N

N

Estimation des valeurs extrémes de débit par la
méthode Shyreg: Réflexions sur I’équifinalité dans la
modélisation de la transformation pluie en débit.
Yann Y. Aubert

» To cite this version:

Yann Y. Aubert. Estimation des valeurs extrémes de débit par la méthode Shyreg: Réflexions sur
I’équifinalité dans la modélisation de la transformation pluie en débit.. Sciences de ’environnement.
Doctorat de 'UPMC, 2012. tel-02606132

HAL Id: tel-02606132
https://hal.inrae.fr /tel-02606132
Submitted on 16 May 2020

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://hal.inrae.fr/tel-02606132
https://hal.archives-ouvertes.fr

UPMC

1AA1 SORBONNE

) Université Pierre et Marie Curie,
Ecole Doctorale 389 Géosciences et Ressources Nalles

These de doctorat

Estimation des valeurs extrémes
de débit par la méthode Shyreg

Réflexions sur I'équifinalité dans la modélisation
de la transformation pluie en débit

Yoann Aubert 2008-2011

These préparée a I'RSTEA (Cemagref)
Groupe de Recherche en Hydrologie, centre d’Aix-eRrovence : RHAX

JURY
M.Gaume Eric IFFSTAR Rapporteur
M.Lang Michel IRSTEA Rapporteur
M.Gargcon Rémy EDF-DTG Examinateur
M.Mouchel Jean-Mary UMPC Examinateur
M.Ribstein Pierre UMPC Directeur de thése
M.Arnaud Patrick IRSTEA Co-Directeur de thése

M.Rigaudiére Pierre SAFEGE Invité



2-318



Le lendemain de la crue du Réal du 15 Juin 2016 gegla commune des Arcs-sur-Argens

3-318



4-318



Résumeé

La connaissance des débits de crue reste un axectierche important en hydrologie pour la
conception des aménagements des cours d’eau, émsiomnement des ouvrages de franchissement et
la protection des zones urbaines.

L'équipe de recherche en hydrologie du Cemagrefidéh-Provence a réalisée le développement
d’'une approche par simulation de scénarios de damjé sur le couplage d’'un générateur de
chroniques de pluies horaires et d’'un modéle destoamation de la pluie en débit. Cette approche,
appliguée a I'échelle du kilometre carré (simulagmnctuelle de chroniques de pluies et modéligatio
hydrologique sur petit bassin versant) permet laggtion de multiples chroniques de pluies et de
débits d’ou I'on extrait des distributions de frégues de leurs caractéristiques (pluie et débit
maximums de différentes durées). Une fois régisaalil'approche fournit une cartographie de I'aléa
pluvial et débimétrique a I'échelle de la Frances Idébits a I'éxutoire d’'un bassin versant sontsalo
estimés par une régle d’agglomération des débixs diffierents pixels qui constituent le bassin
versant, prenant en compte I'abattement statistiigulea pluie sur le bassin et I'abattement hydcadi
dans le réseau de drainage. C’est le principe deéthode Shyreg.

Le développement opérationnel a fait appel a desthgses successives de simplification qui ont été
revues dans ce travail de these. L'objectif étaitadd’apporter des améliorations a la modélisation
pluie-débit utilisée afin de répondre aux probles@sants :

- quelle est la validité du domaine géographiquemliegtion de la méthode ?

- quelle est la validité du domaine d’extrapolatictgientielle de la méthode ?

Les différentes hypothéses dans la méthode orggaute interaction les unes avec les autres, ce qui
rend leur étude particulierement difficile. Unerhighisation des hypothéses a été faite, en fandgo
leur caractére plutdt général (indépendant desrzagsrsants et soumis a un calage global), odiplut
local (dépendant du bassin et soumis a un calagd) |®ans ce contexte, on traite des points stévan

- L'amélioration de la fonction d’agglomération ddébits qui permet de passer du
pixel & I'exutoire d’un bassin. La reformulation dette régle d’abattement a permis d’élargir
la gamme de superficie des bassins ou la méthateapplicable.

- La prise en compte d’'un débit de base dans laélisadion hydrologique des crues a
permis d’améliorer les performances en dehors deosa de développement (hors bassins
méditerranéens).

- L’étude de I'équifinalité de certains parametgsermis de proposer une extrapolation
vers les fréquences rares, en fonction de différerniteres. Cette approche « multi-critére » est
un moyen de faire un choix sur les hypothéseslles grobables d’'une méthode dans le cas
particulier de I'extrapolation en fréquence, oexiste peu d’'information pour valider.

Sur 'ensemble de ces points, on s’est appuyé slange échantillon de bassins versants regroupant
'ensemble des réponses hydrologiques possiblessifba influence méditerranéen, pluvio-nival,
remontée de nappe). D’autre part, on dispose detitpgade débit (pour les fréquences courantes et
les fréquences extrémes) issus de l'applicatiomtcta méthodes que I'on a confronté avec les
guantiles Shyreg.

Mots clefs :Approche par simulation, prédétermination des sraquifinalité, abattement statistique,
régionalisation
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Abstract

Since 1995, French law has been requesting mulit@gao achieve flood prevention plans thanks to
flood frequency analysis (FFA). For hydraulic worftike bridges or dams spillways), the French
legislation requires the building companies to giesheir infrastructure by taking into account the
vulnerability of the surrounding and downstreanaari®r different return periods.

The Cemagref, now IRSTEA — French National Rese#mshitute of Science and Technology for
Environment and Agriculture- has developed an original flood prediction methm$ed upon
simulation. It implements:
- a hourly rainfall generator which consists of achtstic rainfall model (based upon the
geometric description of temporal rainfall signals)
- alumped conceptual rainfall-runoff model.

The parameters of the rainfall generator and tivdala runoff model are regionalized at the spatial
resolution of 1 krh thus allowing the implementation of both modelsech 1 krh pixel in the
regionalized version, called Shyreg. Frequencyrididgions are then derived in each pixel from the
simulated events. The results can be shown as wiaptatistical estimates of rainfall and flood
discharge of various duration (up to 72 hours) Btdrn periods (from 2 to 1000 years). In order to
estimate the flood discharge quantiles at the bafleatchment, we need to aggregate this disteibut
statistical hydrological data thanks to a Dischafgeal Reduction Factor (DARF) function. This
aggregation combines two distinct hydrological gireana: the areal reduction of rainfall and the
discharge attenuation in the channel network.

The aim of this PhD thesis was to test differenpdiiesis on the hydrological model and to make
improvement in the rainfall-runoff modelling. Twaoestions are discussed:

- what is the geographical validity domain of the Imoek?

- what is the validity of the method in flood frequgrextrapolation?

Several assumptions used in the method have intenagith each other, making their study
difficult. So, we have dispatched the hypotheses on the ptarin function of their link to the
catchment: independent or dependant of catchméetiridependent parameters mean we don’t need
to calibrate the method on each catchment. Thendigpe parameters mean we must determine their
values on each catchment. Our work has enabledgmive the method on the following points:

- the first improvement was to assess the DARF fondbr all sizes of French watersheds.
We have calibrated this function with sizes of batent ranging from 2 km2 to 110 0001
km2.

- the second improvement consisted of taking acctumtbase flow in the hydrological
modelling.

- -our third improvement goal was to study and rediheeproblem of equifinality, i.e. to
determine the parameters able to modelise the m&iats behaviours for current events as
well as for extreme ones. As no observation dataaamilable for such low frequency
events, we used two validation criteria. The ficsterion is based on statistical tests
(reliability and robustness) and the second cdters based on the model saturation for
extreme events.

We have used in the thesis, two set of data. Thedeét is a large sample of catchments evenlyddca
over the French metropolitan territory, with sizasging from 2 km? and 110 000 km2. The second set
of data consists of discharge quantiles (from curr® extreme frequency) derived from the
application of other methods (QdF, Gradex), whiol kave compared with the Shyreg discharge
guantiles.

Keys wordsflood, simulation, stochastic, conceptual rainfathoff model, regionalized, equifinality

! The biggest French watershed is the Loire riweatershed with 117 000 km2.
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Chapitre 1 Introduction

1. Introduction

La connaissance des débits de crue reste un axectierche important pour la conception des
aménagements des cours d’eau (digues, évacuatewsiel de barrages), le dimensionnement des
ouvrages de franchissement (les ponts) et la pifoteales zones urbaines (la protection des
populations et des biens).

Cette problématique reste d’actualité au regardrdeslations successives du mois de juin 2010 et de
novembre 2011 dans le département du Var. Le bilemain a été conséquent, 23 morts et 2 disparus
et plus 1.5 milliards d’euros de dégats uniquerpent ces deux événements.

Le risque inondation est la conjonction de l'aléaphénomene naturel, la crue, et la vulnérabilité,
occupation des sols (lotissements, hépitaux). Qaiele facteur peut avoir un impact fortement
aggravant si I'inondation se produit sur une régiemsément peuplée. Par exemple si la crue de la
Seine a Paris, dans les années a venir, avait taenaénpleur que celle de 1910, on évaluerait les
dommages pour I'économie a plus de 10 milliardsiays.

Le Commissariat général du développement duralgiealué le colt des inondations a 390 millions
d’euros d’indemnisation par an, ce qui représemtphénomeéne naturel le plus dommageable sur la
période 1995-2006 (Ministere de I'Ecologie et duvééppement Durable 2009; Ministere de
I'Ecologie et du Développement Durable 2010). EanEe on dénombre plus de 10 000 communes
dont 300 grandes agglomérations exposées a ceeyisgit une superficie de 27 000 km2 et qui
rassemblent entre 6 et 7 millions de personnes.

Les crues regroupent celles d’origines naturelteanghropiques. Dans cette derniére catégorie, on
peut citer le ruissellement pluvial (Marseille eptembre 2000, 197 mm en 6h, 3 morts), la rupture
d’ouvrages hydrauliques tels que les barrages @4skt en décembre 1959, 423 morts (ICOLD
1974)) et les digues (Camargue en 1993, 1994 et/ 2003).

Les crues d’origine naturelle peuvent se séparguatre ensembles :
- les submersions marines (ex. : Xynthia en 201@oonpte 59 victimes).
- les remontés de nappes (ex. : la Somme en 200tilligr de personnes évacuées).
- le débordement des cours d’eau avec cinétique (erte Le Rhone en 2003 et la Seine en
1910).
- le débordement des cours d’eau avec cinétiqueagapifilash flood.

Ce sont ces derniéres qui causent le plus de dégdesmes de vie humaine, matériels et économique.
Sur les 20 dernieres années, on retient les aaphsts du Grand-Bornand (38 morts, 93 mm de pluie
en 3h), Nimes en 1988 (11 morts, 420 mm de pluidtemelevés sur les auteurs de Nimes, 500
millions d’euros de dégats), Vaison-la-Romaine &921 (46 morts, 300 mm de pluie relevés a
Entrechaux en 4h, plus de 500 millions d'euros dgatk), Aude en 1999 (34 personnes décédés,
620 mm de pluie en 24h a Lezignan, 533 millionsibe), Gard en 2002 (27 morts, 687 mm de pluie
en 24h a Anduze, 1.2 milliards d’euros de dég&@s).compte au final une centaine de morts et des
milliards d’euros de dégats causés parkdash flood

Pour ce prémunir de ce risque, apres la catastrdghMaison-la-Romaine, la France, s’est dotée d’'une

réglementation en matiére de protection contrénlesdations, qui impose aux communes d’élaborer
un Plan de Prévention des Risques inondation, PPRi.
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Le PPRI est la base de la cartographie réglemendais zones a risque ou les constructions peuvent
étre interdites ou soumises a certaines restrictioa crue de référence retenue dans le cadre Ru PP
est définie par la crue historiqgue ou au moinsébitdcentennal. La définition du débit centennal es
statistique. Elle correspond a la valeur du débitdie qui est dépassée en moyenne une fois ®us le
100 ans, c'est la période de retour de 100 angddhdire aussi que chaque année, on a une chance
sur 100 que cette valeur soit dépassée.

Pour les aménagements hydrauliques, on fixe leanide sécurité en fonction du risque engendré par
leur éventuelle rupture (par exemple la rupturenddarrage ou d’'une digue) (Guillaud 1988). La
Iégislation impose aux concepteurs de ces ouvrdgedréquences d’apparition de 100 ans pour les
digues, 1000 ans pour les barrages en béton édd.ar® pour les barrages en remblais.

Pourtant les données hydro-météorologiques nécessaour réaliser ces études sont limitées
spatialement et temporairement. Les chroniques Idie gt de débit ont des durées de mesure
comprises entre 20 et 40 ans. Cette informatiostrpas suffisante pour estimer les crues de trés
faibles occurrences, associées a des périodesale nmportantes. Outre cette contrainte, elleg son

limitées spatialement. En France on compte 40Qtbstahydrométriques qui contrélent a peu prés

20 % du réseau hydrographique.

Les hydrologues sont alors exposés a deux prohigueatmajeures:

- comment estimer, les débits de fréquence d’apparitires (période de retour de plus de
100 ans) sur les sites ou on dispose d’'informailamio-hydrométrique uniqguement d’une
dizaine d’années d’'observations ?

- méme question que précédemment mais sur des bamsifien ne dispose d’'aucune
information ?

Devant cet état de fait, le Cemagref a développéutih permettant de garantir une homogénéité des
résultats sur les pluies et les débits a I'échdiligerritoire francais. Les recherches se sonnties
vers un générateur de pluie horaire couplé a unefaogluie-débit. Le générateur simule une
multitude d’événements de pluie et les transform@néments de crues par un modéle hydrologique.
On déduit de I'ensemble des événements simulééréliffes caractéristiques dont on peut étudier la
distribution de fréquence empirique. C’est le ppeale la méthode Shyreg.

Le générateur de pluie et le modéle hydrologique sggionalisés a une échelle spatiale de 1 km?2 sur
'ensemble du territoire. A cette maille de trayaih dispose alors de quantiles de pluie et det débi

------

fonction d’agglomération, prenant en compte l'adratnt spatial des pluies et I'abattement
hydraulique le long du réseau hydrographique. Lsersin ceuvre de cette derniere permet d’avoir des
guantiles de débit multi-durée-fréquence sur I'emidle du réseau hydrographique francais.

Le dessein de ce mémoire a été d’apporter des @atidins dans la modélisation pluie-débit de la
méthode. Ces améliorations ont pour but de répamakgroblemes suivants :

- quelle est la validité du domaine géographiquemliegation de la méthode ?

- quelle est la validité du domaine d’extrapolatictgientielle de la méthode ?
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Ces gquestions m'ont mené a étudier et proposemdelfications sur les différentes hypotheses et le
choix de modélisation, associés a la méthode :

- l'amélioration de la fonction d'agglomération deébds qui permet de passer du pixel a
I'exutoire d’'un bassin. Cette derniére a permidadigr la gamme de superficie des bassins ou
la méthode reste applicable.

- La prise en compte d'un débit de base dans la nsadién hydrologique des crues, pour
ameéliorer les performances en dehors de sa zodéwvddoppement (hors méditerranéen).

- Létude de I'équifinalité des paramétres pour psmgyoune extrapolation vers les fréquences
rares la plus probable.

- L'examen du comportement de la méthode vers leguénéces rares a travers |'étude de
critéres statistiques calculés pour différentesobiygises de modélisation.

- pour chacune des modifications effectuées, le étntre la régionalisation de la méthode.

Sur 'ensemble de ces points, on s’est appuyé suange échantillon de bassins versants regroupant
'ensemble des réponses hydrologiques possiblessitis|a méditerranéens, pluvio-nival, bassins en
forte interaction avec les nappes, bassins kaegjqu

D’autre part, en disposant de quantiles de délmtiges fréquences courantes et les fréquences
extrémes) issus de I'application d’autres modé&d@spourra confronter ces quantiles avec ceux des
sorties Shyreg.

Ce mémoire s’organise en 7 chapitres, dont le gneest cette introduction :
- Le deuxiéme chapitre porte sur la présentation des méthodes de préuétgion
couramment utilisées en France. Elles sont apps|sr deux bassins versants pour

mettre en avant leurs hypothéses, leurs domairgplitation et leurs limites.

- Letroisieme chapitre synthétise les travaux de recherche sur la métSbgpre/Shyreg a
la fois sur le générateur de pluie et sur le mobgtirologique.

- Le quatriéme chapitre présente les différents échantillons de bassinsi @ue leurs
objectifs respectifs.

- Lescinquieme et sixieme chapitresraitent des avancées sur la partie hydrologicukad
méthode, appliqguée dans une version locale.

- Le septieme chapitreporte sur la régionalisation de la méthode avensiémble des
modifications effectuées dans les chapitres 5 et 6.
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2.1. Préambule

2.1.1. Introduction

Généralement la prédéterminatiorfdit de déterminer a I'avance) d'un aléa (par exemple les crues)
revient a étudier une variable le caractérisanthiairologie, on étudie surtout 2 variables (la @lui
et/ou le débit) et cette analyse est réalisée parapproche probabiliste. On se sert des évenements
passés pour étudier statistiquement le phénomeées. applications sont diverses et servent par
exemple pour I'élaboration des Plan de Protectiontre le Risque d’Inondation (PPRI), pour la
protection des communes par des digues ou encoue Igo dimensionnement des ouvrages
hydrauligues comme les ponts et les barrages. $&lounlnérabilité de I'ouvrage, la loi impose des
fréquences de plus en plus rares (Figure 2-1).

Variable caractéristique du risque

- Pluie en X heures Valeur maximale probable ??
- Débit de pointe LIl

- Débit moyen en X heures... oy 3
A
Extrapolation ?? ?
?
>0 )
® T = période de retour (an)=
1/probabilité annuelle moyenne de
k > . \ > dépassement
10 100 1000 10000
Courant Rare Extréme Exceptionnel
Route PPRI Barrage Barrage en remblais

Nucléaire

Figure 2-1-Principe de la prédétermination (Arnaud and LavaBfd.1).

35-318



Chapitre 2 : Etat de I'art et contexte

Afin de déterminer I'occurrence de ces aléas, lglrdlogues ont développé plusieurs méthodes. Ce
chapitre a pour objectif d’appliquer sur deux bassiersants les méthodes « classiques » couramment
utilisées en hydrologie. De cette facon, ces ap@®seront plus concretes. Un indice sera assoxié a
méthodes en fonction du bassin sur lequel elle sgphquée :

': la méthode est appliquée sur le bassin du Rdailier, paragraphe 2.1.2.a

2: la méthode est appliquée sur le bassin du Terhgpaphe 2.1.2.b

Au cours de ces études, on se familiarisera aves @es données d'entrées, les hypothéses), et on
étudiera leurs domaines d’applications (surface®etaine fréquentielle) ainsi que leurs limites.

Généralement lors d'une étude hydrologique on metleedes données locales pour appréhender les
phénoménes. Parfois, les données utilisées sonpésies de stations proches de la zone d’étude.
Dans ce cas on applique des méthodes dites lacales

- théorie des valeurs extrénmes
- QdF local convergeht

- méthode Gradek?

- méthode Schadéx

- approche historiqde

Dans le cas de bassins versants non-jaugés (oindatispose pas de station hydrométéorologique a
proximité de I'endroit ou I'on veut faire une étulkgdrologique) on est obligé d’utiliser une méthode
régionale. Cette approche sera appliquée sur frbds Réal Collobrier :

- les méthodes de régionalisation
- approche statistique régionale
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2.1.2. Présentation des bassins « exemples »

Le choix s’est porté deux bassins versants, le igrethe Réal Collobrier, bassin versant expérimenta
géré par le Cemagref depuis 1966. Le second, Ig, Ter lequel on dispose d’'une information de
crue historique en plus des débits systématiques.

a. Le bassin du Réal Collobrier

Ce bassin est situé sur la facade méditerranéeamme ld département du Var, a I'extrémité Ouest du
massif montagneux des Maures, a 20 km au Nord-&skadilon. Il est I'affluent du Réal-Martin,
affluent du fleuve cotier du Gapeau. Les altituebetsémes du bassin principal sont de 80 a 780 metre
avec une altitude moyenne de 330 métres. Le basssant principal a une forme triangulaire et une
superficie voisine de 70 km2 au niveau de PontatgFgure 2-2).

Formation Hydrogéologique
Aquiféres perchés_Alpes

Figure 2-2-Le bassin du Réal Collobrier avec sa formation lbgdologique : le rond noir et le rond
bleu représentent respectivement la station limtiioquée de Pont de Fer et le poste pluviographique
des « Bonnaux ».

Ce bassin versant dispose de 17 pluviographesieé dlizaine de stations limnimétriques. On dispose
actuellement de chroniques de pluie et de débjtlae de 45 ans. Sur cette période, un événement se
distingue des autres, celui du 13 septembre 1968 débit de pointe est estimé & 14%sna Pont de

Fer. Le poste pluviographique les « Bonnaux » agsiré 132 mm de pluie pour cet événement pour
un cumul de 2 heures.

La station hydrométrique sera utilisée a I'exutaivebassin versant au niveau de Pont de Fer. lte pos
pluviographique des « Bonnaux » sera choisi conepeésentatif de la pluie du bassin versant.
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b. Le bassin du Tech

Le Tech est un fleuve cotier de 84 km de long gang sa source au Roc-Colom dans les Pyrénées
dans le massif du Costabone au Sud du départenesnPyrénées-Orientales. A son exutoire en
méditerranée, la superficie du bassin versant@3t3@ km2 au niveau de la réserve naturelle du Mas
Larrieu. Jusqu’a Reynes, les gorges sont ressegté@les pentes sont fortes (pente de plus de 10% su
certains affluents), apres le lit s’élargit dansplaine du Roussillon permettant une expansion des
crues. Le régime hydrologique est de type méditéea avec une composante nivale.

Sur ce bassin, la banque Hydro possede plusiaatisrst. On utilisera la station a Reyneés qui dispos
d’'une chronique de débit de 42 ans (code Hydro=¥026, S=470 km?) (Figure 2-3). Sur cette
station on a relevé un débit maximum de 126@ @n septembre 1992.

Formation Hydrogéologique
mm Aquiféres de grande plaine
B Aquiféres perchés_Pyrénées

Figure 2-3-Le bassin versant du Tech a Reynés avec sa formhayidrogéologique : le rond noir
représente I'exutoire du bassin versant a Reynes.
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2.1.3. Mise en fréquence

Une étude statistique exige de pouvoir représéstarantillon des valeurs observées sur un graghiqu
avec la loi théorique ajustée sur les observatiDass une méme figure, la variable aléatoire olgserv
(pluie ou débit) est tracée en fonction de sa feéqga de non-dépassement, que I'on nomme fréquence
empirique.

a. Les fréquences empiriques

Soit un échantillon d’observations de taille n s&es de facon croissante<¥,...<X <...<X, La
formulation de la fréquence empirique{Fique est de la forme :

empirique (I — a) avec 0€<0.5 (1)
(n+1-2a)

Avec :
- i correspondant au rang de xi dans I'échantillon
- a un coefficient a déterminer

La formule de la fréquence empirique optimale dépdmla fonction de distribution étudiée (Cunnane
1978; Guo 1990; Muller 2006).

Tableau 1-Différents coefficients permettant de calculerrégfience empirique

Formules o
weibull 0
Beard ou Chegodayev 0.31
Blom 0,38
Gringorten 0.44
Hazen 0.5

Dans la suite de ce rapport, la formule choisieladiormule de Hazen, couramment choisie en
hydrologie et bien adaptée pour les lois assoeiarvaleurs extrémes.

b. Calcul de la période de retour empirique

Le calcul d’'une période de retour dépend de I'étihamnage effectué : valeurs maximales annuelles
(voir paragraphe 2.3) ou valeurs supérieures aewil §évoir paragraphe 0). La période de retour
correspondant a la frequence empirique dans lel'caséchantillonnage des maximums annuels est
donnée par I'équation (2) :
1
T=——— 2
1- I:empirique ( )

La période de retour correspondant a la fréquemopirgjue dans le cas d'un échantillonnage
supérieur a un seuil est donnée par I'équation (3):

1

T= 3
u (1 - I:empirique) ( )

Ou U est le nombre moyen d’'évenements supériewssialpar an.
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2.2. Les méthodes locales

Dans cette partie, 6 méthodes locales sont étudiéssdeux premieres méthodes sont issues des lois
de la théorie des valeurs extrémes pour un éclumiige max-annuel et sup-seuil. On détaille aussi
les différentes techniques d’estimation de parasetra troisieme est la méthode du Gradex. Ces 3
méthodes sont appliquées sur le bassin expérimduntatal Collobrier. Enfin, les méthodes Schadex,
approche historique et QdF seront examinées dadsin du Tech.

2.3. Loi géenéralisée des valeurs extrémes pour
un échantillonnage maximum annuel

a. Théorie des Valeurs Extrémes

Les différentes lois utilisées pour étudier leseuad extrémes sont issues de la théorie des valeurs
extrémes. Cette théorie s’énonce comme suit. Sqituke séquence de variables aléatoires
indépendantes et identiquement distribuées (iidespondant & une méme fonction de répartition F.

F(x) = Pr(X < x) (4)

Soit M, est I'analyse du maximum d’un échantillon de ¢ail:
M, =maxX,,... X} (5)

Comme les variables aléatoires sont indépendantegdemtiquement distribuées, on obtient
I'équation(6)

Pr(M, £ x) =Pr(X; £X,...,.X, £X)
(6)
Pr(M, < x) = [F())"
L'analyse statistique des valeurs extrémes conaisteconcentrer uniqguement sur la modélisation des

valeurs les plus fortes d'une variable aléatoira. théorie des valeurs extrémes nous donne le
comportement asymptotique de la variable aléatdjre

ThéoreméExtremal Types theorgnS’il existe des suites, &t bn avec &0 et b appartenant &
vérifiant I'équation (7:

P{M“a_bn sxjmfrmuc;(x) ©)

n

Alors la loi G limite de Mn est une loi généralisges valeurs extrémes a trois parametres (),
introduite par Von Mises, Jenkinson et Gumbel danfonction de répartition G est I'équation (8)
(Gumbel 1958; Jenkinson 1955; Von Mises 1954) :

Cette loi est définie pour towt tel que :1+§X_“>o, —o<pu<+o, —o<ES+o eto>0.
(&)
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G est la loi généralisée des valeurs extrémes (GE®3t le paramétre d’échellegest le parametre de
forme, U est le paramétre de position. La loi ety correspond § =0 (Gumbel), la loi de type lI
correspond & >0 (Domaine de Fréchet) et la loi de type Il espond & <0 (Domaine de Weibull).

En hydrologie, plusieurs méthodes d'estimation gesameétres sont couramment utilisées : la
méthode du maximum de vraisemblance (MLE), la nmé#hdes moments pondérés (PWM) et la

méthode des L-moments (LM). Dans cette partie,&nillera 'ensemble de ces méthodes qui seront
utilisées pour réaliser des ajustements sur demitfues de débit.

b. Estimation des parametres par le maximum de
vraisemblance (MLE)

Pour estimer les paramétres d’'une loi, on peuisetilla méthode du maximum de vraisemblance.
Sous I'hypothese que;X., X, sont des variables indépendantes ayant la ménde Idistribution GEV
avec comme fonction de densité f(x) a 3 paramgti@s, . La fonction de vraisemblance s’écrit pour

un échantillon (x Xo,...,%,) de taille n:

L(u,0,E)= ﬁf(xi,u,c.é) (©)

Il est plus facile de travailler avec le logarithdes vraisemblances, équation (10):

(1,0,8) =log[L(1.0,8)] = > logff(x;, 1,6, 10)

Le log-vraisemblance d’une loi GEV s’écrit:

(1,0, &) = —nlogo - (1+1/§)ZI09{1+§[ ﬂ i:n{1+g[

=1 i=1

o

Le packagefExtremesdu langage R permet d'estimer les parametres fiératites lois avec le
maximum de vraisemblance.
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c. Estimation des paramétres avec la méthode des
moments pondérés (PWM)

Greenwood propose la méthode des moments pond8résnivood et al. 1979; Landwehr et al.
1979). Sa formulation est de la forme (12) et (13).

M., = E[XPF (1~ F)| (12)

Mo, :j[x(F)] F(1-FydF (13)

On notex(F) qui est la fonction inverse de F ou F est la fiomctle répartition de la loi GEVet p, r, s
sont des nombres réels. En pratique, on utilisenl@ments p=1 et s=0, équation (14) :

1
B, =M, = [x(F)FdF (14)

Pour un échantillon de taille n, classé par ordoissant x<x,<..<X,, b est un estimateur non biaisé
deB3,, équation (15) :

b, :%Z”: i-D'(n-r —1)!X

= (i-r-1)(n-1)" (15)

On résout le systeme en égalant les moments d'aerdn€oriques aux estimations faites sur les
observations. On pose autant d’équations que @engdires a estimer, équation (16) :

B, =b, 6)

Le packagefExtremesdu langage R permet de résoudre ce systéme diégsiatt d'estimer les
parameétres des lois avec la méthode des momend&igsn Pour une loi GEV a trois parameétres, on
utilise trois équations.
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d. Estimation des paramétres avec la méthode des L-
moments (LM)

Hosking introduit la méthode des L-moments quitggisée pour les approches régionales (Hosking
1990; Hosking and Wallis 1997). Pour une varialdataire X avec une fonction de répartition F, on
calcule la quantit@r définie par la méthode des moments pondérés.

