
hi − h̄

)2 (5.2)

avec hi=1..N les hauteurs mesurées selon un pas d’échantillonnage spatial et h̄ = 1
N

∑N
i=1 (hi) la

moyenne des hauteurs, N le nombre d’échantillons.

Si cet écart-type caractérise bien l’intensité des irrégularités de la surface, leur distribution spa-

tiale n’est, quant à elle, pas représentée.

5.2.2.2 Longueur d’auto-corrélation

La prise en compte de la distribution spatiale des irrégularités de hauteurs est rendue possible

par l’analyse de la fonction d’auto-corrélation spatiale :

ACF (τ) =
1

N − τ

∑N
i=τ

(
(hi − h̄) · (hi−τ − h̄)

)
Hrms2

(5.3)

où τ est une distance dans une direction donnée.

La fonction d’auto-corrélation est généralement, dans le cas d’une surface aléatoire ou pseudo-

aléatoire, une fonction décroissante de la distance τ . Lorsque ACF (τ) < e−1, on considère que

les hauteurs ne sont plus corrélées. La distance Lcorr telle que ACF (Lcorr) = e−1 est appelée

longueur de corrélation.

La longueur de corrélation permet de compléter l’écart-type des hauteurs dans la description

statistique de l’état de surface en fournissant une information sur la distribution spatiale des irré-

gularités de hauteurs.

5.2.2.3 Type de fonction d’auto-corrélation

Pour améliorer encore la description de la surface et la génération de surface aléatoire, il est

important de prendre en compte le type de loi que suit la fonction d’auto-corrélation . Il en existe

deux principales [Ulaby et al., 1982; Fung, 1994] :

1. gaussienne ACF (τ) = e
−
(

τ
Lcorr

)2
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2. exponentielle ACF (τ) = e
−
(

τ
Lcorr

)
Le type de fonction de corrélation permet de traduire la rapidité avec laquelle la surface se décor-

rèle.

5.2.3 Modélisation des caractéristiques de surfaces océaniques et fluviales

Comme nous l’avons évoqué précédemment (cf. chapitre 4) le développement et le perfection-

nement des techniques radar satellitaires pour les surfaces d’eau a principalement été motivé par

l’océanographie spatiale. Ces progrès ont permis d’envisager le suivi des fleuves par satellite en

utilisant les mêmes capteurs et en adaptant les chaînes de traitement pour le suivi fluvial et lacustre.

L’essentiel de la connaissance sur la rugosité des surfaces en eau est donc issu de l’océanogra-

phie. [Amarouche, 2001] et [Cavaleri et al., 2007] ont dressé de larges revues de la modélisation

des surfaces océaniques, nous en présenterons ici les traits principaux.

5.2.3.1 Genèse des vagues

Lorsque du vent entre en action sur une surface d’eau plane, le frottement à l’interface air-eau

provoque l’apparition de vaguelettes : les capillaires. Ce stress éolien se poursuivant, la longueur

d’onde des capillaires, ainsi que leur énergie, augmente. Pour un vent constant, sur un temps et

un fetch (étendue d’eau sur laquelle porte l’action du vent) suffisamment grands, un équilibre finit

par apparaitre entre l’énergie apportée par le vent à la surface, les interactions inter-vagues et la

dissipation provoquée par la viscosité et le déferlement [Phillips, 1958; Plant et Wright, 1977;

Phillips, 1985; Melville, 1994]. L’énergie ne dépendant plus du temps, on dit alors que la mer a

atteint son plein état de développement.

Une fois la mer bien développée, la surface se présente comme la composition de vagues de

différentes dimensions et propriétés

– des vagues de petite dimension, à l’aspect pseudo-aléatoire, générées par le vent

– de grandes ondulations, se propageant plus rapidement [Stockdon et Holman, 2000] : la

houle.

Cette dernière, par son caractère dispersif et sa vitesse de propagation, peut sortir rapidement de la

zone d’influence du vent et peut donc être considérée comme indépendante de ce dernier [Barber

et Ursell, 1948].

5.2.3.2 Modélisation spectrale

Afin de représenter au mieux la complexité des caractéristiques de la surface marine, celle-ci

est décrite, en coordonnées polaires, par un ensemble de spectres directionnels F (k, φ), avec k le

nombre d’onde et φ la direction. La construction de ces spectres est réalisée par la multiplication

d’un spectre radial F (k) par un spectre de la répartition angulaire des vagues G(k, φ) traduisant

l’anisotropie de la surface. Depuis les travaux de [Phillips, 1957] et [Phillips, 1957], initiateurs

de l’étude des phénomènes de génération des vagues, de nombreuses recherches théoriques et
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5.2. ÉTAT DES CONNAISSANCES 157

empiriques ont abouti à la publication de modèles de spectres de vagues. Le spectre issu du projet

JONSWAP [Hasselmann et al., 1973] est toujours considéré comme une référence pour les grandes

vagues sur les mers de vent à fetch limité [Booij et al., 1999; Ardhuin et al., 2007]. Il est basé sur

le spectre de Pierson-Moskowitz [Pierson et Moskowitz, 1964] qui se définit par :

F (k) =
α

2
· k−4 · exp

(
−5

4
·
(
kp
k

)2
)

(5.4)

G(k, φ) =
cos2(φ− φ0)

π
(5.5)

où kp est le nombre d’onde correspondant au maximum d’énergie de la densité spectrale, para-

mètre lié au vent U par kp = 0, 7 · g/U2, α la constante de Phillips définie par α = 0, 008, φ0 la

direction principale.

Cependant, le cas qui nous intéresse est justement celui des vagues de faibles dimensions. [Bjer-

kaas, 1979] propose un spectre, issu de la combinaison de quatre modèles différents pour mieux

correspondre aux différents cas de vagues possibles et donne des résultats cohérents avec les me-

sures en bassins pour les hautes fréquences de vagues. Finalement, [Elfouhaily et al., 1997] a

construit un spectre empirique, unifiant les précédentes observations, permettant ainsi de repré-

senter de manière plus générique et plus exacte l’ensemble des vagues possibles.

Ces modèles ayant été développés pour des surfaces océaniques, il est bien évident qu’ils ne

peuvent s’appliquer sur les surfaces fluviales. Les échelles et la topographie locale rendent les

interactions vent/eau totalement différentes. De plus, contrairement à l’océan, les courants varient

localement très fortement sur un fleuve (entre rive et centre, ou entre un méandre et une portion

droite). Ces modèles fournissent, cependant, une approche intéressante en vue d’une adaptation

future pour les surfaces fluviales (prise en compte des vagues générées par l’écoulement et les

réflexions d’ondes sur les rives) une fois les mesures et l’analyse des phénomènes appréhendés.

5.2.4 Méthodes de mesure de l’état des surfaces fluviales

Classiquement, la mesure de rugosité sur le sol est effectuée avec des rugosimètres à aiguilles

(Fig. 5.2). Ce dispositif utilise un ensemble d’aiguilles identiques, disposées à intervalles réguliers

le long d’un peigne, qui viennent se poser sur la surface du sol. La partie haute du rugosimètre

présente des repères de hauteur permettant, par traitement d’image, de connaître précisément le

profil local du sol.

Sur l’eau, ce genre de système ne peut bien évidemment pas être mis en œuvre en raison de

la dynamique rapide de motifs des hauteurs. Il nous faut donc envisager d’autres solutions pour

estimer la micro-topographie de la surface. L’un des problèmes qui se posent, lors de la mesure

de la topographie de l’eau, est la perturbation que le système de mesure risque d’engendrer sur la

surface. Nous avons donc envisagé différents systèmes, intrusifs ou non, permettant la mesure de

la topographie et l’estimation de la rugosité de la surface avec le minimum de perturbations.
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158 CHAPITRE 5. RUGOSITÉ DES SURFACES D’EAU

FIGURE 5.2 – Exemple de mesure de rugosité du sol avec un rugosimètre à aiguilles
(Photo : Maëlle Aubert (Cemagref) pour une campagne de mesure de rugosité des labours sur le

bassin de l’Orgeval)

5.2.4.1 Méthodes non intrusives

Le meilleur moyen de ne pas perturber la surface que l’on cherche à caractériser est de ne pas

la toucher. Les méthodes optiques, par stéréo-vision ou par scan laser, semblent donc les plus

pertinentes pour ce genre d’applications.

A) Méthode par stéréo-vision Un système de reconstruction de la surface 3D par méthode de

stéréo-vision (5.3(a)) a été développé par [Wanek et Wu, 2006] et testé sur des surfaces océaniques

(5.3(b)).

La difficulté principale en stéréo-vision est la mise en correspondance de points de repère sur les

couples d’images afin de reconstruire la surface. [Brown et al., 2003] et [Hirschmuller et Schar-

stein, 2009] présentent de larges revues de techniques de mise en correspondance des points. La

spécificité des surfaces océaniques (et des surfaces d’eau en général) provient essentiellement de

l’uniformité de texture de la surface et des réflexions spéculaires qui peuvent créer des artefacts

biaisant l’appariement des points. Dans le cadre de leurs travaux, pour la reconstruction de la pro-

fondeur, [Wanek et Wu, 2006] ont opté pour une combinaison de deux techniques de recherche :

– l’utilisation d’un algorithme développé par [Bhat et Nayar, 1998] offrant une excellente ges-

tion des réflexions spéculaires, facilitant ainsi la mise en correspondances des pixels, mais

étant limité dans la précision de l’estimation de la profondeur

– une mise en correspondance affinée par corrélation croisée de fenêtres de 21x21 pixels le

long des droites épipolaires (droite représentant l’ensemble des possibilités de projection du

point M dans l’image 2, Fig. 5.4) par une recherche de solution au niveau sub-pixel [Wolf et

DeWitt, 2000].

.

Les résultats présentés sont apparus tout à fait satisfaisants pour l’application océanographique,

mais le problème apparaît potentiellement plus complexe pour les surfaces fluviales. Première-
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5.2. ÉTAT DES CONNAISSANCES 159

(a) (b)

FIGURE 5.3 – Système tri-caméra pour la mesure de la topographie de la surface 5.3(a) et
résultats obtenus sur une surface océanique à bord d’un bateau 5.3(b) (extrait de [Wanek et Wu,

2006])

M

OG OD

Image 1 Image 2

FIGURE 5.4 – Schématisation de la géométrie épipolaire.
Le point M se projette en MG sur l’image 1, mais ne connaissant pas sa position dans l’espace,

il peut se situer n’importe où sur la droite (M ;MG). L’ensemble de ces candidats de M se
projette sur la droite épipolaire rouge. Cette droite passe obligatoirement par l’épipole eD! : la
projection du centre optique OG de la caméra de gauche dans l’image 2. Identifier le point MD,
projeté de M dans l’image 2, sur cette droite permet de retrouver la position de M dans l’espace,

par rapport aux deux caméras.

C
em

O
A

 : 
ar

ch
iv

e 
ou

ve
rte

 d
'Ir

st
ea

 / 
C

em
ag

re
f



160 CHAPITRE 5. RUGOSITÉ DES SURFACES D’EAU

ment, les structures et les échelles des vagues sont bien différentes. Ensuite, contrairement à

l’océan très homogène, la surface fluviale peut présenter des hétérogénéités radiométriques fortes

dues aux charges sédimentaires (Fig. 5.5(a)) ou inversement à la transparence (Fig. 5.5(b)) de la

surface. Enfin, l’ombre de la végétation rivulaire ou, encore une fois, les sédiments (Fig. 5.5(a))

peuvent réduire considérablement le contraste, rendre les structures difficiles à identifier et donc

compromettre l’appariement des points.

(a) Rio Amazonas : Encontro das águas rio Solimões e
rio Negro. Photo réalisée par Mario Roberto Duran Ortiz
Mariordo le 28 octobre 2006, sous licence CC-BY-3.0

(b) Rivière du loup au Québec, la transparence de l’eau,
les ombres et les reflets rendent la surface difficilement
discernable. Photo réalisée par Christian Puech

FIGURE 5.5 – Mise en évidence de la complexité photogrammétrique que présentent les surfaces
des eaux fluviales.

La surface du Rio Solimões présente beaucoup moins de contraste que le Rio Negro à cause de sa
couleur, liée à sa charge sédimentaire.

Les contraintes de temps liées à la thèse pour mettre au point un dispositif optique ainsi que les

difficultés algorithmiques soulevées par le traitement de ces scènes fluviales nous ont contraints à

mettre cette voie de côté. Il n’en reste pas moins que cette approche paraît très prometteuse par sa

capacité d’échantillonnage spatial et temporel ([de Vries et al., 2009; Chatellier, L. et al., 2010])

et devra être approfondie pour de futurs développements.

B) Méthode laser Une autre méthode possible pour la caractérisation non intrusive de la sur-

face est le laser. Deux pistes peuvent être envisagées dans l’utilisation d’un laser :

– mesure ponctuelle : le laser orienté au nadir enregistre les variations de la hauteur d’un point

de la surface.

– mesure surfacique : le laser balaye la surface et échantillonne l’élévation d’un certain nombre

de points.

La première méthode est relativement peu coûteuse et facile à mettre en place, mais cela suppose

1. que les variations temporelles en un point soient représentatives des variations de la surface.

2. qu’elles puissent être extrapolées pour la reconstruction d’une surface virtuelle statistique-

ment représentative de la surface à un instant t

La seconde méthode quant à elle suppose la possibilité de scanner un grand nombre de points

dans un temps suffisamment court pour que la surface puisse être considérée figée, ou du moins
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5.2. ÉTAT DES CONNAISSANCES 161

que l’échantillonnage fournisse une bonne représentation des caractéristiques statistiques spatio-

temporelles.

Dans tous les cas, ces méthodes supposent bien évidemment que l’eau permette une réflexion

significative du rayon lumineux, une absorption négligeable et une pénétration dans l’eau nulle

ou négligeable pour recevoir un signal interprétable en terme de niveau de surface. De nombreux

travaux ont été menés pour étudier la pénétration, l’absorption et la réflexion de rayons lumineux

sur les surfaces d’eau [Prieur et Sathyendranath, 1981; Smith et Baker, 1981; Mobley, 1994]. À

partir de ces travaux, se sont développés des LIDARs utilisés pour la mesure de bathymétrie en

eau peu profonde ([Kinzel et al., 2007; Wang et Philpot, 2007], comme décrit dans le chapitre

1. Le laser utilisé pour mesurer la position de la surface est généralement de longueur d’onde

proche infrarouge [Irish et Lillycrop, 1999], la réflexion est fortement spéculaire, en visée nadir

cela permet donc de recevoir une forte puissance rétrodiffusée.

Un LIDAR terrestre dont nous disposons (Riegl VZ-400 1), initialement acquis pour des appli-

cations forestières, fonctionne en proche infrarouge. Nous avons donc testé la mesure de la surface,

d’une part, sur un cours d’eau (le Rhône) en visée oblique, d’autre part, sur une étendue d’eau sur

la plage en visée nadir. Il s’est avéré dans les deux cas qu’aucun signal n’était retourné par la

surface d’eau (Fig. 5.6). Cette absence de signal vient soit de la réflexion fortement spéculaire du

rayon proche infrarouge oblique sur l’eau soit du calibrage de l’appareil. Lors des tirs obliques, la

rugosité du Rhône aurait dû permettre la rétrodiffusion d’un signal, mais ce dernier est probable-

ment trop faible pour l’appareil. Inversement, lors des tirs au nadir, le signal rétrodiffusé doit être

trop puissant et sature probablement le photo-récepteur 2.

Nous avons écarté la voie « mesure LIDAR » en l’état des équipements disponibles.

5.2.4.2 Méthodes intrusives

La seconde famille de techniques de mesure nécessite un contact avec le milieu, l’équipement

traversant la surface, ou bien étant totalement immergé. Le problème majeur est la perturbation que

ce type d’observation induit sur le phénomène que l’on cherche à mesurer. Dans notre cas, toute

traversée de la surface génère des ondes de pression qui se propagent et modifient localement la

topographie. La figure 5.7 montre qu’une grille avec un fil fin perturbe déjà légèrement la surface.

Il conviendra donc de trouver les compromis qui limite les perturbations générées par le dispositif

et permettent la mesure de la topographie de surface.

A) Dispositif de grille verticale Au-delà de ce premier problème de perturbation de la surface

la technique de grille soulève aussi d’autres problèmes :

– Le traitement de l’image, permettant d’isoler la grille et de déterminer les points où elle

traverse la surface d’eau, s’est révélé très complexe. Les différences de contraste que génère

la surface en arrière-plan empêchent une bonne extraction de la grille. Et même lorsque cette

1. LIDAR fonctionnant avec un laser de classe 1 proche infrarouge permettant 42000 mesures/seconde en mode
« Long range » (mesures jusqu’à 600 m) et 122000 mesures/seconde en mode « High speed » (mesures jusqu’à 350 m).
Site du constructeur : http:// riegl.com/products/ terrestrial-scanning/produktdetail/product/ scanner/5/

2. Communication Jean-Stéphane Bailly
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162 CHAPITRE 5. RUGOSITÉ DES SURFACES D’EAU

(a) Photo de la scène (b) Scan LIDAR

(c) Scan LIDAR au nadir sur une plage. Les groupes de
points correspondent aux parties émergées de la plage, les
parties en eau n’ayant pas retourné de points. Les taches
rouges correspondent à des retours de forte intensité.

FIGURE 5.6 – Exemple d’acquisition LIDAR sur le Rhône, depuis la berge (5.6(b)) et sur une
plage partiellement recouverte d’eau (5.6(c)). La partie en eau apparaît noire sur le scan du

Rhône car aucun signal n’a été retourné au LIDAR

FIGURE 5.7 – Perturbations induites à la surface par une grille (�fil 0.66 mm) partiellement
immergée
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5.2. ÉTAT DES CONNAISSANCES 163

(a) Morceau de grille peint (b) Isolation et vectorisation de la grille

FIGURE 5.8 – Photo d’une grille peinte partiellement immergée (à gauche) dans le Rhône à
proximité des berges et représentation de la grille après traitement (à droite) pour l’isoler

(modification des contrastes, seuillage, opération de fermeture et vectorisation).
Sur l’image traitée apparaît le ménisque que forme l’eau entre les mailles de la grille. De plus

sur les quelques points où ce ménisque ne se forme pas, les reflets empêchent la localisation de la
surface de l’eau.

dernière est peinte (Fig. 5.8(a)), les réflexions sur la surface d’eau, et l’image réfractée à

travers la surface d’eau, rendent incertaine la détermination des points de changement de

milieu (Fig. 5.8(b)).

– Par ailleurs, un ménisque se forme sur les mailles de la grille faussant les variations de hauteur

et lissant certaines vaguelettes.

– Finalement la maille carrée mesurant 6.4 mm de coté 3, l’incertitude de l’estimation de la

hauteur est donc nécessairement limitée par cette dimension, ce qui reste supérieur à nos

besoins théoriques (de l’ordre du millimètre).

B) Dispositif de grille horizontale immergée Une seconde utilisation de la grille pour la ca-

ractérisation de la topographie de la surface d’eau consiste à tirer parti des propriétés optiques

de l’eau. Le dioptre (surface séparant deux milieux d’indices de réfraction différents) que consti-

tue l’interface air-eau dévie le rayon lumineux de manière définie selon la loi de Snell-Descartes

(Fig. 5.9) : 
Le rayon incident et le rayon réfracté sont coplanaires

n1 · sin(i1) = n2 · sin(i2)

(5.6)

avec n1 et n2 les indices de réfraction des milieux 1 et 2, respectivement, i1 l’angle du rayon

incident avec la normale à la surface et i2 l’angle du rayon réfracté avec la normale à la surface.

L’indice de réfraction de l’eau est entre 1,34 et 1,35, pour la lumière visible, à la température de

20˚et à la pression atmosphérique [Schiebener et al., 1990].

Dans le cas de l’eau, le dioptre n’est pas plan et l’angle d’incidence varie d’un point à son voisin.

3. Cette dimension de maille est la plus fine disponible chez nos fournisseurs, des grilles plus adaptées peuvent
certainement être commandées auprès de fabriquant spécialisés, mais les contraintes liées au projet ne nous ont pas
permis de prospecter plus avant ce marché.
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164 CHAPITRE 5. RUGOSITÉ DES SURFACES D’EAU

Il est donc envisageable, par reconstruction des trajets des rayons lumineux (Fig. 5.9), d’aboutir à

une répartition des pentes locales et donc, par intégration, des variations de hauteur, la pente étant

la dérivée des hauteurs.

FIGURE 5.9 – Schéma de la trajectoire d’un rayon lumineux reliant M0 à H , traversant un
dioptre au point M générant ainsi une image de M0 en M ′, décalée de la distance [s′; s0]

A partir d’un unique point de vue, ce problème se révèle sans solution analytique. Trois cas de

figure apparaissent [Feurer, 2008] :

– il existe un chemin optique minimal unique reliant le point et le capteur,

– plusieurs chemins optiques minimaux existent,

– il n’existe aucun rayon lumineux de chemin optique minimal reliant le point au capteur.

Ce problème est illustré par la figure Fig. 5.10 où l’on distingue les déformations de l’image

d’une nageuse 4 et du carrelage d’une piscine à travers la surface de l’eau et les indéterminations

que cela engendre.

C) Capteurs de pression immergés Compte tenu des difficultés, voire des impossibilités, sou-

levées par les méthodes citées précédemment, nous avons adopté une technique par batterie de

capteurs de pression pour caractériser la surface de l’eau. Cette méthode permet de mesurer la

pression exercée par la colonne d’eau à la verticale du capteur immergé. En échantillonnant spa-

tialement et temporellement ces variations, nous pouvons calculer les caractéristiques de la surface

et la vitesse de déplacement des structures. Les capteurs étant totalement immergés, la perturba-

tion de la surface reste très limitée, tant que ces derniers se trouvent à une profondeur suffisante

(de l’ordre de 10 cm minimum). En outre cette méthode, dont les enregistrements sont réalisés

par une petite centrale d’acquisition portable, présente l’avantage de pouvoir être mise en œuvre à

l’aide d’un dispositif mobile, donc déployable en milieu naturel.

Le chapitre suivant détaillera la technique de mesure ainsi que le traitement des données pour

extraire les caractéristiques de surface.

4. il s’agit plus exactement d’une hockeyeuse - se référer à http://www.hockeysub.com ou http://hockeysub.ffessm.fr
pour de plus amples renseignements sur la pratique de ce sport en France
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5.3. DISPOSITIF EXPÉRIMENTAL 165

FIGURE 5.10 – Déformations induites par un dioptre non plan pour des incidences fortes
(relativement à la rugosité de surface de l’eau) sur l’image d’une nageuse et du carrelage de la

piscine (Photo : Bruno Roux)

5.3 Dispositif expérimental

5.3.1 Présentation du dispositif de mesure

D) Capteurs de pression Pour mesurer les variations spatiales et temporelles de hauteur d’une

surface d’eau, nous avons opté pour un ensemble de capteurs de pression (de type Keller PR-46X,

Fig. 5.11(a)). Ces capteurs permettent d’enregistrer la pression qu’exerce la colonne d’eau au-

dessus d’une membrane de céramique (de 2,5 cm de diamètre) avec une précision d’un dixième de

millibar (équivalent à 1 mm de hauteur d’eau).

L’échantillonnage temporel de cette mesure donne ainsi les variations de hauteur de la colonne

d’eau et donc la dimension des vaguelettes qui passent au-dessus des capteurs de pression.

E) Centrale d’acquisition L’enregistrement des données est réalisé à l’aide de centrales d’ac-

quisition (de type Ahlborn Almemo 2590-9 lors des premières campagnes et 2890-9 ensuite,

Fig. 5.11(b)) sur lesquelles il est possible de connecter jusqu’à 9 capteurs. Ces centrales permettent

un échantillonnage des mesures à 10 Hz lorsque les 9 capteurs sont connectés ou jusqu’à 400 Hz

si un seul capteur est relié à la centrale.

F) Géométrie du châssis support des capteurs Nous avons réalisé plusieurs campagnes de

mesure selon différentes configurations afin d’optimiser la méthode. En parallèle, différentes chaînes

de calcul ont été développées pour traiter les données, que ce soit dans le cadre de mesures 1D

(capteurs de pression en lignes) ou 2D (capteurs de pression disposés en matrice, Fig. 5.12(a), ou

en L, Fig. 5.12(b),).

Concrètement, la ligne de capteurs nous a permis, dans un premier temps, d’effectuer les pre-

miers tests rapidement et à moindre coût. Nous avons ainsi vérifié la faisabilité de la mesure et
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166 CHAPITRE 5. RUGOSITÉ DES SURFACES D’EAU

(a) Présentation d’un capteur de pression lors d’une cam-
pagne de mesure (Lez, le 22 janvier 2011), en arrière-plan
la première barre de support des capteurs.

(b) Centrales d’acquisition Alhborn lors des mesures
dans le bassin à vagues de l’IRPHE (celle de gauche en-
registre à 400 Hz, celle de droite reçoit les signaux des 9
capteurs du châssis en L

FIGURE 5.11 – Présentation du matériel de mesure de la micro-topographie de la surface de
l’eau par capteurs de pression.

(a) Modèle du châssis de capteurs de pression disposés
en matrice

(b) Modèle du châssis de capteurs de pression disposés
en L

FIGURE 5.12 – Modèles de disposition des capteurs de pression pour la mesure selon deux
dimensions
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5.3. DISPOSITIF EXPÉRIMENTAL 167

des traitements. L’anisotropie des caractéristiques de la surface, évidente à l’œil nu, a rapidement

nécessité la construction d’un dispositif de mesure selon, au moins, deux axes.

Le dispositif en matrice présente l’avantage de permettre la caractérisation de la surface selon

4 directions différentes. En revanche, l’échantillonnage spatial (un capteur tous les 50 cm et 3

capteurs de pression par axe) s’est révélé trop faible, ce qui induit de fortes incertitudes dans les

calculs (longueur de corrélation, célérité).

L’augmentation du nombre de capteurs pour densifier l’échantillonnage spatial s’est faite au

détriment d’un axe de mesure. Les capteurs de pression disposés en L offrent 5 points de mesure

sur chacune des branches du L, le capteur situé à l’angle du L étant commun aux deux branches.

Les capteurs de pression sont situés à des distances identiques du capteur d’angle, ainsi à chaque

couple de capteurs (branche 1, branche 2) correspond une distance selon l’axe diagonal.

G) Anémomètre Finalement, le dispositif a été complété par un anémomètre ultrasonique (de

type Gill Windsonic Fig. 5.13) afin d’étudier le lien entre paramètres de rugosité et force du vent.

L’anémomètre est positionné à 2 mètres au dessus de la surface. Il mesure la vitesse du vent avec

un précision de 0,1 m/s et la direction à 1˚.

FIGURE 5.13 – Photo de l’anémomètre réalisée lors de la campagne de mesure sur le Rhône du
25 mai 2011

5.3.2 Nature de la mesure : dynamique des vagues et amortissement des varia-
tions de pression en profondeur

Dans le cas d’une onde de surface mono-dimensionnelle de nombre d’onde k (m−1) et de pul-

sation ω (s−1), les molécules d’eau en surface décrivent des cercles verticaux de rayon a, autour

de la hauteur moyenne h0, définis par [Lacombe, 1965; Ardhuin, 2006]

h(x, t) = h0 + a · cos(ω · t− k · x) (5.7)
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168 CHAPITRE 5. RUGOSITÉ DES SURFACES D’EAU

En profondeur, les molécules décrivent également des cercles dont le rayon diminue à mesure que

la profondeur moyenne augmente (Fig. 5.14). Cette expression n’est valide que lorsque le fond

n’agit pas sur la dissipation des vagues, c’est-à-dire lorsque la profondeur est supérieure à λ/2 :

on parle alors d’eaux profondes [Lacombe, 1965]. Dans le cas des eaux peu profondes, les cercles

sont transformés en ellipses. Le cadre de notre étude se situera toujours en eaux profondes.

Longueur d'onde λ

ah0

Direction de propagation

FIGURE 5.14 – Schéma du mouvement d’une molécule d’eau lorsqu’elle est soumise à une onde
d’amplitude a autour de son niveau d’équilibre h0 et de longueur d’onde λ

La pression à la profondeur Z (mesurée positivement par rapport au niveau de l’eau au repos)

vaut :

P (x, Z, t) = ρ · g · Z + Pd(x, Z, t) (5.8)

Pd(x, Z, t) = ρ · g · a · e(−k·Z) · cos(ω · t− k · x) (5.9)

où Pd(x, Z, t) est la pression dynamique, ρ la masse volumique de l’eau (N/m3), g l’accélération

de la pesanteur (g = 9, 81m/s2), a la demi-hauteur des vagues, k le nombre d’onde et c la célérité

des ondes. (Rappel : Le nombre d’onde se définit par k = 2π/λ et la pulsation par ω = 2π/T ).

La pression dynamique Pd(x, Z, t) constitue un amortissement de la pression hydrostatique :

Ps(x, Z, t) = ρ · g · a · cos(ω · t− k · x) (5.10)

Concrètement, un capteur immergé à la profondeur Z enregistre une amplitude 2a · e(−k·Z),

amortie par rapport à l’amplitude de surface 2a [Lacombe, 1965].
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5.3. DISPOSITIF EXPÉRIMENTAL 169

Il est à noter que lorsque la cambrure des vagues k · a > 0.44 (ou H/λ > 0.14, H hauteur

des vagues crêtes à creux, soit un rapport de 1 à 7 entre hauteur et longueur d’onde), les crêtes

se brisent et les vagues deviennent déferlantes. Il conviendra donc de vérifier que nous ne nous

trouvons pas dans ce genre de configuration, les répartitions des pressions étant alors modifiées

[Lacombe, 1965].

5.3.3 Traitement des données de pression

Pour la création de modèles de rétrodiffusion radar sur les surfaces d’eau, deux paramètres

statistiques caractérisant la topographie de la surface doivent être estimés :

– l’écart-type des hauteurs : Hrms =
√

1
N

∑N
i=1

(
hi − h̄

)2
– la longueur de corrélation (et le type de fonction de corrélation) ACF (Lcorr) = e−1

Comme nous l’avons évoqué précédemment (cf. § 5.3.2), l’amplitude du signal enregistré par

les capteurs de pression s’atténue à mesure que la profondeur d’immersion des capteurs augmente.

Il en résulte que l’écart-type σp de la pression mesurée à la profondeur Z (Z négatif) suit une loi

σ0 · e−k·Z (Z étant positif, e−k·Z < 1), dont la constante σ0 peut être considérée comme l’écart-

type des variations temporelles de la hauteur de la surface (σ0 = Hrms).

Pour estimer l’écart-type des hauteurs à la surface Hrms, nous devons donc multiplier l’écart-

type mesuré à la profondeur Zpar un facteur correctif ek·Z et pour cela nous devons connaître le

nombre d’onde k, Z étant fourni par la pression moyenne enregistrée.

Le nombre d’onde k peut être obtenu soit directement en mesurant la longueur d’onde, si l’on

dispose d’une représentation spatiale statique (comme une photo) soit indirectement à partir de la

mesure de la célérité de l’onde c et de sa fréquence F :

k =
2π

λ
=

2π
c
F

=
2π · F
c

(5.11)

Plusieurs ondes de caractéristiques différentes étant superposées, on utilise la fréquence dominante

obtenue par le spectre des vagues (Fig. 5.17) et la célérité dominante.

Pour quantifier ces paramètres, nous disposons, pour chaque période de mesure, de N enregis-

trements à 10 Hz des valeurs de pression aux N capteurs (dans notre cas N = 9). À partir de ces

données nous pouvons déterminer :

1. Les séries temporelles de pression filtrées des variations basse fréquence

2. Le spectre fréquentiel et la fréquence dominante Fdomi à chaque capteur de pression i

3. L’écart-type des pressions σpi à chaque capteur de pression.

4. La célérité c des ondes (célérité apparente dans 3 directions et vecteur célérité résultant)

5. La longueur d’onde dominante λdom et le nombre d’onde kdom

6. Le coefficient de correction ekdom·Z permettant de traduire, à chaque capteur, l’écart-type

des pressions en écart-type des niveaux de surface

7. L’écart-type des niveaux de surface Hrmsi à chaque capteur i
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170 CHAPITRE 5. RUGOSITÉ DES SURFACES D’EAU

8. La fonction de corrélation ACF spatiale et la longueur de corrélation (Lcorr) dans 3 direc-

tions, ainsi que l’ellipse de corrélation directionnelle résultante.

Nous détaillons ci-après le traitement de chacune de ces huit étapes.

5.3.3.1 Préparation des données : filtrage des variations de pression basse fréquence

Lors de la campagne du 24/02/11 sur le Rhône, les enregistrements de pression ont mis en

évidence des variations significatives de la pression moyenne (du niveau moyen) sur un temps

relativement court (quelques minutes), pouvant affecter l’écart-type des pressions ainsi que les

corrélations entre capteurs. Ces modifications du niveau moyen peuvent avoir diverses causes

(lâcher d’écluse ou influence de la marée, par exemple) et ne doivent pas être prises en compte

dans les calculs de caractérisation de l’état de surface. Il est donc nécessaire de les filtrer.
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(a) Signal enregistré
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Heure de mesure

10:08:39 10:09:29 10:10:19 10:11:09 10:11:59 10:12:49
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Signal haute fréquence

Heure de mesure

(b) Séparation basse fréquence et haute fréquence

FIGURE 5.15 – Exemple de houle basse fréquence présente dans le signal de pression (capteur 9
lors de la campagne sur le Rhône du 24 février 2011, Fig. 5.15(a)). après filtrage, nous avons

séparé les basses fréquences (Fig. 5.15(b) en haut) et le signal haute fréquence qui nous
intéressent (Fig. 5.15(b) en bas)

Pour cela, nous appliquons un filtre passe-bas (nous réalisons un moyennage du signal sur une

durée de 30 secondes, période permettant de filtrer une houle de moins de 0,015 Hz (Fig. 5.15)

permettant de séparer les bruits basse fréquence du signal qui nous intéresse, de 0,5 Hz et plus.

Nous retranchons le signal basse fréquence ainsi obtenu du signal global. Cette méthode, facile à

mettre en œuvre, évite toute altération de la composante haute fréquence du signal (celle qui nous

intéresse), grâce à une fréquence de coupure très basse (0,03 Hz).

La figure Fig. 5.16(a) illustre la variation temporelle du signal de pression pour un capteur donné

(capteur 1 lors de la campagne du 25/05/11 sur le Rhône de 12h20 à 15h24). On constate un

accroissement progressif de la pression passant de la valeur moyenne 18 cm à la valeur moyenne

24 cm, ce qui correspond à une élévation de 6 cm de la hauteur de la colonne d’eau au-dessus du

capteur, sur une période de deux heures. La méthode de filtrage basse fréquence permet d’obtenir

la courbe en rouge qui ne conserve que les fluctuations de pression haute fréquence autour de la
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FIGURE 5.16 – Effet du filtrage basse fréquence sur le signal d’un capteur (5.16(a)) et sur le
spectre de vagues correspondant (5.16(b)) des mesures du Rhône réalisées le 25 mai 2011.

Comparaison avant (en bleu) et après (en rouge) filtrage des très basses fréquences

valeur moyenne sur 30 s. Ces fluctuations sont considérées comme représentatives de la variabilité

instantanée de la surface.

La figure Fig. 5.16(b) présente les spectres fréquentiels correspondant aux deux courbes de pres-

sion bleue et rouge. Les très basses fréquences (période > 30 secondes) présentent une puissance

fortement réduite sur le spectre rouge (du signal filtré) par rapport au spectre bleu (du signal brut).

Au-delà de 0,05 Hz, les deux courbes se recouvrent presque parfaitement. Les vagues qui nous

intéressent ayant des fréquences supérieures, en l’occurrence 0,4 Hz, le filtrage n’altère pas la par-

tie du spectre qui nous concerne. Le pic de fréquence dominante apparaît d’ailleurs parfaitement

identique dans les deux cas.

5.3.3.2 Spectre fréquentiel et fréquence dominante

Pour chaque capteur, nous calculons par périodes successives de 180 secondes le spectre fré-

quentiel des vagues (Fig. 5.17). Sur ces spectres, nous pouvons voir apparaître un pic correspon-

dant à la fréquence de l’onde dominant le signal 5. Par exemple, sur la figure 5.17, la fréquence

dominante est de 1,9 Hz.

Le pic pouvant être relativement étalé en fréquence (de l’ordre du hertz) ou bien plusieurs

pics pouvant apparaître dans le spectre, nous avons adopté la procédure suivante pour extraire

la fréquence de l’onde dominante :

Phase 1 : traitement de chaque capteur

– nous déterminons le maximum mathématique du spectre au-delà de la valeur mi-

nimale de 0,2 Hz

5. Cette fréquence dominante est généralement comprise entre 0,5 et 3 Hz (communication Guillemette Caulliez,
IRPHE)
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FIGURE 5.17 – Exemple de spectre de vague, mesuré dans un bassin avec 7 m/s de vent et à
14 cm de profondeur

– nous recherchons toutes les bandes de fréquences ayant une puissance supérieure

à celle du maximum moins un seuil (par exemple -3 dB). La fréquence moyenne

de chacune des bandes,constitue une fréquence majeure.

– nous choisissons parmi les fréquences majeures celle présentant la bande la plus

large : elle constitue la fréquence dominante.

Phase 2 : confrontation des fréquences dominantes déterminées à chaque capteur

– nous déterminons la médiane des neuf valeurs obtenues (neuf capteurs)

– nous éliminons les quatre valeurs inférieures à la médiane (pour exclure les cas

où une basse fréquence serait dominante, ce qui survient notamment lorsqu’un

capteur trop profond ne reçoit pas assez de signal)

– et nous calculons la moyenne des cinq valeurs restantes.

Cette procédure s’est avérée efficace pour écarter les cas de capteurs trop profonds. Elle peut

être adaptée selon les conditions de mesures terrain.

Ainsi nous pouvons identifier pour une même période plusieurs fréquences majeures et une

fréquence dominante. Les largeurs de bandes sont utilisées pour caractériser l’incertitude associée

à la fréquence dominante. L’incertitude associée à la détermination de la fréquence dominante est

développée en 5.3.4.

5.3.3.3 Écart-type des pressions

Pour chaque capteur, il est possible de déterminer, sur une période donnée, l’écart-type des

variations de pression. Les variations de pression mesurées par les capteurs étant directement

liées aux variations de niveau de surface, l’écart-type des pressions correspond donc, à un facteur

correctif près (cf. § 5.3.3.6), à l’écart-type des hauteurs à la surface.
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5.3.3.4 Vecteur célérité

Afin de déterminer le nombre d’onde (cf. § 5.3.3.5), connaissant la fréquence dominante, nous

devons estimer la célérité des ondes. Deux méthodes sont envisageables pour cela :

1. à partir des corrélations spatio-temporelles des signaux entre les capteurs de pression (connais-

sant la distance entre capteurs)

2. à partir de la fréquence de l’onde dominante Fdom, sachant que la célérité peut être estimée

par, : c = g/2π
Fdom

[Lacombe, 1965] avec g la constante de gravité.

Afin de limiter la propagation d’erreurs, nous privilégions la première méthode à la seconde.

Cette dernière nous sert de méthode de secours si le maximum de corrélation temporelle entre les

capteurs apparaît difficile à identifier (dans le cas d’un signal fortement périodique par exemple).

Dans le cas où l’on connaît la direction de propagation et où l’on a orienté une des branches

du dispositif (branche longitudinale, par exemple) dans cette direction, on peut considérer, sur un

temps et une distance relativement courte, que le motif de surface se déplace, identique à lui-même

dans la direction de propagation (sens du vecteur célérité). Considérant deux capteurs C1 et C2

alignés dans cette direction et distants de dx, nous pouvons déterminer le décalage temporel dt

qui fournit le maximum de corrélation entre le signal p1(t) et le signal p2(t + dt). Il correspond

au temps mis par la structure de surface pour parcourir la distance dx séparant les deux capteurs.

Nous pouvons ainsi calculer l’intensité dx/dt du vecteur célérité dans cette direction (Fig. 5.18).
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FIGURE 5.18 – Exemple de corrélation fonction du décalage temporel entre deux capteurs de
pression. Exemple issu de la campagne du 25 mai 2011, corrélation entre les capteurs C1 et C9

(extrêmes de l’axe longitudinal) distants de 1 m. Le délai de corrélation maximale est de 0,7 s,
soit une célérité de 1,43 m/s)

Cette méthode ne permet d’estimer que la projection du vecteur célérité dans la direction de

l’alignement des capteurs. Elle suppose aussi de ne retenir que les couples de capteurs pour les-

quels la corrélation obtenue est significative (par exemple |corr| > e−1).

L’étape précédente est répétée pour chaque couple de capteurs (Ci, Cj) le long de chacun des

axes du châssis. Nous obtenons ainsi pour une direction un ensemble de couples (dx, dt). La pente
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de la droite de régression linéaire passant par le nuage de points ainsi obtenu représente la célérité

apparente selon l’axe considéré (Fig. 5.19).
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FIGURE 5.19 – Résultat de régression linéaire sur l’ensemble des couples délai de corrélation
maximale/distance inter-capteurs pour la recherche de la célérité selon l’axe transversal (en

l’occurrence 1,50 m/s)

On notera dans le cas des ondes transverses (trains de vagues) que la célérité apparente, dans une

direction, représente non pas la projection du vecteur célérité sur cette direction (c · cos θ) mais la

grandeur ( c
cos θ ) dont la projection sur la direction de propagation des ondes donne c (Fig. 5.20(a)).

Pour retrouver la célérité, nous cherchons la droite passant par toutes les composantes des vecteurs

célérité apparente et représentant le front d’onde, puis le vecteur qui lui est orthogonal. Nous

obtenons ainsi le vecteur célérité des ondes (Fig. 5.20(b)).

L’incertitude associée à la détermination de la célérité est développée en 5.3.4.

5.3.3.5 Longueur d’onde dominante et nombre d’onde

Le nombre d’onde k est défini par k = 2π
λ où λ est la longueur d’onde. Une fois la fréquence

dominante Fdom (cf. § 5.3.3.2) et la célérité cdom (cf. § 5.3.3.4) estimées, le nombre d’onde est

obtenu par la relation :

kdom =
2 · π · Fdom

cdom
(5.12)

La longueur d’onde dominante est, quant à elle, égale à : λdom = 2π/kdom ;

5.3.3.6 Coefficient de correction

Nous savons que les variations de pression mesurées au capteur, engendrées par les ondes de

surface, diminuent avec la profondeur du capteur. Ainsi l’écart-type des pressions σp enregistré

à la profondeur Z (mesurée positivement depuis la surface) est égal à l’écart-type des hauteurs

à la surface Hrms multiplié par un paramètre : σp = e−k·Z · Hrms avec k le nombre d’onde

[Lacombe, 1965].

C
em

O
A

 : 
ar

ch
iv

e 
ou

ve
rte

 d
'Ir

st
ea

 / 
C

em
ag

re
f



5.3. DISPOSITIF EXPÉRIMENTAL 175

(a) Schéma de la célérité d’une onde dans un repère or-
thogonal et des célérité apparentes le long de ce repère
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(b) Célérité apparentes dans trois direction (châssis en L)
et vecteur célérité résultant

FIGURE 5.20 – Représentation schématique du vecteur célérité et des célérités apparentes dans
un repère (à gauche) et application de cette projection dans le cas concret des mesures de la

campagne sur le Rhône du 25 mai 2011

Il nous est donc possible, connaissant la profondeur moyenne Z à laquelle se trouve le capteur

de pression et le nombre d’onde k, de calculer le coefficient de correction multiplicatif ek·Z et

d’estimer l’écart-type des hauteurs des vagues

Hrms = ek·Z · σp (5.13)

où σ est l’écart-type des pressions à la profondeur Z. Z étant positif, ce facteur correctif est

supérieur à 1.

Toutefois, suite à des mesures menées en laboratoire (cf. § 5.4.2) nous considérons que si le

facteur correctif ek·Z est supérieur à 10 (i.e. le capteur de pression enregistre moins de 10% des

variations de surface) la reconstitution de l’écart-type des hauteurs à la surface sera insuffisamment

précise, le signal mesuré par les capteurs de pression étant trop faible et bruité.

L’incertitude associée à la détermination du coefficient de correction est développée en 5.3.4.

5.3.3.7 Écart-type des niveaux de surface

En appliquant pour chaque capteur de pression le coefficient de correction (ek·Z) à l’écart-type

des pressions, nous obtenons l’écart-type des niveaux de surface correspondant au capteur.

L’application de la règle ek·Z < 10 pour écarter les mesures des capteurs de pression positionnés

trop profondément, dont le signal enregistré est trop amorti par rapport au bruit d’enregistrement et

dont le calcul de l’écart-type des hauteurs n’a pas de signification diminue le nombre de capteurs.
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176 CHAPITRE 5. RUGOSITÉ DES SURFACES D’EAU

Un bon réglage de la profondeur du dispositif est donc nécessaire. Le châssis n’étant pas toujours

positionné de manière parfaitement horizontale, si un capteur présente un signal trop atténué,

d’autres, moins profonds, peuvent avoir enregistré un signal valable.

Nous adoptons comme écart-type des niveaux de surface la moyenne des écarts-types au cap-

teurs valides.

L’incertitude associée à l’écart-type des niveaux de surface est développée en 5.3.4.

5.3.3.8 Fonction de corrélation spatiale et longueur de corrélation

A) Détermination de la fonction de corrélation et de la longueur de corrélation Connais-

sant les positions relatives des capteurs, pour chaque couple de capteurs nous calculons le coeffi-

cient de corrélation :

Ccorr =

∫ (
P1(t)− P̄1

)
·
(
P2(t)− P̄2

)
dt

σP1 · σP2

(5.14)

correspondant au vecteur distance séparant les capteurs. La surface étant supposée ergodique, la

même valeur de corrélation serait obtenue pour tout couple de capteurs séparés par ce vecteur

distance, ce qui est vérifié par l’expérience. Nous obtenons ainsi une série de couples (vecteur

distance ; coefficient de corrélation).

Pour une direction donnée, il est possible, à partir des couples de capteur orientés dans cette

direction, de caler une loi sur le nuage de points (distance, coefficient de corrélation) calculés

précédemment. Nous obtenons la fonction de corrélation dans cette direction (Fig. 5.21). Deux

principaux types de fonctions de corrélation peuvent être envisagés :

– Fonction gaussienne ACF (τ) = e
−
(

τ
LCorr

)2

– Fonction exponentielle ACF (τ) = e
−
(

τ
LCorr

)
L’eau étant une surface continue et les vagues s’apparentant (en dimension) à des structures pério-

diques comparables localement à des labours, la fonction gaussienne est a priori la plus adaptée

[Ulaby et al., 1986]. Cela se vérifie d’ailleurs avec les mesures (Fig. 5.21).

Dans le cas de surface présentant une certaine périodicité, comme sur les vagues, la fonction

d’auto-corrélation est modulée par une sinusoïde. Le problème peut être envisagé selon deux

approches :

– locale : le premier passage de la fonction de corrélation par la valeur e−1 est considéré comme

la longueur de corrélation

– enveloppe : la longueur de corrélation est le point où l’enveloppe de la fonction de corrélation

prend la valeur e−1.

Dans ce second cas, la longueur de corrélation peut tendre vers l’infini si la surface est fortement

sinusoïdale. Nous avons choisi de toujours interpréter la fonction d’auto-corrélation comme une

gaussienne et la longueur de corrélation comme la première valeur ACF (Lcorr) = e−1.

Nous pouvons constater sur les équations précédentes que caler une loi revient donc à détermi-

ner le paramètre Lcorr tel que ACF (Lcorr) = e−1. Lcor est appelé longueur de corrélation.
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FIGURE 5.21 – Exemple de fonction de corrélation estimée à partir des corrélations de couples
de capteurs dans une direction donnée (mesures réalisées sur le Rhône le 25/05/11). La longueur

de corrélation est d’environ 0,85 m)

Dans un premier temps, la matrice de capteurs 3x3 nous a permis une estimation de la corréla-

tion spatiale selon 4 directions (longitudinale, latérale et deux diagonales). Mais l’échantillonnage

spatial des distances inter-capteurs s’est avéré très pauvre (distances inter-capteurs de 0,50 m et

1 m sur les axes perpendiculaires) ce qui empêche une bonne précision de détermination de la

fonction de corrélation et donc de la longueur de corrélation.

Nous avons donc modifié la disposition des capteurs pour obtenir un meilleur échantillonnage

spatial. Nous avons opté pour une disposition en L, avec 5 capteurs par branche, ce qui permet

dix combinaisons de couples de capteurs dans chaque direction et donc dix valeurs de corrélations

pour dix longueurs différentes. La diagonale se trouve elle aussi mieux échantillonnée avec quatre

valeurs de distances inter-capteurs au lieu de deux. En revanche nous perdons une diagonale par

rapport au dispositif à maille carrée.

B) Représentation directionnelle de la corrélation spatiale : les résultats expérimentaux

montrent que la longueur de corrélation n’est pas la même dans les différentes directions. On

ne peut donc pas parler d’une seule longueur de corrélation et il est important de fournir une

représentation directionnelle de la corrélation spatiale. Sur le plan des processus physiques, cet

aspect directionnel est lié à la structure transversale des trains d’ondes (vagues) qui entraine des

longueurs de corrélation transverses élevées. Avec les différents couples longueurs de corréla-

tion/orientations obtenus, nous pouvons fournir une représentation directionnelle de la corrélation

spatiale, sous forme d’une ellipse de corrélation 6. Nous savons qu’une et une seule ellipse passe

par les trois points longueur de corrélation/orientation déterminés à l’aide du châssis de L : en

effet, une ellipse est définie par l’équation a · x2 + 2 · x · y+ c · y2 = 1 dont les trois paramètres à

6. Le choix de la représentation par une ellipse est un choix « physique » résultant de la symétrie par rapport à la
direction de propagation des ondes.
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178 CHAPITRE 5. RUGOSITÉ DES SURFACES D’EAU

estimer : a, b et c peuvent être estimés avec nos trois couples longueurs de corrélation/orientation.

Une fois ces trois paramètres définis, nous pouvons en déduire les demi-longueurs et l’orienta-

tion des axes. Le développement mathématique aboutissant à l’estimation de ces paramètres est

détaillé en annexe B.4. A priori, le grand axe représente l’axe de structures des ondes (front d’onde)

et le petit axe la direction de propagation. Nous obtenons la surface de corrélation présentée sur la

figure 5.22.

FIGURE 5.22 – Représentation de la surface de corrélation (Rhône, le 25 mai 2011 lors du
premier survol de l’avion. Le disque possède un rayon égal à 1,5 m et la longueur de corrélation
est représentée par l’ellipse noire. Les trois points rouges sont les trois longueurs de corrélation

calculées à partir des mesures. L’orientation est fixée par rapport au châssis en L

5.3.3.9 Analyse de cohérence des directions entre ellipse de corrélation et vecteur
célérité

La confrontation, sur une même période de mesure, des directions de corrélation spatiale (ellipse

de corrélation) et de la direction du vecteur célérité (corrélation spatio-temporelle) montre des

résultats pleinement cohérents : le petit axe de l’ellipse de corrélation est colinéaire au vecteur

célérité (Fig. 5.23).

5.3.3.10 Synthèse de la chaîne de traitement

L’ensemble du processus de détermination est synthétisé par le diagramme Fig. 5.24.
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(a) Représentation synthétique d’une période de mesure
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(b) Représentation dans un repère polaire des différentes
composantes du vecteur célérité.

FIGURE 5.23 – Comparaison des directions des vecteurs célérité obtenus par corrélation
spatiale (Fig. 5.23(a) et par corrélation spatio-temporelle (Fig. 5.23(b))
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FIGURE 5.24 – Schéma du processus de traitement des données de pression
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5.3.4 Incertitudes des estimations

Chacune des étapes de la chaîne de traitement comporte une estimation de l’incertitude des

paramètres. Nous présentons ici les méthodes de quantification utilisées pour déterminer ces in-

certitudes et les précisions que nous sommes en mesure d’obtenir sur chaque paramètre.

A) Célérité Le vecteur célérité est calculé à partir des corrélations spatio-temporelles selon

chacun des axes du châssis de capteurs. Chacune des corrélations est issue d’une régression li-

néaire dont nous connaissons le coefficient de corrélation. Ce coefficient de corrélation est utilisé

pour effectuer un test de Monte-Carlo sur l’estimation de la célérité. Nous générons un ensemble

de valeurs bruitées (1000 valeurs tirée aléatoirement suivant une loi normale d’écart-type égal à

1 − r2) pour chacune des composantes du vecteur célérité. Ces ensembles de 1000 valeurs sont

ensuite utilisés pour calculer les 1000 vecteur célérité correspondants. Nous obtenons ainsi un

écart-type du vecteur célérité, qui s’avère égal à 3% du vecteur célérité.

B) Fréquence dominante Pour la fréquence dominante, nous ne pouvons pas réaliser de test

de Monte-Carlo, le processus d’estimation étant déterministe. En revanche, chaque fréquence ma-

jeure estimée peut être pondérée par sa largeur de bande. Nous obtenons ainsi une population de

fréquences définie par sa moyenne et son écart-type. Cet écart-type constitue notre imprécision

d’estimation qui s’avère égale à 10%.

C) Coefficient correctif ek·Z Les deux imprécisions déterminées précédemment sur c et sur

F se retrouvent dans le facteur correctif (k = 2π·F
c ). Nous effectuons un nouveau test de Monte-

Carlo sur ce coefficient en utilisant les imprécisions précédemment calculées sud c (3%) et F

(10%) pour aboutir à une imprécision de 5% coefficient de correction.

D) écart-type des hauteurs Finalement, l’imprécision sur l’écart-type des hauteurs se calcule

(par l’utilisation du test de Monte-Carlo précédent, les 1000 facteurs correctifs) sur chacun des

signaux des 9 capteurs. Nous obtenons ainsi un total de 9000 écarts-types des hauteurs. Les cap-

teurs de pression dont le facteur correctif moyen dépasse la valeur seuil de 10 ne sont pas pris

en compte pour la suite. Sur l’ensemble de valeurs restantes, nous calculons la valeur moyenne

et l’écart-type, qui correspond donc à notre imprécision pour la reconstitution de l’écart-type des

hauteurs. Cette incertitude s’avère être de 6%.

5.4 Résultats expérimentaux rugosité de surface

De nombreuses campagnes de mesure ont été réalisées avec les différentes configurations de

support des capteurs, selon différentes situations :

– Mer : Grand Travers à proximité de la Grande Motte (34)

– Rivière : Lez à Montpellier (34)

– Lac : Étang de Mauguio (34)
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5.4. RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX RUGOSITÉ DE SURFACE 181

– Banc à vagues : bassin de simulation de la houle de l’Institut de Recherche sur les Phéno-

mènes Hors Équilibre (IRPHE) 7

– Fleuve : Rhône à Arles (13)

Les localisations précises, dates et caractéristiques des mesures sont présentées en annexe D

ainsi que l’ensemble des résultats de mesures sous forme de fiches synthétiques.

L’ensemble de ces campagnes de mesure se répartissent en 3 phases :

Phase 1 : Phase d’étude préparatoire, qui comporte la majorité des campagnes de mesure (ca-

nal, mer, rivière, lac et une partie des mesures en fleuve). Elle a permis de tester, rôder

et optimiser le matériel et le protocole de mesure.

Phase 2 : Phase de validation de la méthode en conditions contrôlées (bassin à vagues de

l’IRPHE) par la confrontation de nos résultats à ceux de dispositifs de laboratoire

Phase 3 : Phase opérationnelle : réalisation des mesures sur le Rhône pour le programme SWOT

lors de survols du DRIVE/BUSARD 8 [Nouvel et al., 2007, 2008; Nouvel, 2009] de

l’ONERA.

Pour des raisons d’organisation, la chronologie des deux dernières phases a été inversée (phase

2 réalisée après la phase 3) mais elles sont présentées selon l’ordre logique indiqué.

5.4.1 Campagnes de mesure de la phase 1 : amélioration du dispositif et du
protocole

Chacune des campagne de mesure préparatoire nous a permis de mieux appréhender la réponse

des capteurs et de comprendre comment les mesures devaient être exploitées. Nous présentons ici

chacune des étapes principales et les apports qu’elles ont représenté.

5.4.1.1 Mer : étude de la réactivité et de la sensibilité des capteurs

Nous savons les capteurs de pression suffisamment précis dans la mesure de la hauteur de la co-

lonne d’eau (0,1 mb). Mais qu’en est-il de leur capacité à mesurer les variations brutales et quelle

est leur rapidité de réponse ? Les enregistrements réalisés sur la mer (en bord de plage), un jour de

fort vent, ont permis de réaliser des mesures de variations relativement rapides et importantes de

la hauteur de la colonne d’eau (Fig. 5.25). La ligne de capteurs immergés a été disposée perpendi-

culairement au front de vague et une règle verticale positionnée derrière les capteurs de pression a

permis d’effectuer un contrôle visuel de l’amplitude des vagues enregistrées.

7. Unité mixte de recherche du CNRS, des Universités de Marseille : Université de Provence (Aix-Marseille I,
tutelle principale), Université de la Méditerranée (Aix-Marseille II), Université Paul Cézanne (Aix-Marseille III) et de
l’École Centrale Marseille.
https://www.irphe.fr/

8. DRIVE : Drone Radar d’Imagerie VerticalE, BUSARD : Banc d’essai Ultra-léger pour Systèmes Aéroportés de
Recherche sur les Drones.
Antenne interférométrique SAR en bande Ka pour l’imagerie radar proche nadir, développée dans le cadre du projet
DRIVE porté par un moto-planeur Stemme S10-VT. Conception conjointe ONERA-Sagem.
http://www.onera.fr/ synindex/busard.html
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Les variations des pressions sur les enregistrements allant de 10 à 70 mb (de 10 à 70 cm), ils

couvrent une grande partie de l’étendue de mesure des capteurs de pression et ce sur des temps de

l’ordre de la seconde. Nous pouvons aussi constater sur la figure Fig. 5.25(b) que les capteurs sont

capables d’enregistrer des vitesses de variation de hauteur de plus de 150 cm/s. Ces résultats sont

bien au-delà des variations que nous avons à mesurer sur les fleuves : le dispositif semble donc

adapté à notre objectif.
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FIGURE 5.25 – Mesures de pression réalisées en bord de mer au Grand Travers, à proximité de
la Grande Motte (en haut) et vitesse de changement de la hauteur de la colonne d’eau (en bas)

5.4.1.2 Rivière : importance de la mesure en deux dimensions

Les premières mesures en rivière ont été réalisées à l’aide d’une barre de support de capteurs de

pression (Fig. 5.11(a)), permettant de rapidement tester la mesure synchrone à l’aide d’une batterie

de capteurs.

Il est apparu évident que l’anisotropie de la surface nécessitait la mesure en deux dimensions. En

effet, l’utilisation d’un seule barre de capteurs impose la manipulation du dispositif pour réaliser

des mesures 2D : cela est peu pratique et empêche évidemment la mesure synchrone de caracté-

ristiques de la surface selon les différents axes. Il s’est donc avéré nécessaire de faire porter les

capteurs de pression par une structure couvrant une surface.

5.4.1.3 Fleuve : campagnes de mesure préparatoires aux mesures opérationnelles
pour le programme SWOT

Les premières utilisations du châssis carré sur le site d’étude ont eu pour principal objectif de

développer la chaîne de traitement des données, dont les étapes ont été détaillées précédemment

(cf. § 5.3.3, Fig. 5.24).
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Malgré l’hypothèse d’ergodicité de la surface, qui sous-tend notre méthode de caractérisation,

il est évident qu’un fleuve de 400 m de large ne présente pas exactement les mêmes structures de

surface au centre et près des berges. Il est donc nécessaire de réaliser des mesures en différents

points de la surface du fleuve.

Pour estimer ces différences, une campagne de mesure a été réalisée avec le châssis accroché à

une embarcation (déporté latéralement à bâbord d’un zodiac). Les enregistrements ont duré plus

de 2h30, le zodiac dérivant sans moteur (Fig. 5.26) pour limiter ses mouvements. Le moteur à été

remis en route occasionnellement lors de la reprise de distance avec la rive ou pour éviter des

barges.

Le dépouillement des enregistrements a révélé que les mouvements du châssis (tangage et rou-

lis) perturbent de façon rédhibitoire les mesures de pression : on n’enregistre ainsi que les mouve-

ments provoqués par l’embarcation et non l’état de surface de l’eau. Le seul recours est de conce-

voir un dispositif flottant, maintenant les capteurs de pression à environ 10 cm sous la surface et

dérivant au fil de l’eau. Le châssis doit être en position centrale avec 4 flotteurs excentrés assurant

une grande stabilité. Ceci n’a pas été réalisable dans le cadre de la thèse et ne sera envisageable

que dans le cadre d’une opération ultérieure complémentaire.

Pour la suite des campagnes de mesure SWOT, les enregistrements ont donc été réalisés à proxi-

mité de la rive afin que le châssis reste fixe et que les capteurs ne soient pas immergés trop pro-

fondément. Nous nous sommes assurés visuellement de la représentativité de l’état de surface sur

le site de mesure par rapport à l’ensemble de la surface du fleuve (5.34).