1
Br=M, o= [x(F)FdF (17)
0
Ces L-moments noté@s dérivent d’'une combinaison linéaire des momentgrdbabilité pondérés :
7\‘r+1 = z pr,kBk
k=0
Pk = (_1)r_kckrckr+k
A =By (18)
Ay, = 2B, =By
Ay =60, =6, + B,
7“4 = 20B3 _30B2 +12B1 _Bo

Les rapports des L-moments sont les ratios degtitggpauivantes :

T, =— avecr=3,4

T, (29)

- les nombresk; et A, correspondent respectivement a la moyenne et delléc de la
distribution.

- le coefficient de variationest défini par = —% .

1
- le coefficientt; appelé lecoefficient d’asymétrie (skewnessnesure le degré d’asymétrie.
- le coefficient 1, est le coefficient d’aplatissement (kurtosis) qui mesure le degré
d'écrasement de la distribution.

Soit un échantillonnage de taille n classé pareoctgoissant (XXs... <X<...<X,):

Ir+1 = kzpr,k bk (20)
=0
15 (-1G6=2)...G-n)
O _HJZ:; (n—1)(N=-2)..(n-1) (21)
I
t, =t avec r=3,4 22)

On résout le systeme en égalant les moments d’ardhéoriques aux estimations faites sur les
observations. On pose autant d’équations que dergdres a estimer, équation (23):

=1, avec r=3,4 (23)

r

On utilisera ces moments pour les études régiorfplagraphe 2.4). Dans le cas d’'une loi GEV, on
utilise les 3 premiers rapports des moments.
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e. Application sur le bassin du Réal Collobrier

Dans cette partie, deux ajustements de lois (GE3/ garameétres et Gumbel & 2 parameétres) sont
étudiés avec différentes méthodes d’estimation pdgametres et les résultats des estimations des
parametres et des quantiles de débit sont présgaméde Tableau 2.

Tableau 2-Méthode d'ajustement des paramétres avec une I@udsebel et GEV et estimation des
guantiles de débits sur le bassin du Réal Collabrie

Méthode | Loi Parametre Param?t.re Pa,r? metr T=10 ans| T=100 ans| T=1000 an
de forme | de position] d'échelle

MLE Gumbe 0 28 22 80 m3/s 132 m3/ 184 m3/p
GEV 0.24 25 20 85 m3/s 193 m3/9 377 m3/$

PWM Gumbe 0 17 43 114 m3/9 215 m3/$ 314 m3/p
GEV 0.12 26 22 84 m3/s 163 m3/9 267 m3/$

LM Gumbe 0 27 25 89 m3/s 154 m3/4 217 m3/p
GEV 0.08 28 27 96 m3/s 181 m3/9 284 m3/$

On s’apercoit que I'estimation des parametres dlonele Gumbel est proche pour les méthodes de
LM et MLE mais differe avec la méthode PWM. Le paédre d’échelle est de 43 (méthode PWM)
contre 22 (la méthode MLE et ML). Pour une loi didrparamétres, I'estimation du parameétre de
forme est comprise entre 0.24 et 0.08. Ce dernigr impact important sur la queue de la distributio
ce qui pour les fréquences extrémes amene a ds fdigparités. En effet le quantile de débit datgoi
millénale varie entre 377 s et 267 nis.

La Figure 2-4 représente les distributions de d#lBt les observations.

500 o ) ) .
® Les débits de pointe observés

Ajustement de Gumbel
= = Ajustement de GEV
— Méthode MLE

— Méthode PWWM

400 Méthode LM

300

200

Les débits de pointe en m%/s

100

T T T T T T T T T
2 5 10 20 50 100 200 500 1000

Peériode de retour

Figure 2-4-Distribution de fréquence des débits de pointe pouéchantillonnage max-annuel sur le
bassin du Réal Collobrier au Pont de Fer.

L'analyse de la Figure 2-4 montre que les loisustnt généralement bien aux observations, mais

peuvent proposer des extrapolations différenteschaix de la méthode d'ajustement semble avoir
autant d'importance que le choix de la loi théogiguutiliser.
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Loi généralisée des valeurs extrémes pour un étlbantage sup-seuil
Cette partie traite de I'échantillonnage supérgeumn seuil. Cet échantillonnage permet de prendre e
compte un nombre plus élevé de valeurs par ragpantéchantillonnage max-annuel. En contrepartie,

il est nécessaire de choisir un seuil adéquat, atmnf & ce que les valeurs retenues soient
indépendantes, tout en imposant des contraintepalement entre deux épisodes (Lang et al. 1999).

f. Théoreme des Valeurs Extrémes

Soit X;, une séquence de variables aléatoires (iid) quoretant a une fonction de répartition F. Soit
M, est I'analyse des maxima d’un échantillon dedaill équation (24) :

M, =maxX,,...X } (24)

ThéoreméExtremal Types theorgnS'il existe des suites, &t b, avec 80 et b appartenant &
vérifiant I'équation(25):

p{—M ”a: b, < Xj 05T - G(x), G est une GEV. (25)

Alors u est un seuil élevé tel que u tend verdikin
PIX < x| X >u] - H(x) (26)

H(x) est une loi de Pareto généralisé (GPD) définieatign (27) :

H(x) :1{1%(" ‘“ﬂ_é (27)
(@)

- cette loi est définie aved 4 < —%, pouré <0
c

- cette loi est définie avez,ﬂ < 1 pour& >0
c $
- pour& =0, H(x) est une loi exponentielld{(x) = exp{—M}
o

g. Estimation des parameétres d’'une loi de Pareto
généralisée (GPD)

L’estimation des parameétres d’'une loi de Paret@g#@isée équation (27) peut étre effectuée a l'aide
des 3 méthodes présentées dans le paragraphegé2&i
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h. Le choix du seulil

Le choix du seuil reste délicat car si on le chdigip bas, il entraine un nombre trop important de
crues de faible ampleur qui risquent d’étre dépetefa On ne pourrait pas étre dans I'’hypothése
asymptotique du théoréme précédent, qui ne s'applgpe quand le nombre d’événements tend vers
l'infini. Réciproquement si le seuil est trop hailt,engendre un effectif trop faible de valeurs
maximales. La méthode présentée est celle de @olegermet d’estimer le seuil en fonction de la
stationnarité des parameétres (packagddu langage R ) (Coles 2001).

Pour déterminer le seuil adéquat, une des techsigiilesées est de tracer I'estimation des parasetr
de la loi de Pareto pour différents seuils. Sgitet& o le paramétre d’échelle et de forme d’'une loi de
Pareto pour un seuibBt oy €t le parametre d’échelle et de forme d’une loi deef@apour un seuil

u, avec u>p Pour des seuils différents, les paramétres dad@ont supposés identiquis- & .- &.

En égalant ces deux lois on obtient, équation (28)

GU =GUO+§(U_UO) (28)

Ainsi, le parameétre d’échelle change avec le seailmoins qué = 0. Cependant, on peut réaliser un
changement de variable qui permet de rendre lemgdra d’'échelle constant quel que soit le seuil
choisi. On introduit alors le parametre d’échelledifie s ,,, €quation (29)

6, =0,~&u (29)

L'estimation dec,, (parametre d’échelle modifi€) ainsi que gf¢parametre de forme), devrait étre
constante au dessus du sewyil u

I. Application sur le bassin du Réal Collobrier

Pour différents seuils, compris entre 20 et 60snon estime les paramétres d’échelle modifiédeet
forme (Figure 2-5). Le nombre d’événements sélaoés entre ces deux seuils varient de 60 a 14.

10

o
parametre de forme
T

00
|
-
~
N
;
~

-05
|

T T T T T
30 40 50 60 20 30 40 50 60

sellil seul

Figure 2-5-A droite, le paramétre d’échelle modifié en fonetou seuil, et & gauche, le paramétre de
forme en fonction du seuil sur les débits de pothteRéal Collobrier au Pont de Fer. Les barres
verticales représentent les intervalles de coniea®5%.
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Ainsi, I'examen de la Figure 2-5 montre que le pa&te d’'échelle modifié et le paramétre de forme
sont peu variables entre les seuils de Zsret 30 n¥s. Aprés, les paramétres fluctuent et les
intervalles de confiance deviennent trop importa@ts peut noter que suivant le seuil, le parandgre
forme varie de -0.12 a +0.28, entrainant une egtedion différente des débits de pointe. Le chaix d
seuil alors est fixé & 30%s. Ce dernier est suffisamment haut (puisqu’opatie de 39 événements)
et les intervalles de confiance ne sont pas tgsedsés.

Tableau 3-Estimation des paramétres et des quantiles de dfbipointe avec un échantillonnage
supérieur au seuil de 30°fa sur le Réal Collobrier au Pont de Fer

Ajustement Parametres de I'Dlarametres Seuil T=10ans T=100ans T=1000 ans
formes(§) d'échelles ¢)
Exponentielle 0 25.30 30 m3/s 87 m3/s 145 m3/s 203 m3/p
GPD -0.085 30.68 30m3/s 92 m3/s 145 m3/s 189 m3fs
Seuil 30 m3/s

250 9 o )
* | esdehits de pointe

— Ajustement avec une GFD
— Ajustement avec une exponentiel

200 7

150

Les débits de pointe en m3/s

I T T T T T 1
1 5 10 50 100 500 1000

Peériode de retour

Figure 2-6-Distribution de fréquence des débits de pointe awe@chantillonnage sup-seuil sur le
Réal Collobrier au Pont de Fer.
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2.3.2. Conclusion générale sur les lois de type
GPD et GEV

L'application de ces méthode au bassin du RéaloBo#r au Pont de Fer, conduit aux conclusions
suivantes.
On note la difficulté d'estimer le parametre denfer& qui conditionne essentiellement les
extrapolations vers les fréquences extrémes.
- pour les lois de type GEV, le paramétre de forme@spris entre 0.08 et 0.26
- pour les lois de type GPD, le paramétre de form&wde -0.085 a +0.24 suivant le seuil
choisi.

Au final le parameétre de forme varie de -0.085 260Ribatet fait une synthése des performances des
différentes méthodes d’estimation des paramétresoieissues de la théorie des valeurs extrémes :
«lorsqueé < -1, I'estimateur MLE n’existe plus puisque la vraiggamce n'admet pas de maximum
local. Lorsqueé > 05, I'estimateur MLE n’existe pas puisque la variamst alors infinie. De méme,
lorsque ¢ >1, les PWM n’existent plus asymptotiquement. De pltex les PWM et lorsqué<o0,
certaines observations peuvent ne plus appartenir domaine de définition de la loi (i.e

x2=7).»(Hosking and Wallis 1987; Jin 2007; Ribatet 2007)

Ces techniques d’estimation des quantiles donnenbahs résultats sur les fréquences courantes
(T<10 ans). Les distributions s’ajustent bien aaxps des observations. Il existe des tests stpiesi

qui permettent de juger du meilleur ajustement ndacondition que le test ne rejette aucun de ces
ajustements. On peut citer les tests de Kolmog@folmogorov 1941) et dy? (Plackett 1983).

Cette technique d'estimation n’a pas de limite glagation en matiére de superficie. Il faut des
longueurs de chronique de plus de 10 ans de mesSueses grands fleuves les chroniques sont assez
longues (parfois plus de 100 ans de données) ettdigation est alors possible pour I'estimatites
guantiles rares.

Lang et Lavabre conseillent de limiter I'extrap@at a la période de retour de 100 ans lorsque les

chroniques sont courtes (Lang and Lavabre 2007)déa, I'utilisation de ces lois statistiques est
délicate du fait de la trés forte non linéaritéremes débits et les pluies.
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2.3.3. La méthode du Gradex
a. Introduction

La méthode du GRADEX (GRADient des valeurs EXtr@masété mise au point a la Division
Technique Générale d’EBFdans le but d’estimer les crues de période deuretnillénale et
décamillénale, dans le cadre de la sécurité desdgrharrages (Guillot 1979; Guillot 1993; Guillot
and Duband 1967). Cette méthode permet d'estimergdantiles de débit a partir de I'information
pluviométrique.

b. La méthode

La méthode du Grade¥kigure 2-7) est applicable pour des gammes de superficie deenpntre 10 a
10 000 kmz2, pour des bassins avec des temps dertoaiton, D, inférieurs a 4 jours et ou les crues
sont provoquées par des précipitations liquidestteCenéthode repose sur trois hypothéses
importantes :

Hypothese.1
Les auteurs de cette méthode ont mené des étudesplizsieurs pays (Etats-Unis,
Australie, Afriqgue du Sud et Israél) les conduisaradmettre que la loi de probabilité
des valeurs extrémes de pluie présente asymptatepteun caractere exponentiel pour
les valeurs fortesLe Gradex est le coefficient ajD) qui correspond au paramétre
d’échelle de la loi de Gumbel ou exponentslon I'échantillonnage, ajusté sur les
pluies maximales de dur&e(en heure).

Hypothese.2

La deuxieme hypothése est de considérer qu’'a mhutire certaine période de retour, il

y a saturation compléte du bassin versant. Paréquesit, au-dela de cette période de
retour, tout supplémentant de précipitation vaésathent ruisseler. Cela conduit a
extrapoler la distribution de fréquence des dépds le méme parameétre d’échelle
(méme Gradex) que celui de la distribution deseglules courbes de quantile sont
paralleles. Le point de départ de cette extrapmiagist fixé a une période de retoy T

(point pivot) comprise entre 10 et 50 ans.

Hypothese.3
La derniére hypothése est de considérer que laefal®s hydrogrammes est invariante
avec les périodes de retour. Le coefficient RXd=dD @n rapport entre les débits de
pointe et le volume de la crue pour une durée del, D correspond au temps
caractéristique d’'un bassin versant.

L'expression analytique du quantile de débit deédud et de période de retour T est :
QIX(T,d)=QIX(Tyd) +ap(d) [u(T,d)-u(F.d] (30)

ap(d)S(km2)

ap(A)mis)= o d(ours)]’

u(T) variable réduite de Gumbel et T la périodeetour

Le passage du volume en débit de pointe nécessiteefficient de forme moyen des hydrogrammes
RXd=D, équation (31) :
Pour d=D : QIX(T)=QIX(Ty) +RX(d=D) ap (d=D) [u(T)-u(d] (32)

2 EDF : Electricité De France
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Débit/Pluie

Pluies observées de
durée D

Débits observés
de durée D

[
»

Tg point pivot Période de retour en année

Figure 2-7-La méthode du Gradex

c. Estimation de la durée D sur le bassin du Réal
Collobrier

Pour déterminer le temps de réaction en crue dassih, on décide de raisonner a I'aide de la forme
moyenne des hydrogrammes de crue. Pour cela, entiséine les hydrogrammes avec les critéres

suivants :

les débits de pointe doivent étre supérieurs aeutaia seuil (seuil fixé & 30 #s dans le cas
d’application)

- les hydrogrammes sélectionnés sont de forme simple.

A partir de ces caractéristiques, on conserve @8scFigure 2-8.
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Figure 2-8-Sélection des hydrogrammes de crues les plus iamgsrsur le bassin du Réal Collobrier
au Pont de Fer

On s’apercoit que les plus fortes crues sont todstypes ce qui signifie que le rapport RXD semble
dépendant de lintensité de I'événement. Les manséat trés rapides, par exemple pour la plus forte
crue, celle de septembre 1968, la montée de I''yydrome s’est faite en 3 heures seulement. Cette
remarque remet en question I'hypothese d’'un RXDstamt pour I'extrapolation des débits de pointe.
Avec ce lot d’événements, on détermine la duréaatéristique D du bassin versant.
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Les hydrogrammes sont rendus adimensionnels atiisant par le débit de pointe maximum puis ils
sont centrés sur leur pointe. Par une moyennenagtique, on construit I'hydrogramme moyen
représentant la dynamique du bassin versant (FRx9e

La durée caractéristique D de la méthode Socost §tee calculée de la maniere suivante : D
correspond au temps pendant lequel le débit dépagseitié du débit de pointe. L'intérét de cette
méthode est d’étre applicable a tous les bassissnts (Lang and Lavabre 2007).

— 147911968
15 7 — a4
— 161978
— 18//1998
2611011876
— anjiaar
9/ar2005
231974
b2 — gi21074
S — 311986
go! — 121111998
‘o — 271101979
= 2511212000
O — 13101973
N 19/9/1974
@ | 8121877
= 107 — fignem
c — anpar2
] — G21075
© — 2541993
0 421 976
Q — 300M/1974
e 7171994
= 57211994
S — 121984
= — 111001990
g — 23152000
= — 15/4(1968
=4 171111996
2 — 31211968
»n 057
)
-
L
i
0g 4 —
T T T T T 1
0 20 40 60 80 100

Temps en heures
Figure 2-9-Les hydrogrammes centrés et réduits et I'hydrogrammoyen du bassin versant du Réal
Collobrier au niveau de Pont de Fer.On estime laegguD=9h.

On dégage une durée caractéristique, D=9 h, pdré# Collobrier au Pont de Fer. C'est la durée sur
laguelle sera effectuée I'étude Gradex.
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d. Calcul des débits de pointe

Dans le Tableau 4, 'ensemble des données sonemigEs pour permettre I'extrapolation des débits
de pointe avec la méthode du Gradex. Le point pigpest fixé a la période de retour 10 ans (Figure
2-10). Le coefficient de forme RXD retenu est ldeua moyenne des 39 coefficients RXD. Il est
estimé a 1.48. Le gradex des pluies de durée Dst9&stimé a 16 mm/9h.

Tableau 4-Résultats de la méthode du Gradex sur le bassRéhl Collobrier au Pont de Fer

Temps caractéristique RXD max RXD Gradgx des T=100 ans T=1000 ans
(D) médian pluies

9h 2.3t 1.4¢ 16 mm/9t 200 m3/. 318 m3/:

Les distributions des débits de pointe calculéedgpaéthode du Gradex et un ajustement d’une loi
de Gumbel, sont représentées sur la Figure 2-10.

400 o *  Les débits observes
— Quantiles GUMBEL
— Gradex calculé pour une durée D=9h

300

200

Les débits de pointe en m3/s

100

T T T T T T T T T
2 3 10 0 a0 100 200 500 1000

Période de retour

Figure 2-10-Distribution de fréquence des débits de pointdeinrassin du Réal Collobrier au niveau
de Pont de Fer estimée avec la méthode du Gradex

La distribution obtenue par la méthode du Gradexa@éme une cassure au niveau du point pivot. Le
quantile de débit de pointe & 1000 ans est estiB®8ani/s, soit un débit pseudo-spécifique de 10
m®/s/km'®. Le débit pseudo spécifique est un ratio entréleit et la superficie du bassin versant a la
puissance 0.8. Il a été introduit durant les travde Payrastre afin de normaliser les débits estimé
entre différents points du bassin versant (Payra&05; Yoo et al. 2007).

Cette valeur de 10 #s/km'°sur le bassin du Réal Collobrier n’est pas trétefpar comparaison avec

I'événement du mois de Juin 2010 sur la Florieyas$in situé a quelques kilométres du Réal) ou les
débits pseudo-spécifiques ont atteint T °.
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e. Conclusions et limites de la méthode

Au niveau international plusieurs auteurs ont quiéi cette méthode et montré ces limites (Ben-Zvi
1980; Beran 1981; Michel and Oberlin 1987; Reed4)9®n en résume les différents points
importants.

- on note une variabilité importante de la duréeds caractéristique du bassin versant
(par exemple D=4 h pour I'hnydrogramme le plus faigrs que la valeur moyenne est
prise a 9h).

- la premiere hypothése est le choix de la loi de#idigion des pluies. Dans ce cas, il s’agit
d’une loi de Gumbel avec un paramétre d’échell@@@x des pluies) de 16 mm. Plusieurs
articles ont été écrits sur la limite d'utilisaticstes lois a décroissance strictement
exponentielle (Coles and Pericchi 2003; Koutsoyis2004; Muller 2006). Au final, ces
lois peuvent entrainer une surestimation de leogérie retour des quantiles de pluie.

- la deuxiéme hypothése sur le point pivot peut parairbitraire. Dans I'application, nous
avons décidé arbitrairement d’'une période de refedi0 ans. De plus, ce dernier entraine
une cassure dans la distribution des débits etipduire a une surestimation des quantiles
entre les périodes de retour Tg et 100 ans. Airestiste des variantes de la méthode du
Gradex, comme par exemple le Gradex esthétiqueg(had Lavabre 2007) ou le modéle
AGREGEE (Margoum 1992) qui évite cette cassuredues

- la troisieme hypothése sur le coefficient de fortes crues reste un point délicat. Les
concepteurs préconisent un coefficient compriseehi2 et 2.2 dans le bulletin du Comité
Francais des Grands Barrages (CFGB 1994). Ce cmeffine semble pas indépendant de
la période de retour, dans le cas que nous avaité. tr
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2.3.4. La méthode Schadex
a. Principes généraux

L'acronyme de la méthode SCHADEX signifie SimulatiGlimato-Hydrologique pour I’Appréciation
des Débits EXtrémes. Cette méthode devient def03,2pour EDFE la méthode de référence pour
I'estimation de la crue de projet de période deuel( & 1¢ ans permettant le dimensionnement des
évacuateurs de crue des barrages. La méthode glitadfe pour des gammes de superficie de
quelques kilometres carrés a plusieurs millierkiltenétres carrés et en zone montagneuse.

Cette méthode s’appuie sur un générateur de pleidatsin couplé a un modéle hydrologique
fonctionnant a un pas de temps inférieur au terepsodicentration. On peut estimer séparément l'aléa
pluvial et hydrométrique.

b. Modéle probabiliste de pluie

La pluie de bassin est une combinaison linéairevelsurs de pluie observées sur ou autour du bassin
permettant de tenir compte de I'abattement deggplli'échantillonnage sur la pluie de bassin au pas
de temps de I'étude est réalisé suivant 8 typestdation atmosphérique (cf. Figure 2-11).

T T .
0 50 100 150 200
Figure 2-1:-Champ géopotentiel moyen (1000 hpa-Oh) de la dlea8on en types de temps. Le
cadre montre la fenétre d’analyse et la fleche douéi le flux atmosphérique de basse couche
(Garavaglia 2011)

Finalement par saison, on réalise une loi compe@siteombinant les 8 ajustements exponentiels, c’est
la loi Multi-Exponential Weather Pattern (MEWPD)dfavaglia et al. 2010; Paquet et al. 2006a) (cf
Figure 2-12).

3 EDF : Electricité De France
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Figure 2-12Distribution de frequence MEWP des pluies de juinokembre a Lyon (1953-2005)
(Garavaglia 2011)
Les performances de la loi de distribution MEWP &tét étudiées au travers :
- d'une grande base de données pluviométrique
- d'une comparaison des quantiles avec une loi GPD
- des crit?res statistiques de justesse et de rasestiEveloppés dans le cadre du projet ANR
Extraflo

c. Modéle pluie-débit

Le modele hydrologique utilisé dans la méthodeM&RDOR, un modéle conceptuel a plusieurs
réservoirs (Gargon 1996). Il prend en compte dkffiés processus hydrologiques tels que la fonta de |
neige, les ruissellements rapides et retardésap@vanspiration, la vidange de la nappe, le teahsf
Afin de caler le modeéle, une chronique « pluie desin — température - débit » est nécessaire. Les
concepteurs de la méthode préconisent au moinasl8eadonnées.

La simulation hydrologiqgue repose sur «le rempiaeet » des épisodes pluvieux observés
(hyétogrammes de couleur grise sur la Figure 2pa#)un épisode pluvieux simulé (hyétogrammes de
couleur bleue sur la Figure 2-14). La simulatioGv@nements de pluie de bassins est réalisée suivant
3 pas de temps : (cf. Figure 2-13) :
- la pluie centrale : elle apporte la plus grandentjtéad’eau, en termes de cumul. Elle est
obtenue par un tirage aléatoire dans la distrinutd&\WP calée sur les pluies de bassin.
- les pluies adjacentes : de plus faible ampleugsedlivent et précedent la pluie centrale.

* https://extraflo.cemagref.fr/
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2 g 24 ? § g ] = Adjacent rainfall
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Figure 2-13-Episodes pluvieux centrés (Garavaglia 2011)

On réalise plusieurs fois cette opération poursetol’aléa pluvial et I'état hydrique du bassin. On
conserve les écoulements générés (courbe rougla sigure 2-14), puis ils sont classés. Enfin, le
passage du débit moyen (sur le pas de temps dulepadedébit de pointe est réalisé a I'aide d’'un
coefficient multiplicatif (le coefficient de formeoir paragraphe sur la méthode du Gradex).

Pas de temps

= |

P

— Episode pluvieus généré Plue obsendde

Pluig {mm)
Ecoulement (m¥/s)

ro4an

o0

Ecoulement obsanvé 0— Ecoulement simulé —O— Ecoulement généné

Figure 2-14-Méthode de simulation des événements pluvieux (@glia 2011)

d. Application de la méthode Schadex sur le Tech

Cette étude rentre dans le cadre du projet ANRaf&tr ou une étude sur le bassin du Tech & Reynés
a été réalisée. Laigure 2-15représente la distribution de fréquence des épmries au pas de temps
journalier de la méthode Schadex. Le coefficientalime de crue retenu lors de cette étude est @stim
a1.99.

Tableau 5-Distribution de fréquence des débits moyens joigrglet les débits de pointe & Reynés
avec les méthodes Schadex et Gradex’tn(faravaglia 2011)

T(an) Qp Qp Qj Qj
Schadex Gradex Schadex Gradex
1000 2661 m3/s 2320 m3/s 1337 m3/s 1166 mJ/s
100 1735 m3/s 1414 m3/s 872 m3/s 711 m3js
50 1463 m3/s 735 m3/s
20 1108 m3/s 557 m3/s
10 838 m3/s 421 m3/s

® https://extraflo.cemagref.fr/
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A ou E {mm)

i 2 4 g U 5 W] 12 14

Figure 2-15-Distribution de fréquence des écoulements en mmdgtiars a Reynes avec la méthode
Schadex et la méthode Gradex (Garavaglia 2011)

e. Conclusion de lI'approche Schadex

Cette méthode permet une homogénéisation des @niéss classant par type de temps et par saison
ce qui évite une sous-estimation des valeurs extséire remplacement des pluies observées par des
pluies simulées permet de croiser I'aléa pluvidléat hydrique du bassin.

Plusieurs études sont en cours notamment sur Eagasiu débit volumique au débit de pointe, la

prise en compte du changement climatique, I'appticade la méthode Schadex sur des bassins non
jaugeés, la simulation d’hydrogrammes permettantdéiser des distributions de cote sur les ouvrages
hydrauliques.

58-318



Chapitre 2 : Etat de I'art et contexte

2.3.5. Apport de l'information historique
a. Introduction

La prédétermination des débits est confrontée angoed’observations, comme nous I'avons vu dans
les paragraphes précédents. La méthode que I'osemie permet d’enrichir la chronique des
observations a l'aide de données historiques (Llasal. 2005; Naulet et al. 2005; Payrastre et al.
2005).

L'application de cette méthode n’est possible qusdue des données historiques sont disponibles. Or
la connaissance des crues historiques n’existggpeahent que sur les grands fleuves (pour mémoire

les crues de la Loire et du Rhéne en 1865 et 186@&urtipion 1862; Pardé 2004)). Les crues sont

moins documentées sur les plus petits cours d’eau.

Pour ces derniers, on peut remonter en généralsacgle grace aux témoignages des riverains, aux
archives des Ponts et Chaussées et autres orgaridatat. Aprés une certaine durée, on perd latrac
des événements (perte dans la mémoire collectv@artir d’'une information de débits historiques,
nous devons déterminer le seuil d’'intensité poguéd les crues sont assez fortes pour étre retenues
Ce seuil d'intensité que I'on nomme « seuil de pption » varie en fonction des informations
disponibles.

Dans cette partie, on introduit d’abord la méthpdemettant d’'intégrer les données historiques dans

le calcul des probabilités empiriques et dans lahode d'estimation des paramétres d'une loi
statistique. Enfin on appliquera cette méthoddesbassin du Tech a Reynés.
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b. Calcul de la fréquence empirique avec information
censuree

Le calcul de la fréquence empirique avec des danhistoriques est proposée par Naulet et Payrastre
(Naulet 2002; Payrastre 2005) a partir de travagus de Hirsch et Stedinger (Hirsch 1987; Hirsch
and Stedinger 1987). La probabilité empirique stée la maniére suivante en intégrant les données
historiques. On a repris les notations issues tleelse de Payrastre.