FIGURE 5.26 – Parcours du zodiac sur le Rhône lors des mesures du 23 février 2011. Une
première partie des mesures a été réalisée au centre et en rive droite, la seconde partie rive

gauche.

5.4.1.4 Étang : lien entre vent et rugosité sur eau calme

La première analyse des enregistrements (Fig. 5.27) du 12 avril 2011 sur l’Étang de Mauguio

montre une absence de corrélation entre les valeurs d’écart-type des niveaux (calculées sur une
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minute) et la vitesse moyenne du vent à 1,3 m au dessus de la surface (calculée sur la même

minute). Ce résultat est contre-intuitif et soulève plusieurs questions :
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FIGURE 5.27 – Représentation de l’écart-type des hauteurs calculé en fonction de la vitesse du
vent mesuré sur l’étang de Mauguio (12/04/2011)

– Notre dispositif était-il trop profond ? Bien que certaines mesures aient dépassé le seuil de 10

du facteur correctif, pour chaque mesure, au moins un capteur présente une valeur acceptable.

– Le fetch était-il trop court ? Le vent venait du nord et le dispositif était positionné à une

cinquantaine de mètres de la rive nord, les vagues que nous mesurions résultaient d’un fetch

court.

– Étions-nous dans le cas d’une « mer bien développée » ? Nous avons vu (cf. § 5.2.3.1) que

dans cette situation, la « houle » ne dépend plus du vent, seules de plus petites structures en

sont encore dépendantes. De plus ces petites structures soit disparaissent dans le calcul de

l’écart-type, ce dernier résultant majoritairement de la houle, soit ne sont pas enregistrées, de

par leur amortissement. N’ayant pas connaissance du temps depuis lequel le vent soufflait à

cet endroit, nous ne pouvons conclure.

5.4.1.5 Limites du dispositif

Lors de ces campagnes de mesure préparatoires, nous avons pu identifier clairement plusieurs

limites à notre dispositif de caractérisation de la micro-topographie :

1. l’écart-type des pressions enregistrées diminue avec la profondeur du capteur, ce qui indique

que tous les phénomènes de surface ne sont pas correctement enregistrés par les capteurs

immergés.

2. l’espacement des capteurs de pression limite l’échantillonnage spatial de la surface.

3. Les observations de la surface montrent des vaguelettes avec des fréquences de quelques

hertzs (estimation 3 Hz) qu’on ne semble pas retrouver dans le signal échantillonné à 10 Hz
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5.4. RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX RUGOSITÉ DE SURFACE 185

Les limites 1 et 2 peuvent être gérées par une amélioration du dispositif (châssis en L) et un

contrôle de la profondeur des capteurs de pression. La limite 3 impose un recours à d’autres mé-

thodes (imagerie optique) pour des mesures haute fréquence.

5.4.2 Campagnes de mesure de la phase 2 en conditions contrôlées : validation
de la méthode

Les mesures à la soufflerie de l’IRPHE avaient pour objectifs principaux la mesure simultanée

(i) du coefficient de rétrodiffusion radar en bande Ka (dispositif mobile de l’ONERA) sur les

surfaces en eau,

(ii) de la rugosité et des caractéristiques de ces surfaces en eau par différentes techniques (Ce-

magref et IRPHE)

Les différentes configurations de surface étaient obtenues par différentes conditions de vent géné-

rées par la soufflerie.

Ces mesures nous ont également permis d’aborder deux questions soulevées par l’utilisation de

notre dispositif de capteurs de pression pour la caractérisation de l’état de surface des plans d’eau

en conditions naturelles :

1. Quelle est la validité de l’échantillonnage à 10 Hz pour déterminer les fréquences domi-

nantes ? D’après le théorème de Shannon, un échantillonnage à 10 Hz ne permet pas de

mesurer des ondes de fréquence supérieure à 5 Hz : risquons-nous une mauvaise caractéri-

sation des fréquences dominantes de la surface ?

2. Quelles sont les limites d’utilisation du dispositif immergé et en particulier, quelle est l’atté-

nuation du signal de pression avec la profondeur. Peut-on traduire de façon fiable les écarts-

types des pressions, mesurées à la profondeur Z, en écarts-types des hauteurs d’eau à la

surface ? De façon plus générale peut-on reconstituer un signal de hauteur d’eau de surface

à partir du signal de pression à la profondeur Z ?

Pour répondre à la première question, nous avons disposé un capteur avec une fréquence d’échan-

tillonnage plus élevée (400 Hz) à proximité d’un capteur du dispositif (10 Hz) , afin de comparer

les spectres obtenus à ces deux fréquences d’échantillonnage.

Pour la seconde question, les mesures avec le dispositif de capteurs de pression dans un milieu

contrôlé ont été confrontées aux mesures réalisées avec les dispositifs de laboratoire de l’IRPHE.

Ceci nous a permis d’apporter des éléments de validation de la méthode de reconstitution des

signaux de surface à partir des signaux de pression mesurés en profondeur.

A) Mesure sur le banc à vagues de l’IRPHE les 30, 31 mai et 1er juin 2011 Durant les trois

journées, des mesures ont été réalisées sous différentes conditions de vitesses de vent générant des

états de surface variés et une mesure a été réalisée sans vent avec le batteur générant une houle à

1 Hz.

Les mesures ont été réalisées dans le banc à vagues de l’IRPHE (Fig. 5.28) avec :
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186 CHAPITRE 5. RUGOSITÉ DES SURFACES D’EAU

– le radar (dispositif mobile de l’ONERA) disposé sur le toit du bassin à vagues, au-dessus de

la surface de l’eau (ONERA),

– les capteurs de pression à l’aplomb du radar (Cemagref),

– une sonde à vagues capacitive disposée directement derrière l’un des capteurs de pression

(IRPHE),

– un appareil optique de mesure de pente locale, placé à l’amont des capteurs (IRPHE).

Blower

Absorbing beach

Water

Paddle

Air

(a) schéma de la soufflerie. Les systèmes d’enregistrement se disposent dans la zone de mesure située sous le ventilateur.
(Image : Guillemette Cauliez)

(b) Organisation des dispositifs de mesure (vu du radar à gauche, vu face au vent à droite)

FIGURE 5.28 – Présentation de l’ensemble des dispositifs de mesures mis en œuvre

B) Qualité du spectre de vague à 10 Hz Que ce soit sur les vagues de batteurs (Fig. 5.29(a) et

Fig. 5.29(b)) ou sur des vagues de vent (Fig. 5.29(c) et Fig. 5.29(d)), nous pouvons constater que les

spectres de vagues déterminés à partir de l’échantillonnage à 10 Hz et à partir de l’échantillonnage

à 400 Hz présentent de la même manière le pic dominant. Pour le batteur, on retrouve bien le pic

à 1 Hz, les pics secondaires étant des harmoniques de la houle. Sur les vagues de vent, de façon

identique, on retrouve parfaitement le pic de l’onde dominante. Le spectre du signal à 400 Hz

montre qu’au-delà de 5 Hz la puissance diminue fortement, le signal pouvant être considéré comme

du bruit au-delà.

On note sur les deux spectres des signaux à 400 Hz, un fort pic à 50 Hz. Compte tenu de la fré-

quence, il s’agit très probablement d’un rayonnement du courant du secteur (vraisemblablement

généré par le moteur de la soufflerie) enregistré par notre centrale d’acquisition. On retrouve en-

suite des harmoniques de ce signal à 100 Hz et 150 Hz. Ce phénomène avait déjà été constaté et

signalé par les opérateurs du banc d’essai.

C) Validation et limites du dispositif de mesure par capteurs de pression Le châssis de

capteurs a été disposé à deux profondeurs différentes pour la mesure : 24 cm dans un premier
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(a) Spectre de la houle de batteur mesurée avec un capteur
de pression échantillonnant à 10 Hz
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(b) Spectre de la houle de batteur mesurée avec un cap-
teur de pression échantillonnant à 400 Hz
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(c) Spectre de vagues générées par un vent de 10 m/s
mesurées avec un capteur de pression échantillonnant à
10 Hz
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(d) Spectre de vagues générées par un vent de 10 m/s
mesurées avec un capteur de pression échantillonnant à
400 Hz

FIGURE 5.29 – Comparaison des spectres de houle et de vagues obtenus avec des capteurs de
pression mesurant avec des fréquences d’échantillonnage à 10 Hz (à gauche) et 400 Hz (à droite)
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188 CHAPITRE 5. RUGOSITÉ DES SURFACES D’EAU

temps, puis 14 cm.

– Deux mesures ont été réalisées avec les capteurs de pression immergés à 24 cm (états de sur-

face générés par des vents de 6 et 4 m/s) et aucun signal exploitable n’a pu être extrait des

enregistrements : l’écart-type des pressions mesuré est de 0,013 mb, dans le cas du vent à

6 m/s, ce qui correspond à du bruit de mesure. Ceci se confirme par le calcul du coefficient

d’amortissement ek·Z : seules 3,2% des variations de hauteur des vagues sont enregistrées

par les capteurs de pression à cette profondeur pour cette structure de vague, ce qui rend im-

possible la reconstitution fiable de la variation de hauteur des vagues. Les mesures à 4 m/s de

vent n’ont pas été traitées : l’amplitude des vagues étant encore plus faible, elles ne présentent

aucun intérêt.

– Sept mesures ont été réalisées avec les capteurs de pression immergés à 14 cm. L’analyse de

l’erreur relative entre l’écart-type des hauteurs des vagues mesurées d’une part par le dispo-

sitif de capteurs de pression et d’autre part par le dispositif à sonde capacitive (servant de

référence) renseigne sur la fiabilité du premier dispositif.

Pour les structures de vagues générées par les vents de 8 m/s et 10 m/s ou par le batteur,

l’erreur relative est inférieure à 10%, ce qui valide les mesures par capteur de pression. Pour

les structures de vagues générées par le vent à 7 m/s, l’erreur relative est de 11,3%, résultat

jugé acceptable mais à la limite de validité. Seulement 13% du signal de surface est perçu par

les capteurs de pression.

Dans le cas des mesures à 5 m/s de vent, le signal perçu est très atténué (7% des variations

de surface perçues par les capteurs de pression) et la correction aboutit à une surestimation

de l’écart-type des hauteurs des vagues de plus de 40%. Pour les vents inférieurs à 5 m/s, les

mesures de pression se sont révélées inexploitables. En effet, le coefficient d’amortissement

augmente avec le nombre d’onde (cf. § 5.3.3.6) qui lui-même augmente lorsque la force du

vent diminue (Tab. 5.1). A faible vent, le signal perçu par les capteurs de pression est donc

très fortement amorti en profondeur ce qui empêche la reconstitution du signal de surface. La

figure Fig. 5.30 illustre l’amortissement du signal : aucune fréquence dominante n’est perçue

par le capteur. Comme précédemment, les mesures aux vitesses de vent inférieures n’ont pas

été traitées.

Ces résultats (Tab. 5.1) justifient l’adoption d’un seuil maximum du coefficient de correction

(fixé à 10) au-delà duquel on considère que la reconstitution des écarts-types des hauteurs de

vagues par le dispositif n’est plus fiable

D) Célérité On notera que des réflexions d’ondes dans le bassin empêchent un calcul correct

des corrélations spatiales et spatio-temporelles entre les capteurs. Il nous est donc impossible de

déterminer la célérité dans ces conditions. En conséquence, la valeur de célérité utilisée pour

réaliser les calculs est issue de données de l’IRPHE.

E) Fréquence dominante Il est possible de comparer les fréquences dominantes mesurées

par nos capteurs et celles mesurées par l’IRPHE. Les estimations de fréquences dominantes sont

pleinement cohérentes (erreur relative <10%) à l’exception de la fréquence pour 6 m/s de vent

(erreur 14%). De manière plus surprenante, la fréquence dominante des mesures à 5 m/s de vent
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FIGURE 5.30 – Spectre de vague pour un vent à 3 m/s. Le pic de fréquence des vagues n’est plus
discernable du bruit (nota : le pic à 50 Hz est lié à un artefact du laboratoire).

reste bien estimée alors que le signal enregistré est déjà fortement atténué (7% su signal de surface

enregistré par les capteurs).

L’ensemble des résultats est présenté dans la table 5.1. Ces résultats permettent de vérifier que,

tant que le facteur de correction estimé est inférieur à 10 (i.e. tant que les capteurs de pression

immergés enregistrent plus de 10% du signal de surface), le dispositif de capteurs de pression

permet d’estimer de manière satisfaisante l’écart-type des hauteurs à la surface. Ainsi pour une

valeur de longueur d’onde λ dominante, la profondeur maximum acceptable est définie par :

Z =
ln 10

2π
· λ = 6, 28 · λ (5.15)

.

F) Lien entre coefficient de corrélation et rugosité de surface Cette partie des données

n’ayant pas encore été totalement dépouillée, nous présentons donc ici les résultats préliminaires.

En champ proche, c’est-à-dire lorsque l’on considère la propagation de l’onde sous la forme d’un

tube 9, la puissance reçue est théoriquement de :

Pr = Pi · Srs · σ0 ·
Sant

4π ·D2
eau

(5.16)

où Pr est la puissance reçue, Pi la puissance émise, Srs est la surface illuminée, Sant la surface

de l’antenne émettrice, avec Srs = Sant du fait de la configuration en champ proche et Deau

la distance antenne-surface. Ainsi comparant les puissances émises et reçues et connaissant la

configuration de mesure, il est aisé de calculer la valeur du coefficient de corrélation σ0.

9. Le champ proche est une approximation pour des distances antennes-cibles faibles (4,5 m dans le cas du dispositif
de l’ONERA), du champ lointain où la propagation des ondes se fait sous la forme d’un cône
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Vent (m/s) 2 3 4 5 6 7 8 10 Bat.

IR
PH

E
(r

éf
ér

en
ce

)

Fdom (Hz) 5,52 3,46 2,69 2,19 1,80 1,92 1,85 1,72 1,00

c (m/s) 0,28 0,45 0,58 0,75 0,85 0,9 1,03 1,07 1,56

k (m−1) 122,55 48,20 28,99 18,68 15,52 14,38 11,41 10,33 4,03

Hrms (cm) 0,05 0,23 0,43 0,60 0,79 0,93 1,12 1,48 1,31

C
em

ag
re

f Z (m) 0,14 0,14 0,24 0,14 0,24 0,14 0,14 0,14 0,14

σp(mb) 0,03 0,01 0,14 0,21 0,35 0,76

Fdom (Hz) 2,23 2,1 2,06 1,87 1,76 1

Hrms (cm) 0,35 0,62 1,04 1,02 1,49 1,33

% Erreur Fdom -2 -14 -7 -1 -2 0

ek·Z 14,00 42,03 7,61 4,96 4,26 1,76

% Signal capteur 7,1 2,4 13,1 20,2 23,5 56,9

% Erreur Hrms -41,2 -21,7 11,3 -8,7 0,8 1,8

Cohérence des
mesures

non non oui oui oui oui

TABLE 5.1 – Comparaison des résultats d’écart-type des hauteurs mesurées par sonde à vagues
capacitive et estimées par capteurs de pression. Les cases grisées en clair représentent les mesures
non cohérentes (Cemagref/IRPHE). Les mesures à 2, 3 et 4 m/s de vent ne sont pas traitées car
trop amorties et non significatives)
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5.4. RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX RUGOSITÉ DE SURFACE 191

Les mesures de coefficient de corrélation ont été réalisées sur différentes conditions de vent,

le radar balayant les angles d’incidence de -7˚à 7˚pour chaque vitesse de vent. Ce balayage a été

effectué longitudinalement et perpendiculairement au vent.

(a) Mesures perpendiculairement au vent (b) Mesures longitudinalement au vent

FIGURE 5.31 – Résultats de mesure de σ0 perpendiculairement (5.31(a)) et longitudinalement
(5.31(b)) au vent. Les différentes vitesses de vent et le batteur (b) sont présentées et les trait en

pointillés correspondent aux mesures avec des angles d’incidence négatifs.
Illustrations Pierre Borderies (ONERA)

La figure 5.31 montre les différentes mesures de σ0. Sur les deux graphiques, deux tendances

apparaissent identiques :

– La valeur du coefficient de corrélation diminue en fonction de l’angle d’incidence.

– Les intensités de σ0 sont inversement liées à la vitesse du vent

Les liens apparaissent donc clairement entre rugosité de l’eau et coefficient de corrélation, mais le

détail de ces tendances reste encore à explorer.

5.4.3 Campagnes de mesure de la phase 3 en conditions naturelles

Nous présentons ici les résultats des deux campagne de mesure opérationnelles menées sur le

Rhône.

5.4.3.1 Rhône du 24 février 2011

Lors de cette campagne, les capteurs de pression étaient disposés en matrice 3x3 de un mètre

de côté. Le châssis était posé sur le fond du lit à proximité de la berge (situé au point 43˚38’57"N

4˚35’48"E, soit à environ 10 m de la berge). Les mesures ont été réalisées en continu de 10h04 à

11h44.

A) Paramètres de surface lors des survols de l’avion ONERA Le tableau Tab. 5.2 présente

les résultats calculés sur une fenêtre de 3 minutes d’enregistrement autour des heures de passage

de l’avion.
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Heure de vol 09 :45 09 :52 10 :02 10 :08 11 :08 11 :14 11 :21

Vent (m/s) - - - - - - -

Fréquence dominante (Hz) - - - 1,02 0,98 0,95 1,03

Célérité (m/s) - - - 1,65 1,93 1,58 1,25

Écarts-types des pressions (mb) - - - 0,16 0,09 0,11 0,12

Écarts-types des hauteurs (cm) - - - 0,65 0,41 0,56 0,72

Lcorr transversale (m) - - - 0,57 0,42 0,45 0,46

Lcorr longitudinale (m) - - - 0,41 0,26 0,37 0,44

Lcorr Diagonale 1 (m) - - - 0,52 0,11 0,04 0,06

Lcorr Diagonale 2 (m) - - - 0,62 0,36 0,57 0,63

TABLE 5.2 – Synthèse des mesures de rugosité lors des survols de l’avion ONERA (24/02/2011)

(a) Photo de l’état de surface aux alentour du 4e vol
(10h05)

(b) Photo de l’état de surface aux alentour du 5e vol
(11h06)

(c) Photo de l’état de surface aux alentour du 6e vol
(11h31)

(d) Photo de l’état de surface aux alentour du 7e vol
(11h18)

FIGURE 5.32 – Photos de la surface du Rhône dans les minutes proches des survols
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Lors des 3 premiers passages de l’avion, le dispositif n’était pas prêt pour l’enregistrement, nous

n’avons donc pas de résultats pour ces survols.

B) Analyse d’ensemble La figure Fig. 5.33 présente les résultats sur l’ensemble de la période

de mesure (100 minutes) divisée en périodes de 3 minutes. Deux grandes tendances apparaissent :

– une diminution progressive de l’écart-type des pressions jusqu’à, environ, 10h45

– une ré-augmentation progressive.

Ce phénomène est probablement dû à des changements de conditions de vent, mais en l’absence

de mesures anémométriques locales, il nous est impossible de le certifier.

Ces variations, lentes et continues, suggère que les paramètres de rugosité lors des premiers

survols de l’avion sont vraisemblablement identiques à ceux enregistrés lors du 4e survol. Cela se

vérifie sur la figure Fig. 5.33, la première mesure mise à part : l’écart-type des hauteurs se situe

autour de 0,65 cm durant les vingt premières minutes d’enregistrement, la fréquence dominante à

1 Hz, la célérité à 1,65 m/s et les longueurs de corrélation restent très cohérentes (0,57 m, 0,41 m,

0,52 m et 0,62 m).

Des pics de faibles valeurs de la célérité peuvent être observés. Ces pics sont la conséquence

d’une mauvaise corrélation des signaux des capteurs de pression, ceux-ci s’étant révélés trop pro-

fonds pour fournir des résultats corrects. Ces erreurs d’estimation de la célérité ont un impact

direct sur l’estimation de l’écart-type des hauteurs.

Aux alentours de 11h, un repositionnement du châssis, afin qu’il soit mieux aligné avec le

courant, provoque une perturbation temporaire des enregistrements.

5.4.3.2 Rhône du 25 mai 2011

Lors de cette campagne de mesure, le système de mesure était posé sur le lit du fleuve à plu-

sieurs mètres (une dizaine) de la berge (43˚38’22"N – 4˚36’10"E) et dans une zone visuellement

représentative de la surface (Fig. 5.34).

Les branches du support des capteurs de pression étaient disposées en L, une des branches

orientée dans le sens de propagation des ondes et l’autre perpendiculairement. Le sens du vent est

resté orienté nord durant toute la mesure (donc dans le sens de l’écoulement nord-sud), ce n’est

qu’en milieu d’après-midi qu’il s’est inversé pour prendre une orientation sud. Les mesures ont

été réalisées en continu de 09h34 à 16h11 avec une interruption de 13h17 à 13h33 pour décharger

les données après la fin des survols. Durant cette période de mesure, le vent a varié de 9,3 m/s au

maximum dans la matinée à un vent presque nul en début d’après-midi.

La période de mesure a été divisée en sous-périodes successives de 3 minutes (180 s). Tous les

résultats présentés sont calculés sur ces fenêtres de 3 minutes d’enregistrement, notamment autour

des heures de survol de l’avion.

L’ensemble des enregistrements et des résultats est synthétisé sous la forme de graphiques

(Fig. 5.36). Sur la figure, nous avons matérialisé par une ligne verticale traversant l’ensemble des

graphiques les instants des différents survols de l’avion. Les résultats correspondants sont résumés

dans la table Tab. 5.3.
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FIGURE 5.33 – Synthèse des résultats sur l’ensemble de mesures de pression. Les traits verticaux
cyan représentent les survols avec l’avion.

Les étoiles rouges sur la courbe de célérité représentent les cas où la méthode de calcul de la
célérité par corrélation n’as pas pu donner de résultats.

Les longueurs de corrélation sont présentées en bleu pour l’axe transversal, en rouge pour l’axe
longitudinal et en vert et magenta pour les diagonales.
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5.4. RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX RUGOSITÉ DE SURFACE 195

FIGURE 5.34 – Photo de la surface de toute la largeur du Rhône à l’endroit du survol de l’avion
(prise depuis la rive droite, l’écoulement s’effectuant de la gauche vers la droite)

A) Paramètres de surface lors des survols de l’avion ONERA Les résultats de chacun des

survols sont résumés dans le tableau Tab. 5.3 et les photos correspondant aux états de surface sont

présentées sur la figure Fig. 5.35.

Heure de vol 09 :47 09 :54 10 :01 10 :08 10 :16

Vent (m/s) 5,27 5,85 6,79 7,64 5,58

Fréquence dominante (Hz) 0,77 0,70 0,70 0,86 0,80

Célérité (m/s) 1,52 1,52 1,53 1,52 1,53

Écarts-types des pressions (mb) 1,04 1,08 1,14 1,02 1,02

Écarts-types des hauteurs (cm) 1,87 1,83 1,95 1,98 1,89

Lcorr transversale (m) 1,09 1,14 1,19 1,06 1,09

Lcorr longitudinale (m) 0,55 0,57 0,52 0,47 0,52

Lcorr Diagonale (m) 0,91 0,95 0,82 0,75 0,85

TABLE 5.3 – Synthèse des mesures de rugosité lors des survols de l’avion ONERA (25/05/2011)

L’intérêt principal de cette campagne est la combinaison d’enregistrements de pression et de

mesures du vent sur une longue période. L’analyse des mesures se fera donc de manière globale,

sur la période de mesure.

B) Analyse d’ensemble L’amplitude de fluctuation des pressions a diminué en cours de jour-

née, de façon concomitante avec la diminution de l’intensité du vent. Cette diminution se traduit

d’ailleurs dans les écarts-types des hauteurs et semble aussi se traduire pour les célérités. La fré-

quence dominante semble suivre une tendance inverse en augmentant alors que le vent diminue,

ce qui peut s’expliquer par la diminution de taille des structures de vagues.

On note 8 événements majeurs (lignes bleues marines verticales sur la figure Fig. 5.36), ainsi que
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196 CHAPITRE 5. RUGOSITÉ DES SURFACES D’EAU

(a) Photo de l’état de surface lors du 1er vol (09 :47) (b) Photo de l’état de surface lors du 2e vol (09h54)

(c) Photo de l’état de surface lors du 3e vol (10h01) (d) Photo de l’état de surface lors du 5e vol (10h16)

FIGURE 5.35 – Photos de la surface du Rhône concomitantes aux survols de l’avion ONERA
pour 4 des 5 survols
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FIGURE 5.36 – Synthèse des résultats sur l’ensemble des mesures de pression. Les traits
verticaux cyan représentent les survols avec l’avion et ceux en bleu marine, les passages de

barges (les pointillés représentent une petite embarcation).
Les deux étoiles rouges sur la courbe de célérité représentent les cas où la méthode de calcul de

la célérité par corrélation n’a pas pu donner de résultats. Les longueurs de corrélation sont
présentées en bleu pour l’axe transversal, en rouge pour l’axe longitudinal et en vert pour la

diagonale.
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198 CHAPITRE 5. RUGOSITÉ DES SURFACES D’EAU

quelques événements mineurs, pour lesquels l’amplitude des variations des pressions a présenté

une augmentation brutale et temporaire, rapidement atténuée. Ces événements correspondent à

des passages d’embarcations (barges lourdes ou embarcations légères) sur le Rhône, générant une

houle. Ils semblent se traduire par une augmentation de l’écart-type des pressions, une diminution

de la fréquence dominante, qui passe à ∼ 0, 4 Hz et une augmentation de la longueur de corréla-

tion. Ce point, étudié pour la partie fréquence dominante au paragraphe suivant, devra faire l’objet

d’études plus poussées lors de prochaines campagnes de mesure.

C) Sensibilité du concept de fréquences dominantes Si dans nombre de cas une fréquence

dominante est détectable, dans d’autres, une superposition de plusieurs fréquences apparaît clai-

rement. Le concept de fréquence dominante n’est donc pas toujours adapté à la réalité. La com-

plexité des processus qui sous-tendent la valeur de la fréquence dominante, peut être illustrée

par l’exemple suivant : à partir de 14h30, on constate une forte diminution, en deux étapes, de

la fréquence dominante (Fig. 5.36). Ces variations font suite aux passages successifs d’une petite

embarcation et d’une barge sur le Rhône.

– Sur le spectre précédent le premier passage (courbe noire, Fig. 5.37) le spectre de fréquence

apparaît étalé autour d’un pic large (allant de 0,6 à un peu plus de 1,5 Hz) avec un maximum

plus prononcé autour de 1,2 Hz,

– après le passage (courbe bleue, Fig. 5.37), le spectre est conservé et vient s’y superposer un

pic à 0,6 Hz probablement généré par l’embarcation légère.

– vingt minutes plus tard (courbe rouge, Fig. 5.37), le spectre est dominé par une houle à 0,3 Hz,

provoquée par la barge, qui perdure plusieurs minutes avant que la surface retrouve des condi-

tions de houle à 0,5 Hz (courbe verte, Fig. 5.37).
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FIGURE 5.37 – Évolution du spectre de vague avant et après les passages successifs d’une petite
embarcation et d’une barge.

On voit donc qu’isoler une seule valeur de fréquence dominante peut masquer des processus

plus complexes. L’analyse d’ensemble nous conduit à l’interprétation suivante : deux fréquences

dominantes coexistent sur la surface de l’eau :

– l’une liée à l’hydraulique du cours d’eau, autour de 0,5 Hz, qui apparaît notamment quand le

vent est faible à nul, ou bien à l’occasion des passages d’embarcations
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– l’autre liée aux conditions de vent, qui croît quand le vent décroît (de 0,7 Hz pour 7 m/s de

vent à 1,2 Hz pour 2 m/s de vent) et dont la puissance faiblit quand le vent décroît

La figure 5.38 illustre cette analyse.

5.5 Évolution des paramètres de surface en fonction des caractéris-
tiques de vent

Les enregistrements, réalisés de façon continue durant 7 heures au cours de la campagne du 25

mai 2011, présentent d’importantes variations de l’intensité du vent et des conditions de surface.

Nous avons ainsi pu étudier l’influence du vent sur les caractéristiques de surface.

Si les nuages de points restent relativement dispersés, ce qui peut s’expliquer par une inertie

de la surface aux variations rapides de vent, des relations apparaissent clairement entre vitesse de

vent et paramètres de rugosité sur une longue durée.

D’autre part, nous pouvons noter une dispersion du nuage (en particulier sur les longueurs

de corrélation) pour des vents faibles, en dessous de 1,5 m/s. Compte tenu de la diminution des

amplitudes de fluctuation de niveau de surface et de l’augmentation du nombre d’onde à ces faibles

vitesses de vent, la profondeur des capteurs s’est avérée trop grande pour calculer correctement

les corrélations à partir des mesures de pression. Nous avons décidé de ne pas tenir compte de ces

mesures par vent inférieur à 5 m/s pour la recherche de courbes de tendances (Fig. 5.39).

Nous pouvons noter, dans le cas de la célérité (Fig. 5.39(b)), que l’ordonnée à l’origine est

relativement importante (1,3 m/s). Cela est probablement lié aux conditions hydrauliques sur le

site de mesure. Ce point devra être étudié lors de campagnes de mesure ultérieures.

Finalement une dispersion de la célérité, et par conséquent de la longueur d’onde, apparaît pour

les vitesses de vent inférieures à 5 m/s. Cela intègre plusieurs passages de barges (Fig. 5.36) entre

11h30 et 13h00, ainsi que le phénomène à 14h30, étudiée précédemment.