Dans un premier temps, on classe les seuils pae @missant. Soi5, le K™ seuil de perception,
avec k=1,S, =0 (période systématique)S, <...<S, <S,,, =+
Les probabilités de dépasserrﬁespt sont déterminées en calculant les probabilitésditionnelles

Bck,équation (32) :

o A,
Pek = m (32)
Avec :
- Ak = le nombre de crues compris entre les se§jlset S, ,,. S, < Z<S,;, Z étant la
variable aléatoire correspondant aux crues maxsraiauelles entre les seuis et S,
- Bk=le nombre de crues inférieureSa Z<S,

- Ck=le nombre total d'années ou les seuils ne gasatteints.
La probabilité empirique s’écrit sous la forme, &tipn (33) :

Ps, =P, * pck(l_ pskﬂj (33)

o
Remarque : quan&kﬂ =+, pg,, =0 etS =0 alorsp;, =1

Finalement pour chacun des k seuils, les probébiétmpiriques au dépassement avan coefficient
a déterminer compris entre 0 et 0.5 (paragraph8.2)$’écrivent, équation (34) :

ok 0 0 0 i—a (34)
P psk” (psl ps'“l) Ak +1- 20

c. Estimation des paramétres d’une loi GEV avec
information censurée, a partir d’échantillons
constitués de valeurs maximales annuelles

Dans ce paragraphe on expose la méthode d’estimdéi® parametres d’'une loi GEV a l'aide de la
vraisemblance qui prend en compte les donnéeginisés sous différentes formes. En effet il est rar
gue l'information historique soit homogéne. Nayledsente trois types de censure (Naulet 2002). On
rappelle que f est la densité de probabilité etstl@ fonction de répartition de la loi GEV a 3
parameétres.
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Expression de la vraisemblance dans le cas outa eale débit sont connus

Débits historiques,;y
avec h crues historiques
\ Seuil de perception, S
[ ]

° Débits systématiques; x
° — N, crues systématiques

Débits en r's

Période systématiq

Période historique, de longueug; N de longueur Iy
I

L =FS)" " []f0)[] fex) @)

S est le seuil de perception, h étant le nombrerdescayant dépassé le seuil de perceptipptS les
débits historiques (h crues historiques) connusietst la période historiqgue.sMe nombre d’années
de mesures systématiquesles débits systématiques connus.

Censure 1 : expression de la vraisemblance danadeu la date et le débit sont
connus mais avec des intervalles sur les estimatiendébits historiques

Débits historiques,;y
avec h crues historiques

Seuil de perception, S
\yi sup
I Débits systématiques; X

A — N, crues systématiques
I

Débits en s

Période systématiq

Période historique, de longueup;N de longueur Iy
I

L=F&) " [1IFo - Fo ] ) &

S« est le seuil de perception, h étant le nombrerdescayant dépassé le seuil de perceptipatS les
débits historiques (h crues historiques) conrif8hornes supérieures"ybornes inférieures et \est
la période historique. Ne nombre d’années de mesures systématiquies, débits systématiques.
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Censure 2 : Expression de la vraisemblance darnadeou les dates de
dépassement du seuil sont connues mais pas legéstis de débits historiques

Débits historiques,;y Seuil de perception, S
avec h crues historiques
/ Débits systématiques, x
— N, crues systématiques

Débits en ri's

Période systématique

Période historique, de longueug;N de longueur
I

L= Fs)" "] - F(SK))|jf(x,-) @)

S est le seuil de perception, h étant le nombrerdescayant dépassé le seuil de perceptipptS les
débits historiques (h crues historiques) dont orarnait pas leurs valeurs (leurs estimationsdaiss
a penser gu’ils ont dépassé le selil, est la période historique.she nombre d’années de mesures
systématiques,; ¥es débits systématiques.

Censure 3 : expression de la vraisemblance danadeou les dates et les débits de
dépassement du seuil ne sont pas connus

Débits historiques,;y Seuil de perception, S

avec h crues historiques
Débits systématiques, x

— N, crues systématiques

Débits en ri's

Période historique, de longueug;N

de longueur Iy

I

I

I

I

I
Période systématiqqe

I

L= F(sK)NH—“ij(yi)ﬁf(xj) (38)

S est le seuil de perception, h étant le nombrerdescn’ayant pas dépassé le seuil de perception S
et y les débits historiques (h crues historiques) @onhe connait pas leurs valeurs (leurs estimations
laissent & penser qu’ils n'ont pas dépassé le s8Jil Ns le nombre d'années de mesures

systematiques, ¥es débits systématiques.
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d. Application au bassin du Tech

Dans ce paragraphe on présente les données hiseriqu bassin du Tech. L’objectif de ce
paragraphe n'est pas de faire une étude complétee(ée fond d’'archives, etc..) comme Llasat
(Llasat et al. 2005) Naulet (Naulet et al. 2005)Payrastre (Payrastre et al. 2005; Payrastre et al.
2006), mais de montrer les avantages et les limites

Pour les débits systématiques, la Banque Hydposséde une station & Reynés (code
Hydro=Y0254040, S=470 km?). La chronique est adsegue, soit 42 ans. On observe, dans la
chronique des débits de pointe supérieurs a 1660 (0977, 1987, 1992)

Les événements historiques antérieurs a 1967nilété mesurés a Céret au Pont du Diable en aval de
Reynés. Les premiéres mesures sont effectuées&hjasSqu'a 1977 pour des cotes supérieures a
124m NGF correspondant a un débit de 200snOn observe 46 crues en dehors de la période
systématique (Benech 1994; Lalanne-Berdoutiq 1880 ableau 6).

Tableau 6-Les débits historiques reconstitués du Tech a Reyné

Date période Débit de pointe Date période Débit de pointe
29/10/187! 1 1000 m3/ 27/11/193 2 300 m3/.
16/09/1884 1 520 m3/s 18/10/1940 2 2200-4275 m3/
12/03/188! 1 350 m3/. 29/04/194: 2 500 m3/.
4/12/188 1 210 m3/ 15/12/194: 2 220 m3/.
22/09/188: 1 870 m3/. 28/10/194 2 260 m3/.
25/10/189. 1 800 m3/. 20/12/195: 2 680 m3/.
9/11/1892 1 1200 m3/s  14/03/1954 2 330 m3/s
13/01/189: 1 950 m3/ 29/03/195! 2 230 m3/:
20/12/189: 1 1200 m3/ 14/06/195 2 400 m3/.
12/10/190° 2 1500 m3/ 28/12/195: 2 180 m3/:
16/10/191. 2 870 m3/. 05/02/195! 2 680 m3/.
28/04/191. 2 370 m3/. 22/11/196 3 1000 m3/
16/03/191: 2 450 m3/. 04/11/196: 3 680 m3/.
10/05/191! 2 220 m3/ 13/09/196: 3 750 m3/.
01/12/191 2 680 m3/ 23/12/169. 3 300 m3/:
21/12/191 2 900 m3/ 07/10/196! 3 820 m3/:
06/11/191: 2 450 m3/ 20/11/196' 3 360 m3/:
07/10/191! 2 730 m3/ 29/11/196: 3 1150 m3/
20/02/1921 2 1200 m3/ 05/04/196! 3 820 m3/:
08/09/1921 2 1050 m3/s 11/10/1970 3 1400 m3/s
08/01/193! 2 230 m3/ 23/09/197 3 1200 m3/
19/12/1932 2 500 m3/s 21/12/1976 3 220 m3/s

Dans notre étude, on ne dispose pas d'archives @mluer I'impact des crues et déterminer plus
précisément le seuil de perception. Cependant,com $e référer a la crue de septembre 1992 qui a
causé beaucoup de dégats (126@)mAinsi on peut exclure le seuil de perceptier200 n¥'s qui est
trop faible. Le choix du seuil de perception peue éixé arbitrairement entre 500°4s et 1000 ris.

® http://www.hydro.eaufrance.fr/
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La crue de 1940 qui est la plus forte de notre @illean a fait I'objet de retours d’expériences.sLe
Pyrénées Orientales en octobre 1940 ont été tosigheieun épisode pluvieux d’'une ampleur trés
exceptionnelle causant 50 morts en France et 3@spagne. Il est tombé durant cet épisode plus de
1000 mm de pluie en 24 heures (poste de Saint hadeeCerdans situé dans les Pyrénées-Orientales
en téte du bassin du Tech), provoquant des inamatatastrophiques sur le bassin versant du Tech,
du Tét et de I'Agly.

Les débits estimés par Quesnel et Blanchet a GérePont du Diable évoluaient entre 3900 et
4275 nils (30 m/s/km% (Quesnel and Blanchet 1942). Cependant Pardéijuges débits trop forts
et les réévaluaient a 3500/m(Pardé 1941). Une derniére estimation, plusntécée 1990, réalisée a
I'aide de la courbe de tarage, donne une fourclugtteébits compris entre 220G/met 2500 ris
(Lalanne-Berdoutiq 1990).

La chronologie des débits historiques et systémasigest tracée sur la Figure 2-16, pour deux seuils
de perception, le premier situé & 508swet I'autre a 1000 fs.

Seuil de perception = 500 m3/s
——  Seuil de perception = 1000 m3fs

2000
|

2500
|

2000
|

1500

1000

Les débits de pointe en m3/s

500
|

1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000

Annee

Figure 2-16-Reconstitution des données historiques et systgueatiavec les maximums annuels sur
le bassin du Tech a Reynés.

Le seuil situé & 1000 #s ne laisse plus que 10 événements historiques gi® le seuil 4 500%s
fournit une vingtaine d’évenements supplémentaires.

On trace les distributions en fréquence des délstspointe avec une loi GEV calée avec une

information historique et systématique, pour 2 Isede perception (500 ¥s et 1000 rfis) et avec une
loi GEV calée uniquement avec une information systiique (cf. Figure 2-17).
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5000 = Seuil de perception = 500 mals

— Seuil de perception = 1000 m3fs
Interval de confiance a 90%
GEY calé sur les déhits systematiques
+  Debits histonigues et systematigues
+  Déhits systématiques

4000

3000 =

2000 <

Les débits de pointe en m3/s

1000 A

T T T T T T T T T
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Fériode de retour

Figure 2-17-Distribution de fréquence des débits de pointelsinassin du Tech a Reynes en utilisant
'approche historique. L’échantillon de débits obses qui comprend les données systématiques et
historiques a été estimé avec un seuil de peaepie 500 rifs.

La crue de 1940 a une période de retour de 20@pa@nsle seuil de perception de 100&sn150 ans
pour le seuil de perception fixé a 50&/sret 300 ans pour les débits systématiques.

e. Conclusion

Cette méthode ne présente pas de limite d'appicath terme de superficie (on peut I'appliquer & de
petites superficies aussi bien qu'a des bassingdudgeurs milliers de kilomeétres carrés). Cependant
elle nécessite que les bassins soient jaugés rfiat@n systématique) et que I'on ait une informatio
historique.

L’apport de I'information historique permet de ré&eules incertitudes sur I'estimation des quantiles
rares (Gaume 2005; Neppel et al. 2011). Cependarg ne tenons pas compte de certaines erreurs
dans I'estimation des débits :
- erreur sur la courbe de tarage (relation hautezaudet débit)
- validité de la courbe de tarage souvent extrapptée les événements extrémes (Lang et
al. 2006)

Cette méthode demande une analyse importantendieritiation historique. Dans certains cas, on peut

avoir recours a la paléo-hydrologie pour reconstides débits historiques a partir des dépotsélaiss
par les crues : voir les travaux de (Baker 198fit®eand Thorndycraft 2006; Sheffer et al. 2003).
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2.3.6. L’approche QDF local convergent
a. La méthode QdF convergent

L'analyse fréquentielle des débits de crue peufage sur plusieurs durées et non sur une seule
comme les débits de pointe (paragraphe 2.3). Odigttalors les débits moyens maximaux de

différentes durées ce qui nous conduit aux cou@ms (Q est le débit, d la durée et F la fréquerece d

non-dépassement) (Javelle 2001; Javelle et al.;2D®&lle et al. 2002). Le régime des crues est
étudié a travers I'analyse de ces courbes. Darte pattie, on travaille uniguement avec le modéle
QdF local-convergent.

Cette méthode est basée sur deux propriétés théegrand nombre de bassins versants :

- les distributions sur une centaine de bassins mtxsaour différentes durées, semblent
converger vers un méme point dans les fréquendbkeda Cette propriété est valable
guelle que soit la loi utilisée.

- par affinité orthogonale, les lois de probabilitédrique pour des durées différentes se
déduisent les unes des autres. Ces lois ont le mémede convergence, le point pivot, P.

QdF
d=d,
0 d=d,
I}
€
P pe PO
T T, Période de retour

Figure 2-18-Principe de similitude du modeéle convergent

Q(dliTl) - P - Q(dliTZ) - P , OU encor Q(dl’Tl) - P - f(d) (39)
Q(dZ!Tl) -P Q(dziTz) -P Q(dZ’Tl) -P
P est 'ordonnée du point pivot et f une foncti@la durée d.
d,T,)-P 1
QU T)-P _ (40)

Q(d,, T)-P ) 1+g
A

A représente la dynamique du bassin versamt. &t faible, les hyperboles sont trés incurvéessfha

a réponse rapide) et Aiest fort, les hyperboles sont tres aplaties (ha&sséponse lente). On utilise
comme loi statistique une loi GEV a 3 paramétréavantage de cette méthode en extrapolation
réside dans le fait que les distributions des difiées durées sont issues d’'une méme loi statisttu
gu'elles se déduisent les unes des autres. Cettieode peut étre appliquée sur toute gamme de
superficie de bassin a condition de disposer dehrenique a pas de temps variable et/ou a pas de
temps fixé (chapitre 4 paragraphe 4.1.1).

" http://www.hydro.eaufrance.fr/
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b. Application de la méthode sur le Tech a Reynés

La Figure 2-19 représente les distributions detdgdir différentes durées (du débit de pointe ditdé
moyen sur une durée de 72 heures) pour le bassiiech & Reynés vaut 1.43 jours, ce qui signifie
gue ce bassin est a dynamique rapide. Le paramétieme avec la loi GEV est positif, il est estimé
a0.17.

20007 —  Distribution QdF

Debits observés 0 heures
Debits observés 1 heures
Dehits observes 2 heures
Debits observés 3 heures
Debits observés 6 heures
Debits observés 12 heures
Debits observés 24 heures
Debits observes 438 heures
¢ Déhits abservés 72 heures

X+ o

1500

1
<l

1000

mafs

500

I T T T T T T T 1
2 5 10 20 50 100 200 500 1000

Période de retour

Figure 2-19-Distribution de fréquence des débits multi-duréecala méthode QdF sur le Tech a
Reynes

On remarque que les distributions pour les duréed=) h a d=6 h sont trés proches. Le rapport entre
le quantile de débit journalier et le débit de poiest constant (& cause de la propriété d’inveejpet

il est estimé a 1.70. Ce ratio est proche du cuefit de forme utilisé dans la méthode du Gradex et
Schadex.

c. Conclusion

Ce modéle n'a pas de superficie limite, on doipdger d’'une information a pas de temps variable.
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2.4. Les méthodes statistiques regionales

Le paragraphe 2.4.1 permet de situer les méthoel@septant de réaliser une analyse régionale. On
montre que lI'analyse régionale s’effectue en deaxpts : tout d’abord constituer un groupe homogéne
puis avoir une méthode d’estimation de la variaigliée sur la zone voulue. Le paragraphe 2.4.2 est
un cas d’application sur des postes pluviométriglaes le département du Var.

2.4.1. Géneralités sur I'analyse régionale

Dans la majorité des cas, I'hydrologue n’a passpatition les données hydro-météorologiques dont il
a besoin pour faire son étude ou un nombre d’'and@bservations insuffisant. Pour y parvenir, on
utilise I'ensemble des données de la région ouitee & bassin versant étudié pour estimer l'aléa
hydrologique (débit/pluie).

La méthode de régionalisation consiste en un prretaiaps a définir un groupe de stations qui sont
considérées comme homogénes. Cette notion n'estgsaprécise, car il s’agit de regrouper diffésent
sites jaugés qui ont le méme comportement hydrglagi(si on parle de débit) ou climatique (si on
parle de pluie) que le bassin ou I'on veut fairétute (station cible). Il existe trois groupes de
techniques permettant le regroupement des statipasrégions géographiques voisines, par régions
non-contiglies et par régions du type « voisinafféigure 2-20).

Régions géographiques voisines

La premiére méthode est d'utiliser des régions g@aigques voisines pour définir une région
homogene. Cette approche est utilisée dans de eompays : (NERC 1975a) pour le Royaume-Uni ;
(Gingras and Adamowski 1993) pour le Canada, (Bealnd McKerchar 1981) pour la Nouvelle
Zélande et (Matalas et al. 1975) pour les EtatsUglle peut étre justifiée si par exemple la géi@p

le relief, les pluies annuelles sont homogénesiapatent. Cependant cette proximité géographique
n'est pas garante qu'il y ait similarité hydrolog&y(Burn 1990).

Régions non-contigiues

D’autres approches définissent les régions homagsuedes criteres physiographiques, climatiques
ou hydrologiques. Pour les critéres physiograplicue a recours aux variables suivantes : superficie
du bassin, réseau de drainage, altitude, pentapation des sols. Pour les caractéristiques cliqueas

on a recours aux variables : pluie, évapotranspirdBobée et al. 1996).

Pour les critéres hydrologiques, on utilise la nmmge empirique des débits spécifiques de pointe, le
coefficient de variation des débits et la saisaitédles crues (Burn 1997).

Régions du type « voisinage »

Dans la méthode de type « voisinage », chaquepsi#séde sa région homogeéne selon les critéres
physiographiques, hydrologiques et météorologiques. deux approches sont la région d'influence

(Parajka et al. 2005) et I'analyse des corrélaticasoniques (Cavadias et al. 2001; Ouarda et al.
2001).
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Figure 2-20-Les techniques de regroupement de stations s@liavelle 2001)

Bobée montre que les méthodes par type de « vgmsinasont plus performantes que les autres
(Bobée et al. 1996). Pour apprécier la bonne hom&ig® des régions, dans la littérature il existe
différents tests mesurant le degré d’homogénéite deiables des stations choisies. La theése de
Ribatet fait une liste des tests statistigues dbogéméité (Ribatet 2007). On note que le test
d’homogénéité le plus performant concerne I'uttima des rapports des L-moments (Chowdhury et
al. 1991; Fill and Stedinger 1995; Hosking and WgdlB97; Meylan et al. 2008).

Aprés avoir présenté les méthodes définissantélgims homogénes ainsi que des tests statistiques
sur 'homogénéité, on liste les méthodes d’estiomties variables hydrologiques sur des sites non
jaugés. On note qu'il existe deux approches décp Cunnane, les « approches locales » et les
approches « purement régionales » (Cunnane 198@8prémiére consiste a combiner une approche

régionale avec des parametres locaux (paragraph®) 2t la seconde fait appel uniqguement aux

caracteéristiqgues physiographiques/climatiques dc.@n ne dispose pas de données de débit sur ce
bassin). On décrit dans le paragraphe suivant deéthodes: par régression et par modeles

fréquentiels régionaux.

Modéles de régression

La méthode des régressions multiples permet dié@ds relations directes entre la variable étudice
les variables explicatives. Elle peut étre utiliggeur I'estimation des parametres d’'un modeéle
hydrologique (Perrin 2000) ou une variable hydraag (Merz and Bloschl 2005).

Modéles fréguentiels régionaux

Les méthodes fréquentielles régionales reposent&ude statistique d’'une variable adimensionnée
(pluie/débit) et ce pour tous les sites d’une régimmogene. On adimensionne la variable par sa
moyenne ou par un quantile de fréquence faibleckacun des sites constituant la région homogeéne.

L’hypothése retenue est que la distribution sigtist régionale est identique sur 'ensemble des sit
I'intérieur d’une région homogeéne.

Parmi ces méthodes on peut nommer la méthode ddicd de crue (Dalrymple 1960) pour

I'estimation des débits de pointe. La loi régionedeenue la plus couramment est la loi GEV avec
comme méthode d’ajustement les moments pondéréMjRBobée et al. 1996; Greenwood et al.

1979; Potter and Lettenmaier 1990).

Aprés avoir introduit les différentes méthodes péammer une région homogene ainsi que les

méthodes d’estimation des variables sur des sitesjaugés, il est établi une loi régionale sur les
pluies. Cette loi régionale servira ensuite poapplication de la méthode du Gradex.
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2.4.2. Les lois statistiques régionales

L’approche statistique régionale a pour intérétetgouper plusieurs postes (pluviographes ou postes
hydrométriques) afin de constituer un échantillggenplus important (on se place dans le cadre d’'une
« approche locale »). L'augmentation de la longututa chronique permet alors de mieux estimer les

parametres d'une loi statistique a 3 paramétres/jGE

Dans une premiere partie, on montre I'approcheorégde basée sur I'étude des L-moments (Hosking

and Wallis 1993). Au travers des ratios présentés,étudie deux tests statistiques qui sont la

discordance (D) et 'homogénéité (H). Le premiest fgermet de constituer des régions homogénes et
le second de mesurer I'hnomogénéité dans ces réfyianges.

a. Les rapports des L-moments

Pour cette étude il faut calculer les L-momentsdi@r2 a 4) pour déterminer les coefficients de
variation (L-CV), d’asymétrie (L-Ske) et d’aplatsseent (L-Kurt) sur chacun des postes, i, avec
N postes, et;de nombre d’années d’observation du poste i, éguétl) :

A A3 A
L_CV =— L_Sk =— L_Kurt:—
! >L|1 q >\,I | >\,l (41)

2 2

Remarque : la méthode de calcul desl'ordre r est présentée dans la méthode des L-misme
paragraphe 2.3.d. Une pondération des moment®aissde avec la longueur des chroniquegsde
chaque poste i, avec N postes, équation (42) :

%niL—CVi %niL—SKe %n.L—Kurti

i=1 _ T, — =1 T, — =1 _ (42)

b. Calcul du coefficient de Discordance (D)

Ce test permet d’identifier dans un groupe de paimr ceux qui sont discordants. La discordance
(D)) d'un poste, i, est mesurée a partir du calculldesomentsOn considére que le poste, i, devient
discordant quand B3, équations (43), (44), (45).

(43)

S:(I\I—l_l)i:(ui —L_Jj(ui —l_JjT (44)

1 -\ -
D, ::—g(ui —uj S’l(ui —uj (45)
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c. Test d’homogénéité (H)

A l'aide des coefficients régionalisés (équatio)j4 estimés a partir de I'échantillon régional, on
ajuste une loi de probabilité. La loi choisie ese uoi kappa a 4 paramétres équation (46). Cette lo
présente un avantage car on retrouve une GEV lekseguet une GPD quand=-1. Ainsi on a une loi

de Gumbel sk=0 et&=0, et une loi exponentielle s+-1 et&=0.

K

F(x)=| 1+ K(1+ é'ﬂ)& Kk#0,E£0 (46)
(0

Ce test d’homogénéité, H, permet d'évaluer si igfitutions statistiques de la variable étudiés de
différents postes peuvent étre considérées comarg dtune méme distribution statistique parente
pour la région. Pour cela, on compare alors laavae régionale observée des ratios des L-moments
V, équation (47), a la distribution de cette vacemégionalegy, sous I'hypothése d’homogénéité de
la région. Pour cette derniére on simule par lehod# de Monte-Carlo la loi régionale en utilisamé u

loi Kappa, équation (46).

H= avecV = F—— ett=E—— (47)
c
v Z ni nl
i=1 i=1

Il existe 4 possibilités sur H :
- H<O: certains postes semblent étre corrélés
- O<H<1: I'échantillon est probablement homogeéene
- 1<H<2: I'échantillon est probablement hétérogéne
- H>2:larégion est probablement hétérogéne

Lorsque que le coefficient H est négatif, on peétadréler les postes en introduisant une distance

minimale entre chacun lorsque les dates des maxsgrammuels sont identiques. Ainsi, on obtient un
échantillon homogéne, indépendant dans le temgaret I'espace.
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d. Application sur le département du Var

Cette approche est réalisée en région méditerraréeians le département du Var. Pour cette étude,
24 pluviographes sont disponibles avec au moinsnk5de mesure. Le pas de temps choisi correspond
a la durée du temps caractéristique du bassin nerda Réal Collobrier au Pont de Fer soit
D=9 heures. (Paragraphe 2.3.3.c). On rend adimemsiies les distributions des pluies de chaque
poste en les divisant par leurs moyennes. Puisfeatee les étapes suivantes :

- vérification de I'indépendance temporelle entrefestes
- estimation de la discordance (D) et homogénéité (H)
- ajustement de loi régionale (GEV et Kappa)

Au final, 17 stations sont conservées avec une s#gi155 valeurs qui sont représentées dans le
Tableau 7 et la Figure 2-21.

Tableau 7-Les résultats des L-moments, de la discordancehdgue poste pluviographique sur le
bassin versant du Réal Collobrier.

Postes Noms | Aliitudes n | L-CM L-SKEW]| L-KURT | D(l)
8302 Siai Callas (poste direth) 215 14 0.47 0.17 0.13 0.p9
V037 TOURRETTES 230 8 0.28 0.19 -0.06 0.7p
8351 Les Adrets 658 6 0.16 -0.30 0.19 2.0
8352 Col de Babaou 440 7 0.3] 0.13 -0.12 1.49
8353 Les Baudissons 407 7 0.3y 0.48 0.46) 1.88
8354 Les Bonnaux 166 9 0.29 -0.01 -0.07 0.7
8355 Les Condamines 530 8 0.2 0.30 0.29 0.44
8356 La Croix d Anselme 355 10 0.2] -0.01 0.06 0.18
8357 Le Cros de Guerin 348 9 0.14 -0.23 0.25 1.34
8359 Les Dourganniéres 506 9 0.2b 0.66 0.71} 2.95
8360 Col des Fourches 543 13 0.2 0.11 0.09 0.p4
8361 Le Gour de | Astre 143 9 0.24 0.32 0.21 0.42
8362 Station de Lambert 542 10 0.1B 0.09 0.17] 1.09
8363 Les Lauriers 355 8 0.13 0.03 -0.02 1.4
8364 Les Louvieres 645 13 0.19 0.26 0.10 0.91
8365 Les Martels 518 7 0.29 0.08 0.24 0.7p
8366 Le Meffrey 236 13 0.30 0.24 0.08 0.3

—
o

- ° - A
- Légende
Altitude
4665
. \
. < 3

" kilometres

Figure 2-21-Le bassin versant du Réal Collobrier et les 17 gmgiluviographiques (points bleus)
retenus pour I'analyse régionale.
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L'analyse des résultats du Tableau 7 montre qupdstes 8364 (D=2.95) et 8381 (D=2.07) présentent
les plus fortes valeurs de D. Ces postes sontsséudes altitudes supérieures & 500 m. Ensuita, on
cherché la corrélation entre D et l'altitude etRéest de 0.37 (on pense a un effet orographique).
Maintenant aprés avoir formé un groupe de statiom®stime les parametres de la loi Kappa ainsi que
le coefficient d’homogénéité H Tableau 8.

Tableau 8-Les rapports des L-moments de la loi régionale damgpartement du Var
Ntotal [ = T3 T, H
155 | 0.2Z [ 0.1t | 0.1¢€ | 0.255

Le test sur 'homogénéité a travers le coefficidngést estimé a 0.255 (Tableau 8). On peut conclure
que le groupe constitué peut étre considéré comomobene. Avec un échantillonnage de
155 valeurs, on a trace la distribution de fréqeede la variable P(d=9h)}{R.n et ajusté deux lois
(GEV et Kappa) a I'aide de la méthode des L-mom@ritd) (Figure 2-22).

35 o * P/Pmean pour D=9 heures
Ajustement avec une GEV (3 paramétres)
— Ajustement Kappa
30 7
25
o
it
= 20
5
(=]
O
=
QD
z
i 15 4
o
1.0
05 7
0.0 =

T T T T T 1
-2 0 2 4 6 8

Lavariable centrae reduite de Gumbel (-Ln{-Ln{p})

Figure 2-22Distribution de fréquence de la loi régionale ddsigs de durée 9heures dans le
département du Var

On remarque que les deux distributions théoriques seés proches et qu’elles s’adaptent bien aux
corps de la distribution empirique.
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Dans un second temps, on a tracé la distributisrptigées de durée D=9h sur le poste les « Bonnaux »
a l'aide de la loi régionale Figure 2-23. Pour acatadénorme la distribution régionale par la moyenn
des pluies de cumul D=9h.

aon o *  Flieensh
— Ajustement avec une GEV (3 paramétres)
— Ajustement Kappa

250 1

200

150

Pluie en 3h en mm

100

50 1

T T T T T T T T 1
2 5 10 20 50 100 200 500 1000

Fériode de retour
Figure 2-23-Distribution de fréquence du cumul de pluie en Qrée sur le poste les Bonnaux avec
les lois régionales.

On remarque que la distribution pour des lois qetBEV ou Kappa s’adapte moyennement aux
pluies du poste (Figure 2-23). La loi diverge plasrpériodes retour supérieure a 10 ans. Les demnti
de pluie sont surestimés.

L’ajustement de la loi régionale, sur le poste 4eBonnaux » donne un Gradex des pluies de
21 mm/9h. Cette valeur est plus forte que lorsture féalise un ajustement de Gumbel uniquement
sur les données du poste (16 mm/9h), ce qui coanbalec la remarque précédente.

On représente sur la Figure 2-24 la distributios débits de pointe avec la méthode du Gradex avec
les parameétres décrits dans le paragraphe 2.3.3.d.
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400 4 ¢ Les debits obsenes

— Guantiles GUMBEL Vs
— Gradex calculé pour une durée D=8h I

= = Gradex calculé pour une durés D=8h avec une approche régionale ’

Les débits de pointe en m%/s

T T T T T T T T T
2 5 10 20 50 100 200 500 1000

Période de retour

Figure 2-24-Distribution de fréquence des débits de pointe daenéthode du Gradex sur le poste du
Réal Collobrier au Pont de Fer avec I'utilisatioe th loi régionale sur les pluies.