Équation Écart-type du nuage d’erreur

Longueur d’onde (m/s) λ = 0, 23 · Vent + 0, 42 σ = 1, 2

Célérité (m/s) c = 0, 035 · Vent + 1, 30 σ = 0, 39

Écart-type des hauteurs (m) σ = 0, 0023 · Vent + 0, 0034 σ = 0, 0042

Lcorr transversal (m) Lcorrt = 0, 99 · Vent + 0, 39 σ = 0, 19

Lcorr longitudinale (m) Lcorrl = 0, 063 · Vent + 0, 098 σ = 0, 24

Lcorr diagonale (m) Lcorrd = 0, 079 · Vent + 0, 33 σ = 0, 23

TABLE 5.4 – Récapitulatif des relations existantes entre vitesses de vent (m/s) et paramètres de
vagues pour des vents supérieurs à 1,5 m/s (Rhône à l’aval d’Arles, 25 mai 2011)
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(a) Spectre pour 7 m/s de vent

10
−1

10
0

−60

−50

−40

−30

−20

−10

0

10

Frequency (Hz)
P

o
w

e
r/

fr
e

q
u

e
n

c
y
 (

d
B

/H
z
)

Welch Power Spectral Density Estimate

(b) Spectre pour 6 m/s de vent
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(c) Spectre pour 5 m/s de vent
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(d) Spectre pour 4 m/s de vent
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(e) Spectre pour 3 m/s de vent (f) Ensemble des spectres pour des fenêtres de 3 minutes

FIGURE 5.38 – Évolution du spectre de vague avec le vent, de 7 m/s (en haut à gauche) à 3 m/s
(en bas à gauche) par pas de 1 m/s. La surface en bas à droite présente l’ensemble des spectres

pour chaque fenêtre temporelle de 3 minutes.
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FIGURE 5.39 – Évolution des paramètres de rugosité et des caractéristiques des ondes en
fonction de la vitesse du vent (mesures correspondantes à un vent inférieur à 1,5 m/s représentées

en cyan et non utilisées dans l’établissement des relations)
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202 CHAPITRE 5. RUGOSITÉ DES SURFACES D’EAU

5.6 Conclusion du chapitre

Afin de caractériser l’état de surface de l’eau (rugosité représentée, pour les études de rétrodif-

fusion radar, par l’écart-type des niveaux et la longueur de corrélation), nous avons étudié diverses

possibilités techniques et développé un dispositif de mesure utilisable en conditions naturelles

(fleuves, lacs). Ce dispositif est basé sur un ensemble de capteurs de pression échantillonnant, à

une profondeur donnée, les variations de pression liées à la colonne d’eau, à une fréquence de 10

Hz avec une précision en pression de 0,1 millibar (soit 1 millimètre en hauteur d’eau). Il peut être

mis en œuvre sur le terrain, ce qui nous a permis l’étude des caractéristiques de surface du Rhône

à l’aval d’Arles conjointement aux campagnes aéroportées BUSARD de l’ONERA.

En première approche, la rugosité est représentée par un formalisme issu de la modélisation

continentale. Cette formulation se confronte à la limite de la longueur de corrélation. La surface

fluviale n’étant pas réellement aléatoire, mais possédant une composante périodique, ce paramètre

apparait peu réaliste. Une modélisation plus fine nécessitera donc un formalisme inspiré de la

modélisation océanique, en tenant compte des spécificités des fleuves (importance du vent réduit,

réflexion d’ondes, effet de l’écoulement, etc.)

L’étude en milieu contrôlé, dans le bassin à vague de l’IRPHE, nous a permis de valider cette

méthode de mesure et d’en identifier les limites. Une étape clef de cette méthode consiste à traduire

les variations de pression enregistrées à une profondeur moyenne donnée en variations de niveau

de surface. Pour cela on doit déterminer un coefficient de correction dépendant de la profondeur

du capteur et du nombre d’onde. Ce dernier peut être déterminé à partir de la connaissance de la

fréquence dominante (extraite du spectre fréquentiel du signal) et de la célérité (déterminée par

analyse des corrélations spatio-temporelles entre capteurs). Les mesures dans le bassin de l’IRPHE

ont permis de montrer que le dispositif fournissait des valeurs fiables d’écarts-types des hauteurs

de vagues quand le coefficient de correction était inférieur à 10. La détermination des longueurs

de corrélation (par analyse des corrélations spatiales entre capteurs), comme de la célérité des

ondes (par analyse des corrélations spatio-temporelles entre capteurs), impose de disposer d’un

nombre assez grand de capteurs sur chaque axe de mesure. Ceci nous a amenés à privilégier un

châssis en L par rapport au châssis à maille carrée. Le dispositif est limité, pour la caractérisation

de petites structures spatiales, par sa précision de mesure (millibar) et son échantillonnage spatial

(décimétrique) et temporel (dixième de seconde).

Le dispositif a été utilisé en position fixe, posé sur le fond du lit du cours d’eau, à proximité

des berges. La mesure des paramètres de surface de l’eau au milieu d’un fleuve depuis une em-

barcation s’est avérée impossible en raison des mouvements propres à l’embarcation. La seule

solution envisageable est l’utilisation d’un dispositif flottant à forte inertie (flotteurs déportés de

part et d’autre du châssis). La position, la vitesse de dérive et l’orientation du dispositif devront

être mesurées de façon fine. Le développement d’un tel dispositif flottant devrait faire l’objet d’une

nouvelle étude.

Les capteurs de pression fournissent une information dense sur la variation temporelle des hau-

teurs, mais une information très peu dense sur la distribution spatiale. L’imagerie optique présente-

rait donc un complément très intéressant permettant de caractériser la structure instantanée d’une
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5.6. CONCLUSION DU CHAPITRE 203

surface d’eau et son évolution temporelle. Des travaux devront être menés dans cette direction

(acquisition et traitement d’image).

Ce dispositif a permis de caractériser les paramètres de rugosité de surface sur le Rhône lors

de survols radar de l’ONERA. Il a également permis d’analyser l’évolution des paramètres de

rugosité en fonction du vent sur le site de mesure.
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6.1. SYNTHÈSE 209

6.1 Synthèse

Ces deux dernières décennies ont vu le développement et la maturation de nombreuses tech-

niques satellitaires ouvrant de prometteuses perspectives en matière d’applications hydrologiques.

Les enjeux croissants en matière de connaissance et de mobilisation des ressources en eau et le be-

soin, dans un contexte de changement climatique et de pression anthropique sur le cycle de l’eau,

de suivre les dynamiques fluviales à différentes échelles, du bassin à globale, ont forgé les deux

principaux objectifs de cette thèse :

1. développer et tester une méthode d’estimation du débit des fleuves à partir des seules va-

riables mesurables par techniques satellitaires

2. explorer les capacités actuelles des techniques radar satellitaires sur les eaux continentales,

avec un investissement particulier sur l’interférométrie radar temporelle pour la mesure de

vitesse de surface des cours d’eau.

6.1.1 Estimation du débit des fleuves

Le principal verrou à l’estimation du débit des fleuves réside dans l’impossibilité d’obtenir

des informations sur les paramètres hydrauliques de fond des cours d’eau à partir des techniques

satellitaires actuelles.

Méthode La méthode d’estimation du débit que nous avons développée consiste à estimer des

paramètres hydrauliques de fond (le rapport α = Vm/Vs traduisant la relation entre vitesse de

surface Vs et vitesse moyenne de l’écoulement Vm, la cote du lit du fleuve Zf , la pente du lit du

fleuve If et le coefficient de Strickler K) à partir d’un jeu de N mesures des variables de surface

(Vsi, Zi, Isi, Li)i=1···N à différents instants ti = t1 · · · tN du cycle hydrologique. L’estimation des

paramètres hydrauliques est basée sur la minimisation de l’écart quadratique entre deux expres-

sions du débit, conservation de la masse Qcm et de conservation de l’énergie Qce, dépendant de

ces paramètres et une série d’hypothèses hydrauliques sur la section de fleuve considérée. Le pro-

blème d’estimation des paramètres hydrauliques est donc ramené à un problème mathématique de

minimisation d’un critère dans un espace à quatre dimensions (les quatre paramètres hydrauliques

de fond). Nous avons développé quatre variantes de critères afin de mener cette minimisation.

Deux de ces critères (J1 et J4) sont résolus de manière algorithmique, par une méthode de

descente du critère adaptée. Cette méthode nous permet de maitriser les contraintes physiques liées

à la réalité des fleuves (recherche dans des intervalles de valeurs réalistes des paramètres), tout en

évitant les solutions mathématiques qui apparaissent, mais ne présentent pas de sens physique.

Ces deux critères se heurtent toutefois à des temps de calcul pouvant être élevés en raison d’une

topographie complexe de ces critères.

Afin de résoudre ce problème de temps de calcul, un troisième critère (J3) a été développé sur

la base de la formulation du critère J1. Ce nouveau critère présente l’avantage de pouvoir être

minimisé de manière analytique, dès lors qu’un des paramètres est fixé (l’élévation du lit du fleuve

Zf ). Ainsi, pour une valeur de Zf donnée, la minimisation de J3 par rapport aux trois autres
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210 CHAPITRE 6. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

paramètres s’obtient par simple inversion de matrice : pour Zf donné, la valeur de J3min(Zf ) est

ainsi facile à déterminer. La minimisation du critère se réduit dont à déterminer la valeur de Zf
optimale minimisant J3min(Zf ).

Un dernier critère (J2) a été développé en se basant sur l’ajout d’une hypothèse forte d’unifor-

mité de l’écoulement du fleuve. Cette hypothèse permet la simplification de l’équation de conser-

vation de l’énergie et aboutit à un critère J2 dont la minimisation peut être faite de façon analy-

tique. Toutefois, cette dernière formulation fournit le rapport α/K ce qui nécessite de fixer une

valeur de α pour déterminer la valeur du coefficient de StricklerK. De plus l’hypothèse de régime

uniforme fait disparaitre le paramètre If qui n’est plus utilisé pour la détermination du débit.

L’ensemble de ces critères J1 à J4 ont été appliqués sur des jeux de données issus de modéli-

sations d’écoulement et vérifiant l’égalité entre les deux formulations du débit. En l’absence de

bruits de mesure sur les variables de surface issues des modèles, les trois critères J1, J3 et J4 ont

donné de très bons résultats (estimation du débit parfaite ou quasi parfaite). En revanche J2, du

fait que l’hypothèse uniforme n’est pas vérifiée par les variables de surface des différents jeux de

données, a présenté une erreur d’estimation du débit de 10%.

Robustesse au bruit de mesure Si la méthode d’estimation du débit donne de très bons résul-

tats sur de variables de surface non bruitées, il était primordial d’étudier sa robustesse au bruit de

mesure sur les variables de surface. Pour cela, des bruits de mesure de différentes intensités rela-

tives ont été appliquées aux variables de surface, soit individuellement, soit simultanément. Les

résultats se sont inversés et le critère J2 s’est révélé le plus robuste au bruit. Le critère J3, quant

à lui, conduit à des valeurs complexes de certains des paramètres hydrauliques (K en particulier)

dès l’ajout de bruits minimes. Ce critère a donc été abandonné.

Finalement, la méthode et ses variantes en fonction du critère ont été appliquées sur deux jeux de

mesures réelles issus de deux stations hydrométriques du fleuve Amazone : Óbidos et Manacapuru.

Sur les données issues de la station de Manacapuru, les résultats ont été conformes à ceux obtenus

sur jeux de données bruités : le critère J2 a très bien estimé le débit avec une erreur quadratique

relative de 10%, les autres critères n’ont pas réussi à estimer correctement le débit. Sur les données

issues de la station d’Óbidos, aucun critère n’a été en mesure d’estimer correctement le débit. Si

les trois critères J1, J2 et J4 ont minimisé correctement l’écart entre les deux estimations du débit

Q1 et Q2, la solution atteinte ne correspondait pas aux valeurs attendues.

Amélioration de la robustesse Après l’ajout de contraintes supplémentaires (en fixant les va-

leurs de α et If dont nous pouvons avoir une connaissance a priori) sur les critères J1 et J4, ces

deux critères ont réussi à faire converger Zf etK vers des valeurs proches de celles obtenues par le

critère J2. Les estimations des débits par les méthodes J1 et J4 ont été améliorées en conséquence

avec une erreur relative d’estimation du débit de respectivement 16% et 5% sur les données issues

de Manacapuru. Sur les données issues d’Óbidos, J1 et J4 convergeant aussi vers des résultats

similaires à J2, l’erreur relative du débit est de l’ordre de 82% et 76%, respectivement.

En conclusion, les meilleures performances d’estimation du débit en terme de robustesse au

bruit de mesure des variables de surface sont obtenus par la méthode J2 (hypothèse du régime uni-

forme) et par les méthodes J1 et J4 en fixant α = 0, 9 et If = max(Is). Ces méthodes conduisent
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6.1. SYNTHÈSE 211

à une estimation du débit à Manacapuru à 10% près. En revanche les résultats à Óbidos demeurent

mauvais (sous-estimation des débits de 75%). Nous pensons que les hypothèses hydrauliques ser-

vant de base à la méthode ne sont pas vérifiées sur cette station (notamment K constant).

Pour aller plus loin : amélioration des méthodes d’estimation du débit des fleuves
Les méthodes d’estimation du débit que nous avons développées et testées reposent sur des

jeux de mesures synchrones des quatre variables de surface (Vs, Z, Is, L) recueillies à différents

instants ti, i ∈ [1, N ] du cycle hydrologique. Nous n’avons pas pu pousser la validation de ces

méthodes d’une part parce que les techniques satellitaires permettant un tel suivi n’existent pas

encore, d’autre part parce que, si les niveaux sont régulièrement enregistrés par des stations limni-

métriques et les vitesses (ainsi que la largeur, indirectement) occasionnellement mesurées lors de

campagne d’étude du fleuve, l’information sur les pentes est difficilement accessible.

La méthode d’estimation du débit a montré sur la station de Manacapuru qu’elle permet de

correctement estimer les paramètres hydrauliques et le débit sur des mesures légèrement bruitées

et sur des stations où les hypothèses hydrauliques sont vérifiées. Elle parait donc prometteuse, mais

les mauvais résultats à Óbidos doivent appeler à la prudence. L’application sur d’autres données

d’autres fleuves permettrait de vérifier si le cas de Manacapuru est généralisable.

Par ailleurs, une des difficultés rencontrée lors du développement de la méthode réside dans la

grande différence d’échelle existant entre les paramètres hydrauliques à estimer (∼ 30 pour K

et ∼ 1, 5 · 10−5 pour If ). Ce problème a été partiellement résolu en fixant la valeur de If , mais

si nous voulons conserver l’estimation de ce paramètre une analyse adimensionnelle pourrait se

révéler nécessaire. Les valeurs prises par If rendent ce paramètre fortement sensible aux erreurs

d’estimation.

6.1.2 Mesure des variables de surface par techniques de télédétection

L’analyse de la robustesse de méthodes d’estimation du débit a montré une sensibilité particuliè-

rement forte aux erreurs de mesures sur deux variables : la pente et la vitesse de surface. Ces deux

variables sont mesurables par interférométrie radar satellitaire (spatiale pour la pente et temporelle

pour la vitesse). Ces techniques font l’objet de travaux de recherche, notamment dans le cas des

pentes en préparation de la mission SWOT. Et nous pouvons espérer dans un futur relativement

proche les premières applications couplant les mesures des satellites SWOT (mesure de niveau,

pente et largeur) et TerraSAR (mesure de vitesse par interférométrie radar temporelle).

6.1.2.1 Mesure de la vitesse de surface par interférométrie radar temporelle

Nous avons choisi d’étudier les contraintes, les limites et la précision d’interférométrie radar

temporelle pour la mesure des vitesses de surface. La première phase de cette étude, le test de

faisabilité, a été réalisée lors d’une campagne de mesure menée conjointement par l’ONERA et le

Cemagref sur un tronçon du Rhône en aval de Beaucaire. La comparaison des mesures de terrain,

réalisées à l’aide de courantomètres acoustiques (ADCP) et des mesures d’interférométrie radar

temporelle aéroportée réalisées par l’ONERA a montré de très bons résultats avec des valeurs de
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212 CHAPITRE 6. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

vitesses comparables. Nous avons poursuivi cette étude par une seconde phase de mise en œuvre

d’un modèle de rétrodiffusion radar développé par une équipe de l’Université de Hambourg.

Ce modèle présente d’importants effets de bords et une sous-estimation systématique, en l’ab-

sence de vent, de la vitesse de surface. Les résultats de simulations se sont par ailleurs révélés très

sensibles aux valeurs du vent appliqué à la scène, avec, pour des vitesses réelles de 1 m/s, un écart-

type des vitesses mesurées de 0,6 m/s pour une scène donnée soumise à différentes conditions de

vent (quatre intensités : 0 m/s, 3 m/s, 5 m/s et 10 m/s selon cinq directions : nord, nord-ouest, ouest,

sud-ouest et sud).

Cette extrême sensibilité de la mesure de vitesse de surface aux conditions de vent, pour le

modèle M4S, soulève deux groupes de questions :

– Le modèle M4S a été développé pour des conditions océaniques : il peut de ce fait être peu

adapté aux échelles spatiales restreintes et aux forts gradients de vitesse que présentent les

surfaces de fleuves.

– la modélisation de la rugosité de surface liée au vent pose également problème, les modèles

océaniques étant peu adaptés aux conditions fluviales.

Il est donc apparu donc que des efforts devaient être menés dans l’étude des caractéristiques de la

surface des fleuves (« rugosité » de la surface) pour le développement de modèles de rétrodiffusion

radar adaptés à ces surfaces.

6.1.2.2 Étude de la micro-topographie des surfaces fluviales

Jusqu’à présent, l’étude des caractéristiques de surface des fleuves a été très peu explorée. La

conjugaison de phénomènes complexes à l’origine des fluctuations de hauteur de la surface (écou-

lement, vent) et la difficulté de mesurer l’interface de ce milieu mouvante et facilement perturbable

rendent sa caractérisation difficile. Le développement du programme SWOT, dont une des com-

posantes porte sur la mesure des pentes de fleuves par techniques d’interférométrie radar spatiale

a créé une demande forte à ce niveau. Nous nous sommes donc inscrits dans ce cadre pour étu-

dier et développer un dispositif de mesure in situ de l’état de la surface de l’eau et sa dynamique

temporelle.

Le dispositif de mesure est basé sur une batterie de neuf capteurs de pression immergés échan-

tillonnant de façon synchrone à 10 Hz la hauteur d’eau avec une précision millimétrique. La qualité

des mesures de ce dispositif a été confrontée à des mesures en laboratoire, dans un canal où la ru-

gosité de la surface est générée à l’aide d’une soufflerie (condition de vent contrôlée) et/ou d’un

batteur (houle de fréquence et amplitude connue). Cette validation a permis le développement

d’une procédure de « correction » des amplitudes de variation de pression enregistrées pour les

traduire en amplitudes de variations de niveaux de surface et une définition des limites de validité

de ces mesures. Testé dans différentes configurations de mesures et pour différentes conditions

de rugosité fluviale, et notamment lors de deux campagnes de mesure sur le Rhône dans le cadre

de l’étude SWOT, le dispositif a permis d’étudier l’évolution des caractéristiques de surface en

fonction de la force du vent. Des relations ont été établies liant l’écart-type des hauteurs d’eau, la

longueur de corrélation, la célérité des ondes, la fréquence dominante à la vitesse du vent.
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6.2. NOUVELLES QUESTIONS DE RECHERCHE 213

Pour aller plus loin : caractérisation de la surface au milieu du fleuve

Vers un dispositif flottant Le dispositif actuel impose de positionner les capteurs de pression

entre 10 cm et 50 cm sous la surface. Pour un dispositif posé sur le fond du fleuve, cette contrainte

limite la mesure à une zone proche des berges. Pour échantillonner pleinement la surface du fleuve

sur toute sa largeur, il est nécessaire d’embarquer le dispositif sur un support flottant.

Lors d’une campagne test, le dispositif a été embarqué sur un zodiac (déporté de 50 cm à bâbord)

et les enregistrements ont été réalisés moteur coupé, embarcation dérivante. Le dépouillement des

enregistrements a montré que de telles mesures sont fortement impactées par les mouvements du

zodiac (tangage et roulis). La caractérisation de la surface sur toute la largeur du fleuve n’est donc

pas réalisable de cette manière.

Un dispositif dérivant, centré entre quatre flotteurs suffisamment distants les uns des autres pour

limiter l’amplitude des mouvements, est déjà à l’étude. Le châssis de capteurs de pression sera

situé au centre, entre les flotteurs, et le dispositif devra embarquer un système de géolocalisation

afin de connaitre la vitesse de dérive et un compas pour compenser les mouvements de lacet afin

de calculer la célérité et les longueurs de corrélation. La construction et la mise en œuvre de ce

dispositif fera l’objet d’une étude complémentaire au présent travail.

Couplage d’un dispositif optique De plus, si le dispositif actuel s’est montré tout à fait

capable de caractériser la rugosité de la surface pour les « grandes échelles » (longueur d’onde

λ = 0, 3 m ∼ 2 m), il ne peut enregistrer les « plus petites échelles » (capillaires de longueur

d’onde λ < 0, 1 m). Dans le cadre de la mission SWOT, dont le radar fonctionne en bande Ka,

cette caractérisation est insuffisante et il serait souhaitable de pouvoir caractériser de plus petites

structures. Le développement d’un dispositif complémentaire, par exemple en stéréo-vision op-

tique, apporterait cette information manquante pour caractériser les capillaires.

En l’absence de ce complément, le dispositif actuel reste cependant tout à fait adapté pour la

caractérisation des surfaces pour des modèles de radar plus basse fréquence (en bande L ou C par

exemple).

6.2 De nouvelles questions de recherche

6.2.1 Relation entre variables de surface et débit

Les résultats médiocres d’estimation du débit sur les données de la station d’Óbidos doivent

orienter une partie de recherches futures. Ils laissent apparaitre que les hypothèses à la base de la

méthode d’estimation du débit ne sont pas vérifiées à cette station. Toutefois, le débit estimé par

la méthode conserve une forte cohérence par rapport au débit mesurée par ADCP : il représente

systématiquement le quart du débit mesuré.

Deux hypothèses de notre méthode ne se vérifient pas sur cette section :

– la valeur de coefficient de Strickler K varie de manière corrélée au débit ;
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214 CHAPITRE 6. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

– la largeur du fleuve s’agrandit rapidement à proximité de la zone de mesure, ce qui induit

d’importants changements de la vitesse et des caractéristiques géométriques de la section

d’écoulement.

Il semble peu probable que les variations du coefficient de Strickler K (causées par d’impor-

tantes dunes sur le lit du fleuve) génèrent une erreur si cohérente. Il semblerait plus logique de

constater une dispersion du nuage de point pour les faibles valeurs de débit et une cohérence plus

forte pour les plus fortes valeurs de débit. Et ce d’autant que le calcul du débit avec l’équation du

régime uniforme et un coefficient de Strickler K constant donne des valeurs correctes. L’impact

des changements dans la morphologie du fleuve n’a pas pu être étudié dans le cadre de cette étude

et fera l’objet d’une étude complémentaire.

Les imprécisions d’estimation de la pente de la ligne d’eau peuvent rentrer en ligne de compte

pour expliquer cette erreur d’estimation du débit. Mais ces altérations de la pente doivent rester

cohérentes pour expliquer ce biais systématique de sous-estimation (nous avons vu au chapitre 3

qu’un simple bruit de mesure fait éclater le nuage de mesures du débit, or ce n’est pas le cas ici).

Finalement, il apparait que, quel que soit le critère d’estimation des paramètres hydrauliques

(avec ou sans la contrainte sur α et If ), la cote du fond Zf est toujours estimée plus haute que la

valeur réelle (entre -6 m et 3 m contre -39,5 m pour la valeur réelle).

Ces questions restent donc en suspend et une étude approfondie des différentes particularités

hydrauliques existantes est indispensable pour mieux comprendre comment ce biais apparait dans

la méthode d’estimation du débit et ainsi généraliser la méthode.

6.2.2 Formalisation adaptée de la rugosité fluviale

En première approche, la rugosité des surfaces fluviales a été formalisée en utilisant les para-

mètres habituellement utilisés en modélisation de surface continentale. Cette approche a rapide-

ment montré ses limites sur des composantes périodiques de la surface (houle de vent importante,

vague de barges ou bateau, etc.), en particulier, concernant la longueur de corrélation et les fonc-

tions de corrélation. Si l’écart-type des hauteurs reste un paramètre pertinent, les longueur de

corrélation et fonction de corrélation ne permettent pas la représentation de la périodicité de la

surface.

Sur les signaux enregistrés, la fonction de corrélation spatiale prend la forme d’un sinus cardinal

et peut ainsi prendre plusieurs fois la valeur 1/e. Cette valeur correspondant, en modélisation

continentale, à la longueur de corrélation, la valeur de cette dernière devient donc discutable.

S’agit-il de préférer la première occurrence ou plutôt la dernière ? Une solution serait alors de

ne plus considérer la fonction de corrélation directement, mais son enveloppe. La longueur de

corrélation serait alors la distance à laquelle cette enveloppe prend la valeur 1/e. Le dispositif

actuel de mesure des variations de hauteur de la surface ne peut cependant pas couvrir une distance

suffisamment grande pour quantifier précisément cette enveloppe et cette solution n’a donc pas pu

être étudiée.
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6.2. NOUVELLES QUESTIONS DE RECHERCHE 215

La question de la paramétrisation précise de la rugosité des surfaces fluviales reste donc entière

et fera l’objet de discutions pour les développements futurs.

6.2.3 Relation entre vent et paramètres de rugosité

Les premiers résultats de mesure synchrone du vent et de la rugosité obtenus en conditions

naturelles sur le Rhône font apparaitre de très nettes tendances. Si en laboratoire, ces relations pa-

raissent évidentes, la comparaison avec des mesures en conditions naturelles ne peut être effectuée

directement. Il est apparu que pour des vitesses de vent identiques en soufflerie et sur un fleuve,

les caractéristiques de surfaces étaient très différentes. Dans un milieu contrôlé, la surface n’est

soumise qu’au frottement qu’exerce le vent et aux réflexions sur les bords. Dès que la soufflerie

est coupée, les ondes se dissipent et finissent par disparaitre.

En conditions naturelles, le caractère dispersif des ondes fait que si le vent ne souffle plus à

un endroit du fleuve, les ondes peuvent se propager hors de la zone d’influence du vent (analogie

avec les ondes de mer bien développée) et ce tout particulièrement en aval de la zone d’influence

du vent, les ondes étant portées par l’écoulement. De plus, en océanographie, les relations entre

vent et formation de vagues sont basées sur une mesure de vent à 10 m de la surface. Cette hau-

teur constitue une sécurité pour s’affranchir des phénomènes de frottement et des modifications

aérologiques provoquées par une houle de forte amplitude. Dans le cas des fleuves, cela n’a pas

lieu d’être : la végétation rivulaire, les berges éventuellement encaissées ou la présence de digues

rendent le vent à 10 m non représentatif du stress éolien auquel est soumise la surface. On lui

préfèrera le vent mesuré à 2 m au-dessus de la surface, comme aux stations agrométéorologiques,

avec une conversion en vent à 10m, U10 selon les standards météorologiques.

L’écoulement lui-même constitue par ailleurs une source de rugosité de surface. En effet, les

différents frottements sur les rives, sur le fond ou sur des obstacles génèrent des ondes qui se pro-

pagent et entrent en interférence les unes avec les autres. Il convient donc d’étudier dans quelle me-

sure la vitesse de l’écoulement génère de la rugosité et surtout d’étudier les relations qui peuvent

exister entre paramètres de rugosité et débit.

La complexité de ces phénomènes devra être davantage explorée dans les années à venir afin

de fournir ces informations nécessaires au développement de la modélisation des techniques radar

satellitaires sur les eaux fluviales.
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Annexe A

LSPIV
Les mesures de vitesses de surface par technique LSPIV (Large Scale Particle Imagery Velocity)

reposent sur l’analyse de séries temporelles d’images acquises après une procédure d’ensemence-

ment avec des flotteurs. La dérive des flotteurs reflétant la vitesse de surface, la prise d’images

numériques successives et géoréférencées au sol, permet de quantifier le déplacement des flotteurs

entre deux instants de prise de vue et ainsi de remonter à une information de vitesse. Trois cents

flotteurs ont été confectionnés par l’équipe du Cemagref, constitués de plaquettes de bois clair de

10cm x 15cm. Pour aider au repérage des sections d’ensemencement sur les acquisitions aéropor-

tées, les flotteurs ont été peints selon 3 couleurs : jaune, orange et couleur naturelle (Fig. A.1(a)).

(a) (b)

FIGURE A.1 – Photos des différents types de flotteurs utilisés pour les mesures par LSPIV :
plaquette de bois colorée de 10 cm x 15 cm à gauche, et bouteille à droite

La procédure d’ensemencement des flotteurs a été assurée par l’équipe CNR1 dans la tranche

horaire 9h25-10h00. Les traceurs ont été mis à l’eau selon 20 transects en travers, de l’aval vers

l’amont, en alternant les cheminements rive droite – rive gauche (le premier transect étant orienté

de la rive droite vers la rive gauche). Les transects étaient séparés de 25 m environ, permettant de

couvrir une zone d’ensemencement de 500 m en amont du tronçon d’étude pour la prise d’images.

10 à 15 traceurs ont été posés à la surface de l’eau le long de chaque transect avec un espacement

de l’ordre de 20 m entre chaque traceur, pour couvrir la largeur du fleuve comprise entre 230 m et

250 m sur la zone d’ensemencement. L’objectif étant d’obtenir à une répartition spatiale initiale

uniforme des flotteurs afin de générer un maillage de 20 m (transversalement) x 20 m (longitudi-

nalement), les couleurs des flotteurs étant également alternées d’un transect à l’autre (1 transect =

1 couleur de traceurs).

Nous avons également utilisé des flotteurs de type profond (bouteilles plastiques peintes en

peinture fluorescente et partiellement remplies de graviers et sable, Fig. A.1(b)) afin de rendre
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220 ANNEXE A. LSPIV

compte de l’effet du vent sur les champs de vitesse de surface par étude corrélative des champs de

vitesse de surface et à 10-20 cm sous la surface. Ces traceurs ont été disposés le long des première

et dernière sections.

(a) Photo de la plateforme ULM utilisée pour les acquisi-
tions aéroportées

(b) Photo du bateau dispersant les flotteurs réalisée de-
puis l’ULM

FIGURE A.2 – Photo de la plateforme d’acquisition pour la mesure LSPIV (à gauche) et photo
acquise depuis l’ULM (à droite)

Les images du tronçon d’étude sur le Rhône pour la technique LSPVI ont été acquises au moyen

d’un appareil photo numérique par le responsable de la société l’Avion Jaune (Bruno Roux) à bord

d’un appareil ultraléger motorisé (ULM, Fig. A.2(a)). L’utilisation d’un émetteur-récepteur UHF

par les deux parties (équipe au sol et ULM) a favorisé la coordination, le déroulement et le suivi

des opérations menées simultanément au sol et en aéroporté. L’ULM a évolué au-dessus de la

zone ensemencée à 70 km/h (20 m/s) à une altitude de 550 m, l’ULM remontant le cours d’eau du

fleuve. Les images ont été acquises à raison d’une photo par seconde. La superposition des images

acquises pour chaque trajectoire permet ainsi de suivre l’évolution d’un flotteur sur une période de

10 à 15 secondes. La répétition des survols de 9h40 à 10h30 a permis de couvrir la zone imagée par

le système SAR aéroporté de l’ONERA, fournissant ainsi des données directement comparables

permettant l’évaluation de la fiabilité des deux techniques de télédétection pour l’inversion des

champs de vitesse de surface.