Une augmentation de 30% sur le Gradex des pluitaiea une augmentation de 30 % sur le quantile
de débit de pointe de période de retour T=1000smis415 nis.

e. Conclusion et perspectives sur I'étude régionale
Cette méthode permet d'estimer des quantiles suisiies non-jaugés ou, si les chroniques sont trop
courtes, d’obtenir une loi locale a partir d’'uné riégionale plus robuste. Ainsi I'application dettee
méthode n’est pas limitatée en fréquence. Touteldis nécessite une information (pluie/débit) aux
alentours de la station cible.
On retiendra des approches régionales qu’elleeptést deux intéréts :

- permettre la réduction de I'effet d’échantillonnages peut avoir une approche locale, par
I'intégration de I'information de postes voisins.

- permettre de fournir des informations en sites jaoigés, lorsqu’une régionalisation
pertinente a été réalisée.

Cependant, on rajoute plusieurs hypothéses : dasimeée la région homogéne, utilisation de la loi
statistique et ajustement des paramétres de oette |
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2.5. Conclusion

Au cours de ce chapitre, on a appliqgué sur 2 baghits méthodes différentes de prédétermination
telles que les méthodes Gradex, Schadex, lois gsdaela théorie des valeurs extrémes, QdF et
approche historique.

Le but était d'exposer le principe des méthodetewts difficultés d'application sur quelques cas
simples. Pour chacune, on met en évidence leuite$imLa synthése de cette étude permet de mettre
en évidence le probléme suivant lequel, des méthpdavent donner des résultats équivalents pour
les périodes de retour faibles et proposer degagodtions tres différentes. Pour le Réal Collabdie
T=10 ans les quantiles varient entre 8snet 96 s alors qu'a T=1000 ans les quantiles varient de
189 m/s & 415 nils.

Tableau 9-Synthese des résultats des différentes approches

Bassin| Méthode T=10ans| T=100anp T=1000 aps
5 PWM 84 m3/s 163 m3/s 267 m3/s
5 GEV LM 96 m3/s 181 m3/s 284 m3/s
% MLE 85 m3/s 193 m3/s 377 m3/s
o GPD MLE 92 m3/s 145 m3/s 189 m3/s
8 G Local 80 m3/s 200 m3/s 318 m3/s

radex —
o Régional 80 m3/s 240 m3/s 415 m3/9
Historique Seqil 1=500m3/ 894 m3/s 2200 m34s 4641 m3/s
e Seuil 2=1000m3 1000 m3/3 2023 m3[s 3500 m3/s
o Gradex X 1414 m3/s| 2320 m3/4
= Schadex 838 m3/s 1735 m3/p 2661 m3fs
QdF 710 m3/s 1351 m3/9 2290 m3/p

L'approche avec les lois statistiques (GEV et GRR)n domaine d’application pour des périodes de
retour compris entre 2 ans et 100 ans (selon Iguletr des observations) car au dela il y a une trés
forte non-linéarité entre la pluie et le débit.

Avec I'apport de l'information historique, ces Igieuvent étre extrapolables jusqu’a la période de
retour T=1000 ans. Cependant une analyse historfgrchives, témoignages) est nécessaire pour
déterminer le seuil de perception.

Quant a l'approche QdF, elle permet de tenir cordpteégime du bassin en travaillant sur plusieurs
durées. Néanmoins, cette méthode demande des@inegrde débit aux pas de temps horaire.

Les approches Schadex et Gradex se limitent a aesints de superficie inférieure a 10 000 km? et
présente l'intérét de faire porter I'extrapolatides distributions des débits, sur celles des plbs
prend ainsi en compte la non-linéarité qui existesda relation entre les pluies et les débits.

Cette liste n'est pas exhaustive, il existe encoien d'autres méthodes comme les méthodes
maximisantes, les PMP-PMF (Herschfield 1961; Hdistth1965).
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Ce chapitre présente la méthode Shyreg (Simulatidgdrogrammes pour la PREdétermination des
débits de crue) dans sa version régionale, qulieisee en deux volets :

- le générateur de pluie

- la modélisation hydrologique

Une premiére partie est dédiée au fonctionnemegedérateur de pluie horaire, comment on décrit le
phénoméne pluvieux (variables, lois de probabikepour quel type de pluie on cale le modéle. On
verra que son calage peut étre effectué selon setgs d'informations, soit avec une pluie horaire,

soit avec une pluie journaliére. Cette partie m®atnssi que le générateur de pluie horaire ne perme
pas de simuler des pluies de bassin. En effet antrm@n évidence que la structure temporelle d’'une
pluie de bassin differe d'une pluie ponctuelle.

Le calage du générateur de pluie horaire avec dl@espjournaliéres permet I'utilisation d’'une
information plus abondante (3000 stations pluvigigges en France). Cette derniére a permis de
régionaliser les paramétres du générateur de pluime échelle du km2 (pixel). A cette échelle
spatiale, en activant le générateur de pluie, tilpessible de disposer des quantiles de pluie multi
durée-fréquence.

La deuxieme partie traite de la modélisation phiébit. L’hypotheése retenue est d'utiliser le
générateur de pluie pour un espace de 1 km? euideolipler un modéle hydrologique simple.
L'activation du générateur de pluie associé a udéte pluie-débit permet de simuler une multitude
de scénarii de crues sur lesquelles on extraidioes caractéristiques (débit instantané et lartessid
maximales entre 1h et 72h) que I'on les classe gaougiment. On dispose alors des distributions de
fréquence empirique de débit multi-durée-fréquensechacun des pixels.

Pour estimer, le débit a I'exutoire d'un bassinsest, il a été nécessaire de définir une regle
d'agglomération des débits, que I'on nomme la fiamctd'abattement des débits. Cette méthode
conduit a une estimation en tout point du réseadrdgraphique francais, de l'aléa pluvial et
hydrométrique.

Cette méthode a permis d’élargir plusieurs changpsothpétences :
- la prévision des crues avec la méthode A?Gél;ﬁouchier et al. 2007; Javelle et al. 2010b;
Javelle et al. 2010c)
- la prédétermination du risque pluvial (Arnaud e2807)
- la prédétermination du risque hydrologique (Aulegml. 2011)
- la prédétermination des crues de projet (Lavabat. 008)
- I'étude du changement climatique (Cantet 2009; &aettal. 2010)

Le chapitre 3 est le résumé de la méthode et piissieypotheses seront étudiées dans les chapitres 5
et6et?.

8 L'acronyme AIGA signifie Adaptation d’InformatioBéographique pour I’Alerte inondation
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3.1. Le générateur de pluie horaire

3.1.1. Le fonctionnement du générateur de pluie
horaire

a. Le principe du générateur de pluie

Le générateur de pluie horaire a fait I'objet deherches depuis plus de 15 ans qui se sont traduite
par 4 théses. La premiére a permis I'’émergence é@hérgteur de pluie horaire calé avec des
chroniques de pluie horaire (Cernesson 1993; Ceomest al. 1996), la seconde avec des pluies
journaliéres pour aboutir & sa régionalisation @\rth 1997). Enfin, les deux derniéres théses portent
sur I'examen des incertitudes dans la modélisatitms pluies (Muller 2006) et I'étude du
comportement du générateur de pluie & des fréqueexteémes et en application pour I'étude de
I'impact du changement climatique (Cantet 2009).

. X
1 CALfAG,E des model.es VAN |:| 2 SIMULATION sur de
L générateur de pluie — T “ trés longues périodes

| modeéle plui-débil

T M

Tn

L DA “ NE,DIA,NA, etc...

Modele

Pluie

Hydrologique

(N

Hyétogrammes observ

Hydrogrammes observ

/\A\,\J‘L/K_A;— ol - ~rerode de et [ L] .LL _L-L
CHRONIQUES @ Q CHRONIQUES
OBSERVEES ||—I3w | SIMULEES

Figure 3-1-Le principe du fonctionnement du générateur deiepluShypre (Simulation
d’Hydrogrammes pour la PREdétermination des détstsrue)

La mise en ceuvre du générateur de pluie s’effemtu étapes (voir Figure 3-1).

- la premiere étape correspond au calage du modélelé@rit le phénoméne pluvieux a
travers des variables aléatoires qui représentemhiaux la structure temporelle interne
des hyétogrammes observés. On vérifie l'indéperalales variables entre elles, puis on
choisit pour chacune d’entre elles une loi de pbdhé théorique pour les décrire.

- la seconde étape est la simulation d’évenementseplx par la méthode de Monte-Carlo.
On tire aléatoirement dans les lois de probabili#oriques suivant un ordre précis, en
respectant les éventuelles dépendances entrerlablea.

- la derniere étape est la validation des résul@isextrait des différentes simulations les
caractéristiques des évenements pluvieux (cumuisnmizns de pluie entre 1h et 72h) et
on les classe pour construire des distributionsigaoes issues des simulations. Enfin, on
compare ces distributions avec les distributionspigques des mémes variables
observées.
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b. Le générateur de pluie calé avec des pluies adeas
temps horaire

Dans un premier temps, le générateur de pluie teoeaété développé en analysant des pluies au pas
de temps horaire. Le modéle repose sur le pringige la pluie peut étre assimilée a un processus
aléatoire et intermittent (succession d’états s¢gduvieux) dont I'évolution est décrite par dessIde
nature stochastique. Afin de décrire la structeengorelle interne des évenements pluvieux,
9 variables ont été retenues.

Deux pas de temps sont utilisés pour détermine® leariables. On examine en premier, au pas de
temps journalier le nombre moyen d’'épisodes pluwieRuis a partir des évenements pluvieux
sélectionnés, on procede a I'analyse de la streictes pluies au pas de temps horaire.

Evénement pluvieux: un événement pluvieux est défini comme une ssiocede pluies journalieres
supérieures a 4 mm comprenant au moins un cumerigdiar supérieur a 20 mm (voir Figure 3-2).

45 PLUIEE JOURMNALIERES EM MM

40
a5 | —
20
20mm
2o . . .
selilce salection
20
8 ] A mm o seull
T de délimitation
5
0 :
T OsNT F ) 13 15 7T 18 27 Date anjour
(5 . PLUIES HORAIRES EN MM 3
7]
5 4
5
a
3 4
2 4
1
0 i difin UL il (LI I ik BN
19 17 35 33 41 49 57 g5 Dateen Neurss
\_ J

Figure 3-2-Analyse d’'un événement pluvieux et descriptionelawverse au pas de temps horaire

C’est a partir d'une information de pluie journaigque I'on définit le nombre moyen d’événements
pluvieux par anNE. A partir de la sélection des événements pluvieaxétudie les pluies au pas de
temps horaire (voir Figure 3-2) pour en extrairaspurs caractéristiques : le nombre de périodes
pluvieuses, le nombre d'averses, leur durée, lelume ...
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Période pluvieuse :les périodes pluvieuses sont séparées par un aieplts pas de temps horaire
sans pluie.

On définit les 3 variables suivantes (voir Figurg)3
- NG : le nombre de périodes pluvieuses au cours d/g@nément pluvieux

- DIA : la durée seche entre deux périodes pluvieuses
- NA : le nombre d’'averses par période pluvieuse

Averse: une averse est une succession de pluies homagrggésentant qu'un maximum local.

Quatre variables décrivent les caractéristiqueselaverse (voir Figure 3-3) :
- DA : la durée de I'averse (en heure)
-VOL : le volume de I'averse (en mm)
- RX: le rapport entre la pluie horaire maximale etdeumneVOL
- RPX: la position de la pluie horaire maximale dansdi®e

Pluie (mm)

Evénement pluvieux : NE =1

. ll ...... o
SIS 1T N

0 5 10 15 20
) 5 4 NA(T) =1 |[ DIA(1)=2
3 périodes pluvieuses - NG(1)=34 | NAR)=3 || DIA@R)=1
5 averses | 1 | | 2 | 3 Iﬁ | .[b | . NA(3) =1
(nombre (Durée

DA 4 4 3 2 2 d'averse)} |inter-averse)

\Yell 1z 10 9 6 7

RX 5/12 4/10 5/9 4/6 5/7

RPX 2/4 2/4 1/3 | 1/2 |1/2

Figure 3-3-Détail de I'analyse d’'un évenement pluvieux du geteér de pluie Shypre

L’étude de la typologie des averses a conduit ax deartes de populations, les averses dites
« ordinaires » et les averses dites« principal€Xes.derniéres apportent la plus grande quantigaen
lors d’'un événement (Arnaud and Lavabre 2000; Gatte1).

Averse principale : averse qui apporte lors d’'une période pluvieusplis grande quantité d’eau. Le
nombre d’averses principales dans un événemeuleéisi arbitrairement.
Il est au minimum de 1. On rajoute autant d’avgrsacipale que le nombre de jours ou le cumul de

pluie a dépassé 50 mm.

- NAVP : le nombre d’averses principales

On détermine alors les lois de probabilité qui éspntent au mieux les variables étudiées. Le Tablea
10 expose I'ensemble de ces lois.
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Tableau 1G-Le générateur de pluie Shypre avec les variab&gslfonctions, leurs lois de

probabilité
Variables Descriptions lois Parameétres

NE Nombre d'événements Loi de Poisson 2
NG Nombre de périodes pluvieuses Loi Géométrique 2
DIA Durée séche entre périodes pluvieuses Loi (_Seometrlque 2

Loi Uniforme
NA Nombre d'averses Loi Géométrique 2
DA Durée de chaque averse Lol _de P_0|sson 4

Loi Uniforme
RPX Position du max horaire Loi Normale 2
VOL Volume de chaque averse Loi Exponentielle 2
NAVP Nombre d'averse principale Loi Exponentielle 2
RX Ratio pluie max horaire/Vol de chaque averse | Type Uniforme 2

Une séparation saisonniéere est effectuée pour serdlys évenements orageux plutdt courts et intense

durant I'été, des évenements moins intenses avedwées plus longues en hiver. La saison estivale
est choisie entre juin et novembre et hivernalelémembre a mai. Pour chaque saison, on estime les
parametres de chaque loi de probabilité (Tableau 10

Aprés la détermination des variables descriptivlss lois de probabilité et de I'estimation des
parametres suivant les saisons, on peut alors efrdeks chroniques de pluie au pas de temps horaire
selon I'organisation de la Figure 3-4 grace a léhoge de Monte-Carlo.

Organisation des tirages aléatoires des différentes variables st
reconstitution d'un hystogramme. EXEMPLE

Pour chaque année & simuler ...

ME=3 pour I'hiver
* Tirage du nombre d'événements iNE (hiver) et NE(&t&) }—] MNE=5 pour l'été

Pour chaque événement ... lecfure des paraméires de Is saison T ey

= Tirage du nombre de périodes pluvieuses NG NG=3

FPour chaque période pluvieuse ... S S B [

« Tirage de la durée séche entre DIA NA(1) =1 | plag1) =5
périodes pIuvIeuseT hA(2) f 3 DIAf2) =3
* Tirage du nombre d'averse | NA(2) =2

Pour chaque averse...

Mverse 1 2 3 4 5 [

+ Tirage de la durée DA o ('M ) 1]2 1; 4:, 1i : 2;
4 VoL VOL {mn)
Tirage du volume X () 54 100 61 T1 59 42

+ Tirage du ratio pluie maximale horaire /VOL
+ Tirage de la position du max. horaire

« Posltionnement des averses avec leur volume _—h_——
« Calcul et positionnement de la pluie I I I 2

maximale horaire des averses

RPE 2/3 1/1 2/a 1/2 1/2 3/a

* Répartition aléatoire des pluies horaires autour
du maximum de l'averse t 3 3 7T 3 A B W U W B @D

Figure 3-4-Organisation des tirages aléatoires des différengaables pour la construction de
hyétogrammes simulés, du générateur de pluie Shypre

Au final, on conclut:

« Cette analyse descriptive des évenements pluvietegistrés sur une station pluviographique
conduit a étudier plusieurs évenements par an, cségde plusieurs périodes pluvieuses ayant elles-
mémes plusieurs averséseffectif des variables étudiées est alors supérée une valeur par an, ce
qui participe a la robustesse de I'approche (Arnaund Lavabre 2011)»
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Les pluies maximales de différentes durées somaites des événements simulés, puis classées pour
construire leur distribution de fréquence empirigue Figure 3-5 représente les résultats des
simulations de 217 postes avec des climats trétsastés : méditerranéen, alpin et continental.

' Durée Période de retour Nash
T=2 ans 92%
377 e 1 heure T=5 ans 86%
TG T=10 ans 77%
chnat T=2 ans 98%
A —— 6 heures T=5 ans 96%
+  Alpin T=10 ans 94%
o Maditerranéen | .‘I A - T=2 ans 95%
oY 24 heures T=5 ans 95%
T=10 ans 95%

o
S
o

France métropolitaine

Figure 3-5-Répartition géographique des stations (a gaucheéstitats des simulations des 217
postes avec un critére de Nash entre les quardégsluie Shypre et des quantiles issus d’ ajustesnen
de lois exponentielles sur les pluies observéeéraypes a un seuil (Cantet 2011).

Les critéres de Nash sont estimés entre les geartéd pluie issus des simulations de Shypre et ceux
d’'une loi exponentielle (chapitre 2, paragraphed}.8alée sur les pluies observées supérieures a un
seuil, pour différentes durées et périodes de reto@s résultats montrent des critéres de Nash
supérieurs a 90 % sauf pour la durée, d=1h etdasqes de retour 5 et 10 ans.

Le tableau de la Figure 3-5 montre que I'approdigp®& permet de retrouver les quantiles de pluie de
toute durée, sur la gamme des fréquences cour@itedO ans).

Au final, on retient :
« Les résultats permettent d’obtenir des chroniquesplliies horaires statistiquement équivalentes
aux pluies observées, et cela pour tout type deatl{Arnaud and Lavabre 2011) ».
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c. Shypre générateur de pluie spatiale ?

L'utilisation du générateur de pluie pour un cogelavec une modélisation hydrologique va se faire a
'échelle du pixel de 1 km2. Cependant la tendaast forte de vouloir utiliser les résultats du
générateur avec une modélisation hydrologique dgokar des bassins versants plus grands. On ferait
alors I'hypothése que le générateur produiraitateeniques de pluie de bassin...

Pour cela, on analyse le calage des paramétrefiyjeeSau pas de temps horaire pour deux types
d’information : pour une pluie locale et pour uriei@ de bassin (Figure 3-6).

Les pluies de bassin ont été construites a pagsrpluviographes de Météo-France situés dans les
bassins puis interpolés par la méthode des polygdaedrhiessen, dans le cadre de la thése de Nicolas
Le Moine (Le Moine 2008). Au final, on dispose d#82 chroniques de pluie de bassin de 10 ans sur

lesquelles on estime les paramétres permettaraldele modéle Shypre au pas de temps horaire. Les
1039 bassins sont situés en France métropolitadne gees gammes de superficie comprise entre 10

km2 et 10 000 km?2 (chapitre 4).

On s'intéresse plus particulierement aux 3 paraségsuivants : DA (durée d’'une averse), VOL
(volume d'une averse) et RX (rapport entre la phagximale en une heure et le volume) qui sont les
variables définissant la structure temporelle desep au pas horaire, et les plus impactées par le
« lissage » produit lors du passage a une pluibadsin. Le schéma de la Figure 3-6 illustre la
transformation qui peut se produire lors du cattuhe pluie de bassin : deux averses pour un poste
local (courbe noire) et une pour la pluie de bagsiurbe bleu).

Hyétogramme de bassin

Hyétogramme local

| T1 | T2 | Temps en heure

T1
Figure 3-6-Schéma d’une pluie locale et d’'une pluie de bassin

Une pluie de bassin présente une structure tentpatiéférente d'une pluie ponctuelle (voir Figure
3-6), avec des intensités horaires moins fortes, digées d’'averses plus longues, et un nombre
d’averses (au sens de la méthode) plus restraintl'exemple, cela conduit a une analyse différente
d'un méme événement. Au lieu d'étudier deux avertesnodéle considérera la pluie de bassin
comme une unique averse.

Par conséquent, les valeurs des parametres DA (dwéle I'averse), VOL (volume de I'averse)
augmentent entre une pluie locale et une pluie deabsin.

Seul le parametre RX (rapport entre la plus forte aerse et le volume) diminue car le volume
augmente et les intensités horaires sont moins fes.

Sur chacun des 3 graphiques (Figure 3-7, Figure Bigure 3-9), on représente les valeurs de
parametres (VOL, RX et DA) estimées sur 1039 bassim fonction de leur superficie (rouge pour
I'été et bleu pour I'hiver) (chapitre 4 paragraph2.3). On figure aussi les droites de régressitree

les parametres et la surface du bassin versantgheucher des tendances. On ajoute a ces graphiques
les valeurs médianes, maximales et minimales desmgdres estimés sur les données ponctuelles des
217 postes pluviographiques.
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Etude de la durée moyenne des averses, DA :
La Figure 3-7 représente la durée moyenne deses/dD#\) en fonction de la superficie des bassins.

=1
o

o .
*
i .

Maximum local hiver . * .

DA: Durées de chaque averse en heure

10 50 100 500 1000 5000 10000
Surface en km?
Figure 3-7-Durée des averses moyennes (DA) en fonction deplerficie des 1039 bassins versants
et pour deux saisons (rouge) pour I'été et (bleagrd’hiver. Les traits en pointillé correspondeatix
caractéristiques statistiques de la variable DA 8#&g postes.

L'examen de la Figure 3-7 montre que la durée amggnavec la superficie du bassin. Cette durée
devient supérieure a la valeur maximale estiméaléogent sur 217 postes pour une superficie de
1000 kmz2. Une tendance se dessine a 'augmentd¢ida durée des averses pour les grands bassins.

Wolume

_____________ Minimum localéte _ . — — -

Minimum local_hiver

10

10 S0 100 500 1000 5000 10000

Surface en km?

Figure 3-8-Volume moyen des averses (VOL) en fonction deplerficie des 1039 bassins versants
pour deux saisons (rouge) pour I'été et (bleu) pbhirver. Les traits en pointillé correspondent aux
caractéristiques statistiques de la variable VOk @&7 postes.
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Etude du volume moyen des averses, VOL :

La Figure 3-8 représente le volume moyen des av€¥40L) en fonction de la superficie des bassins.
On note que le volume est nettement supérieur aleurs maximales estivales et hivernales trouvées
localement sur les 217 postes. Il a donc bien anggn€ependant, le volume a tendance a diminuer
en fonction de la superficie des bassins. Ce phénemeut étre associé a I'abattement des pluies.

Etude du rapport moyen des pluies maximales haraire volume, RX :
La Figure 3-9 représente le rapport moyen de léphaximale en heure sur le volume (RX) en
fonction de la superficie des bassins.

Maximum local éte

0.5

= —Nli; —um—lozal—hi\zr —————
e

04

R* rapport pluie horaire max sur le volume de I'averse
03
1

0.1

T T T T T T T
10 50 100 500 1000 5000 10000

Surface en km®
Figure 3-9-Rapport moyen de la pluie maximale horaire sur ddume (RX) en fonction de la
superficie des 1039 bassins et pour deux saisang€) pour I'été et (bleu) pour I'hiver. Les traga
pointillé correspondent aux caractéristiques stidiges de la variable RX des 217 postes.

On remarque que la plupart des valeurs de RX stuédes en dessous de la valeur la plus faible
estimée sur 217 postes. Ainsi, on montre bien guagport RX diminue pour une pluie de bassin.

Au final, la structure temporelle interne des égespluvieux difféere d’une pluie de bassin a ungepl
ponctuelle. Cela se retrouve au travers des vallrggifférents parametres. Les valeurs DA et VOL
sont plus fortes, les valeurs de RX sont inférislaecelles estimées localement sur 217 postes pour
'ensemble des gammes climatiques (tempéré, méglitéen, alpin). Ce constat traduit bien le

« lissage » du signal de pluie horaire qui opére d calcul d’une pluie de bassin.

On en conclut que Shypre est un générateur de plunctuel. Il ne peut étre utilisé directement

comme un générateur de pluie de bassin, sans proegd un recalage de certains parametres.
L'échelle d’application spatiale est limitée a depetites superficies de I'ordre du kilométre carré.
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3.1.2. La régionalisation du générateur de pluie :
Shyreg

a. Le générateur de pluie horaire calé avec des pluies
journalieres

La possibilité d’utiliser une information plus denen termes de répartition spatiale et de longdeur
chronique, a conduit les recherches a utiliser glages au pas de temps journalier pour caler le
générateur de pluie horaire. Pour cela, il a faliposer a certains paramétres (Arnaud 1997) :
- des valeurs médianes issues du calage des 213 pNsteRXP, DA, RPX et DIA)
- des parameétres expliqués par le biais de régressiwac des variables issues d'une
information de pluies journaliéres.

Au final, la paramétrisation du générateur de phaeaire avec une information journaliere est décri
au travers de 3 parametres journaliers :

- NE : traduit I'occurrence des événements de chsajsen

- MPIMAX : traduit l'intensité de la pluviométrie cleaque saison

- uDTOT :traduit la durée des événements pluvieughdeue saison

La Figure 3-10 représente les critéres de NaskRHeégpostes pluviographiques pour différentes durées
et périodes de retour avec la méthode Shypre pamanéec une information journaliére.

':)J _- .0 e

<. : e Durée Période de retour Nash
Climat - " 1 heure T=2 ans 66%
e Tempére < T=10 ans 48%
'P T=2 ans 88%

%  Alpin 6 heures
©  Mediterranéen S A T=10 ans 80%
oy 24 heures T=2 ans 90%
T=10 ans 80%

France métropolitaine 9 2

Figure 3-10-Répartition géographique des stations (a gauchagstitats des simulations des 217
postes avec un critere de Nash entre les quardidepluie Shypre paramétré avec une information
journaliere et des quantiles issus d’ajustementsiale exponentielles sur les pluies observées
supérieures a un seuil (Cantet 2011).

Les résultats de la Figure 3-10 montre qu'avec inf@mation journaliére, le générateur permet de
retrouver les quantiles de pluie toute durée ebgdérde retour (T<=10 ans).

Le calage du générateur de pluie avec une infoomgoiurnaliére a permis l'utilisation de 2812 paste
répartis sur I'ensemble de la France. Ce grand nerdie postes a servi a régionaliser les trois
parameétres (UDTOT, uPJMAX et NE) pour caler le gétedir de pluie au pas de temps journalier a la
maille du km2. La méthode AURELHY a été utiliséaipta régionalisation des parametres journaliers
en séparant les saisons (voir Figure 3-11) (Solesbuches 2005).

En activant le générateur de pluie en chacun dedspion peut estimer des quantiles de pluie sur
I'ensemble du territoire francais.

91-318



Chapitre 3 : L'approche Shyreg

NE en été NE en hiver

pPJmax en été HPJmax en hiver
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Figure 3-11-Les 3cartes de France de paramétres journaliers NE, pR3Met uDTOT pour
parameétrer le générateur de pluie Shyreg pour l&téour I'hiver
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Une fois la régionalisation des paramétres jouensieéffectuée, on peut mettre en ceuvre le générateu
de pluie a I'échelle du kilometre carré. On dispakes d’'une carte de quantiles de pluie multi-guré
fréquence.
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Figure 3-12-Carte de France du quantile de pluie 1h, T=10 anscalapproche Shyreg
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Figure 3-13-Carte de France du quantile de pluie journalier,TIB€ ans avec I'approche Shyreg

Les cartes (Figure 3-12 et Figure 3-13) de Francentrent bien les différents régimes
pluviographiques : la zone des Cévennes et lagpBsti de la Corse présentent les plus forts cudails
pluie ; pour la durée journaliére et pour la péeiate retour 100 ans, on a des cumuls dépassant les
400 mm. Dans les paragraphes suivants, on montreatgects du générateur de pluie : sa robustesse
et son comportement vers les fréquences extrémes.
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b. Comportement du générateur de pluie en terme de
robustesse

Ce paragraphe traite de la robustesse du généaeapluie dans I'exemple de la chronique de pluie
journaliére (122 ans de longueur) sur le poste dasbllle. Dans sa thése, Muller montre les
intervalles de confiance entre un ajustement de@BD (chapitre 2) et Shypre paramétré par
I'information journaliére (paragraphe 3.1.2.a) (Meigure 3-14) et elle conclut :

« Shypre n'utilise que des moments d'ordre 1 poustifeation de ses parameétres (NE, PIMAX,
DTOT), tandis que la loi GPD (paragraphe 2.3.a)lis# les moments d’ordre 2 et 3 dans I'estimation
par maximum de vraisemblance... l'intervalle de @mde est plus faible pour Shypre bien que I'on
ait trois paramétres et donc trois degrés de libeati lieu de 2 pour la GPD (Muller 2006).

350r
= ohservations g
3004 ——Shypre y
— GPD(PWM) E HYPRE
250l IC 90% Shypre " AE YV aep
---IC 90% GPD(PWM)
200
£
£
150
100+
50

2 5 10 100 1000
T {annees)

by

Figure 3-14-Intervalles de confiance a 90% calculés pour lmstiion des quantiles de pluies
journaliers, par la méthode Shypre et par I'ajusérind’'une loi GPD (Muller 2006).

c. Comportement du générateur de pluie vers les
fréquences extrémes

Pour I'étude des fréquences extrémes, deux appadmE testées, la méthode des années stations et
I'utilisation de loi régionale.