Compte tenu de la vitesse de déplacement de l’ULM (20 m/s) et la taille des images (300 m),

un flotteur peut être suivi sur une succession d’images pendant 10 à 20 s, sois, compte tenu de la

fréquence d’acquisition des images, sur une quinzaine d’images. Deux images successives sont

décalées de 20 m. Il a été procédé à une calibration et un mosaïquage des images par géoréfé-

rencement par point fixe. Les images étant acquises de manière à contenir systématiquement une

partie des berges, la procédure de géoréférencement a consisté en un marquage au sol par colo-

ration (peinture fluorescente) de blocs rocheux fixes sur la rive droite tous les 60 à 70 m, dans

la tranche horaire correspondant à celle des acquisitions ULM. Néanmoins, les analyses prélimi-

naires indiquent que les marquages au sol sont difficilement repérables dans les images. Ils ne

peuvent donc être utilisés pour le géoréférencement. Cependant, des points de référence peuvent

être désignés sur les acquisitions puis identifiés sur le terrain afin de procéder à des relevés de

coordonnées géographiques par GPS différentiel. A noter également que les balises fluviales ainsi
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que les éoliennes situées sur la rive droite peuvent être utilisées comme point fixe de référence

moyennant la connaissance de leurs coordonnées GPS précises.

Il est à noter que le passage de deux péniches pendant la phase d’ensemencement et la phase

d’acquisition ULM a perturbé la répartition des flotteurs, pouvant générer un biais dans les mesures

de vitesse de surface par technique LSPIV. De plus, si les conditions de navigation étaient pleine-

ment satisfaisantes, le forcissement progressif du vent avec des rafales atteignant les 100 km/h doit

également être pris en considération pour le calcul d’incertitude sur les vitesses mesurées. Enfin,

au cours des mesures ADCP, on a pu constater que de nombreuses plaquettes s’étaient coincées

dans la végétation des berges.

En raison de ces incertitudes, les mesures n’ont pas été dépouillées en détail. La vitesse de

surface obtenue à partir des mesures ADCP a été considérée comme vérité terrain.
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B.1 Développement de l’équation de débit Q2

B.1.1 Développement de la relation de Strickler

En remplaçant la relation J =
∂

∂x

(
Zs +

V 2

2g

)
= Is +

V

g
· ∂V
∂x

dans la relation de Strickler

J =
Q2

K2 · S2 ·R4/3
, nous obtenons :

Is +
V

g
· ∂V
∂x

=
Q2

K2 · S2 ·R4/3
(B.1)

Si nous reprenons notre approximation de la section rectangulaire du cours d’eau, nous avons les

relations suivantes : S = L · (Z −Zf ) et R ≈ (Z −Zf ). De plus, l’équation la conservation de la

C
em

O
A

 : 
ar

ch
iv

e 
ou

ve
rte

 d
'Ir

st
ea

 / 
C

em
ag

re
f



224 ANNEXE B. DÉVELOPPEMENTS MATHÉMATIQUES

masse nous permet d’écrire V =
Q

S
. Ainsi la relation de Strickler deviens :

Is +
V

g
· ∂V
∂x

=
Q2

K2 · S2 ·R4/3

Is +
Q

L · (Z − Zf ) · g ·
∂

Q

L · (Z − Zf )

∂x
=

Q2

K2 · L2 · (Z − Zf )2 · (Z − Zf )4/3

Is +
Q

L · (Z − Zf ) · g ·
∂

Q

L · (Z − Zf )

∂x
=

Q2

K2 · L2 · (Z − Zf )2 · (Z − Zf )4/3

Nous avons posé l’hypothèse que le débit Q et la largeur L sont constant le long d’un tronçon,

d’où :

Is +
Q2

L2 · (Z − Zf ) · g ·
−∂ (Z − Zf )

∂x
·(Z − Zf )2

=
Q2

K2 · L2 · (Z − Zf )10/3

Is +
Q2

L2 · (Z − Zf )3 · g · [−(Is − If )] =
Q2

K2 · L2 · (Z − Zf )10/3

Q2 = Is ·
1

1

K2 · L2 · (Z − Zf )10/3
+

(Is − If )

L2 · (Z − Zf )3 · g

Q2 = Is ·
K2 · L2 · (Z − Zf )10/3

1 +
K2 · (Is − If ) · (Z − Zf )1/3

g

Q = I
1/2
s · K · L · (Z − Zf )5/3[

1 +
K2 · (Z − Zf )1/3 · (Is − If )

g

]1/2

B.1.2 Développement des équations d’hydrauliques à surface libre

Une autre possibilité de développement du débit consiste à reprendre les équations d’hydrau-

lique à surface libre. Nous poserons 3 hypothèses principales dans cette approche :

1. Régime permanent, d’où
∂Q

∂t
= 0

2. La répartition hydrostatique des pressions fonction de z : p(z) = patm + ρ · g · (Zs − z),

avec patm la pression atmosphérique

3. La variation négligeable de la largeur :
∂L

∂x
≈ 0.

Cela nous permet d’écrire la relation suivante :

∂h

∂x
=

J − If
1− Fr2

(B.2)

Avec h la profondeur correspondant à (Zs − Zf ) et Fr2 le nombre de Froude :

Fr2 =
L ·Q2

g · S3
(B.3)
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B.1. DÉVELOPPEMENT DE L’ÉQUATION DE DÉBIT Q2 225

Ainsi, en remplaçant le nombre de Froude dans l’équation B.2 par son expression B.3 et sachant

que
∂h

∂x
=
∂(Zs − Zf )

∂x
= Is − If , nous obtenons :

(Is − If ) ·
(
1− Fr2

)
+ If = J → J + Fr2 · (Is − If ) = Is

Q2

K2 · S2 ·R4/3
+
L ·Q2

g · S3
· (Is − If ) = Is

D’où :

Q2

(
1

K2 · L2 · h10/3
+

(Is − If )

g · L2 · h3

)
= Is

Q2

(
1 +

K2 · h1/3 · (Is − If )

g

)
= K2 · L2 · h10/3 · Is

Q2 =
K2 · L2 · h10/3 · Is

1 +
K2 · h1/3 · (Is − If )

g

Finalement nous retrouvons :

Q = I1/2
s · K · L · (Z − Zf )5/3[

1 +
K2 · (Z − Zf )1/3 · (Is − If )

g

]1/2
(B.4)
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226 ANNEXE B. DÉVELOPPEMENTS MATHÉMATIQUES

B.2 Développement des dérivées partielles du critère ∂J1

Rappelons que nous avons :

Q1 = α · Vs · L · h

Q2 = L · h5/3 · I1/2
s ·

(
1

K2
+
h1/3

g
· Is −

h1/3

g
· If
)−1/2

J1 =
N∑
1

(Q1 −Q2)2
i

avec h = (Z − Zf ).

B.2.1 Dérivée partielle de J1 en fonction de α : ∂J1
∂α

∂J1

∂α
=
∑
i

[
2 ·
(
∂Q1

∂α
− ∂Q2

∂α

)
· (Q1 −Q2)

]
=
∑
i

[
2 ·
(
∂Q1

∂α

)
· (Q1 −Q2)

]
∂Q1

∂α
= Vs · L · h =

Q1

α

D’où

∂J1

∂α
=
∑
i

[
2 ·
(
∂Q1

∂α

)
· (Q1 −Q2)

]

Finalement

∂J1

∂α
=

2

α
·∑i [Q1 · (Q1 −Q2)]
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B.2. DÉVELOPPEMENT DES DÉRIVÉES PARTIELLES DU CRITÈRE ∂J1 227

B.2.2 Dérivée partielle de J1 en fonction de If : ∂J1
∂If

∂J1

∂If
=
∑
i

[
2 ·
(
∂Q1

∂If
− ∂Q2

∂If

)
· (Q1 −Q2)

]
∂J1

∂If
=
∑
i

[
2 ·
(
−∂Q2

∂If

)
· (Q1 −Q2)

]

∂Q2

∂If
=

∂

(
L · h5/3 · I1/2

s ·
(

1
K2 + h1/3

g · Is − h1/3

g · If
)−1/2

)
∂If

= L · h5/3 · I1/2
s ·

∂
(

1
K2 + h1/3

g · Is − h1/3

g · If
)−1/2

∂If

= L · h5/3 · I1/2
s ·

(
−1

2
·
(
−h

1/3

g

))
·
(

1

K2
+
h1/3

g
· Is −

h1/3

g
· If
)−3/2

Sachant que : (
1

K2
+
h1/3

g
· Is −

h1/3

g
· If
)−1/2

=
Q2

L · h5/3 · I1/2
s

Nous obtenons :

∂Q2

∂If
=

1

2 · g · L · h
2 · I1/2

s ·
(
− 1

K2
+
h1/3

g
· Is −

h1/3

g
· If
)−3/2

=
1

2 · g · L · h
2 · I1/2

s ·
(

Q2

L · h5/3 · I1/2
s

)3

=
1

2 · g ·
Q3

2

L2 · h3 · Is
∂J1

∂If
=
∑
i

[
2 ·
(
− 1

2 · g ·
Q3

2

L2 · h3 · Is

)
· (Q1 −Q2)

]

Finalement :

∂J1

∂If
= −1

g

∑
i

(
Q2

3

L2 · h3 · Is

)
· (Q1 −Q2)
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B.2.3 Dérivée partielle de J1 en fonction de K : ∂J1
∂K

∂J1

∂K
=
∑
i

[
2 ·
(
∂Q1

∂K
− ∂Q2

∂K

)
· (Q1 −Q2)

]
=
∑
i

[
2 ·
(
−∂Q2

∂If

)
· (Q1 −Q2)

]

∂Q2

∂K
=

∂

(
L · h5/3 · I1/2

s ·
(

1
K2 + h1/3

g · Is − h1/3

g · If
)−1/2

)
∂K

= L · h5/3 · I1/2
s ·

∂
(

1
K2 + h1/3

g · Is − h1/3

g · If
)−1/2

∂K

= L · h5/3 · I1/2
s ·

(
−1

2
·
(
−2

1

K3

))
·
(

1

K2
+
h1/3

g
· Is −

h1/3

g
· If
)−3/2

=
L · h5/3 · I1/2

s

K3
·
(

1

K2
+
h1/3

g
· Is −

h1/3

g
· If
)−3/2

Sachant que : (
1

K2
+
h1/3

g
· Is −

h1/3

g
· If
)−1/2

=
Q2

L · h5/3 · I1/2
s

∂Q2

∂K
=
L · h5/3 · I1/2

s

K3
·
(

Q2

L · h5/3 · I1/2
s

)3

=
L · h5/3 · I1/2

s

K3
· Q3

2

L3 · h5 · I2/2
s

=
1

K3
· Q3

2

L2 · h10/3 · Is

Finalement :

∂J1

∂K
= − 1

k3

∑
i

(
Q3

2

L2 · h10/3 · Is

)
· (Q1 −Q2)

B.2.4 Dérivée partielle de J1 en fonction de Zf : ∂J1
∂Zf

∂J1

∂Zf
=
∂J1

∂h
· ∂h
∂Zf

= −∂J1

∂h
= −

∑
i

[
2 ·
(
−∂Q2

∂If

)
· (Q1 −Q2)

]
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Calcul des dérivées partielles de Q1 et Q2

∂Q1

∂h
= α · Vs · h =

Q1

h

∂Q2

∂h
=

∂

(
L · h5/3 · I1/2

s ·
(

1
K2 + h1/3

g · (Is − If )
)−1/2

)
∂h

∂Q2

∂h
= L·I1/2

s ·

5

3
· h2/3 ·

(
1

K2
+
h1/3

g
· (Is − If )

)−1/2

− 1/2 · h5/3 ·
(

1

K2
+
h1/3

g
· (Is − If )

)−3/2


(B.5)

∂Q2

∂h
= L·I1/2

s ·

5

3
· h2/3 ·

(
1

K2
+
h1/3

g
· (Is − If )

)−1/2

− 1/6 · h
g
· (Is − If ) ·

(
1

K2
+
h1/3

g
· (Is − If )

)−3/2


(B.6)

Sachant que : (
1

K2
+
h1/3

g
· Is −

h1/3

g
· If
)−1/2

=
Q2

L · h5/3 · I1/2
s

Nous obtenons :

∂Q2

∂h
= L · I1/2

s ·

5

3
· h2/3 · Q2

L · h5/3 · I1/2
s

− 1

6
· h
g
· (Is − If ) ·

(
Q2

L · h5/3 · I1/2
s

)−3/2


=
5

3
· L · I1/2

s · h2/3 · Q2

L · h5/3 · I1/2
s

− 1

6
· h
g
· (Is − If ) · Q3

2

L3 · h5 · I3/2
s

=
5

3
· Q2

h
− 1

6 · g · (Is − If ) · Q3
2

L2 · h4 · Is

Nous pouvons à présent calculer la dérivée du critère avec :

∂Q1

∂h
=
Q1

h
∂Q2

∂h
=

5

3
· Q2

h
− 1

6 · g · (Is − If ) · Q3
2

L2 · h4 · Is

∂J1

∂Zf
= −

∑
i

[
2 ·
(
∂Q1

∂Zf
− ∂Q2

∂Zf

)
· (Q1 −Q2)

]

devient : ∂J1
∂Zf

= −∑i

[
2 ·
(
Q1

h − 5
3 ·

Q2

h + 1
6·g · (Is − If ) · Q3

2
L2·h4·Is

)
· (Q1 −Q2)

]
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B.3 Développement des dérivées partielles du critère ∂J4

Rappelons que nous avons :

Q1 = α · Vs · L · h

Q2 = L · h5/3 · I1/2
s ·

(
1

K2
+
h1/3

g
· Is −

h1/3

g
· If
)−1/2

J4 =
N∑
1

(Q1 −Q2)2
i

avec h = (Z − Zf ).

B.3.1 Dérivée partielle de J4 en fonction de α : ∂J4
∂α

∂J4

∂α
=
∑
i

[
2 ·
(

1

Q2
· ∂Q1

∂α
− Q1

Q2
2

· ∂Q2

∂α

)
·
(
Q1

Q2
− 1

)]
=
∑
i

[
2 · Q1

Q2
·
(

1

Q1
· ∂Q1

∂α
− 1

Q2
· ∂Q2

∂α

)
·
(
Q1

Q2
− 1

)]

∂Q1

∂α
= Vs · L · h =

Q1

α

Finalement

∂J4

∂α
=
∑
i

2

α
· Q1

Q2
·
(
Q1

Q2
− 1

)
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B.3.2 Dérivée partielle de J4 en fonction de If : ∂J4
∂If

∂J4

∂If
=
∑
i

[
2 ·
(

1

Q2
· ∂Q1

∂If
− Q1

Q2
2

· ∂Q2

∂If

)
·
(
Q1

Q2
− 1

)]
=
∑
i

[
−2 · Q1

Q2
2

· ∂Q2

∂If
·
(
Q1

Q2
− 1

)]

∂Q2

∂If
=

∂

(
L · h5/3 · I1/2

s ·
(

1
K2 + h1/3

g · Is − h1/3

g · If
)1/2

)
∂If

= L · h5/3 · I1/2
s ·

∂

((
1
K2 + h1/3

g · Is − h1/3

g · If
)1/2

)
∂If

= −1

2
· L · h5/3 · I1/2

s ·
(
−h

1/3

g

)
·
(

1

K2
+
h1/3

g
· Is −

h1/3

g
· If
)−3/2

= − 1

2g
· L · h2 · I1/2

s ·
(

1

K2
+
h1/3

g
· Is −

h1/3

g
· If
)−3/2

Compte-tenu du fait que

(
1

K2
+
h1/3

g
· Is −

h1/3

g
· If
)−1/2

=
Q2

L · h5/3 · I1/2
s

Nous obtenons :

∂Q2

∂If
=

1

2g
· L · h2 · I1/2

s ·
(

1

K2
+
h1/3

g
· Is −

h1/3

g
· If
)−3/2

=
1

2g
· L · h2 · I1/2

s ·
(

Q2

L · h5/3 · I1/2
s

)−3

=
1

2g
· Q3

2

L2 · h3 · Is
∂J4

∂If
=
∑
i

[
−2 · Q1

Q2
2

· ∂Q2

∂If
·
(
Q1

Q2
− 1

)]
devient :

∂J4

∂If
=
∑
i

[
−2 · Q1

Q2
2

·
(

1

2g
· Q3

2

L2 · h3 · Is

)
·
(
Q1

Q2
− 1

)]

Finalement :

∂J4

∂If
= −1

g
·
∑
i

Q1 ·Q2

L2 · h3 · Is
·
(
Q1

Q2
− 1

)
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B.3.3 Dérivée partielle de J4 en fonction de K : ∂J4
∂K

∂J4

∂K
=
∑
i

[
2 ·
(

1

Q2
· ∂Q1

∂K
− Q1

Q2
2

· ∂Q2

∂K

)
·
(
Q1

Q2
− 1

)]
=
∑
i

[
2 · Q1

Q2
·
(

1

Q1
· ∂Q1

∂K
− 1

Q2
· ∂Q2

∂K

)
·
(
Q1

Q2
− 1

)]

∂Q2

∂K
=

∂

(
L · h5/3 · I1/2

s ·
(

1
K2 + h1/3

g · Is − h1/3

g · If
)1/2

)
∂K

= L · h5/3 · I1/2
s ·

∂

((
1
K2 + h1/3

g · Is − h1/3

g · If
)1/2

)
∂K

= −1

2
· L · h5/3 · I1/2

s ·
(
− 1

K3

)
·
(

1

K2
+
h1/3

g
· Is −

h1/3

g
· If
)−3/2

=
1

2 ·K3
· L · h5/3 · I1/2

s ·
(

1

K2
+
h1/3

g
· Is −

h1/3

g
· If
)−3/2

Compte-tenu du fait que :

(
1

K2
+
h1/3

g
· Is −

h1/3

g
· If
)−1/2

=
Q2

L · h5/3 · I1/2
s

On obtient

∂Q2

∂K
=

1

2 ·K3
· L · h5/3 · I1/2

s ·
(

Q2

L · h5/3 · I1/2
s

)3

=
1

2 ·K3
· L · h5/3 · I1/2

s · Q3
2

L3 · h3 · I3/2
s

=
1

2 ·K3

Q3
2

L2 · h4/3 · Is
∂J3

∂K
= −2

∑
i

[
Q1

Q2
2

· ∂Q2

∂K
·
(
Q1

Q2
− 1

)]
devient :

∂J3

∂K
= −2

∑
i

[
Q1

Q2
2

·
(

1

2 ·K3

Q3
2

L2 · h4/3 · Is

)
·
(
Q1

Q2
− 1

)]

Finalement :

∂J3

∂K
= − 1

K3

∑
i

[
Q1 ·Q2

L2 · h4/3 · Is
·
(
Q1

Q2
− 1

)]
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B.3.4 Dérivée partielle de J4 en fonction de Zf : ∂J4
∂Zf

∂J3

∂Zf
=
∂J3

∂h
· ∂h
∂Zf

= −∂J3

∂h

=
∑
i

[
2 · Q1

Q2
·
(

1

Q1
· ∂Q1

∂h
− 1

Q2
· ∂Q2

∂h

)
·
(
Q1

Q2
− 1

)]

Calcul des dérivées partielles de Q1 et Q2

Q1 = α · Vs · L · h
∂Q1

∂h
= α · Vs · L =

Q1

h

Q2 = L · h5/3 · I1/2
s ·

(
1

K2
+
h1/3

g
· Is −

h1/3

g
· If
)−1/2

∂Q2

∂h
=

∂

(
L · h5/3 · I1/2

s ·
(

1
K2 + h1/3

g · Is − h1/3

g · If
)−1/2

)
∂h

= L · I1/2
s ·

∂

(
L · h5/3 · I1/2

s ·
(

1
K2 + h1/3

g · Is − h1/3

g · If
)−1/2

)
∂h

= L · I
1
2
s5

3
· h 2

3 ·
(

1

K2
+
h

1
3

g
· (Is − If )

)−1
2

− 1

2
· h 5

3 ·
(

1

3

h
2
3

g
· (Is − If )

)
·
(

1

K2

h
2
3

g
· (Is − If )

)−3
2


= L · I

1
2
s ·

5

3
· h 2

3 ·
(

1

K2
+
h

1
3

g
· (Is − If )

)−1
2

− 1

6
· h

6
· (Is − If ) ·

(
1

K2
+
h

1
3

g
· (Is − If )

)−3
2



Compte-tenu du fait que :

(
1

K2
+
h1/3

g
· Is −

h1/3

g
· If
)−1/2

=
Q2

L · h5/3 · I1/2
s

On obtient :
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Q2 = L · I1/2
s ·

5

3
· h2/3 · Q2

L · h5/3 · I1/2
s

− 1

6
· h
g
· (Is − If ) ·

(
Q2

L · h5/3 · I1/2
s

)3


=
5

3
· L · I1/2

s · h2/3 · Q2

L · h5/3 · I1/2
s

− 1

6
· h
g
· (Is − If ) · L · I1/2

s · Q3
2

L3 · h5 · I3/2
s

=
5

3
· Q2

h
− 1

6g
· (Is − If ) · Q3

2

L2 · h4 · Is

Calcul de la dérivée partielle du critère. Ainsi avec

∂Q1

∂h
= α · Vs · L =

Q1

h
∂Q2

∂h
=

5

3
· Q2

h
− 1

6g
· (Is − If ) · Q3

2

L2 · h4 · Is
∂J3

∂Zf
=
∑
i

[
2 · Q1

Q2
·
(

1

Q1
· ∂Q1

∂h
− 1

Q2
· ∂Q2

∂h

)
·
(
Q1

Q2
− 1

)]
devient :

∂J3

∂Zf
=
∑
i

[
2 · Q1

Q2
·
(

1

Q1
· Q1

h
− 1

Q2
·
(

5

3
· Q2

h
− 1

6g
· (Is − If ) · Q3

2

L2 · h4 · Is

))
·
(
Q1

Q2
− 1

)]
=
∑
i

[
2 · Q1

Q2
·
(
− 2

3h
+

1

6g
· (Is − If ) · Q2

2

L2 · h4 · Is

)
·
(
Q1

Q2
− 1

)]
=
∑
i

[
2 · Q1

Q2
·
(
− 4

3h
+

(Is − If )

3g
· Q2

2

L2 · h4 · Is

)
·
(
Q1

Q2
− 1

)]

∂J3

∂Zf
=
∑
i

2 · Q1

Q2
·
(
− 4

3h
+

(Is − If )

3g
· Q2

2

L2 · h4 · Is

)
·
(
Q1

Q2
− 1

)
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B.4 Détermination de l’ellipse de corrélation à partir des longueurs
de corrélation selon 3 axes

Une ellipse est définie par :

a · x2 + 2 · b · x · y + c · y2 = 1 (B.7)

Mise sous forme matricielle, l’équation (B.7) devient :

[
x2 2xy y2

]
·


a

b

c

 = 1 (B.8)

ou [
x y

]
·

 a b

b c

 ·
 y

y

 = 1 (B.9)

Nous avons déterminé les longueurs de corrélation (Li, θi) selon les axes du châssis. Transposés

en coordonnées cartésiennes, la longueur de corrélation devient : xi = Li · cos θi yi = Li · sin θi.
Nous obtenons, à partir de N couples xi, yi (N = 3 dans la cas du châssis en łet N = 4

pour le châssis carré), les paramètres de l’ellipse de la façon suivante. L’ellipse à pour équation

a · x2 + 2 · b · x · y + c · y2 = 1, ce qui sous forme matricielle s’écrit :
x2

1 2x1y1 y2
1

...
...

...

x2
N 2xNyN y2

N


contenant les N longueur de corrélation.

La détermination des trois paramètre a, b, et c s’effectue, à partir des valeurs de longueur de

corrélation, par la méthode des moindres carrés ordinaires. L’équation (B.7) devient donc :

A = (XT ·X)−1 ·XT · Y (B.10)

où

A =


a

b

c

 X =


x2

1 2x1y1 y2
1

...
...

...

x2
N 2xNyN y2

N

 Y =


1

...

1


La détermination des longueurs des petit et grand axes, ainsi que l’orientation, de l’ellipse sont
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236 ANNEXE B. DÉVELOPPEMENTS MATHÉMATIQUES

obtenus en calculant les valeurs propres et vecteurs propres

α1
~V1

α2
~V2

de la matrice  a b

b c


Le vecteur propre associé à la plus grande valeur propre de la matrice donne l’orientation θ

du grand axe de l’ellipse. Les valeurs propres sont reliées aux valeurs propres par le relation

ri =
√

1
αi

.

Nous avons ainsi obtenu les valeurs des axes de l’ellipse et l’orientation du grand axe. Nous

pouvons donc tracer l’ellipse, centrée en (0, 0) (position du capteur central) et orienté par rapport

à une branche du châssis en transformant ce paramètre en équation polaire :

ρ =
p

e · ·θ (B.11)

avec p le paramètre de l’ellipse défini par b2

a et e l’excentricité défini par e =
√
a2−b2
a , a et b

représentant les demi grand axe et demi petit axe de l’ellipse, respectivement.
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Annexe C

Jeux de données pour l’estimation du
débit
C.1 Estimation de la pente de surface Is

Nous n’avons pas, à l’heure actuelle, de mesure directe de la pente de la ligne d’eau locale. Afin

d’estimer cette variable (indispensable à notre méthode d’estimation du débit), nous avons utilisé

une méthode développée par Bercher [2008], initialement conçue pour interpoler, sur le bassin

amazonien, les mesures limnimétriques entre les stations nivelées par altimétrie radar.

Le principe d’interpolation repose sur une hypothèse physique sur la forme du profil de la ligne

d’eau du cours d’eau à un instant t fixé. Nous supposons que pour des fleuves de plaine, le profil

longitudinal de la ligne d’eau se rapproche d’une courbe strictement croissante et convexe.

La figure Fig. C.1 montre un échantillonnage spatial du profil longitudinal de la ligne d’eau des

fleuves Solimões et Amazone à différentes dates (tous les deux mois) obtenu à partir de mesures

in-situ, les stations limnimétriques ayant été nivelées par altimétrie radar Kosuth et al. [2006].

La ligne d’eau entre quatre stations est supposée être une fonction mathématique Z(x, t) véri-

fiant les propriétés suivantes :

1. elle passe par les N points de mesure fournis par les stations limnimétriques sélectionnées,

2. elle est continue et doublement dérivable sur l’intervalle ∆x, sa dérivée seconde étant conti-

nue,

3. l’énergie de la fonction sur l’intervalle ∆x est minimale, l’énergie étant définie comme

l’intégrale du carré des dérivées secondes
(
∂2Z
∂x2

)2
.

Le choix d’un polynôme de degré quatre passant par les niveaux mesurés à quatre stations

limnimétriques présente un compromis intéressant entre la complexité de calcul et le sens physique

local de l’interpolation. Si la présence et la disposition des stations limnimétriques le permet, les

mesures issues de deux stations limnimétriques à l’amont et de deux autres à l’aval permettront

de contraindre le polynôme de manière équilibrée. Dans les cas où les quatre stations ne sont

pas réparties de manière équilibrée, les résultats seront potentiellement moins efficaces, du fait

des effets de bords que présente la méthode : la courbure du polynôme étant moins réaliste à ses

extrémités (i.e. les limites du tronçon du cours d’eau).

A partir du polynôme estimé, sa dérivée fournit la pente locale de la ligne d’eau.
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(a) Profil de la ligne d’eau en fonction de l’abscisse curviligne des fleuves
Solimões et Amazone

(b) Carte des stations limnimétriques utilisées pour l’illustration du profil
de la ligne d’eau (carte GoogleEarth)

FIGURE C.1 – Illustration du profil (Fig. C.1(a)) de la ligne d’eau, calculé par la méthode
Bercher [2008], en fonction de l’abscisse curviligne des fleuves Solimões et Amazone à

différentes dates de l’année 1997. Les mesures sont issues de douze stations limnimétriques
(Fig. C.1(b)) dont le nivellement a été réalisé à partir de mesures d’altimétrie radar Kosuth et al.

[2006]. Images issues de la thèse Bercher [2008]
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C.2. JEUX DE DONNÉES 239

C.2 Jeux de données

Nota. : Les deux premiers jeux de données présentés sont issus des mesures réalisées sur le

fleuve Amazone au niveau des stations de Manacapuru et Óbidos dont la construction est dévelop-

pée en 3.1.1. Sont ensuite présentés les jeux de données issus de simulation. Les jeu de données

no 3 n’est pas présenté ici, avec 500 mesures il constitue une table trop importante et par consé-

quent peu lisible.
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Q (m3/s) L (m) Zs (m) Vs (m/s) Is (m/m) Q1 (m3/s) Q2 (m3/s)

1 115304 3180 20,14 1,48 2, 04 · 10−5 108881 110598

2 84949 3216 16,83 1,30 1, 97 · 10−5 84562 87480

3 51908 3074 10,68 1,07 2, 18 · 10−5 48364,37 51538

4 138744 3108 22,93 1,66 2, 23 · 10−5 132959,31 134306

5 61984 3210 14,09 1,08 1, 55 · 10−5 61533 62232

6 115653 3241 19,87 1,56 2, 43 · 10−5 115897 121008

7 56227 3219 11,29 0,97 1, 43 · 10−5 47690 46437

8 116228 3140 21,23 1,52 2, 12 · 10−5 115529 119278

9 51973 2901 11,47 1,03 1, 75 · 10−5 45777 47253

10 90361 3208 16,71 1,35 2, 16 · 10−5 86855 90589

11 113447 3246 19,82 1,50 2, 22 · 10−5 111798 115452

12 134494 3255 22,45 1,61 2, 21 · 10−5 132606 136138

13 117406 3250 20,91 1,45 2, 09 · 10−5 112282 120094

14 62354 3157 12,53 1,14 2, 08 · 10−5 58607 61868

15 104262 3236 18,39 1,48 2, 19 · 10−5 103433 103692

16 142430 3154 23,41 1,71 2, 18 · 10−5 141251 138338

17 108003 3288 18,55 1,52 2, 43 · 10−5 108556 112232

18 73457 3187 14,23 1,25 2, 34 · 10−5 71296 76938

19 109884 3456 19,93 1,47 2, 16 · 10−5 116650 122041

20 126337 3276 22,65 1,55 2, 11 · 10−5 129065 135406

TABLE C.1 – Jeu de données issues de mesures réalisée à la station de Manacapuru sur le fleuve
Amazone (α = 0, 90, Zf ≈ −5, 63, K ≈ 34, 27). A notre que K est estimé à partir de l’équation
en régime uniforme (Eq.(2.13)) et les valeurs deQ2 sont calculées en utilisant cette même équation
et le K moyen estimé.
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Q (m3/s) L (m) Zs (m) Vs (m/s) Is (m/m) Q1 (m3/s) Q2 (m3/s)

1 191351 2185 9,41 1,52 1, 80 · 10−5 145932 172393

2 107557 2257 4,64 1,08 1, 15 · 10−5 96381 119901

3 195302 2252 10,31 1,66 1, 81 · 10−5 167789 183667

4 206605 2319 10,30 1,79 1, 81 · 10−5 186408 188940

5 192802 2255 10,22 1,65 1, 81 · 10−5 166417 183357

6 169787 2257 8,25 1,52 1, 59 · 10−5 147310 161107

7 183388 2288 8,29 1,59 1, 60 · 10−5 156483 163800

8 175700 2295 8,35 1,52 1, 62 · 10−5 150145 165653

9 94901 2230 3,76 0,95 9, 86 · 10−6 82612 106170

10 94421 2278 3,71 0,93 9, 71 · 10−6 82031 107436

11 86160 2273 3,49 0,82 9, 86 · 10−6 72124 107091

12 108697 2272 4,60 1,05 1, 11 · 10−5 94188 118438

13 177785 2295 8,76 1,59 1, 61 · 10−5 158001 167646

14 173855 2138 9,15 1,64 1, 57 · 10−5 153578 156227

15 83341 2272 3,57 0,90 8, 93 · 10−6 79317 102175

16 132504 2303 5,93 1,23 1, 36 · 10−5 115550 139539

17 94056 2241 3,92 0,87 1, 00 · 10−5 75726 108283

18 116069 2440 4,45 1,01 1, 07 · 10−5 97442 124361

19 163564 2422 7,86 1,41 1, 31 · 10−5 145629 154717

20 176191 2436 7,92 1,41 1, 65 · 10−5 146280 175027

21 176842 2591 8,73 1,43 1, 55 · 10−5 160821 185293

TABLE C.2 – Jeu de données issues de mesures réalisée à la station d’Óbidos sur le fleuve Ama-
zone (α = 0, 90, Zf ≈ 39, 46, K ≈ 28, 48). A notre que K est estimé à partir de l’équation en
régime uniforme (Eq.(2.13)) et les valeurs de Q2 sont calculées en utilisant cette même équation
et le K moyen estimé.
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242 ANNEXE C. JEUX DE DONNÉES POUR L’ESTIMATION DU DÉBIT

Jeu de données no 1 issus de données simulées en utilisant les équation (2.7) et (2.8) :

Q (m3/s) L (m) Zs (m) Vs (m/s) Is (m/m) Q1 (m3/s) Q2 (m3/s)

1 183 100 12,15 0,95 1, 34 · 10−4 183 183

2 179 100 12,68 0,74 5, 91 · 10−5 179 179

3 115 100 11,33 0,97 2, 82 · 10−4 115 115

4 162 100 12,96 0,61 3, 40 · 10−5 162 162

5 95 100 11,76 0,60 6, 97 · 10−5 95 95

6 158 100 12,26 0,78 8, 34 · 10−5 158 158

7 113 100 11,70 0,74 1, 12 · 10−4 113 113

8 195 100 11,65 1,31 3, 94 · 10−4 195 195

9 130 100 11,35 1,07 3, 44 · 10−4 130 130

10 150 100 11,61 1,04 2, 46 · 10−4 150 150

11 164 100 11,76 1,04 2, 17 · 10−4 164 164

12 115 100 11,45 0,88 2, 02 · 10−4 115 115

13 96 100 12,50 0,43 2, 14 · 10−5 96 96

14 183 100 12,68 0,76 6, 19 · 10−5 183 183

15 117 100 12,12 0,61 5, 56 · 10−5 117 117

16 181 100 12,85 0,70 4, 85 · 10−5 181 181

17 145 100 11,49 1,08 3, 03 · 10−4 145 145

18 99 100 11,37 0,80 1, 83 · 10−4 99 99

19 128 100 12,25 0,63 5, 44 · 10−5 128 128

20 89 100 12,57 0,38 1, 65 · 10−5 89 89

TABLE C.3 – Jeu de données simulé no 1 (α = 0, 90, Zf = 10, 00, If = 1, 00 · 10−3, K = 40, 00)
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C.2. JEUX DE DONNÉES 243

Jeu de données no 2 issus de données simulées en utilisant les équation (2.7) et (2.8) :

Q (m3/s) L (m) Zs (m) Vs (m/s) Is (m/m) Q1 (m3/s) Q2 (m3/s)

1 149 100 11,56 1,06 2, 73 · 10−4 149 149

2 119 100 12,29 0,58 4, 41 · 10−5 119 119

3 130 100 11,40 1,03 3, 02 · 10−4 130 130

4 103 100 11,40 0,82 1, 86 · 10−4 103 103

5 104 100 11,54 0,75 1, 35 · 10−4 104 104

6 138 100 12,18 0,70 7, 09 · 10−5 138 138

7 109 100 12,14 0,56 4, 65 · 10−5 109 109

8 100 100 11,89 0,59 6, 13 · 10−5 100 100

9 192 100 11,97 1,08 2, 02 · 10−4 192 192

10 162 100 11,80 1,00 1, 93 · 10−4 162 162

11 171 100 12,98 0,64 3, 72 · 10−5 171 171

12 137 100 12,70 0,56 3, 35 · 10−5 137 137

13 193 100 12,61 0,82 7, 56 · 10−5 193 193

14 161 100 11,62 1,10 2, 77 · 10−4 161 161

15 137 100 11,38 1,10 3, 51 · 10−4 137 137

16 101 100 11,49 0,76 1, 43 · 10−4 101 101

17 160 100 12,00 0,89 1, 29 · 10−4 160 160

18 130 100 11,50 0,96 2, 35 · 10−4 130 130

19 96 100 12,61 0,41 1, 82 · 10−5 96 96

20 162 100 12,51 0,72 6, 04 · 10−5 162 162

21 147 100 11,49 1,10 3, 13 · 10−4 147 147

22 188 100 11,58 1,32 4, 31 · 10−4 188 188

23 112 100 11,31 0,94 2, 73 · 10−4 112 112

24 150 100 12,03 0,82 1, 08 · 10−4 150 150

25 149 100 11,54 1,08 2, 85 · 10−4 149 149
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244 ANNEXE C. JEUX DE DONNÉES POUR L’ESTIMATION DU DÉBIT

26 88 100 12,52 0,39 1, 74 · 10−5 88 88

27 161 100 12,36 0,76 7, 38 · 10−5 161 161

28 81 100 12,63 0,34 1, 27 · 10−5 81 81

29 149 100 12,09 0,79 9, 72 · 10−5 149 149

30 172 100 13,00 0,64 3, 65 · 10−5 172 172

31 122 100 11,88 0,72 9, 32 · 10−5 122 122

32 179 100 12,13 0,93 1, 32 · 10−4 179 179

33 176 100 11,92 1,02 1, 83 · 10−4 176 176

34 93 100 11,60 0,64 9, 24 · 10−5 93 93

35 88 100 11,69 0,58 6, 86 · 10−5 88 88

36 105 100 12,64 0,44 2, 12 · 10−5 105 105

37 112 100 11,75 0,71 9, 92 · 10−5 112 112

38 139 100 12,07 0,74 8, 61 · 10−5 139 139

39 172 100 12,97 0,64 3, 81 · 10−5 172 172

40 199 100 11,54 1,43 5, 29 · 10−4 199 199

41 122 100 11,66 0,82 1, 45 · 10−4 122 122

42 126 100 12,84 0,49 2, 37 · 10−5 126 126

43 197 100 12,05 1,07 1, 84 · 10−4 197 197

44 136 100 12,13 0,71 7, 42 · 10−5 136 136

45 140 100 11,67 0,93 1, 87 · 10−4 140 140

46 100 100 12,11 0,52 4, 10 · 10−5 100 100

47 87 100 11,91 0,51 4, 45 · 10−5 87 87

48 139 100 12,38 0,65 5, 31 · 10−5 139 139

49 100 100 12,32 0,48 2, 99 · 10−5 100 100

50 175 100 12,25 0,87 1, 04 · 10−4 175 175

51 110 100 12,45 0,50 3, 01 · 10−5 110 110
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52 102 100 11,49 0,76 1, 44 · 10−4 102 102

53 117 100 11,36 0,95 2, 65 · 10−4 117 117

54 185 100 13,03 0,68 4, 12 · 10−5 185 185

55 91 100 12,76 0,37 1, 37 · 10−5 91 91

56 156 100 12,55 0,68 5, 31 · 10−5 156 156

57 99 100 12,65 0,42 1, 86 · 10−5 99 99

58 91 100 12,70 0,37 1, 45 · 10−5 91 91

59 171 100 12,82 0,68 4, 54 · 10−5 171 171

60 144 100 12,42 0,66 5, 38 · 10−5 144 144

61 165 100 11,96 0,94 1, 50 · 10−4 165 165

62 95 100 12,93 0,36 1, 19 · 10−5 95 95

63 125 100 12,63 0,53 3, 08 · 10−5 125 125

64 150 100 12,42 0,69 5, 89 · 10−5 150 150

65 155 100 12,89 0,59 3, 38 · 10−5 155 155

66 111 100 11,93 0,64 7, 07 · 10−5 111 111

67 170 100 12,11 0,90 1, 23 · 10−4 170 170

68 197 100 12,08 1,05 1, 75 · 10−4 197 197

69 123 100 11,34 1,02 3, 14 · 10−4 123 123

70 185 100 12,93 0,70 4, 60 · 10−5 185 185

71 90 100 12,58 0,39 1, 66 · 10−5 90 90

72 185 100 12,97 0,69 4, 44 · 10−5 185 185

73 171 100 12,15 0,88 1, 16 · 10−4 171 171

74 129 100 12,74 0,52 2, 79 · 10−5 129 129

75 154 100 12,35 0,73 6, 79 · 10−5 154 154

76 161 100 11,61 1,11 2, 88 · 10−4 161 161

77 183 100 12,24 0,91 1, 15 · 10−4 183 183
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78 169 100 12,93 0,64 3, 85 · 10−5 169 169

79 182 100 13,01 0,67 4, 07 · 10−5 182 182

80 139 100 11,93 0,80 1, 11 · 10−4 139 139

81 91 100 12,91 0,35 1, 13 · 10−5 91 91

82 131 100 12,25 0,65 5, 74 · 10−5 131 131

83 110 100 11,78 0,69 9, 13 · 10−5 110 110

84 153 100 12,98 0,57 2, 98 · 10−5 153 153

85 183 100 12,06 0,99 1, 55 · 10−4 183 183

86 165 100 11,78 1,03 2, 08 · 10−4 165 165

87 158 100 11,93 0,91 1, 44 · 10−4 158 158

88 174 100 13,00 0,64 3, 75 · 10−5 174 174

89 130 100 11,49 0,97 2, 42 · 10−4 130 130

90 93 100 11,85 0,56 5, 68 · 10−5 93 93

91 176 100 12,51 0,78 7, 19 · 10−5 176 176

92 121 100 12,47 0,54 3, 53 · 10−5 121 121

93 164 100 12,43 0,75 6, 92 · 10−5 164 164

94 158 100 12,14 0,82 1, 01 · 10−4 158 158

95 80 100 11,30 0,69 1, 42 · 10−4 80 80

96 111 100 12,19 0,57 4, 55 · 10−5 111 111

97 108 100 11,84 0,65 7, 80 · 10−5 108 108

98 179 100 12,64 0,76 6, 24 · 10−5 179 179

99 141 100 12,52 0,63 4, 56 · 10−5 141 141

100 125 100 11,38 1,01 2, 93 · 10−4 125 125

TABLE C.4 – Jeu de données simulé no 2 (α = 0, 90, Zf = 10, 00, If = 1, 00 · 10−3, K = 40, 00)
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C.2. JEUX DE DONNÉES 247

Jeu de données no 4 issus de données simulées en utilisant les équation (2.7) et (2.8) :

Q (m3/s) L (m) Zs (m) Vs (m/s) Is (m/m) Q1 (m3/s) Q2 (m3/s)

1 200 100 13,05 0,73 4, 72 · 10−5 200 200

2 150 100 13,03 0,55 2, 70 · 10−5 150 150

3 100 100 13,01 0,37 1, 22 · 10−5 100 100

4 80 100 13,01 0,30 7, 80 · 10−6 80 80

5 200 100 12,58 0,86 8, 39 · 10−5 200 200

6 150 100 12,55 0,65 4, 90 · 10−5 150 150

7 100 100 12,52 0,44 2, 24 · 10−5 100 100

8 80 100 12,51 0,35 1, 45 · 10−5 80 80

9 200 100 12,16 1,03 1, 58 · 10−4 200 200

10 150 100 12,10 0,79 9, 67 · 10−5 150 150

11 100 100 12,05 0,54 4, 61 · 10−5 100 100

12 80 100 12,03 0,44 3, 02 · 10−5 80 80

13 200 100 11,80 1,23 3, 02 · 10−4 200 200

14 150 100 11,70 0,98 2, 02 · 10−4 150 150

15 100 100 11,61 0,69 1, 07 · 10−4 100 100

16 80 100 11,57 0,57 7, 29 · 10−5 80 80

17 200 100 11,54 1,44 5, 41 · 10−4 200 200

18 150 100 11,40 1,19 4, 04 · 10−4 150 150

19 100 100 11,25 0,89 2, 55 · 10−4 100 100

20 80 100 11,19 0,75 1, 92 · 10−4 80 80
TABLE C.6 – Jeu de données simulé no 4 (α = 0, 90, Zf = 10, 00, If = 1, 00 · 10−3, K = 40, 00)
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248 ANNEXE C. JEUX DE DONNÉES POUR L’ESTIMATION DU DÉBIT

Jeu de données no 5 issus de données simulées en utilisant les équation (2.7) et (2.8) :

Q (m3/s) L (m) Zs (m) Vs (m/s) Is (m/m) Q1 (m3/s) Q2 (m3/s)

1 268 150 14,42 0,45 2, 50 · 10−5 268 268

2 165 150 14,06 0,30 1, 25 · 10−5 165 165

3 283 150 14,47 0,47 2, 67 · 10−5 283 283

4 228 150 14,28 0,40 2, 01 · 10−5 228 228

5 296 150 14,52 0,49 2, 84 · 10−5 296 296

6 263 150 14,40 0,44 2, 44 · 10−5 263 263

7 258 150 14,39 0,44 2, 38 · 10−5 258 258

8 150 150 14,01 0,28 1, 08 · 10−5 150 150

9 181 150 14,12 0,33 1, 44 · 10−5 181 181

10 189 150 14,15 0,34 1, 53 · 10−5 189 189

11 162 150 14,05 0,30 1, 21 · 10−5 162 162

12 260 150 14,39 0,44 2, 40 · 10−5 260 260

13 273 150 14,44 0,46 2, 56 · 10−5 273 273

14 202 150 14,19 0,36 1, 68 · 10−5 202 202

15 170 150 14,08 0,31 1, 31 · 10−5 170 170

16 250 150 14,36 0,42 2, 28 · 10−5 250 250

17 275 150 14,44 0,46 2, 58 · 10−5 275 275

18 251 150 14,36 0,43 2, 29 · 10−5 251 251

19 171 150 14,08 0,31 1, 32 · 10−5 171 171

20 207 150 14,21 0,36 1, 75 · 10−5 207 207

21 252 150 14,36 0,43 2, 30 · 10−5 252 252

22 227 150 14,28 0,39 2, 00 · 10−5 227 227

23 297 150 14,52 0,49 2, 84 · 10−5 297 297

24 190 150 14,15 0,34 1, 55 · 10−5 190 190

25 280 150 14,46 0,47 2, 64 · 10−5 280 280
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C.2. JEUX DE DONNÉES 249

26 206 150 14,20 0,36 1, 74 · 10−5 206 206

27 170 150 14,08 0,31 1, 31 · 10−5 170 170

28 162 150 14,05 0,30 1, 22 · 10−5 162 162

29 261 150 14,39 0,44 2, 41 · 10−5 261 261

30 206 150 14,20 0,36 1, 74 · 10−5 206 206

31 207 150 14,21 0,36 1, 75 · 10−5 207 207

32 195 150 14,17 0,35 1, 61 · 10−5 195 195

33 194 150 14,16 0,35 1, 60 · 10−5 194 194

34 189 150 14,15 0,34 1, 53 · 10−5 189 189

35 220 150 14,25 0,38 1, 90 · 10−5 220 220

36 298 150 14,52 0,49 2, 86 · 10−5 298 298

37 208 150 14,21 0,37 1, 76 · 10−5 208 208

38 291 150 14,50 0,48 2, 78 · 10−5 291 291

39 175 150 14,10 0,32 1, 37 · 10−5 175 175

40 289 150 14,49 0,48 2, 75 · 10−5 289 289

41 263 150 14,40 0,44 2, 44 · 10−5 263 263

42 278 150 14,45 0,46 2, 62 · 10−5 278 278

43 240 150 14,32 0,41 2, 16 · 10−5 240 240

44 166 150 14,07 0,30 1, 26 · 10−5 166 166

45 218 150 14,25 0,38 1, 89 · 10−5 218 218

46 248 150 14,35 0,42 2, 25 · 10−5 248 248

47 159 150 14,04 0,29 1, 18 · 10−5 159 159

48 153 150 14,02 0,28 1, 11 · 10−5 153 153

49 193 150 14,16 0,34 1, 59 · 10−5 193 193

50 290 150 14,49 0,48 2, 76 · 10−5 290 290

51 227 150 14,28 0,39 2, 00 · 10−5 227 227
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250 ANNEXE C. JEUX DE DONNÉES POUR L’ESTIMATION DU DÉBIT

52 281 150 14,46 0,47 2, 66 · 10−5 281 281

53 207 150 14,21 0,36 1, 75 · 10−5 207 207

54 283 150 14,47 0,47 2, 67 · 10−5 283 283

55 230 150 14,29 0,40 2, 03 · 10−5 230 230

56 284 150 14,47 0,47 2, 69 · 10−5 284 284

57 165 150 14,06 0,30 1, 25 · 10−5 165 165

58 182 150 14,12 0,33 1, 45 · 10−5 182 182

59 255 150 14,37 0,43 2, 34 · 10−5 255 255

60 204 150 14,20 0,36 1, 72 · 10−5 204 204

61 150 150 14,01 0,28 1, 08 · 10−5 150 150

62 208 150 14,21 0,37 1, 76 · 10−5 208 208

63 198 150 14,18 0,35 1, 64 · 10−5 198 198

64 209 150 14,21 0,37 1, 78 · 10−5 209 209

65 177 150 14,10 0,32 1, 39 · 10−5 177 177

66 181 150 14,12 0,33 1, 44 · 10−5 181 181

67 239 150 14,32 0,41 2, 14 · 10−5 239 239

68 239 150 14,32 0,41 2, 14 · 10−5 239 239

69 176 150 14,10 0,32 1, 38 · 10−5 176 176

70 290 150 14,49 0,48 2, 76 · 10−5 290 290

71 158 150 14,04 0,29 1, 17 · 10−5 158 158

72 180 150 14,12 0,32 1, 43 · 10−5 180 180

73 226 150 14,27 0,39 1, 99 · 10−5 226 226

74 264 150 14,40 0,44 2, 45 · 10−5 264 264

75 172 150 14,09 0,31 1, 33 · 10−5 172 172

76 290 150 14,49 0,48 2, 76 · 10−5 290 290

77 213 150 14,23 0,37 1, 83 · 10−5 213 213
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78 158 150 14,04 0,29 1, 17 · 10−5 158 158

79 251 150 14,36 0,43 2, 29 · 10−5 251 251

80 192 150 14,16 0,34 1, 57 · 10−5 192 192

81 267 150 14,41 0,45 2, 48 · 10−5 267 267

82 294 150 14,51 0,48 2, 82 · 10−5 294 294

83 253 150 14,37 0,43 2, 32 · 10−5 253 253

84 225 150 14,27 0,39 1, 97 · 10−5 225 225

85 165 150 14,06 0,30 1, 25 · 10−5 165 165

86 193 150 14,16 0,34 1, 58 · 10−5 193 193

87 231 150 14,29 0,40 2, 04 · 10−5 231 231

88 152 150 14,02 0,28 1, 10 · 10−5 152 152

89 192 150 14,16 0,34 1, 57 · 10−5 192 192

90 238 150 14,32 0,41 2, 14 · 10−5 238 238

91 176 150 14,10 0,32 1, 38 · 10−5 176 176

92 176 150 14,10 0,32 1, 37 · 10−5 176 176

93 251 150 14,36 0,43 2, 29 · 10−5 251 251

94 235 150 14,31 0,41 2, 10 · 10−5 235 235

95 233 150 14,30 0,40 2, 07 · 10−5 233 233

96 295 150 14,51 0,48 2, 82 · 10−5 295 295

97 244 150 14,34 0,42 2, 21 · 10−5 244 244

98 199 150 14,18 0,35 1, 65 · 10−5 199 199

99 228 150 14,28 0,39 2, 01 · 10−5 228 228

100 280 150 14,46 0,46 2, 64 · 10−5 280 280

TABLE C.7 – Jeu de données simulé no 5 (α = 0, 90, Zf = 10, 00, If = 5, 00 · 10−5, K = 30, 00)
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Jeu de données no 6 issus de données simulées en utilisant le modèle SIC :

Q (m3/s) L (m) Zs (m) Vs (m/s) Is (m/m) Q1 (m3/s) Q2 (m3/s)

1 200 250 12,08 0,33 1, 88 · 10−5 200 203

2 180 250 12,03 0,30 1, 63 · 10−5 180 183

3 170 250 12,00 0,29 1, 50 · 10−5 170 172

4 160 250 11,98 0,28 1, 37 · 10−5 160 162

5 190 250 12,05 0,32 1, 75 · 10−5 190 193

6 150 250 11,95 0,26 1, 24 · 10−5 150 152

7 140 250 11,93 0,25 1, 12 · 10−5 140 142

8 130 250 11,90 0,23 9, 97 · 10−6 130 132

9 110 250 11,85 0,20 7, 63 · 10−6 110 111

10 100 250 11,83 0,18 6, 52 · 10−6 100 101

TABLE C.8 – Jeu de données simulé (en utilisant SIC) no 6 (α = 0, 90, Zf = 9, 40, If = 8, 00 ·
10−5, K = 36, 00)

Jeu de données no 7 issus de données simulées en utilisant le modèle SIC :

Q (m3/s) L (m) Zs (m) Vs (m/s) Is (m/m) Q1 (m3/s) Q2 (m3/s)

1 1301 300 15,32 0,89 5, 49 · 10−5 1301 1332

2 1171 300 15,09 0,83 5, 10 · 10−5 1171 1198

3 1033 300 14,85 0,77 4, 63 · 10−5 1033 1055

4 1561 300 15,76 0,99 6, 13 · 10−5 1561 1601

5 1882 300 16,25 1,10 6, 85 · 10−5 1882 1934

6 1669 300 15,94 1,02 6, 35 · 10−5 1669 1713

7 1190 300 15,13 0,84 5, 16 · 10−5 1190 1217

8 1369 300 15,43 0,92 5, 67 · 10−5 1369 1402

9 1461 300 15,59 0,95 5, 90 · 10−5 1461 1497

10 1982 300 16,37 1,14 7, 15 · 10−5 1982 2038

11 1156 300 15,07 0,83 5, 05 · 10−5 1156 1182
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12 1701 300 15,99 1,03 6, 41 · 10−5 1701 1746

13 1856 300 16,22 1,09 6, 76 · 10−5 1856 1907

14 1645 300 15,90 1,02 6, 30 · 10−5 1645 1688

15 1376 300 15,45 0,92 5, 69 · 10−5 1376 1409

16 1191 300 15,13 0,84 5, 17 · 10−5 1191 1218

17 1428 300 15,53 0,94 5, 82 · 10−5 1428 1463

18 1482 300 15,62 0,96 5, 95 · 10−5 1482 1519

19 1121 300 15,01 0,81 4, 94 · 10−5 1121 1146

20 1590 300 15,80 1,00 6, 19 · 10−5 1590 1631

21 1226 300 15,19 0,86 5, 27 · 10−5 1226 1254

22 1385 300 15,46 0,92 5, 71 · 10−5 1385 1419

23 1666 300 15,93 1,02 6, 34 · 10−5 1666 1710

24 1583 300 15,79 0,99 6, 18 · 10−5 1583 1624

25 1252 300 15,23 0,87 5, 35 · 10−5 1252 1281

26 1290 300 15,30 0,88 5, 46 · 10−5 1290 1320

27 1617 300 15,85 1,01 6, 25 · 10−5 1617 1659

28 1265 300 15,26 0,87 5, 39 · 10−5 1265 1295

29 1824 300 16,18 1,08 6, 66 · 10−5 1824 1874

30 1983 300 16,37 1,14 7, 16 · 10−5 1983 2039

31 1730 300 16,04 1,04 6, 46 · 10−5 1730 1776

32 1344 300 15,39 0,91 5, 61 · 10−5 1344 1376

33 1584 300 15,79 1,00 6, 18 · 10−5 1584 1625

34 1539 300 15,72 0,98 6, 08 · 10−5 1539 1578

35 1108 300 14,99 0,81 4, 90 · 10−5 1108 1133

36 1906 300 16,28 1,11 6, 92 · 10−5 1906 1959

37 1880 300 16,25 1,10 6, 84 · 10−5 1880 1932
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254 ANNEXE C. JEUX DE DONNÉES POUR L’ESTIMATION DU DÉBIT

38 1818 300 16,17 1,07 6, 64 · 10−5 1818 1868

39 1261 300 15,25 0,87 5, 38 · 10−5 1261 1291

40 1594 300 15,81 1,00 6, 20 · 10−5 1594 1635

41 1023 300 14,84 0,77 4, 60 · 10−5 1023 1045

42 1425 300 15,53 0,94 5, 82 · 10−5 1425 1460

43 1313 300 15,34 0,89 5, 52 · 10−5 1313 1344

44 1161 300 15,08 0,83 5, 07 · 10−5 1161 1187

45 1698 300 15,98 1,03 6, 40 · 10−5 1698 1743

46 1179 300 15,11 0,84 5, 13 · 10−5 1179 1206

47 1667 300 15,93 1,02 6, 34 · 10−5 1667 1711

48 1178 300 15,11 0,84 5, 12 · 10−5 1178 1205

49 1128 300 15,02 0,82 4, 96 · 10−5 1128 1153

50 1999 300 16,39 1,14 7, 21 · 10−5 1999 2055

51 1500 300 15,65 0,97 5, 99 · 10−5 1500 1538

TABLE C.9 – Jeu de données simulé (en utilisant SIC) no 7 (α = 0, 90, Zf = 9, 90, If = 2, 00 ·
10−5, K = 36, 00)
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Annexe D

Fiches résumée de rugosité
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27 Janvier 2011
Mediterrannée -
Grand Travers
43.5536̊ N 4.0172̊ E

Description du site :
Mesure de houle réalisée en bord de plage qu
Grand Travers

Niveau : - m

Vent moyen : - m/s

Courant : - m/s

Description globale des mesures :

Heure de début : 11 :36

Durée de l’enregistrement : 7 min

Nombre de phases : 1

Resumé des phases de mesures

Hauteur
moyenne

écart-type
Durée
d’autocorrélation

Longueur
de corrélation

Phase1 30 cm 10.90 cm 0.92 s � 80 cm
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Phase 1 11 :40 6 min

Description des mesures :
Phase 1 Chassis posé sur le fond à proximité
de la plage et perpendiculairement au train
d’onde

Colonne d’eau : 30cm

Vitesse du vent : - m/s

Ecart-type des hauteurs : 10.90 cm

Durée d’autocorrelation : 0.92 s

Longueur d’autocorrelation : � 80 cm
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27 Janvier 2011 Lez - Montpellier
43.6489̊ N 3.8789̊ E

Description du site :
Mesures réalisées sur le Lez à proximité d’un
guet. Réalisé en 2 phases principales :
- juste derrière le guet dans les remous
- plus en aval dans une eau plus calme

Niveau : - m

Vent moyen : - m/s

Courant : - m/s

Description globale des mesures :

Heure de début : 10 :25

Durée de l’enregistrement : 47 min

Nombre de phases : 5

Resumé des phases de mesures

Hauteur
moyenne

écart-type
Durée
d’autocorrélation

Longueur
de corrélation

Phase1 18 m 0.24 cm 0.20 s 17 cm

Phase2 18 m 0.25 cm 0.23 s 16 cm

Phase3 37 m 0.21 cm 0.54 s 22 cm

Phase4 41 m 0.10 cm 0.31 s 6 cm

Phase5 42 m 0.10 cm 0.31 s 9 cm
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Phase 1 10 :28 5 min

Description des mesures :
Phase 1.A Mesure longitudinale dans les re-
mous derrière le guet, espacement des cap-
teurs 5cm.

Colonne d’eau : 18cm

Vitesse du vent : - m/s

Ecart-type des hauteurs : 0.24 cm

Durée d’autocorrelation : 0.20 s

Longueur d’autocorrelation : 17 cm

Phase 2 10 :43 20 min

Description des mesures :
Phase 1.B Mesure longitudinale dans les re-
mous derrière le guet, espacement des cap-
teurs 10cm.

Colonne d’eau : 18cm

Vitesse du vent : - m/s

Ecart-type des hauteurs : 0.25 cm

Durée d’autocorrelation : 0.23 s

Longueur d’autocorrelation : 16 cm
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Phase 3 10 :59 35 min

Description des mesures :
Phase 2.A Mesure perpendiculaire au
courant en aval du guet, hors des remous,
espacement des capteurs 10cm.

Colonne d’eau : 37cm

Vitesse du vent : - m/s

Ecart-type des hauteurs : 0.21 cm

Durée d’autocorrelation : 0.54 s

Longueur d’autocorrelation : 22 cm

Phase 4 11 :05 41 min

Description des mesures :
Phase 2.B Mesure longitudinale au courant
en aval du guet, hors des remous, espacement
des capteurs 10cm.

Colonne d’eau : 41cm

Vitesse du vent : - m/s

Ecart-type des hauteurs : 0.10 cm

Durée d’autocorrelation : 0.31 s

Longueur d’autocorrelation : 6 cm
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Phase 5 11 :09 46 min

Description des mesures :
Phase 2.B Mesure longitudinale au courant
en aval du guet, grille retirée, espacement des
capteurs 10cm.