Pour la méthode des années-stations, Cantet utiissemble des 2812 postes a un pas de temps
journalier sur lesquels il extrait les maximums @ls (Arnaud et al. 2008; Cantet 2009). On applique
une hypothése d’indépendance spatiale et tempodelléoutes les valeurs record observées. On
constitue ainsi un échantillon de 69 005 annéesostadont 690 valeurs qui ont une fréquence
« centennale » et 69 qui ont une fréquence « raikésn.

On teste avec la méthode Shypre et une loi expmtlenie nombre de fois ou la pluie journaliere
maximale observée dépasse les quantiles centergtamxillénaux. Avec la méthode Shypre on
comptabilise 79 valeurs pour T=1000 ans, 640 valpour T=100 ans. Avec une loi exponentielle, on
comptabilise 117 valeurs pour T=1000 ans, 909 valpaur T=100 ans.

Ainsi, Cantet conclut : «les quantiles centennaux et millénaux de Shyprédlsainétre corrects ou
du moins plus réalistes que les quantiles issusallai exponentiell®

94-318



Chapitre 3 : L'approche Shyreg

La deuxiéme étude porte sur la comparaison desbdisons des pluies journalieres entre Shyreg et
une étude statistique régionale (Neppel et al. 007

Pour cette étude, Neppel utilise 165 postes plusgiglgiques d’au moins 15 ans de mesures situés en
région méditerranéenne et plus particulieremens darzone des Cévennes. Sur chacun des postes, il
divise les valeurs des max-annuels par leur moygnRgéMQOY.

Il constitue en premier une région homogéne patdsts de discordance et d’homogénéité basés sur
les L-moments. Puis il compose un échantillon ireéant temporellement et spatialement (Hosking

and Wallis 1993). Cette méthodologie est présesméeétail dans le chapitre 3 (paragraphe 3.2.5). Au

final, il conserve 5120 valeurs qui permettent dastituer une loi régionale (GEV).

Dans un second temps, il interpole spatialemertit@able uPIJMOY estimée en chaque poste. Cette

cartographie de uPJMOY au km2 permet de dénormdpilaégionale en chacun des pixels et
d’estimer des quantiles de pluie journaliers.

La Figure 3-15 représente les écarts relatifs Bquériodes de retour (T=10 ans, T=100 ans et T=1000
ans) entre les quantiles de pluie Shyreg et camessde la loi régionale estimés en chacun detspixe
Lorsque les écarts sont négatifs les quantilesisgula loi régionale sont plus forts que ceux de
Shyreg. Quand les écarts sont positifs, les qesn8hyreg sont plus forts que ceux de la loi regén
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Figure 3-15-Comparaison entre les quantiles Shyreg et les dearissus de la loi régionale pour les
pluies journaliéres sur la région des Cévennes fiékpt al, 2007).
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Les auteurs de cet articincluent « Une premiere analyse des résultats montre daes leurs
versions régionalisées, les deux méthodes sont gréshes en terme d’extrapolation vers les
fréquences rares. Pour la fréquence millénale, I'écart sur les questide pluie entre les deux
méthodes est inférieur a 20%.0n peut alors raisonnablement penser que lesagodations
auxqguelles conduisent les deux méthodes convergentes mémes estimations. »

3.1.3. Conclusion sur le générateur de pluie

Dans cette partie, on a abordé trois points impésta
- le fonctionnement du générateur de pluie
- le calage du générateur de pluie
- larobustesse et le comportement du générateduievers les fréquences extrémes

Au final, on retient que le générateur de pluiecfamne et reproduit bien les observations avec des
pluies horaires, des pluies journaliéres mais réestellement pas adapté pour reproduire des pluies
de bassin. En effet, la structure temporelle d’pluge de bassin est différente d’'une pluie pondtuel

Le modéle fonctionne pour des pluies ponctuelleslgun peut utiliser pour une maille de 1 kmz2.

La possibilité de caler le générateur de pluie ineravec des pluies journalieres a permis I'utilea

d'un grand nombre de postes pour régionaliser brmrpetres nécessaires au fonctionnement du
générateur. Ainsi, on peut estimer 'aléa pluviat Bensemble du territoire francais a une échelle
spatiale du km2. Cette approche a montré une rebsistface a I'échantillonnage grace a I'analyse
d'un grand nombre d'événements et sa paramétnsbtisée sur des valeurs moyennes. Les résultats
sur les fréquences extrémes ont montré une borimésiom entre les observations pour une longue
série (poste pluviographique de Marseille) et unavergence des quantiles vers les fréquences
extrémes avec une loi régionale.

Enfin, cette approche couplée a un modéle pluiétgismet I'estimation de I'aléa hydrologique en

tout point du réseau hydrographique. Dans une dewipartie, on présente le modele hydrologique et
les hypothéses retenues.
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3.2. La modélisation hydrologique

3.2.1. Le fonctionnement général

On couple au générateur de pluie un modele hydieguiegqui génére ainsi une multitude de scénarii
de crues. On extrait des différents évenementslégrias caractéristiques des crues (débit instantan
et les lames d’'eau entre 1h et 72h) qui sont atsseepiriquement. Au final, on dispose sur chacun
des pixels des hydrogrammes de crue et des quad#lelébit multi-durée-fréquence. Le passage des
quantiles de débit pixélisés a I'exutoire d'un lmaseersant est réalisé a l'aide d’'une fonction
d’abattement des quantiles de débit.

Cette partie présente les 3 étapes servant alaatethode sur un bassin versant (voir Figure 3-16)

1. Modélisation au pixel (paragraphe 3.2.2)
On couple au générateur de pluie un modéle pluiit-adie type GR (Michel 1983) en chacun des
pixels qui est considéré comme un bassin versatuevide 1 km? (Figure 3-16 et Figure 3-17). En
activant le modéle, on génére une multitude descdmmt on extrait certaines caractéristiques (débit
instantané et lames entre 1h et 72h). Tous lesmgdras du modéle hydrologique sont imposés, sauf
le paramétre SO/A qui devra étre optimisé.

2. Passage du pixel a I'exutoire (paragraphe 3.2.3)
Pour chaque bassin versant, on dispose d’'une iatoym débimétrique multi-durée-fréquence sur
chacun des pixels le constituant. Le passage del pix I'exutoire nécessite une fonction
d’'agglomération des quantiles de débit. Cette deeniloit prendre en compte I'abattement des pluies
et I'abattement des débits dans le réseau hydrbignag : c’'est la fonction d’abattement des quasitile
de débit.

3. Détermination de la distribution Shyreq, SO/A (par@raphe 3.2.4)
Le taux initial d’eau dans le réservoir de produtt{SO/A) sera optimisé a cette étape, de facon que
les quantiles Shyreg a I'exutoire des bassins gegéent au plus proches des quantiles courarnts (T
2,5 et 10 ans) connus sur ces bassins.

Pluie simulée

Shyreg
m —» 1-Chroniques de débit simulg(t)
Productior 1-Quantiles de débit pixélisés(T,d,S0/A)
v v
AS =P -Pr I:)ri 2-Agrégation des quantiles a I'exutoire :
A,=PJ100 A - Fonction d'abattement des quantiles de debit
SO/A =2 '
’ 2-Quantiles de débit a I'exutoire du bas{T,d,S0/A)

i B

B iver=100mi
B¢e=50mm

. R0=30%B

3-Détermination de S0/A-local du bassin
pour les T courantes

v
o] (t) — Parametre SO/Alocal pour I'ensemble du bassin nérsa

Figure 3-16-Le fonctionnement général de la modélisation hyatjiojue de la méthode Shyreg,
g=quantile de débit au pixel i, Q=quantile de débitI'exutoire d’un bassin versant, d=durée,
T=période de retour et SO/A=production
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3.2.2. Le modele hydrologique au pixel

Cette partie présente la structure du modéle hgdimplie. Cette structure est issue de travaux sur la
simplification du modéle GR3H (Arnaud 2005; Foltenal. 2007) afin de I'adapter au mieux a la
modélisation hydrologique de petits bassins deailéetdu kilométre carré (Fine et al. 2006; Graff
2004; Graff 2005). Le modéle hydrologique a étéétasir tout type de climat : méditerranéen, alpin,
continental et tropical.

a. Le modele hydrologique au pixel

La transformation de la pluie en débit est réaliaéééchelle du kilométre carré au pas de temps
horaire, a I'aide d’'un modéle hydrologique a deéservoirs, le tout fonctionnant en événementiel. Le
premier gere la production et le second le trahgfégure 3-17). Au pixel, tous les parameétres sont
imposés sauf SO/A qui représente la productionieean du pixel.Tout le calage de la méthode
repose sur le choix de cette valeur

| P, = k2.P
k=S/A

P, = (1-k2).P

‘] - B

RéservoirA

RéservoirB

Q. (1) = R('[)5/4|34l

Q=0Q+Qo-0,00068B

Figure 3-17Structure du modele hydrologique, GR au pixel: #etadu réservoir de production,
SO/A le niveau d’eau initial dans le réservoir deduction, A, B la taille du réservoir de transfeit
RO le niveau d’eau initial dans le réservoir dertséert, B.

b. La taille du réservoir de production, A

Il a été retenu de fixer la taille du réservoirgteduction (A) en fonction de la pluviométrie loealu
pixel ce qui améne a deux postulats qui condu&dmtcarte présentée suiHgure 3-18

- le premier postulat propose de fixer la capacité du réservoir de prtdn, A en fonction de
la pluviométrie « extréme ». A est fixé a la valeerla pluie journaliére centennale au pixel,
A-PJ100 L’hypothese sous-jacente est d’arriver, en moyermesaturation du modele
(saturation du bassin versant) vers la période dmur centennale. On se rapproche des
hypothéses formulées dans la méthode du GradexldGaind Duband 1967) ou la
distribution des débits est conditionnée par cdlls pluies a partir d’'une certaine période de
retour (point pivot)

- le deuxiéme postulatest de borner la capacité du réservoir de proolucti200 mm dans le
cas ou la pluie journaliére centennale est infée&u200 mm au pixel.
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La Figure 3-18 présente la carte A_PJ100.

450
400

—— 350

— 300

Figure 3-18-Carte de France des valeurs d’A-PJ100

c. Le transfert a I'échelle du pixel

La these de Graff (Graff 2004) a porté sur le tiemglans les petits bassins de la taille du kilwené
carré et trois hypothéses ont été retenues :

- la premiére hypothese La taille du réservoir de transfert au pixel #gte & 50 mm en
été et 100 mm en hiver. Ces valeurs sont les \@lmoyennes issues de I'optimisation de
la taille du réservoir de transfert, B, sur destpdiassins versants.

- la deuxieme hypothese Le modéle fonctionnant en événementiel, il aréténu que le
taux de remplissage initial dans le réservoir dmdfert (RO/B) est fixé a 30%. Cette
valeur est issue de la formulation de la loi deanige (en puissance 5 équation (48)), qui
conduit a une vidange effective a partir d’'un tdex30%.

R(t)

Q. ()= 1B

(48)

- la troisiéme hypothése On considére qu’au cours de chacun des évensragntlés le
débit de base est nul. Or le réservoir de trangfaduit initialement un débit égal & 30%
de la taille de B soit 0.0006.B, qui bien que rgegible pour la valeur de B choisie, est 6té
aux débits simulés.

Au final, le modéle hydrologique proposé est sinypde rapport a sa version initiale GR3H (Michel
1983) (pas d’hydrogramme unitaire et pas de brad@mulement rapide) et tous les parameétres sont
imposés au pixel. Toute la variabilité de la méthogpose sur la production, SO/A, qui devra du coup
intégrer les hypothéses faites sur les autres pgaram (taille du réservoir de production, A fixé a
PJ100, taille du réservoir B et niveau d'eau ihitia B, RO)

Ces choix sont cependant issus d’études de seétgsthil modele a ses parametres, qui montrent que le
paramétre de production SO/A est le paramétreus génsible pour la génération des crues a petite
échelle, et gqu’il ne peut étre fixé contrairemest autres.
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3.2.3. Le passage du pixel a I'exutoire d’un bassin
versant

Au pixel, nous disposons d'une information débinggie multi-durée-fréquence que nous devons
« sommer » pour déterminer les débits aux exutalies bassin. Or le débit Q(T) de période de
retour T a I'exutoire d’'un bassin versant ne résybias de I'occurrence simultanée des débits q(t) de
période de retour T sur I'ensemble des pixels cout#& du bassiw (Fouchier 2010). Cette régle

« d’agrégation » des quantiles de débit doit teampte a la fois de I'abattement spatial des plsigs

le bassin versant et sur le transfert des débits daréseau de drainage.

La régle d’agglomération des guantiles de débivseur 4 postulats :

- le premier postulat est que la fonction d'abattement des quantilesdéleit dépend
uniquement de la superficie des bassins (S).

- le deuxieme postulaest que pour toute durée (d) supérieure ou ég2dehieures, on a le
méme abattement : on prend la méme formulation lgodurée 24 heures et 72 heures. Ce
pointfst vérifié sur les observations comme le tneola Figure 3-19.

g 1.8
c
c
(] A
3 16 "
P R N A A
= 1.4 Y
- A-
s o A_fﬁii:_z 4 5 A q24/q48_10
512 e S - - q48/q72_10
9 -
210
©
[nd

0.8 ‘ ‘

0 10 1000

Superficie, en km?

Figure 3-19-Evolution des ratios q24/q48 et q48/q72 des quesitdécennaux en fonction de la
superficie des bassins versants.

Les quantiles de débit utilisés dans ces graphifigse 3-19 et Figure 3-20 sont issus d'ajustement
statistiques locaux effectués sur les chroniquesiélit observées de 48 bassins versants francais
(métropole et DOM) et Suisse (Fouchier 2010).

Sur la Figure 3-19, on observe une relative inddproe des ratios vis-a-vis de la superficie des
bassins versants. Ainsi, pour les durées supéseouweégales a 24 heures, on utilisera la méme
formulation pour I'abattement.

En fait, 'abattement sur les débits moyens de lendurée peut étre considéré comme un abattement

sur les volumes des crues, fortement lié & un exettt sur les pluies. En effet, cet abattementesur
volumes correspond au fait que plus le bassinrasidg plus il sera partiellement touché par laglui
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- Le troisieme postulat concerne les durées inférieures a 24 heures. Gerwd une
décroissance du rapport Qpointe/Qd avec la superi®e rapport est borné par 1 pour
une superficie infinie. Ce résultat est constatéd8ubassins versants d’origine tres variée
(cf. Figure 3-20) pour la durée d=1h.

% X & Métropole
c ® Martinique
$ 20 . a
é MK Suisse
o 18
<9
= ] )
g 1.6 X .
(%) ) ‘o Y
() 1.4 &
© X ’
il .
(U -
g 12 . ‘t .o
s %% oty
1.0 T T T 1
0 1 10 100 1000 10000

Superficie, en km?2

Figure 3-20-Evolution du ratio des quantiles décennaux destdéla pointes sur les lames d’eau 1h
fonction de la superficie pour 48 bassins versants.

- Le quatrieme postulat porte sur I'abattement des débits en fonction'aeclirrence des
évenements. On admet un méme abattement quellgoiiu®ccurrence des événements :
c.a.d. pour une surface S et pour 'ensemble deedas de retour comprises entre 2 ans
et 1000 ans, on a le méme abatterhent

A partir de ces postulats, une formulation de lecfimn d’abattement a été proposée et ses paranetre
ont été calés sur des données hydrométriques dti §ud-Est de la France, pour des bassins d'une
superficie inférieure a 2000 kmz2. Cette fonctioalwittement s’écrit de la maniere suivante :

(d )9

Pour & 24heureQ(d,T) = z 9 (49)

1=n i=n 1-a
Pour d<24 heuréd(d,T) = Q(d = 24h, T) ’{Z q (dT) Z g, (d = 24h, T)} -7 50
i=1 i

Avec :

- nle nombre de pixel contenu dans le bassin versant

- S :surface du bassin versant0,29 ef3=0,04

- Q(d,T): débit moyen de durée (d) et de périodaadeur (T), calculé & I'exutoire du

bassin versant par la fonction d’abattement

- Z—qi @.T) : moyenne des débits des pixels de durée d et dedeéde retour T, contenus
dans le bassin.

Les coefficientsa et p ont été optimisés sur un échantillon de 160 bassersants du Sud-Est
(Fouchier 2010). Cette fonction d’abattement estliée en détail dans le chapitre 5.

® On remarquera que les formules sur I'abattemest plaies sont parfois fonction de l'occurrence des
événements.
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3.2.4. Détermination de la production du bassin
versant, SO/A

Le seul paramétre a caler localement sur un basgsant est donc le paramétre SO/A. Son calage
local (pour un bassin) est réalisé par interpotalinéaire de 9 distributions de débit (correspanada

9 valeurs de SO/A : 0, 0.125, 0.250, 0.375, 0629, 0.75, 0.825, 1), calculées a I'exutoire dwslmas
versant, aprés application de la fonction d’abattendes quantiles de débit. Dans ce cas, on fait
I'hypothése que ce paramétre de production est mpgeir le bassin versant et ne présente pas de
variabilité spatiale. Cette variabilité sera alosoduite lors de la régionalisation du paramé@eur

un bassin, lorsque S0/A=0 cela signifie que le inagsun état hydrique trés sec au début de chaque
événement pluvieux. Quand SO0/A=1 le bassin estidérés comme saturé au début de chaque
évenement pluvieux. Ce paragraphe présente la guoeénécessaire pour déterminer la valeur
optimale de la production, SO/A, pour un bassirsast.

Pour un bassin, la valeur de la production, SO/A,s unique ce qui signifie que I'état hydrique est
identique sur 'ensemble des pixels contenus dans bassin. Cependant, comme on travaille par
saison (été et hiver), on distingue de cette facaleux états hydriques. SO/A est plus important
I'hiver que I'été ce qui permet de prendre en comm une variabilité saisonniere de ['état
hydrique.

La détermination de la production (SO/A) est réaipar un critére d’écart relatif minimum entre les

qguantiles « observés » et « simulés » (équatioh. (B s’intéresse aux quantiles de débit pour les
durées journaliéres et instantanées et pour lésdesrde retour 2, 5 et 10 ans, soit 6 valeurs pétdr

et pour I'hiver. Les quantiles dits « observés massociés a des fréquences courantes, sont issus d

ajustement de loi statistique (GEV-bornée) sur dbservations, dont le paramétre de forme est
contraint & ne pas dépasser 0,4 (Organde 2009bhddire dans le chapitre 6, 'avantage de travaille

avec la loi GEV bornée (paragraphe 6.3.9.c).

<8 |Qobservg- Qshyreg

_1
E—GZ

= Qobserve

(51)

Pour chacune des distributions on estime un crit&¥eart relatif entre les quantiles « observés » e
Shyreg (voir Figure 3-21).

Les Figure 3-21 et Figure 3-22 montrent respectewgimies distributions de débit de pointe et
journalier pour le bassin versant de la Loup aevidluve-Loubet pour les 9 valeurs de productions de
production (S0/A).

La distribution pour la production SO0/A=0.5 se mamihe au mieux des quantiles « observés »
(triangles noirs). Le critére d’écart est le plaibfe (E=14%). On attribue aux 28 pixels constituan
bassin, une production de S0/A=0.5.

Dans la plupart des cas rencontrés, les valeuS0d& sont comprises entre les 9 valeurs (0, 0.125,
0.250, 0.375, 0.5, 0.625, 0.75, 0.825, 1). Si oaigthune valeur de S0/A=0.55, on réalisera une
interpolation linéaire entre les 2 distribution®/A=0.5 et S0/A=0.625. Cette facon de procéder est
imposée par le temps de calcul relativement losg@é a la simulation des hyétogrammes.
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S0/A=0 Ecart=380 4%
SO/A=0.125 Ecart=84.32%
S0/A=0.25 Ecart=70.96%

S0/A=0.375 Ecart=48.18%

SU/A=0.5 Ecart=14.3%

S0/A=0.625 Ecart=31.81% ¢
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Figure 3-21-Exemple de distributions de fréquence de débit éveeéthode Shyreg pour différentes
valeurs de production, SO/A, pour les débits joliems, pour la Loup a Villeneuve-Loubet (code
hydro=Y5615030, S=279 km?)
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Figure 3-22-Exemple distributions de fréquence de débit aveméthode Shyreg pour différentes
valeurs de production, SO/A, pour les débits dentgoipour la Loup a Villeneuve-Loubet (code
hydro=Y5615030 ,S=279 km?)
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3.2.5. Régionalisation de SO/A

On désire disposer des quantiles de débit en wint du réseau hydrographique francais. Pour cela,
on doit régionaliser le paramétre de productiodASDans ce paragraphe, on montre les différentes
étapes de régionalisation de la production, SG2Alisées lors d’'une premiére étude (Organde 2009b).
Dans cette étude, un échantillon de 1290 bassirsants a été utilisé (Organde 2009b)(chapitre 4
paragraphe 4.1.3).

La présentation suivante montre les étapes de régialisation qui sont reprises dans différentes
parties de ce mémoire a chaque fois que I'on parlarde régionalisation.

Les stations ont été sélectionnées sur plusieueses (bonne qualité de la courbe de tarage etedau
eaux, écart faible entre les superficies cartogésgshsur SIG et fournies par la banque hydro, bassi
au comportement hydrologique non spécifique).

Sur chacun des bassins, une loi GEV bdfhést ajustée sur les débits de pointe et jourmsalier
observés pour déterminer les quantiles de périedetdur 2, 5 et 10 ans.

On constitue en premier un échantillon de bassimgast au calage de la méthode (2/3 de I'effectif
choisis au hasard) et un autre a la validation {&/8effectif).

La régionalisation de la production, SO/A est s&#dien quatre étapes :

- on cale la méthode localement sur les 1290 bagsdar déterminer la valeur de la
production (S0/A) que I'on nomn&0/A_local

- la seconde étape vise a établir des régressiogaires multiples qui relient le
paramétreS0/A_locala des variables explicatives connues sur I'ensemtblterritoire au kmz.
On obtient une valeur de SO/A noté&)/A reg, partie de la variable expliqguée par la
régression

- la troisiéme étape de la régionalisation s’appsig I'hydrogéologie. Pour cela,
différentes classes hydrogéologiques se voienttaifel’un coefficient corrigeant les valeurs
du parameétre (SO/A) obtenues par régression li@éuairltiple SO/A_reg. La carte corrigée
par I'hydrogéologie se nomn&0/A reg_hg

- la derniere étape calcule des grilles de résielntseSO/A_local et SO/A_reg_hgqui
sont interpolées et lissées, puis sont ajoutéedlésréalablement obtenues par les variables
explicatives corrigées par I'hydrogéolog&)/A _régionalisé

1% 0n limite le paramétre de forniede la loi GEV (Chapitre 6 paragraphe pargraphé@:Bentre 0 et 0.4.
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Dans le cas des bassins emboités, un pixel peuaésocié a deux valeurs de SO/A différentes (Eigur

3-23 a gauche). Il se pose alors le probléme dixalwla valeur de SO/A pour ces pixels lorsqu’on

veut régionaliser cette variable. Différentes mdds) ont été testées et on retient la méthode dite
« SO/A_sup » que I'on décrit ci-dessous (Figure3p:2

- on classe les bassins par superficie croissar@el(S1<S2)

- on impose aux bassins emboités la valeur de $6¢Al des pixels du plus petit bassin
(c.a.d: les 50 pixels du bassin 1 sont imposésA=808)

- les pixels restant du bassin situé en aval gargems valeurs de SO/A local (les 50
pixels restant du bassin 2 sont imposés a S0/AIH0@)

- au final, les valeurs de SO/A_sup different delewrs de SO/A_local pour les bassins

situés en aval (c.a.d: la valeur de SO/A_sup (ba8st0.7 = 50[0'6+50[O'8, on prend

10C
pour le bassir? SO/A_sup(bassin 2)=0.7 au lieu de SO/A_locasghn2)=0.6)

Pour toutes les régionalisations qui seront effecées au cours de ce mémoire, on adoptera cette
procédure.

, Bassinl
Bassin 1

S,=50 km?
= 2
SO/A_local (bassin 1)=0.8 Sl_50 km

SO0/A_sup (bassin 1)=0.8

Bassin 2 Bassin 2
S,=100 km? S,=100 km?
SO/A_local (bassin 2)=0.6 SO0/A_sup (bassin 2)=0.7

@

Figure 3-23-Principe de SO/A_sup Exemple de bassins emboititermination de SO/A_sup

" Plusieurs méthodes ont été testées pour calcOléri8rsque plusieurs bassins sont emboités.
-S0/A du plus petit bassin, SO/A_sup
-S0/A moyen (moyenne des paramétres des bassitenamih le pixel)
-S0/A moyen pondéré plus fortement par les petissims
-S0/A moyen pondéré par la superficie des bassins
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a. Calage local, restitution des débits observés

On détermine pour chacun des 1290 bassins, lanvajgimale de la production SO/A, pour I'hiver et
I'été. Les distributions de fréquence des valelwtemues pour SO/A_local sont représentées sur la
Figure 3-24.
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Figure 3-24-Distribution de fréquence des SO/A_locaux, étévertpour les 1290 bassins versants

00 -

On s’apercoit qu’en moyenne I'état hydrique essghrt en hiver qu’en été. En calant la méthode par
saison, on prend en compte une partie de la vitéabsaisonniere de I'aléa hydrique.

On compare les quantiles Shyreg avec les quantildsservés » dans le Tableau 11 pour chaque
période de retour et pour chaque durée.

Tableau 11Criteres de Nash pour les 1290 bassins entre lemtijas de débit de pointe et les
guantiles de débit journaliers pour les périodegetour 2, 5 et 10 ans Shyreg et « observes ».

. Débit journalier Débit de pointe
Période de retour - = - =
Hiver Eté Hiver Eté
T=2 ans 98.00% 97.97% 98.00% 95.80%
T=5 ans 98.30% 98.10% 99.60% 98.80%
T=10 ans 96.70% 95.60% 98.80% 97.60%

Les résultats sont trés bons car pour I'ensemideddeées et des périodes de retour, les critéres de
Nash sont supérieurs a 95%. Le seul paramétre,Sfbiné a la pluviométrie locale (pluie
SHYREG) et a I'effet de surface (via la fonctiombattement des débits) permet donc de retrouver les
guantiles de crue courants avec de trés bonnesrpenices.
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b. Les variables explicatives

Pour appliquer la méthode en site non-jaugé, ugiemélisation du paramétre SO/A est nécessaire.

Cette régionalisation s’appuie sur des variablegiplgraphiques, climatiques et hydrologiques qui
permettent d’expliquer la variabilité de la prodant SO/A. Pour cela, on a recours a 18 variables
disponibles a I'échelle du km2. Ces cartes sons@mtees. Pour chaque bassin versant et chaque
variable, on en estime une valeur moyenne.

Les caractéristiques climatiques :

NE : traduit I'occurrence des événements de chagjsersété/hiver (Figure 3-11).
PIMAX : traduit l'intensité de la pluviométrie de chaquesaa été/hiver (Figure 3-11)
DTOT : traduit la durée des événements pluvieux dewhaaison été/hiver (Figure
3-11).

SAJclim . indice de bilan hydrique (niveau moyen du résie de production du

modeéle GR3J, par saison et annuel) (Figure 3-25)

ETPan : valeur annuelle moyenne d’évapotranspirationepii¢lle (mm) (Figure
3-25) issue des données SAFRAN (Météo-France)

PJan : valeur annuelle moyenne de pluie journaliere Jriliigure 3-26) issue des
données SAFRAN (Météo-France)

NElan : valeur annuelle moyenne de précipitation neiggosm) (Figure 3-26) issue
des données SAFRAN (Météo-France)

Les caractéristigues physiographigues :

Pour le réseau de drainage, on dispose d’une iafiitsma la maille de « 100x100 m ». A I'échelle de
cette maille, on code la présence du réseau hyapbgue (issu de la BD Carthage®) par la valeur 1
et son absence par la valeur 0. Deux cartes dawéske drainage en sont déduites.

cumul_reseau : dans un pixel de 1km2, on somme les valeurs dexdsp« 100mx100m »
(somme de valeurs nulles pour les pixels « nomdeab et de 1 pour les pixels « drainés »).
(Figure 3-26)

binaire_reseau: le pixel 1lkmxlkm prend la valeur 1 si au moins des pixels
« 100m*100m » contenus est a 1 et 0 si tous leslpix 100mx100m » contenus sont a 0

(Figure 3-26).

altitude : altitude

Les caractéristigues hydrologiques:

XV2 : parametre régionalisé de la fonction transferntbdéle GR2M (chapitre 6
paragraphe 6.2.2.c)

On dispose de plusieurs variables explicativespgumettront d’expliquer au mieux la variabilité de
SO/A, dont les répartitions spatiales sont préssngér les cartes de les Figure 3-25 Figure 3-26.
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Figure 3-25-Carte de France de variables explicatives servamirpa régionalisation de la méthode
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Figure 3-26-Carte de France de variables explicatives servanitrpa régionalisation de la méthode
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c. Les régressions des variables explicatives

Sur chacun des bassins et pour chaque saisondételaminé les valeurs locales du paramétre SO/A
(SO/A_local_hiver et SO/A_local_été) pour que lasartiles Shyreg soient au plus proche des
guantiles « observés ». On propose de relier aesrgdres SO/A_local a 18 caractéristiques moyennes
pluviométriques, climatiques ou physiques, desigegt du bassin versant. Cette information est
disponible a I'échelle du kilométre carré. Des eSgions linéaires sont réalisées entre le parametre
SO/A _local et les 18 variables explicatives. Onedsutes les combinaisons linéaires possiblegt 2

3 variables.

Au-dela de 3 variables explicatives, les résultatse sont pas améliorés (Organde 2009b). Les
études ont montré aussi qu'il était difficile d’expiquer la variabilité de SO/A_local_hiver. Ainsi,

on régionalisera en premier SO/A_local_g&té pour aiver a une carte SO/A_régional_eété puis on

se servira de cette 19° variable explicative pour expliquer la variable S@A_local_hiver. Le
Tableau 12 présente les meilleures corrélations.

Tableau 121les résultats des différentes régressions linéamadtiples entre SO/A_été et les
variables explicatives

Variables explicative SO/A été R2

° XVv2 0.32
k=) NE_h 0.27
= SAJclim_e 0.27
> SAJcli_e 0.27

Pluie an 0.27
@ SAJclim_e & XV2 0.49
% SAJcli_e & XV2 0.49
& SAJclim_a & XV2 0.48
S NE_h & XV2 0.45
N Pluie an & XV2 0.45
@ DTOT_e & SAJclim_e & XV2 0.51
% PIMAX_h & SAJclim_a & XV2 0.5
i PIMAX_h & SAJclim_e & XV2 0.5
g PIMAX_e & SAJclim_e & XV2 0.5
@ DTOT_h & SAJclim_e & XV2 0.5

Avec 3 variables, on explique pres de 50% de laabdité de SO/A_local_été. La variable XV2
permet d’expliquer au mieux la variabilité de SO@n réalise une premiére carte de SO/A_reg_été a
I'aide des régressions des 3 variables (DTOT_eclBAJe, XV2). Puis on estime pour chacun des
1290 bassins versants la valeur moyenne de SO0/AéregOn compare alors la valeur locale
SO/A_local_été avec celle issue de la carte desséigpns SO/A_reg_ete Figure 3-27.
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Figure 3-27-Comparaison du SO/A_reg_été obtenu par régressioB@A local_été. On estime le
critére de Nash (Nash=51%) entre les 860 valeurSA& reg été et SO/A local_été.
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Le critere de Nash estimé entre les 860 valeur& 36¢_été et SO/A_local_été est de 51 %.

d. L'apport de I'hydrogéologie

A partir de la carte de SO/A_reg (carte issue dédmession linéaire avec 3 variables explicatives)
souhaite se servir de I'hydrogéologie pour se ragper des valeurs SO/A_local. Pour cela, on
présente la carte de France d’hydrogéologie déeepél8 classes d’aquiferes (Moulard 2010) (cf.

Figure 3-28).

Figure 3-28-Cartographie des 18 éléments de la classificatipadrbgéologique

Aquitéres Karstique Aquiféres de couverture
4 Bassin Aquitain 31 Massif Central
11 Massit Central 6[ | Bassin Parisien
12 I Provence 7 Bassin Aquitain
14 [ Vosges 15 @0  Massif Armoricain
18 1 Bassin Parisien
Aquiféres de Socle Aquiféres de grande plaine
1 [ Massif Central 5
16 [ ] Massif Armoricain
Aquiféres Perchés Aquiféres de zone cotieres
2N Massif Central 8[|
9 M Pyrénées
10 [0  Alpes Plan d'eau
13 Vosges 17 .

Figure 3-291 égende de la carte hydrogéologique

Cette classification tient compte de la carte hgdmogique de la France réalisée par le BRGM
(Margat, 1978), de la réaction hydrologique desinaset de la localisation géographique.

12BRGM : Bureau de Recherche Géologiques et Mirgster
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Les valeurs obtenues par régression linéaire nheiltifSO/A_reg_été) sont corrigées par
I'hydrogéologie. Un coefficient correcteur est agpé a chaque classe d’hydrogéologie. Le
coefficient correcteur est déterminé de fagon &mopér les critéres de Nash calculé entre SO/Alloca

et SO/A_reg.
Le calcul est le suivant :

18
SO/A_reg_ly =SO/A_redd v, [, (52)
i=1

Avec
- o; : taux d'occupation de la surface du bassin vénganla classe hydrogéologique n°i,

- vi: coefficient pondérateur de la classe hydrogéqlagn®i.
Le coefficient correcteur est déterminé de facabinir le meilleur critére de Nash entre les vaeu
optimales (SO/A_local) des paramétres et les valeorrigées par I'hydrogéologie (SO/A_reg_hg).

On estime le critere de Nash entre SO/A_local_£®0&A reg_hg Figure 3-30 pour les 860 bassins
versants.

10

Nash=57%

SOfAreg+hg_sté
08

04

00

0.0 n2 04 06 ns 10
SO/A _local_été

Figure 3-30-Comparaison du SO/Areg_été obtenu par régressiors@id_local_été pour les 860
bassins. On estime le crittre de Nash (Nash=57%)eeles 860 valeurs de SO/A_reg_hg_été et
SO/A_local_été.

L’apport de I'nydrogéologie a permis d’améliores ié&sultats de la régionalisation du parametre SO0/A
car le critére de Nash augmente de 6 points.
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e. Interpolation et lissage des résidus

Les résidus ont montré que leurs apports permaitenmeilleure restitution de la variabilité de A0/
Pour cela, on calcule les résidus (équation (58)))Jes spatialise par une fonction d’interpolation
(fonction inverse de la distance au carré) puitesrisse par une moyenne glissante sur un carté de
km par 15 km.

Résidu= SO0/A_local- SO/A_reg_ky (53)

La Figure 3-31 représente les cartes de Franceédielus spatialisés et lissés.

Figure 3-31-Cartographie des résidus (saison été) spatialiségguche) puis lissés (a droite) pour
les 860 bassins versants servant au calage de thaué (Organde 2009a)

Les résidus négatifs (la régression surestime lauvaoptimale du parametre SO/A_local) sont
observés dans les départements suivants : lleatez€y Var, Vaucluse, Drome, Isére. On observe une
tendance a des résidus positifs (sous-estimatid®0ddi_local par la régression) dans les départesnent
suivants : Pas-de-Calais, haute Sabne, Doubs, @Gaégie, Haute-Garonne.

Dés lors, on intégre sur la grille de SO/A_reg_hgcarte des résidus krigés et lissés. Cette carte
s’appelleSO/A_régionalisé

f. Cartes de SO/A

La cartographie régionale de SO/A_été est obtenusommant la carte SO/A_reg_hg et la carte des
résidus interpolés et lissés Figure 3-32.
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Figure 3-32Cartographie du paramétre SO/A régionalisé (& ga)ctet comparaison des
SO/Aregionalisé_été aux SO/A_local_été sur ledi®88ins versants (a droite) pour la saison été

Le critére de Nash estimé entre SO/A_local et S@gional est de 85% pour la saison été. Les résidus
apportent un gain pour la restitution de SO/A eedt important de contréler ces cartes avec
I’échantillon de validation. Le Tableau 13 présdeterésultats des critéres de Nash pour les &&tap
de la régionalisation (SO/A_reg, SO/A_reg_hg etAS@¢gionalisé) mais avec I'échantillon de
validation. On réalise 10 fois cette opération dgionalisation en tirant au hasard les postes de
I’échantillon de calage (2/3 des postes) et lesgsade validation (le 1/3 restant). .

Tableau 13-Coefficient de Nash caractérisant la qualité detiteBon du parametre SO/A sur

10 échantillons de validation (430 bassins vergamtsyant pas servi a le régionaliser (saison été).
échantillon
calage/valid
ation SO0/A ¢q SO/A eg-cor SO0/A egio

1 37% 42% 59%
2 38% 42% 61%
3 40% 48% 66%
4 38% 43% 57%
5 39% 46% 63%
6 40% 46% 65%
7 38% 45% 62%
8 41% 46% 58%
9 37% 43% 64%
10 42% 46% 68%

Nash médian 39% 46% 63%

L'échantillon de validation (430 bassins versantentre que la grille des résidus estimée avec les
bassins de calage apporte aussi un gain imporéaidrdre de 17 points. Ceci peut s’expliquer :

«La prise en compte des résidus lissés est un mogespatialiser la portion de variabilité non
expliguée et qui contient les diverses incertitudiées a la modélisation hydrologique, a la
pluviométrie et également les incertitudes sur dgmntiles issus des observations : difficultés
meétrologiques et statistiques (Organde 2009a) »
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g. Conclusion de la régionalisation du modéle
hydrologique

On réalise cette méme méthode pour la régionalisate SO/A_local_hiver en se servant de la grille
régionalisé SO/A_régionalisé_été. Disposant déegrde SO/A (été et hiver) en chacun des pixela de
Métropole, on peut mettre en ceuvre le générateylde. On obtient alors des quantiles de débit
multi-durée (du débit de pointe aux lames comprisgise 1h et 72h)-fréquence (période de retour
comprise entre 2 ans et 1000 ans).

La Figure 3-33 représente la carte de France dastitps de débit de pointe de fréquence centennale.

m°/s 35

20

0

Figure 3-33- Cartographie du débit de pointe centennal Shyregtés/km?

Sur la Figure 3-33, 'axe méditerranéen présentenegenne des valeurs de 5/skm? avec des
valeurs atteignant les 20°fs/km2 sur la région des Cévennes. Maintenantpampare les quantiles de
débit de la méthode Shyreg avec ceux des quantidserves » sur les stations qui n'ont pas servi a
calage de la méthode.

Tableau 14-Comparaison des quantiles Shyreg et des quantitdservés » sur des bassins versants
de validation (430 bassins versants) — valeur maglidu critere de Nash sur 10 échantillons de
bassins versants de validation (Organde 2009a).

. Débit journalier Débit de pointe
Période de retour - = - =
Hiver Eté Hiver Eté
T=2 ans 94.00% 92.00% 91.00% 92.00%
T=5 ans 95.00% 94.00% 93.00% 94.00%
T=10 ans 96.00% 93.00% 93.00% 91.00%

On constate que les criteres de Nash pour I'ensengbtles durées et des périodes de retour sont
supérieurs a 90%. La méthode est entierement régionalisée, pourreveaa ce point plusieurs
hypothéses ont été retenues. Dans le paragrapbhensuon discute des trois hypothéses qui nous
paraissent étre problématiques et sur lesquellesamélioration va étre étudiée dans le cadre de ce
travail de these.

115-318



Chapitre 3 : L'approche Shyreg

3.2.6. Conclusion et critiques de la méthode

Dans ce paragraphe, on montre que certaines hygasthéetenues dans le modeéle pluie-débit
entrainent des limites dans la modélisation hyatjigjue.

- la fonction d’abattement des quantiles de débit

- le probleme de I'équifinalité entre A et SO/A

- la non prise en compte d’'un débit de base dan®klisation
Pour chacune des hypothéses, on montre les difficwl’application sur des cas concrets. Sur les
exemples suivants, la méthode est recalée locatenatst-a-dire que I'on détermine l'unique
paramétre de calage : le paramétre SO/A_local dsifa

a. Probleme lié a la fonction d’agglomération des
guantiles de débit

La méthode part des quantiles de débit au pixel’gueadoit « sommer » pour déterminer les quantiles
a I'exutoire d’'un bassin (paragraphe 3.2.3). Dams développement initial, la méthode Shyreg se
limite & des gammes de superficie de bassins nesdapt pas les 2000 km2. Or sur les grands fleuves
(Rhbéne, Loire, Seine etc.) les stations hydromeéesq présentent souvent de longues périodes
d’observation (jusqu’a plus de 100 années) qui péraient de conforter la méthode en extrapolation.
On montre sur I'exemple du bassin de la Garonnern@ins (S=51 500km?) de la Figure 3-34, les
résultats des simulations avec la méthode Shyreg.

40000

*  |Les déhits de pointe ohservés
® | s déhits journaliers observés
—— Distribution Shyreg débits de pointe
— Distribution Shyreg deébits journaliers
& Quantile de débits

20000 30000
1 1

Les débits de pointe en m3/s

10000
|

T T T T T T T
1 5 10 50 100 500 1000

Période de retour

Figure 3-34-Distribution de fréquence des débits pour la saiétd sur le bassin de la Garonne a
Tonneins (code hydro= 09000010 et S=51500 km?) pEsidébits de pointe (points de couleur rouge
pour les observations) et les débits journaliersifps de couleur bleu pour les observations). Les
triangles noirs correspondent aux quantiles de débipointe et journalier (T=2, 5 et 10 ans) servan
pour le calage de la méthode. Les courbes repréaetds distributions de débit Shyreg en bleu pour
les débits journaliers et en rouge pour les détdspointe.
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La Figure 3-34 montre deux points importants :
- la fonction d’abattement induit des quantiledébit trop forts a la fois pour les débits
de pointe et pour les débits journaliers, par rapgax observations
- la fonction d’abattement des quantiles de débitmontre pas de convergence entre les
débits de pointe et les débits journaliers telslgurevoit sur les observations
Cette fonction nécessite une nouvelle formulationqur étre applicable a des bassins de grande
superficie (c.a.d. S>2000 km?2)

b. Probléme de I'équifinalité entre la taille du réser
de production, A et le niveau d’eau initial dans le
réservoir de production, SO/A

Les modéles deviennent de plus en plus complexaslant tenir compte en méme temps des
différents processus hydrologiques (ruissellemigansfert, fonte de la neige, etc..). Ainsi, le fmoen

de paramétres augmente et vient la difficulté deofgtimiser. Plus le nombre de parameétres augmente,
plus il est difficile de déterminer le jeu de pafdras idéal. Différentes techniques ont été déysep
pour montrer les difficultés a déterminer ce jewg and Sorooshian 1985; Kuczera 1983; Kuczera
1990; Sorooshian and Dracup 1980; Sorooshian @98B). La problématique devient plus complexe
lorsque certains parameétres se compensent et penmdés mémes résultats au calage. Cette
problématique porte le nom d’équifinalité (Beverf@9Beven and Binley 1992; Beven and Freer
2001).

La méthode Shyreg est confrontée a cette problgoetiu niveau de la modélisation hydrologique et
plus particuliérement au niveau de la productioeud parametres se compensent: A (taille du
réservoir de production) et SO/A (le taux de resgalge initial du réservoir de production). SO/A est
un parametre a optimiser alors que A est fixé damsodélisation. Or suivant la taille du réseruir
de production que I'on choisit, les comportememisvent étre trés différents en extrapolation.

La Figure 3-35 représente les distributions Shyragy 7 tailles de réservoir de production (100,,200
300, 500, 750, 1000, 10000 mm). Pour chaque valeuk, on cale la méthode c’est a dire que I'on
détermine la valeur de SO/A qui permet de s’ajustemieux sur les quantiles courants (2, 5, 10.ans)
On présente le cas du bassin du Tech a Amélied@ssBPalalda.

Tableau 15-Les résultats du calage de la méthode Shyreg sthr aeAmélie-les-Bains-Palalda pour
différentes valeurs de A

Aenmm| SO/A| Nash | Qp (1000 ang) Ecart surles Qp (10@8s)

100 0 -107% 2973 44%
200 0.28 90% 2351 14%
300 0.43 95% 2061 0%

500 0.54 94% 1626 -21%
750 0.54 92% 1363 -34%
1000 0.61 91% 1216 -41%

10000 | 0.66 91% 1216 -41%
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Les débits de pointe A=100 Mash=-106.7% S0/k=0

Les dehits de pointe A=200 Mash=504% S0/A=0.28 *
Les débits de pointe A=300 Mash=852% S0/A=043

Les débits de pointe A=500 Mash=84% S0/A=0.54

Les débits de pointe A=750 Mash=8108% S0/A=054

Les débits de pointe A=1000 MNash=81% S0/A=061

Les dehits de pointe A=10000 Nash=91% S0/A=0.68 .
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Figure 3-35-Distribution de fréquence de débits de pointe pdiffierentes tailles du réservoir de
production, A (A est compris entre 100 mm et 10100@). Le bassin versant du Tech a Amélie-les-
Bains-Palalda (code hydro Y0244040, S=376 km?) dgsqoints de couleur rouge correspondant
aux débits de pointe observés, les triangles rmirsespondent aux quantiles de débit de pointe (T=2
5 et 10 ans) ajustés avec une loi GEV-bornée.

L’examen du Tableau 15 montre que la taille du mé&se de production (A) augmente avec la
production SO/A (pour un A=100 mm, SO/A=0 pour A800 mm, S0/A=0.66).

On s’apercoit que A et SO/A n’ont pas beaucoup pldot dans la gamme des observations : la plupart
des modélisations pour les différentes valeurs ddoAnent les mémes critéres de Nast9@%
hormis pour la valeur de A = 100 mm). Mais suivéimgpothése sur A, I'extrapolation des débits est
différente. Les écarts atteignent 40% sur les djearde débit de pointe a 1000 ans entre A=300 mm
et A=10000 mm.

On montre que A et SO/A se compensent et donnentslenémes résultats en calage sur les
observations (ou quantiles courants). Suivant la the du réservoir de production, A, les
distributions de débit divergent en extrapolation yers les fréquences rares). Il devient difficile
de déterminer le couple de valeurs.

13 Pour y répondre en partie Beven et Binlay onvelidpé une méthode afin de répondre en partietta ce
problématique : la méthode GLUE (Generalized Li@tid Uncertainty Estimation) Beven, K., and Frekr,
(2001). "Equifinality, data assimilation, and urte@mty estimation in mechanistic modelling of compl
environmental systems using the GLUE methodologgurnal of Hydrology249(1-4), 11-29..
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c. Probleme lié a l'influence du débit de base

On rappelle que le transfert est effectué au gp@lagraphe 3.2.2.c). La taille du réservoir desfert

au pixel est fixée a 50 mm en été et 100 mm err h@e réservoir est rempli avant chaque évenement
a 30% de sa capacité maximale (30% de B). Commésagvoir est rempli en début d’événement, il
conduit & un débit initial (certes trés faible). Idwypothése retenue a été d’6ter ce débit pougoba
crue générée afin que la crue simulée débute peébih nul.

Donc, on considere que pour tous les bassins vertsne débit de base avant chaque événement
pluvieux est nul. Cette hypothése peut étre réalistlorsque l'on travaille sur des bassins
méditerranéens, mais elle devient souvent fausserdad’autres contextes (Nord de la France ou
en zone montagneuse).

*

mafs

1885 1880 1885 2000 2005

annae

Figure 3-36-Chroniques de débit instantané de la station de Samme a Péronne (code
hydro=E6351410, S=1294km?2). La droite en rouge espond au débit moyen mensuel annuel.

A titre d’exemple, on présente la chronique destdéhstantanés de la station de la Somme a Péronne
(Figure 3-3. On remarque que les débits redescendent raremedéssous de 6 s (droite en
rouge) durant plusieurs années (2000-2002). Sahnranique entiére, le débit est la plupart du temps
au dessus de 3%m. On voit aussi que le débit de pointe maximur des 25n¥s sur toute la
chronique. Le débit de base moyen peut alors étmé & 3 s : ce qui signifie que ce débit de base
représente une part importante du volume de la crue

La Figure 3-37, représente la distribution de fefme des quantiles de débit Shyreg.
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Figure 3-37Distribution de fréquence des débits pour la saibiver de la Somme a Péronne (code
hydro=E6351410, S=1294 km?2) pour les débits de teo{points de couleur rouge). En noir les
distributions Shyreg, les triangles correspondamt guantiles de débit ajustés a une loi GEV bornée
sur les observations et les points aux observations

Sur la Figure 3-37, on a tracé les distributiongr&t sur ce bassin avec une estimation du critére d
Nash entre les quantiles « observés » et les desuSthyredf’. On note que la distribution ne « colle »
pas aux corps de la distribution empirifuke critére de Nash est estimé a -165%.

Cet exemple montre bien la difficulté d’applicationde la méthode pour ce type de bassin ou le
débit de base représente une part importante du voine de la crue. D’autre part, on ne présente

pas les bassins dont le débit de base fluctue dgda importante suivant les saisons (influence de
la fonte de la neige).

Ces 3 hypothéses montrent que la méthode présentesddifficultés d’application sur certains
bassins. Les quantiles Shyreg ne reproduisent pasux qui sont « observés » et le probleme de
I'équifinalité pose la question du choix de I'extrgolation.

Ces trois hypotheses vont donc faire I'objet d'uneattention particuliere pour proposer des
sources d’amélioration de la méthode.

14 e critére de Nash calculé sur un bassin versspuase sur 12 quantiles de débit, on appelle le Noshl :
soit 3 quantiles de débit de pointe de périodeetteur 2, 5 et 10 ans, 3 quantiles de débit jouersmlile période
de retour 2, 5 et 10 ans et ceci pour les deunsiété et hiver. lIs sont estimés entre les dearfihyreg et les
quantiles issus d'une loi GEV (le coefficient denfi@ de la loi GEV étant contraint a varier entret,4,
Chapitre 6 paragraphe pargraphe 6.3.9.c).

15 e corps de la distribution empirique corresponx @ébits observés classés
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3.3. Conclusion

Apreés la régionalisation du modeéle pluie-débitméthode aboutit a des cartes de France de quantiles
de débit multi-durée (du débit de pointe aux lam@sprises entre 1h et 72h)-fréquence (période de
retour comprise entre 2 ans et 1000 ans) a I'éelueilkm2. L'application de la fonction d’abattement
permet I'estimation des quantiles sur n'importeldpgssin du territoire (S<2000 km?).

Cette méthode repose sur plusieurs hypothéses3dquitne permettent pas de retrouver les quantiles
« observés » sur certains bassins versants. Lgstrefsaqui suivent vont étudier ces hypothéses et
proposer des voies d'amélioration.

Le chapitre 5 porte sur I'étude de la fonction d’abattement débits et son extension a la fois
géographique (sur la France entiére) et spatiassipilité d’appliquer cette fonction sur une large
gamme de bassins).

Le chapitre 6 porte sur I'étude de I'équifinalité entre les paé&res A et SO/A. Dans ce chapitre, on
est amené a prendre en compte un débit de baseapdliorer la restitution des quantiles mais aussi
pour diminuer le probléme de I'équifinalité. Cedtede permettra de retenir différentes hypothéses s
la valeur de A pour consolider le comportement gapiique du modeéle.

Le chapitre 7 porte sur la régionalisation compléte de la méthed prenant compte I'ensemble des
modifications (fonction d’abattement, prise en ctengu débit de base et valeur de A). En effetstil e
important de juger les modifications précédentesda contexte non jaugé ce qui est un des olgectif
importants de la méthode.

Dans ces chapitres, on se confrontera a plusieussde données afin d’évaluer les amélioratiore a |
fois sur les fréquences courantes et sur le compamt du modéle vers les fréquences extrémes.

Au final, auchapitre 8, on réalise une synthése des différentes hypathetenues. Chacune doit
répondre a des objectifs différents (méthode looaleégionale) et a des critéres différents (natsoin

des débits observés sur les fréquences courantesess durées intermédiaires, sur les fréquences
extrémes, sur les critéres de justesse et de esmgstsaturation du modele).
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4. Présentation des données
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Dans le chapitre précédent, on a présenté la métBbgreg ainsi que ses limites. Ces derniéres
conduisent a étudier plusieurs aspects et nécatsditac différents types d’échantillons de bassins
pour tester la méthode. On distingue deux poirgerggls :

L'étude des fréquences couranteson travaille avec un échantillon de bassins dontestime les
quantiles de débit pour les périodes de retour aisep entre 2 ans et 10 ans. L'utilisation de ce
groupe de bassins vise a tester la méthode suagacité a reconstituer des quantiles courants. Pour
cette étude différents sous-échantillons ont étstidoés :

- un groupe de 1636 bassins afin d’étudier, pow grande gamme de superficie, la
restitution des quantiles courants sur I'ensembl&ad-rance.

- un groupe de 1290 bassins parmi les 1636 quirsetva la régionalisation de la
méthode : ces bassins sont choisis pour ne pasnteésdes fonctionnements hydrologiques
trés spécifiques : on écarte les bassins karstigjues bassins dits influencés.

- un groupe de 640 bassins parmi les 1290 sur ésaqun déterminera les quantiles de
débit avec I'approche QdF convergent-ldtaDn dispose de quantiles pour les débits de
pointe et les lames comprises entre 1h et 72Iselgiront a I'étude des quantiles courants sur
les durées intermédiaires (entre la pointe et 72 h)

L'étude des fréquences extrémescette étude est divisée en deux points : en preoniertudie des
criteres statistiques pour juger du comportementnadéele vers les extrémes, et en deuxieme on
confronte les quantiles extrémes issus d’autrehogés avec ceux des quantiles Shyreg. La encore
différents sous-échantillons ont été constitué$oantion des données sur les autres méthodes qu'ils
proposent :

- un groupe de 1190 bassins pour lesquels on dispes quantiles de débit journalier.
On déterminera alors les critéres de justesse ebluestesse développés dans le cadre du
projet ANR Extrafld’.

- un groupe de 460 bassins ont fait I'objet d'uriadé Gradex. L’objectif est de
confronter les quantiles de débit pour les périatersetour 50, 100, 500 et 1000 ans avec ceux
de l'approche Shyreg recalée localement (déterioimate la production du bassin versant,
SO/A).

- un groupe de 141 bassins qui ont fait I'objetodilcul d’'une crue de projet pour le
dimensionnement d’ouvrages hydrauliqgues. On compares données avec les quantiles de
débit Shyreg régionalisés (aprés régionalisatiopatamétre S0/A).

16 QDF convergent-local : méthode qui est préseraés tk chapitre 2 paragraphe 2.3.6
" https:/lextraflo.cemagref.fr
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4.1. Quantiles de débit de fréequences
courantes

4.1.1. Le choix des stations

a. Introduction

Le calage de la méthode consiste a déterminer reengdre (SO/A). Il est réalisé en minimisant le
critére d'écart relatif entre les quantiles « olaéer» et « simulés » (équation (54)). Les quanties

« observés » (pour les fréquences courantes),issus de I'ajustement d’une loi statistique sur les
observations. Les débits journaliers et les déb#antanés pour les périodes de retour 2, 5 en%)
servent pour le calage de la méthode, soit 6 valpauar chaque saison, été (juin a fin novembre) et
hiver (décembre a mai).

_ 1z |Qobservg- Qshyreg
6 = Qobserve

E

(54)

Pour le calcul des quantiles « observés », onreeha a sélectionner les stations hydrométriques, et
choisir une loi statistique ainsi que la méthodgustement de ses parametres :

- le choix des stations cette sélection est réalisée suivant différesrigeres : la
longueur des chroniques, la superficie des bassing qualité des données (paragraphe
4.1.1.b).

- la loi d'ajustement statistique: cette loi permet de déterminer les quantiles dit
« observés » pour les débits de pointe et lessighitnaliers, et pour les périodes de retour 2,
5 et 10 ans par saison (paragraphe 4.1.1.c).

- la méthode d'estimation des parametresde la loi statistique : on verra quelle

méthode utiliser pour déterminer les parametredadéoi statistique utilisée (paragraphe
4.1.1.c).
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b. Choix des stations

La banque Hydro est une banque de données hydiqoedr(hauteur d'eau et débit) observées sur
plus de 3788 stations de mesure implantées sucdess d’eau francais. La procédure CRUCAL
permet de fournir uniqguement les valeurs maximalesuelles des débits de pointe et les débits
journaliers de ces stations. Ces deux variablegese caler la méthode Shyreg (détermination de
SO/A_été et SO/A_hiver, paragraphe 3.2.4).

Une étude sur la fiabilité des données hydrométsga été réalisée et a conduit a la sélection de
certaines stations (Organde 2009b), apres les€tapeantes :

1. On retient 1845 stations qui ont au moins 10 asg&emesure a la fois sur les débits de
pointe et les débits journaliers, et pour les sais#é et hiver (Tableau 16).

Tableau 16-Nombre de stations hydrométriques en fonction drifgerficie des bassins versants et de
la longueur des chroniques de débits observés giaos.

2 sériesQp et
Au moins ung QJ) ont plus
Nompre de S <2000 km} série de plug de 10 valeur
stations .
de 10 valeur$ pour au moin
1 saison
3788 toutes les stations CRUCAL
3353 X
2023 X X
1845 X X X

2. Pour chaque station, on dispose d'informations démentaires : superficie du bassin,
cordonnées des exutoires, stations influencéesigmrouvrages hydrauliques (barrages,
canaux, etc..), et qualité des données en hautes(banne, douteuse ou mauvaisi.
final, on ne conserve que les stations dont I'écagntre la superficie estimée sous
SIG* et la superficie donnée par la banque hydro est pémportante, ainsi que celles
qui sont jugées de bonne qualité en hautes eaux.

3. Pour chaque station, durée (instantanée et joémedli et saison, on estime
« visuellement » la bonne adéquation entre les tslébbservés et la loi ajustée
théoriquement (voir paragraphe 4.1.2n élimine les stations dont les ajustements
statistiques présentent des anomalies par rapportla distribution empirique.