Colonne d’eau : 42cm

Vitesse du vent : - m/s

Ecart-type des hauteurs : 0.10 cm

Durée d’autocorrelation : 0.31 s

Longueur d’autocorrelation : 9 cm
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Fiche Résumée
de Campagne d’estimation
de la rugosité de l’eau

Rhône - Arles
43.64̊ N 4.59̊ E

24 février 2011

Description du site :
Mesures réalisées sur le Rhône sur les berges
en aval de Arles en parallèle des mesures
RADAR aéroportées réalisées par l’ONERA

Niveau : - m

Vent moyen : - m/s

Courant : - m/s

Description globale des mesures :

Heure de début : 10 :03

Durée de l’enregistrement : 98 min

Nombre de phases : 4
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Capteur1

Capteur2

Capteur3

Capteur4

Capteur5

Capteur6

Capteur7

Capteur8

Capteur9

Resumé des phases de mesures

Z̄ σh Lcorrt Lcorrl F c

Phase1 0.4 m 0.65 cm 0.57 m 0.41 m 1.0 Hz 1.7 m/s

Phase2 0.4 m 0.41 cm 0.42 m 0.26 m 1.0 Hz 1.9 m/s

Phase3 0.5 m 0.56 cm 0.45 m 0.37 m 1.0 Hz 1.6 m/s

Phase4 0.5 m 0.72 cm 0.46 m 0.44 m 1.0 Hz 1.3 m/s
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Phase 1 10 :08 :14 3min
Enregistrement de la rugosité, lors du 4ème survol de l’avion. Le châssis placé de biais
par rapport à l’écoulement (environ 30̊ ).

Description des mesures :

Z̄ : 0.4 cm σZ : 0.12 cm

Vvent : - m/s θvent : -

σpres : 0.16 mb ± 0.04

σh : 0.65 cm ± 0.00

Lcorr t : 0.57 m Lcorr l : 0.41 m

Fdom : 1.0 Hz C : 1.7 m/s
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Phase 2 11 :08 :28 3min
Enregistrement de la rugosité, lors du 5ème survol de l’avion. Le châssis placé perpendi-
culaire à l’écoulement.

Description des mesures :

Z̄ : 0.4 cm σZ : 0.12 cm

Vvent : - m/s θvent : -

σpres : 0.09 mb ± 0.01

σh : 0.41 cm ± 0.00

Lcorr t : 0.42 m Lcorr l : 0.26 m

Fdom : 1.0 Hz C : 1.9 m/s
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Phase 3 11 :14 :45 3min
Enregistrement de la rugosité, lors du 5ème survol de l’avion. Le châssis placé perpendi-
culaire à l’écoulement.

Description des mesures :

Z̄ : 0.5 cm σZ : 0.12 cm

Vvent : - m/s θvent : -

σpres : 0.11 mb ± 0.02

σh : 0.56 cm ± 0.00

Lcorr t : 0.45 m Lcorr l : 0.37 m

Fdom : 1.0 Hz C : 1.6 m/s
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Phase 4 11 :21 :01 3min
Enregistrement de la rugosité, lors du 5ème survol de l’avion. Le châssis placé perpendi-
culaire à l’écoulement.

Description des mesures :

Z̄ : 0.5 cm σZ : 0.12 cm

Vvent : - m/s θvent : -

σpres : 0.12 mb ± 0.02

σh : 0.72 cm ± 0.00

Lcorr t : 0.46 m Lcorr l : 0.44 m

Fdom : 1.0 Hz C : 1.3 m/s
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Fiche Résumée
de Campagne d’estimation
de la rugosité de l’eau

Lagune - Mauguio
43.6̊ N 4.049̊ E

12 avril 2011

Description du site :
Mesures réalisée en continue durant un
après-midi sur la lagune de Mauguio

Niveau : - m

Vent moyen : 0 - 6 m/s

Courant : - m/s

Image GPS manquante

Description globale des mesures :

Heure de début : 15 :48

Durée de l’enregistrement : 238 min

Nombre de phases : 2
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Resumé des phases de mesures

Z̄ σh Lcorrt Lcorrl F c

Phase1 0.4 m 0.45 cm 0.21 m 0.69 m 1.2 Hz 1.3 m/s

Phase2 0.3 m 0.31 cm 0.28 m 0.72 m 1.1 Hz 1.4 m/s

1

C
em

O
A

 : 
ar

ch
iv

e 
ou

ve
rte

 d
'Ir

st
ea

 / 
C

em
ag

re
f



Phase 1 16 :27 :30 65min
Première phase d’enregistrement
Description des mesures :

Z̄ : 0.4 cm σZ : 0.02 cm

Vvent : 5.23 m/s θvent : 17.9˚

σpres : 0.05 mb ± 0.00

σh : 0.45 cm ± 0.00

Lcorr t : 0.21 m Lcorr l : 0.69 m

Fdom : 1.2 Hz C : 1.3 m/s

Photo de la surface de l’eau manquante
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Phase 2 18 :52 :30 105min
Seconde phase après un déchargement des données de vent et de pression de la première
phase.
Description des mesures :

Z̄ : 0.3 cm σZ : 0.02 cm

Vvent : 5.87 m/s θvent : 14˚

σpres : 0.06 mb ± 0.00

σh : 0.31 cm ± 0.00

Lcorr t : 0.28 m Lcorr l : 0.72 m

Fdom : 1.1 Hz C : 1.4 m/s

Photo de la surface de l’eau manquante

18:20:0018:26:4218:35:0218:43:2218:51:4119:00:0219:08:2219:16:4219:25:00
32

33

34

35

36

37

38

39

40

Temps de mesure (s)

P
re

s
s
io

n
 (

m
ill

ib
a

r)
 =

 h
a

u
te

u
r 

d
’e

a
u

 (
c
m

)

Pression mesurée en fonction du temps

 

 

Capteur1

Capteur2

Capteur3

Capteur4

Capteur5

Capteur6

Capteur7

Capteur8

Capteur9

10
−1

10
0

−55

−50

−45

−40

−35

−30

−25

−20

Fréquence (Hz)

P
u
is

s
a
n
c
e
/F

ré
q
u
e
n
c
e
 (

d
B

/H
z
)

Spectre de vague

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Distance (m)

C
o

e
ff

ic
ie

n
t 

d
e

 c
o

rr
e

la
ti
o

n

Fonction de correlation (transversale) des capteurs

 

 

Corrélation des capteurs

Fonction gaussienne

1/e

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Distance (m)

C
o

e
ff

ic
ie

n
t 

d
e

 c
o

rr
e

la
ti
o

n

Fonction de correlation (longitudinale) des capteurs

 

 

Corrélation des capteurs

Fonction gaussienne

1/e

0 0.5 1 1.5
0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Distance (m)

C
o

e
ff

ic
ie

n
t 

d
e

 c
o

rr
e

la
ti
o

n

Fonction de correlation (diagonale) des capteurs

 

 

Corrélation des capteurs

Fonction gaussienne

1/e

3

C
em

O
A

 : 
ar

ch
iv

e 
ou

ve
rte

 d
'Ir

st
ea

 / 
C

em
ag

re
f



Fiche Résumée
de Campagne d’estimation
de la rugosité de l’eau

Rhône - Arles
43.64̊ N 4.603̊ E

25 mai 2011

Description du site :
Mesures réalisées sur le Rhône en aval de
Arles lors de la seconde campagne aéroportée
SWOT

Niveau : - m

Vent moyen : 0 - 8 m/s

Courant : - m/s

Description globale des mesures :

Heure de début : 09 :34

Durée de l’enregistrement : 863 min

Nombre de phases : 5
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Pression mesurée en fonction du temps
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Resumé des phases de mesures

Z̄ σh Lcorrt Lcorrl F c

Phase1 0.2 m 1.87 cm 1.09 m 0.55 m 0.8 Hz 1.5 m/s

Phase2 0.2 m 1.83 cm 1.14 m 0.57 m 0.7 Hz 1.5 m/s

Phase3 0.2 m 1.95 cm 1.19 m 0.52 m 0.7 Hz 1.5 m/s

Phase4 0.2 m 1.98 cm 1.06 m 0.47 m 0.9 Hz 1.5 m/s

Phase5 0.2 m 1.89 cm 1.09 m 0.52 m 0.8 Hz 1.5 m/s
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Phase 1 09 :47 :15 3min
Enregistrement lors du survol 1 du Busard.

Description des mesures :

Z̄ : 0.2 cm σZ : 0.02 cm

Vvent : 5.27 m/s θvent : 12˚

σpres : 1.04 mb ± 0.05

σh : 1.87 cm ± 0.00

Lcorr t : 1.09 m Lcorr l : 0.55 m

Fdom : 0.8 Hz C : 1.5 m/s
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Phase 2 09 :55 :10 3min
Enregistrement lors du survol 2 du Busard.

Description des mesures :

Z̄ : 0.2 cm σZ : 0.02 cm

Vvent : 5.85 m/s θvent : 19.9˚

σpres : 1.08 mb ± 0.06

σh : 1.83 cm ± 0.00

Lcorr t : 1.14 m Lcorr l : 0.57 m

Fdom : 0.7 Hz C : 1.5 m/s
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Phase 3 10 :01 :21 3min
Enregistrement lors du survol 3 du Busard.

Description des mesures :

Z̄ : 0.2 cm σZ : 0.02 cm

Vvent : 6.79 m/s θvent : 14˚

σpres : 1.14 mb ± 0.06

σh : 1.95 cm ± 0.00

Lcorr t : 1.19 m Lcorr l : 0.52 m

Fdom : 0.7 Hz C : 1.5 m/s

09:59:51 10:00:09 10:00:59 10:01:49 10:02:39 10:02:50
10

15

20

25

Temps de mesure (s)

P
re

s
s
io

n
 (

m
ill

ib
a

r)
 =

 h
a

u
te

u
r 

d
’e

a
u

 (
c
m

)

Pression mesurée en fonction du temps

 

 

Capteur1

Capteur2

Capteur3

Capteur4

Capteur5

Capteur6

Capteur7

Capteur8

Capteur9

10
−1

10
0

−35

−30

−25

−20

−15

−10

−5

0

5

10

Fréquence (Hz)

P
u
is

s
a
n
c
e
/F

ré
q
u
e
n
c
e
 (

d
B

/H
z
)

Spectre de vague

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Distance (m)

C
o

e
ff

ic
ie

n
t 

d
e

 c
o

rr
e

la
ti
o

n

Fonction de correlation (transversale) des capteurs

 

 

Corrélation des capteurs

Fonction gaussienne

1/e

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Distance (m)

C
o

e
ff

ic
ie

n
t 

d
e

 c
o

rr
e

la
ti
o

n

Fonction de correlation (longitudinale) des capteurs

 

 

Corrélation des capteurs

Fonction gaussienne

1/e

0 0.5 1 1.5
−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Distance (m)

C
o
e
ff
ic

ie
n
t 
d
e
 c

o
rr

e
la

ti
o
n

Fonction de correlation (diagonale) des capteurs

 

 

Corrélation des capteurs

Fonction gaussienne

1/e

4

C
em

O
A

 : 
ar

ch
iv

e 
ou

ve
rte

 d
'Ir

st
ea

 / 
C

em
ag

re
f



Phase 4 10 :08 :30 3min
Enregistrement lors du survol 4 du Busard.

Description des mesures :

Z̄ : 0.2 cm σZ : 0.02 cm

Vvent : 7.64 m/s θvent : 11.2˚

σpres : 1.02 mb ± 0.07

σh : 1.98 cm ± 0.00

Lcorr t : 1.06 m Lcorr l : 0.47 m

Fdom : 0.9 Hz C : 1.5 m/s
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Phase 5 10 :16 :05 3min
Enregistrement lors du survol 5 du Busard.
Description des mesures :

Z̄ : 0.2 cm σZ : 0.02 cm

Vvent : 5.58 m/s θvent : 10˚

σpres : 1.02 mb ± 0.04

σh : 1.89 cm ± 0.00

Lcorr t : 1.09 m Lcorr l : 0.52 m

Fdom : 0.8 Hz C : 1.5 m/s

Photo de la surface de l’eau manquante
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Annexe E

Valorisation de la thèse
La thèse à fait l’objet de

– la présentation d’un poster et une mini-présentation de 3 minutes lors du colloque JC2 des

doctorants et post-doctorants du CNES qui s’est tenu 5 au 7 octobre 2009

– la présentation de deux posters lors d’une conférence de l’ESA Earth Observation and Water

Cycle Science Conference qui s’est tenue à Frascati (Italie) du 18 au 20 Novembre 2009

– une présentation orale à la conférence ESA Living Planet Symposium qui s’est tenue à Bergen

(Norvège) du 27 juin au 2 juillet 2010.

– la publication de l’article [Negrel et al., 2011] dans la revue Hydrology and Earth System

Sciences.

– la soumission de deux abstracts à la conférence AGU Remote Sensing of the Terrestrial Water

Cycle qui se tiendra du 19 au 22 février 2012 à Kona, Hawaii, USA.

Les deux posters présentés à la conférence Earth Observation and Water Cycle Science Confe-

rence, l’article et les deux abstract sont présentés ci-après.
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Estimating river discharge from Earth Observation 
measurement of river surface hydraulic variables

Estimating river discharge from Earth Observation 
measurement of river surface hydraulic variables
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Contact : jean.negrel@teledetection.fr/+33-4-67-54-87-16

1UMR TETIS - Maison de la Télédétection - 500 rue J.-F. BRETON - 34093 MONTPELLIER CEDEX 05 – France

Earth Observation 
and Water Cycle 
Science

18-20 November 
2009 ESA-ESRIN, 
Frascati, Rome, Italy

River discharge is a key variable to quantify the water cycle at different scales, from local, for the efficient management of water 
resource, to global, for the monitoring of climate change. Therefore, developing EO techniques for the measurement or estimation of 
river discharge is a major challenge. 
As EO techniques can only measure surface variables (river width Ls through optical or radar imagery, water level Zs through Lidar or 
radar altimetry, slope Is through across-track interferometry, surface velocity Vs through along track innterferometry), a key question 
deals with the possibility of deriving correct estimates of river discharge from EO measurement of surface variables without any in situ 
measurement. 
Some statistical approaches have been developed for large sets of rivers (Bjerklie et al 2003 and 2005) but fall far from relevant 
discharge estimates for a given river section. Assimilation in hydraulic models offer an alternative but generally requires in situ data.
The present work is focused on the development of an innovative estimation technique applicable to a given river sections.

ObjectivesObjectives

Hypothesis

Uniform flow hypothesis

The method appears to be promising to estimate river discharges 
from repetitive Earth Observation surface variables measurement,
without in situ measurements. It has proved its ability to recover river 
hydraulic parameters and correct discharge estimates on test data. 
Further developments are necessary to improve its robustness, 

Results and ConclusionResults and Conclusion

Non-uniform flow method

MethodsMethods

Manacapuru (Amazon) Obidos (Amazon)
ADCP measured discharge(105 x m3/s)ADCP measured discharge (104 x m3/s)

Measured discharge versus estimated dischargeMeasured discharge versus estimated discharge
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The key concept of the method consists in deriving the hydraulic parameters of the river 
section (bottom elevation Zb, bottom slope Ib, Strickler roughness K, vertical velocity profile 
coefficient α), from N samples of surface variables (Zs, Is, Vs, Ls)i=1 to N measured on the 
section at different dates and hydraulic conditions. This is realized by forcing the equality 
between two estimates of the river discharge through the minimization of a criteria :

Assuming a uniform flow configuration (IS≈Ib) allows to remove the Ib
variable and to formulate an analytical solution to determine (K/α) 
and Zb. 
This method has been implemented on various sections of the 
Amazon river using data measurements realized during different 
phases of the hydrological cycle (HyBAM ANA-IRD Project) and 
surface slope values derived from satellite radar altimetry (Kosuth 
2006). Figures below show the resulting discharge estimates at 
Manacapuru (left) and Obidos (right) stations. 
While results at Manacapuru appear acceptable, Obidos estimates 
fall far from reality. A reason, among others,  could be that the 
uniform regime hypothesis is not relevant at Obidos.

Time varying surface slopes of the Amazon river strongly question the “uniform 
regime” hypothesis. Therefore an estimation method based on the full above 
equations is required.
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The figure on the right shows 
the topography of the 
minimum criteria value that 
can be reached (adjusting Zb
and α values) for given values 
of Ib and K.
A four dimension criteria 
minimization technique has 
been implemented that proved 
to be successful to quantify 
the hydraulic parameters (Zb, 
Ib, K, α) when surface variable 
measurements (Zs, Is, Vs, 
Ls)i=1 to N  are perfectly 
accurate. 

However constraints on the parameters initial values to ensure convergence, 
and design of a better criteria to improve the robustness to measurement errors 
require further developments.

References :
David M. Bjerklie, S. Lawrence Dingman, Charles J. Vorosmarty, Carl H. Bolster, Russell G. 
Congalton (2003), Evaluating the potential for measuring river discharge from space, Journal of 
Hydrology, Volume 278, Issues 1-4, 25 July 2003, Pages 17-38

David M. Bjerklie, Delwyn Moller, Laurence C. Smith, S. Lawrence Dingman (2005), Estimating 
discharge in rivers using remotely sensed hydraulic information, Journal of Hydrology, Volume 309, 
Issues 1-4, 19 July 2005, Pages 191-209

Kosuth P, Blitzkow D, Cochonneau G (2006) Establishment of an altimetric reference network over 
the Amazon basin using satellite radar altimetry (Topex Poseidon). Proceedings of the symposium 
on 15 years of progress in radar altimetry, Venice, Italy, 13–18 March 2006.

LL

ZZ

Is

00

ZZbb

VsVs

VV

C
em

O
A

 : 
ar

ch
iv

e 
ou

ve
rte

 d
'Ir

st
ea

 / 
C

em
ag

re
f



Estimating river discharge using
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River discharge monitoring using Earth Observation techniques is a major challenge for hydrologists for the water resources 
management as well as the surveillance of climate changes. Water current measurement is a main variable for the calculation of river 
discharge. These researches aim at estimating this water surface current using radar Along Track Interferometry (ATI) techniques. 
The ATI techniques rely on the phase difference between two SAR images which comes from the short time lag between the two 
acquisitions and the moving of the target (water particles) during this time lag. Therefore, the target radial velocity, toward or away 
from the radar, can be estimated from this phase difference.

ObjectivesObjectives

Romeiser backscattering model

The ATI velocity measurements appear to give consistent results. Further studies on 
the precision of the velocity measurements is on going using radar backscattering 
models.
In parallel, the development of a specific surface roughness model has started to 
increase the radar backscatter model performance on river scenes.

Results and ConclusionResults and Conclusion

Non-uniform flow configuration

Measurements on the Rhone RiverMeasurements on the Rhone River

Images have been acquired on the Rhone river (France) using the RAMSES SAR sensor (ONERA) operating at X band. The ATI 
techniques applied to the images during the campaign allowed the extraction of a surface velocity map.
The velocity map extracted for ATI techniques show very promising results and is consistent with ground measurements.
The ground measurements using Acoustic Doppler Courant Profiler (ADCP) has realized simultaneously to the RADAR acquisition.
Surface current profile extracted from the ATI map matches the surface velocities extracted from the ADCP measurements, as it’s 
presented on the figure below.

The promising results on the radar measurement lead 
to the study of a ATI backscatter model.
Romeiser program seams to give good results on the 
Elbe river mouth, but reveled its weakness on a 
simulated river comparable to the Rhone (Romeiser
2007). The model initially designed for oceanography 
purpose seems not suitable for small river simulation.

In parallel, a water surface roughness model dedicated for river
simulation is on going. This surface model, used as an input for radar 
backscatter models, will allow the study of precision capacity of ATI 
velocity measurements.
The surface model is generated using stereoscopy of real river 
surface and the spectral elevation and orientation of small waves.
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Abstract. River discharge is a key variable for quantify-
ing the water cycle, its fluxes and stocks at different scales.
These scales range from a local scale for the efficient man-
agement of water resources to a global scale for the moni-
toring of climate change. Therefore, developing Earth ob-
servation (EO) techniques for the measurement or estimation
of river discharge poses a major challenge. A key question
deals with the possibility of deriving river discharge values
from EO surface variables (width, level, slope, and velocity
are the only such variables accessible through EO) without
any in situ measurement. Based on a literature study and
original investigations, this study explores the possibilities
of estimating river discharge from water surface variables.
The proposed method relies on limiting assumptions to

simplify river flow equations to obtain the values of the
hydraulic parameters at a given river station without using
ground measurements. Once the hydraulic parameters are
identified, the method allows the estimation of the river dis-
charge corresponding to a set of surface measurements of hy-
draulic variables.

1 Introduction

Traditionally, river discharge is estimated using frequent in
situ measurements. Periodically, the water flow velocity,
the channel cross-section surface and the water level are
recorded at gauging stations. Several stations are located
along the river basin to monitor the entire basin. These in-
stantaneous pictures of the river configuration are used to
build or adjust rating curves linking the water level to the
discharge (Franchini et al., 1999). Hence, the continuous
measurement of these levels allows the estimation of the dis-

Correspondence to: J. Negrel
(jean.negrel@teledetection.fr)

charge at a specific gauging station. During the past two
decades, the Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP) has
considerably eased and increased the accuracy of river mon-
itoring (Gordon, 1989; Morlock, 1996; Oberg and Mueller,
2007). However, gathering reliable, long-term and consis-
tent information on river discharges worldwide or on large
trans-boundary river basins is an extremely complex task, if
it is indeed ever achievable. Indeed, Hydrologic Services in
different countries have heterogeneous acquisition strategies
and data policies. This situation leads primarily to issues
of reference levels (Kosuth et al., 2006), to data transmis-
sion delays and to unsynchronised measurements periodicity.
Therefore, the development of Earth Observation (EO) tech-
niques for the measurement or estimation of river discharges
poses a major challenge.
Although in situ data acquisition is and will remain a key-

stone of hydrological monitoring and hydrological knowl-
edge, an important question addresses the possibility of de-
riving river discharge values without any in situ measure-
ment, based exclusively on river surface variables accessi-
ble through EO techniques, namely river width, level, sur-
face slope and surface velocity. Such a method would al-
low a global monitoring of river discharges worldwide, and
it would usefully complement high-accuracy in situ measure-
ment networks.
The problem can be approached in terms of two separate

questions:

1. To what extent can EO techniques provide reliable mea-
surements of river surface variables, and what is the ac-
curacy associated with these techniques?

2. How can we derive discharge estimates from these sur-
face variables?

The possibility of using EO techniques to measure river sur-
face variables has been developed and discussed in numer-
ous papers, from optical or SAR imagery for river width

Published by Copernicus Publications on behalf of the European Geosciences Union.
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2050 J. Negrel et al.: Estimating river discharge from EO

(Zhang et al., 2004; Xu et al., 2004; Smith et al., 1995,
1996) to RADAR or LIDAR altimetry for river level (Coe
and Birkett, 2004; Alsdorf et al., 2001; Costa et al., 2000),
and from RADAR across-track interferometry for surface
slopes (LeFavour and Alsdorf, 2005) to along-track interfer-
ometry for surface velocity (Thompson et al., 1994; Macklin
et al., 2004; Romeiser et al., 2007). The scientific and tech-
nological progress achieved in these domains has been very
rapid and has mobilised large, combined efforts by the scien-
tific community, space agencies and industry (Alsdorf et al.,
2007). However, the accuracy of these data is still limited.
Improvement of the accuracy of the data is a major challenge.
The accuracy of the data should be carefully considered in
any effort to estimate river discharge.
Assuming that these river surface variables can be mea-

sured by EO with a satisfactory amount of accuracy, we
can concentrate our efforts on the second question associated
with this problem. A method has been developed to estimate
river discharge from these variables. The goal of this paper is
to present this method of using remotely sensed hydrological
variables to estimate river discharge and to discuss the results
of our analyses.

2 Presentation of a statistical approach

A large number of discharge estimation methods based on
EO techniques have been developed, Sun et al. (2010) pre-
sented a broad review of the different methods. All of the
methods reviewed have led to interesting and encouraging
results. However, most of the methods were limited by the
need for ground measurements to calibrate the algorithm, or
at least by the requirement for information on one or more
hydraulic parameters, for example the roughness coefficient
in the case of (Durand et al., 2010).
One statistically-based approach (Bjerklie et al., 2003,

2005) focuses on the ability to estimate river discharge all
over the globe without needing ground measurements, ex-
cept for the initial database used to calibrate the models. This
method relies on different combinations of surface variables
extracted from the Manning-Strickler equation and from the
flux expression for river discharge. Using the relationships
between hydraulic variables (Bjerklie et al., 2005) have ob-
tained the following five expressions for river discharge:

Q = c1W
aY bI d

s (1)

Q = c2W
eV f I

g
s (2)

Q = c3W
eV f (3)

Q = c4W
g
mY h

mI i
sY

j (4)

Q = c5W
k
mY l

mIm
s Ln (5)

where ck,k = 1...5 are coefficients, Q is the river discharge,
W the river width, Y the river depth, V the mean velocity and
Is the water surface slope,Wm and Ym represent the full-bank
values of width and depth, respectively.

The discharge is therefore expressed as the product of a
ck parameter and some hydraulic variables raised to constant
powers. The coefficients and the power constants of the hy-
draulic variables in these five expressions have been fitted
using in situ measurements obtained from a large dataset in-
cluding information on many different rivers (mainly from
North America and New Zealand).
This method appears to give a satisfactory mean estima-

tion of global discharge (with a mean error within a 10 %
range) using the whole dataset. In theory, therefore, the
method is applicable to any river in the world.
However, two main problems arise:

1. Two of the five expressions (1, 4) rely on data on the
depth of the river. But this hydraulic variable can-
not be measured from space because radar techniques
cannot penetrate water and because ground-penetrating
radar needs to be close to the surface (Melcher et al.,
2002). Moreover, lidar techniques are limited to shal-
low (less than 6 or 7m) and non-turbulent water (Wang
and Philpot, 2007).

2. Even if the method represents a truly accurate statistical
estimate of the discharge, this accuracy does not imply
that the method is able to estimate a unique measure-
ment at a specific river station.

In order to verify this latter assumption, we applied these es-
timation methods to a dataset of ADCP measurements ob-
tained from the Amazon basin and to a simulated dataset
(Sects. 3.3, 4.4). All of the applications of those equa-
tions were made using the parametrisation recommended in
(Bjerklie et al., 2005). We deliberately did not recalibrate the
equations. Such recalibration would have required discharge
information. That approach was therefore not consistent with
our goal: estimate the discharge blindly.
Nevertheless, even if the parameters were not calibrated

for the rivers used, we reached conclusions quite similar to
those detailed in (Bjerklie et al., 2003, 2005). More detailed
results and a comparison with our proposed model are dis-
cussed in Sect. 4.4.
However, lack of information about the water depth re-

mains a problem, because such information is not available
from EO techniques nowadays.

3 Proposed method

3.1 Rationale for the proposed method

The method we propose is based on the 3 following steps:

1. A set of limiting assumptions simplify the fundamen-
tal Saint-Venant hydrodynamic equations leads to two
expressions for the discharge in a river section as a
function only of the surface variables and hydraulic
parameters.

Hydrol. Earth Syst. Sci., 15, 2049–2058, 2011 www.hydrol-earth-syst-sci.net/15/2049/2011/
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J. Negrel et al.: Estimating river discharge from EO 2051

2. The flow rate expression and the Strickler formulation
of the linear energy slope yield two estimates of the
river discharge, namely Q1 and Q2. These estimates
must be consistent over the full range of the hydraulic
regime. Therefore, the problem of the determination of
the values of the hydraulic parameters can be formu-
lated in terms of the minimisation of an error criterion
involving the two estimates of the discharge over a set
of surface variables measured at different stages of the
river cycle.

3. Once the hydraulic parameters have been determined,
the two consistent estimates Q1 and Q2 can be quan-
tified and merged into a unique discharge estimate Q∗,
by using (for example) the mean of the two estimates of
the same discharge.

The measurable surface variables are width W , water eleva-
tion Z, surface velocity Vs and surface slope Is; the hydraulic
parameters are the hydraulic radiusRh, the mean river bed el-
evation Zb, the bottom slope Ib, the Strickler roughness co-
efficient K and the ratio between surface velocity and mean
velocity α.
The hydraulic radius is defined as Rh = A/P , where A

is the flow area and P the wetted perimeter. We assumed
the flow area to be simplified as a rectangular cross-section.
It could therefore be expressed as the product of the river
width W and the river mean depth Y . We also assumed a
wide and shallow river configuration (on the Amazon River,
on which we worked, W/Y ≈ 50). As W � Y , the wetted
perimeter is equivalent to the river width P = W +2 ·Y ≈ W .
The hydraulic radius is now represented as:

Rh=
A

P

≈
W ·Y

W

≈ Y = (Z−Zb) (6)

The discharge and related hydraulic variables are not ex-
pected to vary significantly on a day-to-day basis, in the
absence of exceptional events such as dam release or flash
flooding. We can reasonably expect that in the near future,
satellite technical improvements will provide the possibility
of measuring these variables within an appropriate time win-
dow.
These considerations lead to the formulation of six limit-

ing assumptions that serve to simplify the expression of the
discharge:

A1 Steady flow configuration at each measurement

A2 Rectangular cross-section of a wide and shallow river

A3 Strickler formulation of the linear energy slope S

S =
Q2

K2 ·A2 ·R
4/3
h

(7)

A4 Strickler coefficient K constant in time for each station

A5 α ratio constant in time and space.

A6 Uniform flow configuration, which leads to the equality
between linear energy slope S, river surface slope Is (the
only slope measurable) and river bed slope Ib: S =Is=

Ib.

3.2 Development of the method

The river discharge can be expressed using two different ex-
pressions:

– the flow rate expression

Q1= V ·A

≈ α ·Vs ·W ·(Z−Zb) (8)

– and the Strickler relationship.

Q2= S1/2 ·K ·A ·R
2/3
h

≈ I
1/2
s ·K ·W ·(Z−Zb)

5/3 (9)

As these two discharge expressions must be consistent,
Eqs. (8) and (9) must be equal:

α ·Vs ·W ·(Z−Zb) = I
1/2
s ·K ·W ·(Z−Zb)

5/3 (10)

This result produces the following expression for the water
elevation:

Z = Zb+
α3/2

K3/2
·
V
3/2
s

I
3/4
s

(11)

Z = β ·x +Zb (12)

with β =
α3/2

K3/2 and x =
V
3/2
s

I
3/4
s
.