4. On teste la cohérence régionale des stations: pela, on a recours a l'approche
Crupedix (chapitre 7, paragraphe 7.2.3 ). Avececd#rniére, on estime sur chacun des
bassins le quantile de débit de pointe décennalettdver, aprés avoir optimisé les
coefficients de la formule Crupedix initiale. Orppuime ensuite les bassins pour lesquels
le rapport entre les quantiles « observées » ejuastiles « Crupedix » sont supérieurs a
2 et inférieurs a 0,5. On élimine ainsi les bass@gprésentant a priori pas de cohérence
régionale soit 25% des bassins

Les points 2 a 4 conduisent alors a conserver $#a®ns hydrométriques.

851G : Systéme d’'Information Géographique
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Dans ce paragraphe, on a montré les différentéresitde sélection des stations. On extrait de ces
stations les débits observés sur lesquels on ajumtdoi statistique. Dans le paragraphe suivamt, o
présente la loi utilisée, ainsi que la techniquestiination de ses parameétres.

c. Loi statistique utilisée pour le calage de la méd&o

La loi statistique utilisée pour estimer les quastsur les distributions observées est la loi géisée

des valeurs extrémes (loi GEV) présentée dansdpitth 2 paragraphe 2.3. On a choisit de caler les
parametres par la méthode du maximum de vraisemdlprésentée dans le chapitre 2 paragraphe
2.3.b. L'ajustement de la loi GEV sur les obsensadi doit refléter au mieux la dynamique du bassin
versant. La banque Hydro fournit les quantiles élgitdssus d’une loi de Gumbel.

50

Loi GEV avec parametre de forme =0.38

40

30
I

20
1

Les débits de pointe en m3/s

Loi de Gumbe

10

T T T T T T
1 2 5 10 20 50

Période de retour

Figure 4-1—Distribution de fréquence des débits de pointeadetdtion I'’Arguenon a Jugon-les-Lacs
(code hydro=J1103010, S=104 km32). En bleu l'ajustetmde loi GEV (3 paramétres) et en noir
I'ajustement de loi de Gumbel.

Sur la

Figure 4-1, on s’apercoit que I'ajustement sur les obserwmatiest concordant sur les quantiles de
fréquence 2, 5 et 10 ans, mais au-dela, la loi denlé&l sous estime les quantiles de débit. On
s'apercoit que la loi GEV restitue mieux les quiastde débit au-dela des fréquences couranted:(c.a.
au-dela de la période de retour 10 ans).

Cependant, s'il est préférable d'utiliser une loEG il devient difficile d’'estimer le troisieme
parametre : le parameétre de forfheOn décide alors de le borner entre 0 (loi de Galinbi le
paramétre de forme est négatif, et 0,4 si le paranae forme est supérieur a 0,4.

Dans ce dernier cas, on fixe le paramétre de foéme 0.4 et on optimise les deux autres paramétres
de facon a maximiser le critere de Nash entre &stsl observés et calculés. On montre dans le
chapitre 6 paragraphe 6.3.9.c que la loi GEV bomésente le meilleur compromis entre une loi
GEV (juste mais pas robuste) et une loi de Gunieed {uste mais robuste).
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d. Sous-échantillonnages
Trois échantillons de bassins serviront pour I'étdds fréquences courantes :

Echantillon 1-a (paragraphe 4.1.2) :A la premiere sélection de stations présentéeaamagpaphe
précédent (1493 stations), on en rajoute 143 quuoe superficie supérieure a 2000 kmz2, L’'objectif
est de pouvoir appliquer la méthode sur les « grantassins versants aprés modification de la
fonction d’abattement. Au final, on travaille awat échantillon de 1636 bassins versants.

Echantillon 1-b_(paragraphe 4.1.3) ‘A partir des 1493 stations retenues initialementélimine les
stations qui ont un comportement hydrologique «Biggie ». On conserve au final 1290 stations qui
serviront pour la régionalisation de paramétremddéle hydrologique.

Echantillon 1-c (paragraphe 4.1.4) :On extrait de I'échantillon de 1493 bassins, lesogiques au
pas de temps variable, procédure QTVARvec au moins 20 ans de mestirelu final on conserve
prés de 640 bassins qui serviront pour I'étudeddedes intermédiaires (entre la pointe et 72h).

Banque Hydro

3788 stations

Echantillon 1

Figure 4-2-Schéma des différents échantillons, échantillguoly I'étude des fréquences courantes

¥ Procédure QTVAR : extraction de données de débitlss stations de mesures par la banque Hydrasdep
temps variable. Cette donnée présente I'avantageodeoir travailler sur plusieurs durées (débitpminte et
lame comprise entre 1h et 72h), et d’étudier lemaniement hydrologique du bassin a la fois suctess et les
étiages. Cependant cette opération est vite linpigde nombre d’années d’observations.

La procédure CRUCAL : extraction de données detdsli des stations de mesures par la banque Hydso.
débits sont des maximums annuels pour les débieite et les débits journaliers.

20 0On choisit une chronique de 20 ans en QTVAR quphss restrictive que I'extraction CRUCAL (on chibi
des chroniques de 10 ans) : ce choix est néceggairde calage de la méthode QdF.
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4.1.2. Quantiles de debit de 1636 bassins versants,
pour la restitution des crues, échantillon 1-a

Objectif : Tester a la fois la restitution des quantiles debitécourant sur I'ensemble de la France et
sur les « grands » bassins.

Dans le chapitre précédent (chapitre 3 paragrapt&s), on a montré la difficulté de la méthode a
s’appliquer sur des bassins de plus de 2000 km#. &endre le domaine d’application de la fonction
d’abattement des débits, on a besoin de « gramdssins. On rajoute aux 1493 bassins étudiés, 143
bassins qui ont une superficie de plus de 2000 kmz.

L’échantillon global de bassins versants est s#wédes régions hydro-climatiques trés variées avec
des superficies variant entre 1.54 et 110 000 krodevre presque la totalité du territoire Francais

Le plus petit bassin versant est le bassin expétahgéré par le Cemagref situé dans le massif des
Maures : le ruisseau du Vaubarnier a Collobrieceslé hydro= Y4617810, S=1.54 km?) et le plus
important correspond a la Loire a son embouche atjgan-sur-Loire (code hydro#5300010,
S=110 000 km?).

On estime les quantiles de débit avec une loi GBWwiée (paragraphe 6.3.9.c) sur les débits de pointe
et les débits journaliers, pour les périodes daure2, 5 et 10 ans et pour chaque saison (ét&et)hi

Surface moyenne=1084 km?
Surface minimale=2 km? .
Surface maximale=110000 ki |

1e+05

1e+04

He+03

1e+02

Te+01 - /

T T T T T T
00 02 04 06 08 10

Distribution en fréquence

Figure 4-3-Caractéristiques des 1636 stations : a gauche itistion de fréquence des superficies, a
droite, couverture spatiale des 1636 bassins vessam gris clair et leur exutoire en rouge.

La Figure 4-3 de droite montre une bonne couvedurterritoire frangais (couleur grise). On note qu

les bassins versants de la Seine (de Troyes axsdoire au Havre) et du Rhéne (depuis Lyon jusqu’'a
son exutoire) et de la Dordogne manquent.
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4.1.3. Quantiles de debit de 1290 bassins, pour la
régionalisation, échantillon 1-b

Objectifs : Régionaliser les parametres de modele hydrologique

Par la suite, on utilisera la méthode de régioatitia expliquée dans le chapitre 3 paragraphe .3.2.5
On rappelle que le principe de cette méthode eddéderminer sur I'ensemble de la zone d'étude
(territoire métropolitain frangais) a partir de 1@riables explicatives connues la variabilité du
paramétre a régionaliser.

Pour la régionalisation de paramétres hydrologigaesonserve uniquement les bassins de moins de
2000 km?2 et on élimine des 1493 bassins restants @a sont considérés comme hydrologiquement
« spécifiques ». Au final, on écarte 203 statidnasreréalisera la régionalisation avec les 129@ihas
restants.

La Moselle & Tonnoy a la superficie la plus importa(code hydro= A5110610, S=1990 km?) et le
plus petit bassin reste le ruisseau du Vaubarn@olbbriéres (code hydro= Y4617810, S=1.54 km2).

On estime les quantiles de débit avec une loi GEWde (paragraphe 6.3.9.c) sur les débits de pointe
et les débits journaliers, pour les périodes daure?, 5 et 10 ans et pour chaque saison (ét&et)hi

2000 Surface moyenne=334 km?
Surface minimale=2 km®
Surface maximale=1990 ki

1000

500 H

200 +

km?

100

T T T T T T
00 0z 04 06 08 10

Distribution en fréquence

Figure 4-4-Caractéristiques des 1290 stations : a gauche itistion de fréquence des superficies, a
droite, couverture spatiale des 1290 bassins vessam gris clair et leur exutoire en rouge.
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4.1.4. Quantiles de debit de 640 bassins, pour
I’étude des durées intermédiaires, échantillon 1-c

Objectif : Comparer les quantiles Shyreg sur les durées intédiaires, avec ceux obtenus par
I'approche QdF

L'analyse fréquentielle des débits de crue peufage sur plusieurs durées et non sur une seule
comme les débits de pointe (paragraphe 2.3). Odigttalors les débits moyens maximaux de

différentes durées ce qui nous conduit aux cou@uls (Q est le débit, d la durée et F la fréquerece d

non-dépassement) (Javelle 2001; Javelle et al.;2D®&lle et al. 2002). Le régime des crues est
étudié a travers I'analyse de ces courbes. Dare pattie, on travaille uniquement avec le modéle
QdF local-convergent, présenté dans le paragraSh@. 2

Pour l'application de cette méthode, on a extraitalbanque Hydro des chroniques de débit a pas de
temps variable (procédure QTVAR). On examine leantjles de débit issus du modéle QdF sur 640
stations qui ont des chroniques supérieures a 20panir s'assurer d’une bonne stabilité dans
I'optimisation du paramétra de la méthode QdF.

Les quantiles de débit extraits par cette méthame a la fois les débits de pointe et les lames
maximales sur les durées de 1h a 72h, et pourélésdes de retour 2, 5 et 10 ans, soit au finaly po
un bassin versant 27 valeurs.

La Moselle & Tonnoy a la superficie la plus importa(code hydro= A5110610, S=1990 km?) et le
plus petit bassin est le Corral a Ruch (code hyd5685610, S=3.94 km?).

2000 4 Surface moyenne=306 km?
Surface minimale=4 km?
Surface maximale=1990 km#

1000 4

500

o
T

S
LI

T T T T
0o 02 04 0B

Distribution en fréquence

Figure 4-5-Caractéristiques des 640 stations : a gauche distion de fréquence des superficies, a
droite, couverture spatiale des 640 bassins vessantgris clair et leur exutoire en rouge.
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Chapitre 4 : Présentation des données

Sur la Figure 4-6, on a reporté les quantiles dut déobservés » (ajustement d’'une loi GEV bornée)
et ceux fournis par la méthode QdF pour les duréasgrises entre 1h et 6h, en noir pour les périodes
de retour T=10 ans en noir, en rouge pour T=5 &an gert pour T= 2 ans.

Quantiles D="1heures

Quantiles D=2heures

Quantiles D=3heures <t
Quantiles D=Bheures &

1500

O x + B

- &a
1000 b

Quantiles observés en m3/s

500 1

T T T T
0 500 1000 1500

Quantiles QdF en m3/s

Figure 4-6-Comparaison des quantiles QdF et quantiles « olgsesvpour 640 bassins versants

La Figure 4-6 montre que I'approche QdF restitnés quantiles « observés » pour I'ensemble des
durées et des périodes de retour. Ensuite, onesiintritére de Nash bornée (équation(56)) ensre le
guantiles dits « observés » et ceux issus de It QdF, pour 9 durées (du débit de pointe au débi
moyen de durées 1h, 2h, 3h, 6h, 12h, 24h, 48hhgtetdour chacune de ces durées pour 3 fréquences
(T=2, 5 et 10 ans), soit 27 valeurs pour chaqusibagrsant.

Le critére de qualité du Nash borné est choisiilcarun domaine variation qui s’étend de -100 % a
+100% (Mathevet et al. 2006). Il rend plus facdeebmparaison de modeéle.

i=n

> (Qobservé- Qcalculé)’

Nash=1--= 5
i=n o i (55)
Z(Qobserve— Qcalculej
i=1
Nash
Nash-borné=1-———
2 - Nasl (56)
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Dans les chapitres suivants, on distinguera deumds d'utilisation du critére de Nash :

- Nash-global :on estime un critére de Nash pour une caractérestig pour un échantillon
de bassin. Par exemple on estime un critere de &lash les quantiles de débits de pointe
de la méthode 1 et de la méthode 2 pour la pédedetour 10 ans pour 1290 bassins.

- Nash-local : on estime autant de critéere de Nash que de basgsisants pour ensuite
travailler avec leurs distributions de fréquenceNadsh. Par exemple, on estime un critére
de Nash entre les 12 quantiles de débit : les desmte débit de pointe et journaliers, pour
les périodes de retour 2, 5 et 10 ans et pour éex daisons (été et hiver) entre les
méthodes M1 et M2 pour 1 bassin. On généralise agiération pour les 1290 bassins
suivants. On a 1290 criteres de Nash que I'on elpssir travailler avec leurs distributions
de fréquence.

On trace sur la Figure 5-14 les distributions éufience des critéres de Nash-locaux bornés estimés
sur 27 valeurs.

100+

50

Critére de Nash bornég en %

-50 7

-100 =

T T T T T T
0o nz2 04 ns 0a 10

Distribution de fréquence

Figure 4-7-Distribution de fréquence du critére de Nash-lobalné entre les quantiles QdF et les
guantiles « observés ».

Les distributions de fréquence du critére de Nashillestimé entre les quantiles QdF et les observés

montrent que seulement 30 bassins versants ortri@ses de Nash-locaux inférieurs a 8084nsi,
les quantiles QdF peuvent servir de référence, poume approche multidurée.
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4.2.  Quantiles de débit pour I'étude des
frequences rares et extrémes

4.2.1. Introduction

Aprés avoir présenté les échantillons de bassios IEude des fréquences courantes, on étudie dans
ce paragraphe les échantillons de bassins quiseusont pour I'étude des quantiles de débit Vess
fréquences rares et extrémes.

On a deux objectifs:

-étudier le comportement du modéle vers ces frémpgeau travers de tests statistiques

Echantillon 2-a (paragraphe 4.2.2) un premier jeu de bassins a été sélectionné pour
étudier des critéres de justesse et de robustessaodeles hydrologiques dans le
cadre du projet ANR Extraffd Ces critéres seront utilisés dans le chapitre 6
paragraphe 6.3.9.

-comparer les quantiles Shyreqg a d’autres méthddgsédétermination

Echantillon 2-b _(paragraphe 4.2.3) :a partir de 460 bassins, on a réalisé une étude
Gradex. Cette derniére permet la comparaison desti(es de débit de fréquence rare
a extréme estimés par la méthode du Gradex, awecissus de I'approche Shyreg
recalée localement (SO/A optimisé sur chacun dssits).

Echantillon 2-c (paragraphe 4.2.4) :un partenariat entre I'équipe génie-civil du
groupement du Cemagref d’Aix-en-Provence et le CEBRpermis de confronter 141
crues de projet déterminées sur plusieurs ouvrdgesauligues avec ceux de
I'approche Shyreg (méthode non recalée localement).

Autres
BarDigues
EDF
CNR

Banque Hydro
3788 stations

Echantillon 2

Figure 4-8-Schéma des différents échantillons pour I'étudefidgiences extrémes

2 https:/lextraflo.cemagref.fr
22 CFBR : Comité Francais des Barrages et Réservoirs
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4.2.2. 1190 bassins pour I'étude des criteres
statistiques, échantillon 2-a

Obijectif : Tester la justesse et la robusteSsge la méthode Shyreg

Dans le cadre du projet ANR Extraflo, on a tragadur un échantillon de 1190 bassins pour lesquels
on dispose uniqguement des chroniques de débitgbarnOn cale alors la méthode uniquement avec
les quantiles de débit journalier de période deure®, 5 et 10 ans.

Le plus petit bassin versant est le bassin expatahgéré par le Cemagref situé dans le massif des
Maures : le ruisseau du Vaubarnier a Collobrieoeslé hydro= Y4617810, S=1.54 km?) et le plus
important correspond a la Loire a son embouchukéoatjean-sur-Loire (code hydrom5300010,
S=110 000 km?).

Surface moyenne=934 km?
Surface minimale=1km?
Surface maximale=109920 ki

Te+05 7

e &5 weee

Te+04 o

He+03

1e+02

Te+01 - /

T T T T T T
00 0.2 04 06 08 10

Distribution en fréquence

Figure 4-9-Caractéristiques des 1190 stations : a gauche itistion de fréquence des superficies, a
droite, couverture spatiale des 1190 bassins vessam gris clair et leur exutoire en rouge.

2 es critéres de robustesse et justesse seroné€uahs le chapitre 6 paragraphe 6.3.9
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4.2.3. 460 bassins sur lesquels on applique la
méthode du Gradex esthétique, échantillon 2-b

Objectif : Comparer les quantiles de débit de pointe issuppeoche Shyreg et ceux de la méthode
du Gradex sur 460 de bassins versants pour lesdedges 50, 100, 500 et 1000 ans

La construction des quantiles de débit avec la atitldu Gradex s’effectue en 2 étapes :
- -lére : constitution des couples averse-crue debd66ins versants
- -2éme : application de la méthode du Gradex esjinti

a. Les couples averse-crue

On dispose d'un échantillon de 460 bassins avecs l@ouples averse-crue issus des théses
de Le Moine (Le Moine 2008) et Fouchier (Fouchiet@). On résume les 4 étapes de la constitution
de ces chroniques :

1. Les données pluie-débit couvrent la période 199820 es données hydrométriques sont
issues de la banque Hydro. Les stations hydronu&tsicpnt été sélectionnées en retenant,
parmi toutes les stations non influencées, de fiagecomprise entre 10 et 10 000 km? et
d'une information débit instantané sur la périod#O5t2005. Ont été conservées les
1039 chroniques de bassin présentant moins de BORfcdnes sur les périodes 1995-2000 et
2000-2005.

2. Les pluies des bassins ont été calculées a padiphlliviographes de Météo-France présents
dans les bassins, grace a une interpolation paéthode des polygones de Thiessen. Au total,
580 pluviographes horaires présentant moins de d&dacunes sur la période 1995-2005 ont
été utilisés.

3. Le découpage événementiel des chroniques pluig;dgibsi constitués est ensuite réalisé
selon les étapes suivantes schématisées sur laeHEdL0.

— un événement démarre dés que la pluie journal@reupérieure a une valeur minimale
PJ.n fixée a 4 mm et qu'il contient au moins une vakdeipluie journaliére supérieure a
une valeur seuil R, pour nous 20 mff} le début de I'événement est najé t

= Qmax est défini comme étant le maximum du débit obsentée g et  + 10 jours ;

- un événement se termine deés lors que le débitedft)nférieur & Qmax/7. Si ce seuil
n'est pas franchi, alors la fin de I'événementfeste a une durée maximale Dmax de 10
jours.

4. Ont ensuite été extraits des différents événemkents caractéristiques :
Pluie :cumul de pluie maximal en 1h, 2h,... et 72h
Débit : les hydrogrammes de crue, les débits de poiriesdéames maximales entre 1h
et 72h
Sur les 1039 bassins on n’en conserve que 460rpaliser une étude Gradex et constituer un jeu de
guantiles de débit pour les fréquences rares arags.

24 Ce seuil est trop haut pour les régions climasicuiela pluie n’est pas importante comme le BaRaitisien et
au contraire pour des régions ou les évenementsrspartants et nombreux comme les Alpes, le sestikitué
trop bas. De plus pour les bassins de plus de R@B0ce seuil devient important.
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D max = 10 jours

N e o R T PJlin=4 mn

B e r Pdna) -7 P Leuil

to tf temps en jours
— —/ — —/
g Y
événement retenu événement non retenu
(PIna>P Xeui) (PIna<P Xeui)

Figure 4-10-Principe de la définition d’'un événement de crue

b. Présentation des bassins versants

On retient au final 460 bassins versants dont pedicie est comprise entre 10 et 2000 km2 avec une
moyenne de 270 km? (Figure 4-11).

On indique le nombre d'éveénements par bassin (EBigthll) présentant une pluie journaliere
supérieure a 20 mm (RJ~= 20). On note que les effectifs les plus impodafstupérieurs a 100)
apparaissent pour des régions montagneuses comikadsif Central, les Alpes et le Jura. Au
contraire, les stations qui présentent le moingétiéments (inférieurs a 50) sont situées sur IsiBas
Parisien et le massif Armoricain (le seuil de ples trop élevé).

2000 4 Surface moyenne=270 km*

Surface minimale=10 k2 f %"
Surface maximale=1990 km? 2
I'd
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.
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Distribution en fréquence * b d'évenements =150

Figure 4-11Caractéristiques des 460 stations : a gauche diistion de fréquence des superficies, a
droite, couverture spatiale des 460 bassins vessamt gris clair et le nombre d'événements par
bassin versant dont le seuil est fixé a une phiigrjaliere de plus de 20 mm
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c. La méthode du Gradex esthétique

On choisit la méthode du Gradex esthétique (Mi@B82) car elle permet une extrapolation des débits
progressive a partir du point pivot Tg. Le pointqgii Tg correspond a la période de retour pour
laguelle le bassin versant est supposé étre sdtaré&ffet dans la méthode initiale, la méthode du
Gradex engendre une cassure dans la distributiomestsurestimation du quantile centennale (Lang
and Lavabre 2007). La période de retour 10 angésiralement fixée comme point pivot. La formule

analytique de I'extrapolation des débits de duréstdie la forme :

_ aq(Tg.d) T-Tg
QIX (T,d) = QIX(Tg,d) + aeg(d) In(1+ aad) g j (57)

Avec :

ae(d) : le gradex des pluies de durée d

aqg(d) : pseudo-gradex des débits

- T : période de retour en année, Tg le point pivgptI0 ans
- d:ladurée

Le passage du débit volumique de durée D (tempsaistique) au débit de pointe est le ratio, RXD,
défini :
RXD = & (58)
D
Avec :
- Q,: le débit de pointe, en¥s
- Qp : débit moyen de durée D, eri/m

La distribution des débits de pointe, d=0h, edbaderme suivante :
QIX(T,d =0h)=QIX(Tg,d =0h)+ RXD QIX(d =D, T) (59)

d. Mise en place de la méthode du GRADEX esthétique
sur les 460 bassins versants

Ce paragraphe explique les différentes étapes sefices pour I'application de la méthode du Gradex.
Pour chaque bassin, celle-ci se découpe en 5 étapes

estimation de la durée caractéristique du basssane d=D (paragraphe 4.2.3.e)

- choix et ajustement de la loi statistique sur legep pour les durées d=D et d=24 heures
(paragraphe 4.2.3.f)

- calcul du gradex des pluies pour les durées d=d>24 heures (paragraphe 4.2.3.f)

- calcul du coefficient d'affinité, RXD qui permet passage entre les volumes de durée D
(Vp) au débit de pointe, Qp (paragraphe 4.2.3.9).

- estimation du point pivot Tg et estimation des dilesirares et extrémes pour les débits
de pointe et les débits journaliers (paragraph8hp
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e. Estimation de la durée D

On extrait toutes les crues associées a une phiieadsin journaliére supérieure & 20 mm, soit en
moyenne 65 crues par bassin versant. Pour chageeptusieurs caractéristiques sont déduites : les
hydrogrammes, les valeurs des débits de pointesst@lumes pour différentes durées.

Pour la détermination de la durée caractéristigues’appuie sur la durée caractéristique de Socose
(Lang and Lavabre 2007), méthode présenté dansalgitce 2 paragraphe 2.3.3.c. L'intérét de cette

méthode est de pouvoir I'appliquer a tous les Ipasgersants et de la rendre moins subjective que
d’autres.

Pour cela, on norme les hydrogrammes par leurgsddbipointe maximum et on les centre (la pointe
des différentes crues se situe au méme point) eboserve les hydrogrammes de forme simple, les
plus pures possibles (on évite les hydrogrammesoguideux crues successives ou multi-pointes)
(Garavaglia 2011).

La durée Socose correspond au temps pour leqyelrtigramme moyen dépasse la moitié du débit de
pointe, le seuil K est fixé a 0.5. Or avec cetteédu les coefficients RXD sont trop faibles (en
moyenne les coefficients étaient inférieurs a 1A2si on a décidé d’augmenter la durée
caractéristique, D, en abaissant, le seuil K apa@® augmenter le coefficient d’affinité, RXD. On
présente sur la Figure 4-12, I'estimation de la&édud du bassin versant de la Gagniére a Banne avec
un seuil K=0.3.

Mambre d'hydrogrammes retenus= 57
12 7
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Figure 4-12-Exemple de I'estimation de la durée D=5h avec wil $xé, K= 0.3, sur le bassin de la
Gagniere a Banne (S=55 km?, code hydro=Vv5425210)

On s’apercoit que lorsqu’on norme et centre lesrdwhmmes, on peut identifier la dynamique du
bassin versant. Pour la Gagniére a Banne la duess Bstimée a 5 heures avec un seuil K=0.3.

Remargue pon essaie pour chaque bassin versant de gardeaximum d’hydrogrammes, au moins

une dizaine. Si on dispose de moins de 10 hydrogesnon ne réalise pas d'étude sur ce bassin
versant.
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Ensuite, on généralise cette démarche sur I'enserdbs 460 bassins versants. La Figure 4-13
représente la durée D en fonction de la superdiegebassins.

Equation de la droite de regression -
— D=4.1log{S)-7.1

60

50

40 .

20 LI

Durée en heure
-
-
*
-

10 20 S0 100 200 500 1000 2000

Surface km®

Figure 4-13-Résultats des estimations de la durée caractéustip avec un seuil K=0.3 sur
I'ensemble des 460 bassins versants en fonctibeudesuperficie

Les durées D estimés avec un seuil K=0.3 sont antées avec le coefficient de I'approche QdF-
local-convergent (paragraphe 2.3.6). La Figure 4rddrésente la durée D en fonction dude
I'approche QdF.

Equation de la droite de regression -
— Delta=03"D+0.3
R2=055

Delta

Durée, D
Figure 4-14-Delta (1) de I'approche QdF en fonction de la durée (D)@ue seuil fixé a 0.3 pour les
460 bassins versants.

Le coefficient de corrélation linéaire estimé enge 2 durées montre une corrélation significative,
R2=0.55 (Javelle 2001).
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f. Calcul du gradex des pluies

On dispose sur chacun des 460 bassins de 10 aphiidede bassin dont on extrait pour chaque
événement les cumuls de pluie maximums pour diftésedurées.

On ajuste une loi exponentielle sur les pluies plEms pour deux durées: pour la durée
caractéristique du bassin versant, D, et pour uméedde 24 heures. L'estimation des parametres de |
loi exponentielle (équation (60)) est effectuédaidé du maximum de vraisemblance (paragraphe
2.3.f) (Coles 2001).

H(x) = exp{— @} (60)
Avec .

- - M estle seuil de pluie
- -ole paramétre d’échelle (gradex des pluies)

200 |~ Distibution avec une loi exponentielle — Distribution avec une loi exponentielle
*  Pluie observée 150 *  Pluie observée

Paramgtre de forme =0 Parameétre de forme =0

Gradex des pluies 16 mm/ 5 heures Gradex des pluies 13 mmy 5 heures

Selil de pluie= 19 mm Sedil de pluie= 14 mm

150

100

Les pluies en mm
=]
8
L

Les pluies en mm

50

50

T T T T T T T T T T
1e-01 1e+00 1e+01 1e+02 1e+03 1e-01 1e+00 1e+01 1e+02 1e+03

Périnde de retonr Période de retour

Figure 4-15-Distribution de fréquence des pluies sur le bassinsant de la Gagniére a Banne.
Distribution de fréquence des pluies de cumul 5réeisupérieures a un seuil 19 mm avec un
ajustement de loi exponentielle pour la saison@tgauche) et distribution de fréquence des pldes
cumul 5 heures supérieures a un seuil 14 mm avegustement de loi exponentielle pour la saison
hiver (a droite). Les points en rouge correspondaixk valeurs observées et la courbe en noir aila lo
exponentielle.

Pour chaque durée et chaque saison, on estimeatkgrdes pluies : il correspond au coefficient
directeur de la loi exponentielle,. La séparation par saison entraine des gradexlde plus
important pour la saison été (juin a fin novemhre$ I'hiver (décembre a mai). En effet le gradex de
pluie est 16 mm/5h alors qu’en hiver le gradexdestl3 mm/5h. Cet exemple montre bien que les
bassins de type Cévenol présentent une saisoquendus marqué en été.
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g. Calcul du rapport d’affinité

Le rapport d’'affinité est un coefficient qui pernde passer des débits volumiques de durée D aux
débits de pointe. Ce coefficient est assez dutitneset doit étre théoriqguement compris entreet.2
2.2 (Lang and Lavabre 2007). Le calcul de ce coiefit est réalisé de la maniére suivante.