The water level Z is now given as a linear equation in two
unknown parameters (β and Zb) and a variable x that repre-
sents the combination of the measured surface variables Vs
and Is.
Based on a set of surface variable measurements

(Zi,Vsi,Isi)(i=1···N) at different dates and phases of the hy-
drological cycle, the linear expression of Eq. (11) is used to
estimate the unknown parameters Zb and β. This estimation
is performed using the linear least squares method to min-
imise a criterion J that represents the root mean square error
of the water level estimator:

J =

N∑
i=1

[
Zi −Z(Vsi,Isi)

]2
=

N∑
i=1

[Zi −Zb−β ·xi]
2 (13)

www.hydrol-earth-syst-sci.net/15/2049/2011/ Hydrol. Earth Syst. Sci., 15, 2049–2058, 2011
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2052 J. Negrel et al.: Estimating river discharge from EO

The problem associated with this formulation of the error
criterion, Eq. (14), is the impossibility of estimating the α

parameter and the Strickler coefficient K from the estimated
parameter β.
The α parameter is generally considered to be constant.

Its value is approximately 0.85 for a small river and 0.90 for
a wide river (Rantz, 1982; Costa et al., 2000). Moreover,
we led an analysis, using our ADCP measurements from
the different Amazon gauging stations, to verify the valid-
ity of this fixed value of α. The mean value of α = 0.9 has
been checked using the entire dataset as well as individual
gauging stations. The fitted value has a standard deviation
of 0.04 for the Manacapuru station and a standard deviation
of 0.06 for the Obidos station. We therefore decided to set
this value constant. It then became possible to calculate the
Strickler coefficient K easily from the β estimated parame-
ter: K =

α

β2/3
.

The resolution of the parametersZb and β was achieved by
solving the simple linear least squares problem using matrix
inversion:

B̂ = (XT
·X)−1 ·XT

·Z (14)

with X =
(
x 1

)
and B̂ =

(
β

Zb

)
.

3.3 Datasets

As detailed in the Introduction, no existing remote sensing
measurements are sufficiently accurate to allow this method
to be tested. Moreover, the steady-flow assumption requires
concurrent measurements of all the surface variables, or
at least in a short enough time window. As explained in
Sect. 3.1, we can expect a future satellite or satellite train
to allow measurements that meet these requirements.
In absence of such measurements, the method was tested

on datasets taken at several gauging stations in the Ama-
zon basin (HyBAm1, ANA2-IRD3, Project). The gauging
station records the water elevation on a daily basis. There-
fore, we can easily have the water level associated with the
ADCP campaigns in a short time lapse. To apply the method,
the datasets were constructed directly from ADCP measure-
ments (Callède et al., 2000) for the surface velocities and sur-
face width, whereas water level and longitudinal river slope
were provided by the in situ monitoring of levelled gauging
stations and relevant techniques for deriving the longitudinal
profile and slope (Bercher, 2008). The surface slope estima-
tion method was initially developed to interpolate the water
elevation between levelled gauging stations. It fits a 4th or-
der polynomial using four gauging station measurements and
a constraint on the second derivative of the polynomial. This

1http://www.ore-hybam.org
2http://www.ana.gov.br
3http://www.ird.fr/

Table 1. Set of measurements at the Manacapuru gauging station.

Q (m3 s−1) L (m) Zs (m) Vs (m s−1) Is (mm−1)

1 115 304 3180 20.14 1.48 2.04× 10−5

2 84 949 3216 16.83 1.30 1.97× 10−5

3 51 908 3074 10.68 1.07 2.18× 10−5

4 138 744 3108 22.93 1.66 2.23× 10−5

5 61 984 3210 14.09 1.08 1.55× 10−5

6 115 653 3241 19.87 1.56 2.43× 10−5

7 56 227 3219 11.29 0.97 1.43× 10−5

8 116 228 3140 21.23 1.52 2.12× 10−5

9 51 973 2901 11.47 1.03 1.75× 10−5

10 90 361 3208 16.71 1.35 2.16× 10−5

11 113 447 3246 19.82 1.50 2.22× 10−5

12 134 494 3255 22.45 1.61 2.21× 10−5

13 117 406 3250 20.91 1.45 2.09× 10−5

14 62 354 3157 12.53 1.14 2.08× 10−5

15 104 262 3236 18.39 1.48 2.19× 10−5

16 142 430 3154 23.41 1.71 2.18× 10−5

17 108 003 3288 18.55 1.52 2.43× 10−5

18 73 457 3187 14.23 1.25 2.34× 10−5

19 109 884 3456 19.93 1.47 2.16× 10−5

20 126 337 3276 22.65 1.55 2.11× 10−5

method is based on the strictly decreasing and smooth curva-
ture river profile, at a given time, and the absence of strong
local variation (water falls, for example). We simply differ-
entiate the polynomial at the given gauging station to get the
surface slope.
Several datasets were used. The first datasets represent

several gauging stations in the Amazon basin. We initially
selected six gauging stations: Manacapuru, Paricatuba, Jatu-
arana, Parintins, Obidos and Borba. But we concentrated our
efforts on the data from only two stations:

– Manacapuru (Table 1)

– and Obidos (Table 2)

These two stations gave us the highest number of measure-
ments along with the best-quality acquisitions (ADCP data
do not contain too many missing or aberrant values). Jatu-
arana, Paricatuba and Borba only have five different ADCP
measurements date which is clearly not enough to calibrate
our parameters. Parintins ADCP measurements contain too
much missing data, probably caused by the sediment load
disrupting the ADCP.
The second dataset represents simulated data generated

by SIC, a 1-D hydrodynamic model, described in (Baume
et al., 2005) and validated against ASCE tests (Contractor
and Schuurmans, 1993) and ground data. This model gener-
ates series of hydraulic variables by solving the Saint-Venant
equations under steady-flow conditions with a given incom-
ing discharge and downstream water level condition. The
only hydraulic variable which is not computed by this model

Hydrol. Earth Syst. Sci., 15, 2049–2058, 2011 www.hydrol-earth-syst-sci.net/15/2049/2011/
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J. Negrel et al.: Estimating river discharge from EO 2053

Table 2. Set of measurements at the Obidos gauging station.

Q (m3 s−1) L (m) Zs (m) Vs (m s−1) Is (mm−1)

1 191 351 2185 9.41 1.52 1.798× 10−5

2 107 557 2257 4.64 1.08 1.15× 10−5

3 195 302 2252 10.31 1.66 1.81× 10−5

4 206 605 2319 10.30 1.79 1.81× 10−5

5 192 802 2255 10.22 1.65 1.81× 10−5

6 169 787 2257 8.25 1.52 1.60× 10−5

7 183 388 2288 8.29 1.59 1.60× 10−5

8 175 700 2295 8.35 1.52 1.62× 10−5

9 94 901 2230 3.76 0.95 9.86× 10−6

10 94 421 2278 3.71 0.93 9.71× 10−6

11 86 160 2273 3.49 0.82 9.86× 10−6

12 108 697 2272 4.60 1.05 1.11× 10−5

13 177 785 2295 8.76 1.59 1.61× 10−5

14 173 855 2138 9.15 1.64 1.57× 10−5

15 83 341 2272 3.57 0.90 8.93× 10−6

16 132 504 2303 5.93 1.23 1.36× 10−5

17 94 056 2241 3.92 0.87 1.00× 10−5

18 116 069 2440 4.45 1.01 1.07× 10−5

19 163 564 2422 7.86 1.41 1.31× 10−5

20 176 191 2436 7.92 1.41 1.65× 10−5

21 176 842 2591 8.73 1.43 1.55× 10−5

is the surface slope. We ran the model on a virtual 10 km
reach and then used the Bercher (2008) method to obtain the
surface slope. These data were used primarily to control the
response of our method to different noise configurations (by
adding random variations to one or more surface measure-
ments) and of course to verify that the method performed
well on noiseless data. The discharge estimation method was
applied to the simulated dataset without adding noise to the
surface variables. The dataset was generated on a river geom-
etry similar to the Rhone river: 300m width, the discharge
varying between 1000 and 2000m3 s−1 and downstream wa-
ter level condition varying between 16.56m and 18m.

4 Results and discussion

All the results presented here have been obtained by using
the datasets as if they came from EO measurements. We pro-
cessed only the surface measurements (Zi,Vsi,Isi)(i=1···N),
then compared the results to the corresponding discharge
measurements.
To avoid possible confusion, we should explain how the

same dataset was separated into two parts for the purpose of
the analysis. Two-thirds of the data points were randomly se-
lected and were used to estimate the hydraulic parameters (K
and Zb). For each surface measurement, we then computed
the corresponding discharge by using the estimated param-
eters. Finally, this computed estimate was compared to the
measured discharge.
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Fig. 1. Comparison of the estimated discharge using Eqs. (8) and
(9) and the ADCP discharge measurements at Manacapuru gauging
station. The calibration points are plotted with blue and red stars for
Q1 andQ2 respectively.

4.1 Model results on ADCP data

In our first analysis, the model was applied to the Manaca-
puru and Obidos datasets.

4.1.1 Model results from the Manacapuru station
dataset

The estimate based on the Manacapuru station data was quite
satisfactory (Fig. 1).
The mean relative error of the estimate was 5.98% with a

standard deviation of 0.052. The estimated river bed eleva-
tion (−3.86m) was consistent with the value computed from
ADCP data (−5.63m) in view of the depth of the river at this
station (between 17 and 27m).
A comparison of the estimated Strickler coefficient

(36.98) is more difficult to obtain, because we do not have di-
rect measurements of this parameter. However, we calculated
the coefficient of each ADCP measurement using Eq. (9).
The estimate and the computed coefficient (34.24) obtained
using this calculation were consistent.

4.1.2 Model results from the Obidos station dataset

Although the results for the Manacapuru dataset were satis-
factory, the process could not successfully estimate the hy-
draulic parameters using the Obidos dataset. The estimated
river bed elevation was −4.67m whereas ADCP measure-
ments gave a mean river bed elevation of −39.46m. Like-
wise, we estimated a value of 65.03 for the Strickler param-
eter, whereas we found 28.48 using the ADCP data. Accord-
ingly, it is not surprising that the estimated discharge repre-
sented approximately 25% of the actual discharge (Fig. 2).
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Fig. 2. Comparison of the estimated discharge using Eqs. (8) and (9)
and the ADCP discharge measurements at Obidos gauging station.
The calibration points are plotted with blue and red stars forQ1 and
Q2 respectively

However, even if the discharge estimates were not as ex-
pected for the Obidos dataset, the two equations Q1 and Q2
appeared to give similar results.
The similar results for discharge estimation with Q1 and

Q2 were expected, as the cost function and the estimated dis-
charge calculation are made using the same equations. How-
ever, the minimization criterion is equivalent to the root mean
square error of the water elevation equation obtained from
Q1 and Q2. Therefore it does not directly result from these
equations. It could occur that measurement inaccuracies, on
the surface velocity for example, should lead to two differ-
ent results on Q1 and Q2. However, such a situation seems
unlikely in natural conditions.
The estimation error that we observed may have resulted

from one or more assumptions.

4.2 Calibration and validation set selection

All the presented results were obtained on one random cali-
bration and validation dataset. For both sites, we repeated the
calibration operation ten thousand times to test the robust-
ness of the calibration dataset selection. Parameter and dis-
charge estimations remained consistent over the 10 000 trials.
For the Manacapuru dataset, the mean river bed elevation
was 3.93m (with a standard-deviation of 1.04m) whereas
the mean Strickler coefcient was 35.00 (with a standard-
deviation of 1.11). The mean discharge estimation error was
7.24 % (with a standard-deviation of 0.04), a touch higher
than the error we presented for one dataset. For Obidos the
results also remained consistent with a mean bed elevation
of 4.73m (standard-deviation: 0.70m) and a mean Strickler
coefficient of 61.52 (standard-deviation: 2.49). The standard
deviation of the discharge estimation error was 0.01%.
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Fig. 3. Representation of the estimated discharge using Eqs. (8)
and (9) against simulated discharge measurements. The calibration
points are plotted with blue and red stars forQ1 andQ2 respectively

For the simulated dataset, as all the virtual measurements
are perfectly aligned, the different calibration sets led to the
same results in all cases.

4.3 Model results on simulated data

It appears from Fig. 3 that the method slightly overestimated
the discharge based on noiseless data. The mean relative er-
ror was 6% with a standard deviation of 0.004.
In fact, these simulated data fit the first discharge expres-

sion Q1 (Eq. 8) perfectly, but not the second expression Q2
(Eq. 9). Because we fixed the Strickler parameter K and the
river bed elevation Zb in the hydrodynamic model, the sur-
face variable, and more precisely the surface slope, was the
only possible error source. Indeed, the water elevation Z is
shared between the Q1 and Q2 expressions, the surface ve-
locity is only present inQ1 and the surface slope inQ2.
If we calculated a surface slope fitting the uniform equa-

tion Eq. (9) instead of the Bercher (2008) method, a differ-
ence appeared between the two slope values. The calculated
slope was 6 % less than the estimated one. This result ex-
plains the overestimation of the discharge.

4.4 Results of the Bjerklie models and comparison with
the proposed model

Finally, we applied the five statistical models described ear-
lier in Sect. 2 to the Manacapuru dataset, the Obidos dataset
and the simulated dataset.
Figures 4, 5 and 6 represent the estimated discharge using

Bjerklies model and our model.
Our model is represented by the blue circles and red

squares, as in the previous figures. The five statistical mod-
els are represented by green stars, blue crosses, brown dia-
monds, purple triangles and grey pentagrams, respectively.
Finally, the blue line represents the ideal case.
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Fig. 4. Comparison of the estimated discharge with the ADCP dis-
charge measurements for the Manacapuru dataset.
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Fig. 5. Comparison of the estimated discharge with the ADCP dis-
charge measurements for the Obidos dataset.

At first glance, we reach the same conclusion as Bjerk-
lie et al. (2005). The fifth model appeared to give poor
results. In every case, the estimated discharge remained
quasi-constant, whatever the value taken by the measured
discharge.
The other models gave different results that agreed in some

cases with the results obtained from our method.
With the simulated data, models (1) and (4) gave results

similar to those of our model. They overestimated the dis-
charge with a mean relative error of 13% and 5%, respec-
tively.
The second model, with a mean relative error of 18 %,

yielded the best results for the Manacapuru dataset. The
fourth model was quite good as well (mean relative er-
ror of 19 %). However, for values of discharge over
140 000m3 s−1, it dramatically overestimated the discharge.
This result is not satisfying, but it may be due to the fact that
we did not recalibrate the equations.

0 500 1000 1500 2000 2500
0

500

1000

1500

2000

2500

Simulated discharge (m3.s−1)

E
st

im
at

ed
 d

is
ch

ar
ge

 (
m

3 .s
−

1 )

 

 

Q1

Q2

Mod1

Mod2

Mod3

Mod4

Mod5

Fig. 6. Comparison of the estimated discharge with simulated dis-
charge measurements.

Finally, for the Obidos dataset, none of the five models
gave results that were really any better than the results ob-
tained from our own model. The second and the third mod-
els underestimated the discharge by half, but they exhib-
ited good coherence (respective standard deviations 0.09 and
0.06), whereas the first and fourth models overestimated the
discharge by a factor of two, and the dispersion of the esti-
mates was very large (standard deviations of 0.42 and 0.29,
respectively).
It seems impossible to determine from these results which

model would be suitable for estimating a river discharge in
all cases. Nevertheless, the fourth model might be the most
promising, and calibration using a larger set of river measure-
ments should improve its performance. Nevertheless, this
model requires depth information for the discharge estima-
tion.

4.5 Sources of estimation error

The results of all the analyses indicate that problems of some
kind are associated with the Obidos dataset. This dataset
gives poor results, no matter which method is applied. These
problems might have arisen because one or more limiting as-
sumptions does not apply to the gauging station measure-
ments.
In the next sections we outline the main sources of error

that can be associated with our method. This description is
qualitative rather than quantitative: as the method has been
tested using data from only 2 different gauging stations, we
cannot assess the relative importance of the different sources
of error. The simulated datasets allow a verification of the
method, but such a simple 1D model cannot be used to vali-
date the method. More datasets would be needed to complete
this study.
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Fig. 7. Variation of the Strickler coefficient with the estimated dis-
charge for the Manacapuru station dataset (top) and the Obidos sta-
tion dataset (bottom).

4.5.1 Fixed α

This first possible source of error has been discussed in
Sect. 3.2. All our data are consistent with this assumption,
so it cannot explain the estimation errors.

4.5.2 Fixed Strickler coefficient K

Unfortunately, this coefficient cannot be measured directly,
so this assumption cannot be checked. As explained in
Sect. 4.1.1, the values of the Strickler coefficient K have
been computed using the ADCP measurements and the dis-
charge equations, Eq. (9) defined previously.
Both stations appeared to exhibit a varying Strickler coef-

ficient (Fig. 7)
with a similar standard deviation (2.89 for Obidos and

2.23 for Manacapuru). It is therefore impossible to deter-
mine whether the variation of the Strickler coefficient is the
source of the problem with the Obidos data. However, it is
interesting to note the correlation (r2 = 0.86) between the
discharge and the values of the Strickler coefficient for the
Obidos data. This correlation was not found for the Man-
acapuru dataset but we cannot conclude whether this affects
the estimates of the discharge substantially or not. If we
estimate the discharge on the Obidos station dataset, using
the mean computed Strickler coefficient (K = 28.48) and the
mean measured bed elevation (Zb = −39.46m), the results
are satisfactory. These estimates had a mean relative error of
0.09 and a standard-deviation of 0.05.
We can note that a fixed mean K parameter yields very

good estimates of the discharge. However, the calculation
of this coefficient requires information on the surface slope,
and we therefore doubt that this approach can yield precise
results (Eq. 9, Sects. 4.5.4, 4.5.5). Accordingly, no conclu-
sions can be reached about the possible role of this source of
estimation error.

4.5.3 Variability of Zb

The movements of the local topography of the river bed are
another possible source of error. We assumed that the river
bed elevation was constant and equal to the water elevation
Z minus the mean depth Y . In fact, the Amazon River bed is
characterised by a massive amount of dune movement. Con-
sequently, depending on where and when the ADCP mea-
surements were made, the measured bed level might vary
greatly at a single gauging station.
At Obidos station, the difference between the highest and

lowest bed level found from the ADCP measurements is
15.66m. The mean bed level is −39.46m, with a standard
deviation of 3.54m. At Manacapuru station, the variation of
the bed level is likewise noticeable. However, the amplitude
of this variation is 7.10m. The mean river bed elevation is
−5.63m, with a standard deviation of 1.76m.
We can observe that both the total amplitude of bed level

variations and the standard deviation of the bed level for the
Manacapuru dataset are half as large as the corresponding
values for the Obidos data. These are roughly equivalent,
however, if compared to the mean river depth: 23.54m for
Manacapuru and 46.40m for Obidos. If the discharge is cal-
culated using Eq. (8) with the mean measured bed level, the
results for the Obidos data become satisfactory (mean rel-
ative error = 0.13 with a standard deviation = 0.04), and are
equivalent to the results for the Manacapuru data. Thus,
dune movements do not seem to explain the problem with
the Obidos estimates.

4.5.4 Uniform hypothesis

This last hypothesis is clearly not valid. Previously, we as-
sumed that the water surface slope, the linear energy slope
and the bed slope were all equal (Is= Ib= S). The bed slope
is the ground and is therefore not supposed to move, but the
surface slope varies over time.
The surface slope varies for both gauging station datasets

as well as in the simulated dataset. The model still applies
to Manacapuru and on the simulated dataset, but not rigor-
ously. Nevertheless, the estimation method works well on
these datasets. This difference might result from the am-
plitude of the variation in the slope. At Obidos station, the
mean slope is 1.39×10−5mm−1 with a standard deviation
of 3.27×10−6, whereas the Manacapuru station dataset has
a mean slope of 2.09×10−5mm−1 with a standard devia-
tion of 2.57×10−6 . This value of the standard deviation is
markedly less despite the higher mean value of the Manaca-
puru slope. This difference in the variation in the amplitude
of the slope might explain, at least in part, the results that we
obtained with the estimation model.
Another important point about the surface slope is that it

is calculated from the derivative of a function fitted to a wa-
ter level series between four gauging stations surrounding,
upstream and downstream, the considered station. We have
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considered the scale of the slope values, but the precision of
these estimates could also be viewed as a possible source of
error. This issue can only be resolved through verification
based on ground truthing. Finally, Obidos is the first gauging
station under tidal influence (Callède et al., 2000). Any sta-
tion downstream from Obidos would exhibit even more tidal
influence. Consequently, the method for the estimation of the
slope might be biased by the tides. This factor could result in
incorrect values of the slope.

4.5.5 Tidal influence

The tidal influence might jeopardise the estimation of the
slope. It is likely to be even more important for the water
elevation and the discharge.
Kosuth et al. (2009) and Callède et al. (2000) measured an

8cm variation in the water level at Obidos station, a variation
of nearly 10% of the discharge. Considering that most of the
section in which flow occurs is below sea level, this variation
in the discharge might reflect great differences in the vertical
profile of the velocity during different tidal phases. If both
the velocity and the surface slope are widely influenced by
the tides, this factor would explain the incorrect estimates of
the hydraulic parameters.

5 Conclusion

We proposed a new method for estimating river discharge,
based on a set of limiting assumptions about river flow and
a linear least squares approach to estimation of the hydraulic
parameters. Given synchronous measurements of the surface
hydraulic variables (Zi,Vsi,Isi)(i=1···N), this method should
make it possible to estimate the discharge at a given station
on any river. The method requires an initial set of measure-
ments to estimate the hydraulic parameters Zb andK . It then
estimates the discharge corresponding to each new set of sur-
face variable measurements.
This method was developed and tested primarily on

data from two Amazon gauging stations (Manacapuru and
Obidos) and on simulated data. The method appears promis-
ing in view of the results obtained for the Manacapuru and
simulated datasets and in view of the fact that the relative er-
ror in the discharge estimates was under 10%. However, the
incorrect estimation of the discharge for the Obidos dataset
remains a problem. We have explored and discussed many
possible sources that might account for this error. As long
as we cannot verify the accuracy of our estimation of the
surface slope or the impact of the tidal influence on the es-
timates, we cannot isolate the source of this error with cer-
tainty. Our approach provides results similar to those ob-
tained from the best of the Bjerklie models. However, the
best of these models require bathymetric information, and
this information cannot be obtained, nowadays, by using EO
techniques. Because our aim is to obtain estimates that do not

use ground measurements, the requirement for bathymetric
information is a problem.
To solve the problem of the varying surface slope, the de-

velopment of an adaptation of this method to a non-uniform
flow configuration is continuing. Furthermore, ground val-
idation of the water surface slope should be performed to
validate the estimation method.
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290 ANNEXE E. VALORISATION DE LA THÈSE

River surface roughness sensitivity to wind conditions : in situ mea-
surement technique, processing method and results
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Abstract : Is it possible to estimate river discharge from satellite measurement of river surface

variables (width L, water level Z, surface slope Is, surface velocity Vs) without any in situ mea-

surement ? Current or planned satellite observation techniques in the hydrology-hydraulic domain

are limited to the measurement of surface variables such as river width L (optical and SAR ima-

gery), water level Z (radar and Lidar altimetry), river surface longitudinal slope Is (cross-track

interferometry) and surface velocity Vs (along-track interferometry). On the opposite, river bot-

tom parameters such as river bottom height (Zb), river bottom longitudinal slope (Ib), Manning

coefficient (n), vertical velocity profile coefficient (α the ratio between mean water velocity and

surface velocity), that are key data for discharge estimate and modeling, cannot be measured by

satellite. They require in situ measurement (Zb, Ib, α) and model calibration (n). We present here

a method to derive river bottom parameters from satellite measured river surface variables in the

absence of any in situ measurement. This will then allow us to estimate river discharge for any

set of surface variables. The method relies on a set of hydraulic hypothesis (for instance rectangu-

lar section, constant Manning coefficient n and constant velocity profile coefficient α). It consists

of solving an equality constraint between two formulations linking the river discharge Q to the

surface variables and the unknown parameters (Q1 and Q2 obtained from the mass conservation

equation and the energy conservation equation) :

Q1 = L · α · Vs · h (E.1)

Q2 = L · h3/5 · I1/2
s ·

[
n2 + g−1 · h1/3 · (Is − If )

]
(E.2)
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Where h = Z − Zb Given a river section, estimating the river bottom parameters (α, Zb, Ib, K)

is achieved by using a set of surface variables (L,Z, Is, Vs)i=1toN , measured on this section at

various times ti throughout the hydrological cycle, and by determining the set of river bottom

parameters that minimizes a deviation criteria between (Q1)i and (Q2)i. This minimization is

achieved by iterative or direct methods, depending on the type of criteria and on additional hypo-

thesis (ex. a uniform regime hypothesis leads to an analytical solution). Several simulations have

shown the efficiency of theses methods on exact simulated data set (i.e. for which (Q1)i = (Q2)i).

We have assessed the robustness of these methods to measurement noise on river surface variables.

We proposed several modifications to increase this robustness and the ability to provide acceptable

river discharge estimates (error<20%). Finally the most robust method has been implemented on

real river sections (surface variables measured at hydrometric stations along the Amazon river). It

proved to be efficient when the underlying hydraulic hypothesis are realistic.
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River surface roughness sensitivity to wind conditions : in situ mea-
surement technique, processing method and results
Soumis à AGU Remote Sensing of the Terrestrial Water Cycle qui se tien-
dra du 19 au 22 février 2012 à Kona, Hawaii, USA.
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Abstract : Water surface roughness strongly impacts microwave backscattering process over ri-

vers. Therefore, developping radar interferometry techniques over continental waters to determine

river slope (cross-track interferometry) or surface velocity (along-track interferometry) requires a

detailed characterization of water surface roughness, its relation with river flow and wind condi-

tions, its influence on backscatter coefficient. In situ measurement of river surface roughness is

a complex task as surface topography is rapidly changing and sensitive to obstacles or contact

measurements. Laboratory measurements, although highly informative, fall short to represent the

diversity of river flow and wind conditions. In the framework of the SWOT mission preparatory

phase, a method was developped for field measurement of river surface roughness. It was tested

and validated in laboratory conditions, and implemented in natural conditions on the Rhône river,

under various wind intensities. The method is based on the acquisition of water pressure time se-

ries by a network of immersed pressure sensors, with synchronized 10 Hz sampling and 0,1 mb

accuracy (1 mm water elevation). A preliminary low frequency filtering is applied to each sensor

pressure time series to remove water level trends. Mean depth h, frequency spectrum, dominant

frequency f and standard deviation of water pressure σP are determined per time interval (180s).

A multisensor analysis is realised to determine directional wave celerity c and directional corre-

lation length Lcorr. Finally standard deviation of surface water level σZ is determined for each

sensor by applying a correction factor, taking into account the signal damping with depth.

0σZ = e
2π·h·f
c · σP (h) (E.3)
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Laboratory tests validated the measurement technique, provided that the correction factor does

not exceed 10 (i.e. the immersed sensor records more than 10% of the surface signal) which is

achievable by limiting the sensor depth. Field measurements were realised during a campaign on

the Rhône river (may 2011). The sensor network was located 10 m from the river bank and 0,15 m

under the surface water. It recorded during 7 hours at 10 Hz. Wind measured at 2 m height had

the same direction as river flow (southward), with intensity changing progressively from 8 m/s

to 0 m/s. Surface roughness was characterized, per 3 minute time intervals, by Frequency spec-

trum, dominant frequency, standard deviation of surface water level σZ , directional wave celerity

c and directional correlation distance Lcorr. Its sensitivity to wind conditions was analysed and

modelled. The method is currently being adapted on a floating support for intensive river surface

roughness measurement.
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Résumé
La question de l’eau constitue à l’heure actuelle un enjeu majeur pour nos sociétés. Bien qu’il

s’agisse d’une ressource renouvelable, son cycle naturel est soumis à de fortes pressions issues

tant de l’activité humaine que des modifications climatiques.

Le débit des fleuves constitue une des variables clefs du cycle de l’eau. Sa quantification implique

des mesures in situ lourdes. De ce fait, son suivi à l’échelle globale reste problématique, et les tech-

niques de télédétection peuvent représenter un atout majeur. Les techniques satellitaires optiques

et radar ne peuvent actuellement que mesurer les variables de surface et n’accèdent pas aux para-

mètres de fond des cours d’eau. Ce travail propose une méthode d’estimation de ces paramètres

hydrauliques de fond à partir des seules mesures des variables de surface, en vue de l’estimation

du débit. Cette méthode a été validée sur des données simulées exactes et une étude de sensibilité

au bruit de mesure a été menée sur des données simulées bruitées et sur des données réelles.

Le second volet de ce travail porte sur le potentiel de l’interférométrie radar temporelle à mesurer

la variable de vitesse de surface des fleuves. Une campagne de mesure aéroportée a été réalisée sur

le Rhône (ONERA-Cemagref) et a montré des résultats concordants avec les mesures de vitesses

réalisées in situ par ADCP. En revanche, le modèle de rétrodiffusion M4S, testé dans le cadre de

cette thèse, est apparu peu adapté aux scènes fluviales : il s’avère extrêmement sensible aux condi-

tions de vent, ce qui peut s’expliquer par une faiblesse dans la modélisation des caractéristiques

des surfaces de fleuves. Dans le cadre du programme SWOT (NASA-CNES), nous avons déve-

loppé une méthode de mesure in situ de la rugosité des surfaces fluviales. Validée lors de mesures

en laboratoire, cette méthode a été mise en œuvre sur le Rhône, et a ainsi permis de caractériser la

surface et l’influence de l’intensité du vent sur les paramètres de rugosité.

Mots-clefs : Hydrologie, Radar, Interférométrie, Vitesses de surface, Rugosité de surface

Abstract
The water issue is currently a major challenge for our societies. Even if water is a renewable

resource, its natural cycle supports great stresses, both human activity and climate change.

River discharge is a key variable of the water cycle, whose quantification requires heavy field mea-

surements. Therefore the global monitoring of river discharge remains problematic and satellite

remote sensing techniques could be a major asset. Earth Observation radar techniques are cur-

rently limited to the measurement of surface variables and cannot measure river bottom hydraulic

parameters. The current study proposes a method to estimate these parameters from surface va-

riables, in order to estimate the river discharge. This method has been validated on exact simulated

data and its robustness to measurement noise has been studied on noisy simulated data and on real

data.

The second part of this work explores the abilities of radar along-track interferometry to measure

river surface velocity. Velocity measurements carried out on the Rhône river during an airborne

campaign (ONERA-Cemagref) show a strong consistency with ADCP field measurements. M4S

backscattering model, tested in the framework of this study, is poorly adapted to river scenes : it

appears to be extremely sensitive to wind intensity which could be explained by a poor modeling

of surface roughness. As part of the SWOT mission program (NASA-CNES) a method allowing

in situ characterization of river surface roughness has been developed. It was validated under

laboratory controlled conditions. It was implemented on the Rhône river to characterize water

surface and quantify the influence of wind intensity on the water surface roughness parameters.

Keywords : Hydrology, Radar, Interférométry, Surface velocity, Surface roughness
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