Pour un événemenfigure 4-16)
- Qqi est le débit de pointe maximum de I'événement i.
- on calcule le débit moyen maximum de la durée [3;: Q
- on estime le coefficient RXBQ,/ Qp;

Qpi
\

RXD, =—P

Di

md/s

Temps en heure
Figure 4-16-Estimation de RX[pour I'événement i

On détermine ensuite le RXD médian. Pour le bassisant de la Gagniére, le coefficient RXD est de
1.74. On réalise cette étape sur 'ensemble desb466ins et I'on représente sur la Figure 4-17 la
répartition géographique de la valeur du coefficRKD.

® RXD >2
Figure 4-17-La carte de France du coefficient d'affinité RXDdiaé pour les 460 bassins versants

Les stations qui présentent le coefficient d’afénie plus fort sont situées sur le Massif Central,
I'Hérault, 'Ardéche, la Drome et les Pyrénées-@tades, c'est-a-dire en régime plutét méditerranéen
Pour ces régions, RXD est supérieur a 1.5 avemafficient RXD de 2 sur le bassin de 'Ample a

Reynés (S= 47.8 km?, code hydro= Y0255020)

Tableau 17Propriétés statistiques du coefficient RXD poungemble des 460 bassins versants
Minimum Maximum Médian Moyen
1.1 3.2 1.46 1.45
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h. Les quantiles de débit de pointe de fréquence metré

Pour le bassin de la Gagniére : on résume daratkedu 18 les différentes caractéristiques :

Tableau 18-Caractéristiques des différents coefficients péapplication de la méthode du Gradex

sur la Gagniere a Banne

Saison Hiver Eté
Durée caractéristigue, D (heure) 5 5
Gradex des pluies (mm/5h) 13 16
Coefficient d'affinité, RXD 1.75 1.75
Point pivot, Tg 10 ans 10 ans
QIX(Tg=10 ans) 112 m3/s 210 m3/s
QIX (T=500 ans) 301 m3/s 553 m3/s
QIX (T=1000 ans) 333 m3/s 606 m3/s

Sur la Figure 4-18, on a tracé les distributionsfrgjuence des débits de

journaliers de la Gagniére a Banne (S=55 kmz, ¢tydeo=V5425210).

pointe et des débits

— Les déhits de pointe gradex
— Les débits journaliers gradesx
* | es débits de pointe observés
®* | esdébits journaliers absenvés

600
|

500

400

mafs
300

200

100

o -

T
a0

100 200

Périnde de retour

Figure 4-18-Distribution de fréquence des débits de pointe dejuet des débits journaliers(bleu)
pour la saison été avec la méthode du Gradex égtlesur le bassin versant de la Gagniere a Banne
(code hydro=V5425210 ,S=55 km?). Les points cowmadent aux observations.

I
500

1000

La Figure 4-18 attribue au plus fort événement alehronique (420 ffs, soit un débit pseudo
spécifique de 17 fs/km-®) une période de retour entre 50 ans et 100 ai€0A ans le débit pseudo

spécifique est de I'ordre de 25/stkm®.

Maintenant, on généralise ces études sur 'ensedas@60 bassins versants.
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L'application de la méthode du Gradex permet diestides quantiles de débit de fréquence rare et
extréme. Les Figure 4-19 et Figure 4-20 représeitasrcartes de débit de pointe pseudo spécifique
pour les saisons été et hiver.

Qps <1m3fs/kmi.G
Qps 1-3m3fs/km1.G
Qps 3-56m3fs/kml.6
Qps 5-Fm3fs/km1.6
* Qps 7-9m3fs/km1.6
* Qps 11m3/sfkm1.B
* Qps 11-13m3/s/km1.6
*+ Qps 13-15m3/sikmi G
* Qps 15-17m3/sikmi G
* CQps 17-19m3/s/kmi .G
* Qps 19-21m3fsikm1 b
* Qps 21-23m3fsikm1 b
* Qps 23-26m3/sikm1.b
* Qps =26m3/s/km1.B

Figure 4-19-Carte de France des quantiles de débit pseudo fgpéeipour la méthode Gradex pour
I'hiver, pour T=1000 ans

Qps <1m3/sikmlb
CQps 1-3m3fsfkml G
CGps 3-5m3fs/km1.B
Qps 5-7m3fskml.B
* Clps 7-9m3fsfkm1.B
* Qps 9-11m3¢s/km1.B
* Qps 11-13m3fskmi1 .6
* CUps 13-19m3/s/km1.6
* Qps 15-17m3/s/km1.6
* Clps 17-19m3/s/km1.6
* Cps 19-21m3/s/km1.6
* Qps 21-23m3fskm1 .6
* (ps 23-25m3/s/km1.6
* Qps =25m3fs/km1.B

Figure 4-20-Carte de France des quantiles de débit pseudo figpéeipour la méthode Gradex pour
I'été, pour T=1000 ans

On observe les débits spécifiques les plus fortslesupourtour méditerranéen avec des valeurs
supérieures a 25 ¥s/km®. Sur les Alpes et le ballon d’Alsace les valeurstsde I'ordre du 10
m?/s/kn-°. Les valeurs plus faibles sont situées sur lad@e (valeur en dessous de %sfixnt-©).
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4.2.4. 141 crues de projet, eéchantillon 2-c

Obijectif : Comparer les quantiles de débit de pointe entreppeoche Shyreg entierement
régionalisée et ceux issus de I'étude de crues mbgep.

a. Introduction sur les crues de projet

On parle de crues de projet pour les ouvrages hiidues (barrages et digues). En France, la l@ fix
le niveau de sécurité des ouvrages hydrauliguem delrisque engendré par leur éventuelle rupture.
On définit la crue de projet comme la plus grandee aqui pourra toucher le site sans causer de
dommages. Selon la vulnérabilité de I'ouvrage rieeae projet sera associée a des périodes de retou
élevées comprises généralement entre 1000 ans0&i01éns (Guillaud 1988).

Les crues de projet sont calculées pour les pr@npigparrages francais. En partant de la base donnée
BArDigues, on a trié les barrages afin de ne retguné ceux répondant aux critéres suivants :

- bassin versant de surface supérieure a 30km

- barrage alimenté de facon naturelle

- probabilité de la crue de projet égale a 1000 ans

Ce tri a permis de dégager une liste de 141 bar&gmncernant les études des crues de projet, on ne
connait pas les méthodes employées.

b. Présentation des bassins

La localisation de ces bassins versants couvre gdaacipaux ensembles climatiques et
géomorphologiques de la France. Une grande parti@sve en montagne Figure 4-21.

- Alpes.
Z:] Bretagne

- Cevennes

ﬁ Cote Méditerranéenne
D Jura

|:] Massif Central
!=j Midi Pyrénées
- NE continental
- Pyrénées Atlantiques
- Pyrénées méditerranéens

Figure 4-21- ocalisation des 141 barrages sélectionnés

Comme le montre la Figure 4-21: les Cévennes, Ipesile Massif Central, la Bretagne, le Nord Est
continental, la cbte Méditerranéenne, les PyréN&gditerranéennes et Atlantiques sont représentés.
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La Figure 4-22 représente les distributions deueége de la superficie des bassins.
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Figure 4-22-Distribution de fréquence des surfaces des 14lifmssrsants.

Les barrages sélectionnés possédent des basssatgede tailles diverses, allant de 20 a plus de
13 000 km2. La majorité d’entre eux ont une sup&ftomprise entre 70 km2 et 750 km2.

La Figure 4-23 représente les crues de projet eetifon de la superficie des bassins versants.
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Figure 4-23-Débit en n¥s de la crue de projet en fonction de la supefidi bassin pour les 141
ouvrages
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Le classement des bassins versants par leur stipdffigure 4-23) montre que méme si une tendance
se dessine il peut y avoir des différences notgides une méme surface. En effet pour la gamme de
superficies comprises entre 20 km2 et 200 kmz,iftpae situent en dehors de la tendance (c.asd: de
crues de projet supérieures a 750sin

La plupart de ces barrages sont sous influenceteréiéenne : les Cévennes (Mialet), 'Ardéche
(Pont de Veyriéres, Palisse), les Pyrénées-Orentlinca), I'Hérault (Avéne) et donc soumis a de

fortes précipitations. Ces bassins ont un débiugsespécifique compris entre 20%/stknt® et
65 n/s/knt-°.

4.3. Conclusion

Cette partie fait la synthése des données utilipées ce travail de thése. On compte 2 échantillons
composés chacun de 3 groupes de bassins, doninchagurdle précis pour I'étude de la méthode.

-pour I'étude des fréquences courantes

- le premier groupe de bassin permet d'étudier leagmlde la méthode et la
reconstitution des débits de crue sur une gammesugerficie étendue (2 km? a
110 000 km2) pour les fréquences courantes (édluanti-a)

- le deuxieme groupe de bassins sert pour la régsatian du paramétre de modele
hydrologique (échantillon 1-b)

- le dernier groupe permet d’étudier la restituti@s duantiles de débit pour les durées
de 1 a 72 heures (échantillon 1-c)

-pour I'étude des fréquences extrémes

- un groupe de bassins appartient aux bassins étddigs le cadre du projet ANR
Extraflo. Il permet de calculer des critéres stafiges de justesse et de robustesse pour
étudier le comportement du modele sur les fréquenaes et extrémes (échantillon
2-a)

- la confrontation entre les quantiles Shyreg et dssus d’autres méthodes est faite sur
deux groupes de bassins : un groupe ou Shyregaaériocalement (échantillon 1-b)
et un groupe ou Shyreg est appliqgué dans sa vaiionalisée (échantillon 1-c)

Ces échantillons permettront donc d’étudier le corgnent de la méthode Shyreg, a la fois en
restitution des quantiles de crues courants ekgapolation vers les valeurs extrémes.

Pour certains de ces échantillons, I'applicatiost&yatique de méthodes de prédétermination de crue
a été réalisée (ajustements de lois, applicatioméode QdF, application de la méthode du Gradex
esthétique), afin de pouvoir les comparer aux tésutle Shyreg et de juger de I'apport des diffésen
modifications effectuées.
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Chapitre 5 : Etude de I'agrégation de I'informatjuxélisée

Cette partie traite le probléme de l'agglomératides quantiles de débit de cfueEn effet,
I'estimation des quantiles de débit a I'exutoir@ird’bassin versant nécessite de prendre en compte
I'abattement des pluiéssur le bassin versant et le transfert le longédeau hydrographique.

Pour cela, une fonction d’abattement des quarditedébit a été développée dans la région du Sud-Est
de la France (Fouchier, 2010), uniquement poursdeerficies de quelques centaines de kilomeétres
carrés. L'objectif de ce chapitre est d’étendre cette fonddbn sur I'ensemble de la France
métropolitaine ainsi que sur des gammes de superiés plus importantes allant de quelques
kilomeétres carrés a plusieurs milliers de kilométrs carrés

Nous commencerons tout d’abord par étudier les cténiatiques hydrologiques des « grands
bassins ¥, ce qui nous aménera aux limites de I'actuellecfion d’abattement. Nous présenterons
alors dans un second temps, la nouvelle fonctioajtirépondre a plusieurs objectifs :

- la parcimonie des paramétres

- une bonne restitution des quantiles courants pmutes$ les gammes de superficies et sur
I'ensemble de la France

- une cohérence des quantiles de débit rares etmedr@vec ceux estimés par d’autres
méthodes de prédétermination

% Les quantiles de débit de crue sont issus de $e em ceuvre de la méthode Shyreg a I'échelle dmnkire
carré. On dispose de quantiles de débit multi-dénémience au pixel.

% | a pluie n'est pas homogeéne sur un bassin veetare peut étre assimilée & une pluie ponctuelle.

" Le terme grand bassin versant correspond auxrisagent la superficie est supérieure & 2000 km2.
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5.1. Problematique

51.1. Etat de 'art de fonctions d’abattement

En hydrologie, la notion d’abattement est généralgnassociée a I'abattement des pluies. On trouve
alors dans la littérature de nombreuses étudesecoaat I'abattement des pluies, qui correspond a la
décroissance de la lame d’eau précipitée avec facgude la zone réceptrice. Généralement, sa
formulation est de la forme:

P.(d,S.T)

P.(d,T) (61)
Avec R, la lame d’eau spatiale pour une surface, SyedsPla lame d’eau ponctuelle de période de

retour T et une durée d. R correspond au coeftiderfabattement des pluies, compris entre 0 et 1.
Ce paragraphe propose une revue bibliographiquédetions d’abattement appliquées aux pluies.

R(d,ST)=

Le cumul de pluie mesuré localement (par un plugiseou pluviographe) ne peut pas étre assimilé
au cumul de pluie sur I'ensemble du bassin verdagd.lames précipitées moyennes maximales qui
touchent une surface du bassin décroissent awpkxficie : c’est I'abattement spatial des plu@s.

les études hydrologiques (prévision ou prédéteniainaont besoin d’'une pluie spatiale. Depuis 1958

les hydrologues ont développé différentes fonctidiapattement des pluies définies sous I'acronyme

ARF qui signifie Areal Reduction Factors (NERC 1BY.5Ces fonctions définissent le rapport de la

lame d’eau pour une durée déterminée d, une sudiad@ssin versant S, une période de retour T, sur
la lame d'eau ponctuelle de méme période de refoet de méme durée d. Si on généralise ces
courbes pour des durées différentes, on obtient atesbes Intensité-Durée-Fréquence-Surface
(IDFS).

Une des premiéres études sur I'abattement desspduéé réalisée aux Etats Unis dans le Mississipi
par leNational Weather ServiceNational Weather Service 1958). En France, Ractreduisit une
méthode pour transformer une pluie ponctuelle en ploie de bassin (Roche 1963). Puis ont suivi
différentes méthodes pour I'estimation des courli@sS ainsi que pour l'estimation des pluies
abattues (Bacchi and Ranzi 1996; Bureau 1957; Mdteal. 1973; Myers and Zehr 1980; Omolayo
1993; Rodriquez-lturbe and Mejia 1974a; Rodriquagbe and Mejia 1974b). Dans la littérature, on
dispose donc de plusieurs études qui ont été ééalisans différents pays comme aux Etats-Unis
(Allen and DeGaetano 2005a) en Italie (De Michdlale 2011), en Angleterre (De Michele et al.
2001). En France, on retrouve plusieurs formulatidiabattement suivant les régions : par exemple
sur la région parisienne (Boudhraa et al. 2010e&d@t al. 1972; Ministére de I'Agriculture 1980;
Roux 1995), le Languedoc-Roussillon (Neppel e28D3) et dans les Bouches du Rhéne (Gaume et
al. 2000; Ramos et al. 2005). Mais le nombre ddosts de mesures étant limité spatialement, les
hydrologues se tournent depuis quelques annéeginéremation radar.

L’information radar fournit directement la lame dieaprés traitement du signal. Plusieurs travatix on
été menés sur I'abattement spatial des pluies rfAdled DeGaetano 2005b; Overeem et al. 2010).
Cependant certaines difficultés persistent commagdur dans la conversion du signal en cumul de
pluie, le probléme des bandes brillantes, l'attéionadu signal & partir d’'une certaine distance du
radar et enfin les masques créés par les reliefdgison et al. 2006; Diss et al. 2009).

En ce qui concerne I'évolution des débits le longqhatours d’eau selon la surface drainée, on parler
aussi d’'abattement. Cet abattement sur les détdtslgen compte deux phénoménes : I'abattement sur
les pluies ainsi que le transfert des débits dangékeau hydrographique, sorte d'abattement
hydraulique. Dans ce cas, on s’attend a ce quattatnent sur les débits soit plus important queicel
des pluies. L'objet du paragraphe suivant est deguter la formulation de I'abattement sur lestdébi
qui est proposée dans la méthode Shyreg.
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5.1.2. Le principe de I'abattement des debits

Comme on I'a énoncé dans la présentation de laadétiShyreg (chapitre 3 paragraphe 3.2.3),
I'échelle de travail est le kilométre carré, maitjae I'on appelle pixel. Sur chacun des pixels, on
active le générateur de pluie ainsi que la transéion pluie-débit. Pour cela, on utilise une \amsi
simplifiée d’'un modéle hydrologiqgue GR3H (Yang 199&hapitre 3 paragraphe 3.2.2.a). On dispose
alors d’'une information pixélisée de quantiles dbitimulti-durée-fréquence.

Le passage d’'une information de débit pixéliséeautoire d'un bassin versant passe par une fonction
d’agglomération des quantiles de débits. Cettetion@ été calée sur 160 bassins versants du Sud-Es
de la France avec des superficies de moins de R®@{chapitre 3 paragraphe 3.2.3), équations (62)
et (63).

i=n g1- L
Pour & 24heureQ(d,T) = zmsl " (62)
: n

i=1

i i=n 1-a (1_
Pour d<24 heure®(d,T) = Q(d = 24h,T) +{Z G (d.T) Z q; (d = 24h, T)} e, 63)
i=1

Avec :
- S : surface du bassin versant0,29 et3=0,04
- Q(d,T): débit moyen de durée (d) et de période de refdyrcalculé a I'exutoire du bassin
versant par la fonction d’abattement

z G (d D, : moyenne des débits des pixels de durée d etramlpéde retour T, contenus dans

Ie bassm.

On a montré dans la partie présentation de la rdéthjae la formulation de la fonction d’abattement a
été utilisée pour appliquer la méthode a d'autrassims sur I'ensemble du territoire francgais,

chapitre 3 paragraphes 3.2.5 (Organde 2009). Lssirisautilisés pour cette étude régionale avaient
des superficies de moins de 2000 kmz2. Le calade deéthode sur ces bassins et la régionalisatisn de
parameétres qui a suivi (présentation de la métisigeeg dans le chapitre 3 paragraphe 3.2.4 et)3.2.5
a permis d’élaborer une premiére base de donn&étsgies de quantiles de crue sur I'ensemble du
territoire francais. On peut alors estimer des tlemn de débit sur I'ensemble du réseau

hydrographique.

L'objectif des paragraphes suivant est donc dedgalbu d’invalider les choix faits sur la fonction
d’abattement, sur un échantillon plus important bdesins versants que celui qui a servi a son
élaboration, et en particulier sur une gamme deeigies supérieures a 2000 km2. Bien que le
domaine préférentiel d’application de la méthodaceone les bassins de 10 a 2000 kmz2, on veut
pouvoir tester la méthode pour des bassins plusdgrgour lesquels on a généralement des séries de
mesures plus longues et valider la méthode veirfsdgaences rares.

Ainsi on appliquera la méthode sur 1636 bassinarédlon 1-a paragraphe 4.1.2. On a pour cela
distingué 5 classes de superficie : S1 comprignj@ &t 100 km?], S2 compris [100 km2 et 1000 km2],
S3 compris [1000 km2 et 2000 km?], S4 compris [2ROB et 10 000 km?] et enfin S5 compris

[10 000 km2 et 100 000 km?] (cf. On analyse lesitdépar saison (été : juin a novembre, hiver :
décembre a mai)).
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5.1.3. Limite de la formulation initiale

Afin d’étudier la validité de la fonction d’abattemt initialement proposée, on I'a confrontée a des
conditions d’utilisation dépassant celles de sab@lation. On a donc examiné I'abattement des slébit
sur un échantillon de bassins plus grand que delaiimat méditerranéen (voir chapitre 4, parageaph
4.1.2) et pour une gamme de surfaces de bassisantsmplus étendue.

Afin d’évaluer la fonction d’abattement (ou fongtid’agrégation) on est parti de la base de quantile
de débit pixelisés issue d’'une premiére régionidisgvoir chapitre 3, paragraphe 3.2.5.f). A pade
cette base de quantiles, on calcule les quanti®gens sur I'échantillon des 1636 bassins, que I'on

note Qmoy(d,T) et qu’il faudra alors multiplier par la fonctiorathattement pour déterminer le débit a

I'exutoire des différents bassins versar@éd, T)

exutoire”

a. Abattement des deébits journaliers

On s’intéresse au quantile de débit journalier déak c.a.d. : T=10 ans et d=24h. On calcule donc a
partir de la grille des quantiles pixélisés, lekeuss moyennes sur chaque bassin :

i=1

Quoy(d =240T =10ang = %{Z q,(d=24hT= 10an§} 0 (64)

Avec :
- (d=24h,T=10ans) est la valeur du quantile de dighitnalier sur le ™ pixel du
bassin versant de superficie de n kmz2 et de pédedetour T=10 ans.

Ensuite, on établit une relation entre le quantilmxyen,Qmoy(d=24h,T=10ans) au pixel et

Q(d:24h,T:lOan§exutoire a l'exutoire par une fonction d’abattemEQ,gttemen(S,B). Avec  un

coefficient a optimiser et S la superficie du basgette fonction est comprise entre 0 et 1: 0
signifiant que I'abattement est maximal et 1 gqo'yf a pas d’abattement.

h{1 g (65)
Fabattemen(S,B) =S ( «FS)

1—ﬁ.[1—ij (66)
Q(d=24hT =10an9,,,,,, = Que,(d = 24T =10angs * ¥

On teste ensuite si le coefficightde la fonction d’abattement est bien indépendantadsurface, en
l'optimisant pour différentes classes de surfac&xposant,p de la fonction d’abattement est
déterminé pour minimiser le critere d'écart relagifitre les 1636 quantiles de débit journalier
decennaux « observés » (GEV bornées) et calculé8ipaeg. On détermine pour chaque classe de
superficie I'exposantf} optimal (cf. Tableau 19)

Tableau 19-Résultat des exposantsn fonction des 5 classes de superficie pour isogsaété pour
les 1636 bassins versants

Gamme de surface S1 S2 S3 S4 S5
Surfaces (km?) 0-100 100-1000 1000-2000  2000-10000 10000-109000
Nb de bassins versants 507 875 115 109 30
B 0.04 0.04 0.15 0.16 0.10
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Pour les gammes de superficie comprises entre 00@0 km2, 3 vaut 0.04. Cette valeur d@
correspond a la valeur utilisée actuellement dandohction d’agglomération des débits (62).
Cependant, on observe que plus la superficie augmmuasf augmente. La valeur la plus forte est
=0.16 pour les superficies entre 2000 km? et 10K3G0

En comparant sur la Figure 5-1, la fonction d’abatement (courbe en rouge ave@ =0.04) et
I'abattement avec un exposant plus faible} =0.15 (courbe en bleu) on remarque que la fonction
n'abat pas assez sur les superficies de plus deDOkmz2.

Abattement avec la surface
1.20
1.00 )
=0.04 Fonction d'abattement pgur
les grands bassins versants
0.80 (S>2000 k)
T
IS
£ 0.60 _
8 7 Fonction d'abattement
LIC_U D optimisée pour les bassins
0.40 versants < 2000 kn?
p=0.15
0.20 \\
0.00 T T T T
1 10 100 1000 10000 100000
Surface (km?)

Figure 5-1-Les formules d’abattement en fonction de la sugerfides bassins versants pour les
quantiles de débit journaliers décennaux

b. Evolution du rapport Qp/Qj avec la surface

On étudie les caractéristiques du ratio Qp/Qj tesse de superficie. Sur le Tableau 20 on a estéamé
ratio a partir des quantiles estimés par une |0V ®Ernée ajustée sur les distributions observées.

Tableau 26-Caractéristiques des ratios Qp/Qj en fonction dasmmes de surfaces pour la saison
estivale pour la période de retour décennale avee loi GEV bornée ajustée aux observations pour
les 1636 bassins versants.

Gamme de surface S1 S2 S3 S4 S5
Surfaces (km?) 0-100 100-1000 1000-2000  2000-10000 10000-10Q000
Nb de bassins versants 507 875 115 109 30
Médiane 1.69 1.35 1.18 1.10 1.00

Les résultats sur les ratios Qp/Qj montrent biee lpusque la surface croit, le ratio Qp/Qj diminue.
Pour les gammes S4 et S5, les quantiles de débitpente et les débits journaliers convergent, le
ratio tend vers 1

Ces valeurs montrent qu’en moyenne les hydrograndeesrue sont plus « étalés » sur les grands
bassins versants que sur les petits bassins vers&amphénomene résulte a la fois de 'amortissemen
de l'onde de crue dans le réseau hydrographiquds raassi de la désynchronisation (non
concomitance des crues) des contributions de chaqus-bassin versant. Dans ces approches de
modélisation hydrologique globale, ce phénoménalest modélisé par les fonctions de transfert.
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Cette observation conduit au fait qu’il faudra plus« abattre » les débits de courte durée que les
débits de longue durée.

On s’intéresse aux ratios des quantiles de délpbiee sur les quantiles de débit journalier (éigna
(67)) de période de retour décennal a partir dgille des quantiles pixélisés Shyreg en appliguant
fonction d’abattement initiaBE0.04 eto=0,29, équations (62) et (63)):

Qexutoire(d =0,T= 10an§

- Qexutoire(d = 24’T = 1oané

(67)

Tableau 21-Résultat des ratios Qp/Qj été des quantiles Shytégennaux avec la fonction
d’abattement initial

Gamme de surface S1 S2 S3 S4 S5
Surfaces (km?) 0-100 100-1000 1000-2000  2000-10000 10000-109000
Nb de bassins versants 507 875 115 109 30
r médian 1.88 1.56 1.41 1.35 1.15

Ces ratios directement issus des grilles de geastiyreg montrent :

- une tendance a la décroissance avec la surface eameite détectée pour les ratios obtenus
avec les quantiles ajustés localement

- des valeurs plus fortes que celles de ces ratissroés et, ce, quelle que soit la gamme de
superficie (pour S5 rmédian=1.15 pour Shyreg cahjpeur les « observeés »).

c. Conclusion

On s’apercoit que la fonction d’'abattement utiliskms la méthode n’abat pas assez les quantiles de
débit journalier et les débits de pointe pour legesficies supérieures a 1000 km2, On recherche une
fonction qui aurait les propriétés suivantes :

- abattre les quantiles de débit pour les duréen@igres sur des superficies inférieures a
1000 kmz ave$=0.04

- abattre les quantiles de débit pour les duréesfdigres sur des superficies supérieures a
1000 kmz ave®=0.15

- pour les superficies S>10000kmz, les quantiles élgitdde pointe convergent vers les
débits journaliers, Qp/Qj=1

Le constat que le coefficieny varie avec la surface nous conduit & devoir chorsune autre
formulation mathématique pour espérer une formulaton unique de I'abattement des débits (en
particulier de longue durée) pour toute la gamme desurfaces. Ce point va faire I'objet du
paragraphe suivant.
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5.2. Evolution de la fonction d’abattement des
débits
5.2.1. Nouvelle formulation

La modification a apporter porte principalement Baibattement des débits de longue durée (a partir
du journalier), correspondant essentiellement prige en compte de I'abattement des pluies. C'est
pourquoi on a testé une fonction issue de I'abatterdes pluies (équation (68)). que I'on a adaptée
pour qu’elle soit applicable aux débits (Neppebkt2003). L’'expression de I'abattement (comprise

entre 0 et 1: O signifiant que I'abattement estimak et 1 qu'il n'y a pas d’abattement) est de la

forme suivante :

1+0,1

1
0.5K(+—=) (68)
1+0,18 Vs

Abattement

Nous présentons sur la Figure 5-2, I'abattemergrabpour différentes valeurs du coefficient K.

La fonction d'abattement des quantiles de débit
1.20 4
K=0.01
1.00 + K=0.1
K=0.25
0.80 -
. K=0.5
s
5 0.60 | —K=0.75
g
< —_—K=1
0.40 -
—K=1.25
0.20 - —K=L5
—_—K=2
0.00 T T ;
1 10 100 1000 10000 100000
Surface (km?)

Figure 5-2-La fonction d’abattement des quantiles de débit mlifferentes valeurs de K

Les expressions de la fonction d’abattement destdes de débit suivant les durées étudiées sont de
la forme :

Pour & 24heure(d,T) =5 4@ g 11 (69)
= N 0.5Kj(1-—=)
1+0.1¢ s
Pour d<24 heure®(d,T) =Q(d=24hT) + Z q; (d,T) _ z q; (d=24hT) S 11 . (70)
i-1 i-1 n 0.5Kp(-—=)
1+0.1¢ Vs

Avec S, superficie du bassin versant et K un coefiit & optimiser selon les durées. On nomme ce
coefficient Kp, pour les quantiles de débit dontlaée est inférieure a 24h, et Kj pour les questil
dont la durée est supérieure ou égale a 24h.
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5.2.2. Calage « local »

Dans un premier temps on a optimisé les paraméwda fonction d’agglomération (Kp et Kj) sur
chacunes des 1636 stations, échantillon 1-a pghgrd.1.2.Cette premiere optimisation doit
permettre d'évaluer la plage de variation de ces @fficients suivant le méme principe
d’optimisation présenté dans le chapitre 3 pardgga&2.4. On détermine, sur chaque bassin, legeu d
parametres (SO/A et Kp et Kj) dont le critere diécealatif moyen est le plus faible. Le critére chét
correspond a la moyenne des écarts relatifs cal@névaleur absolue sur les débits. Les débits sont
pour chaque saison (été et hiver) les quantiledéthet de pointe et journalier de période de reys

et 10 ans « obsen®@s> et Shyreg.

<8 |Qobservg- Qshyreg

_1
E_6z

= Qobserve

(71)

La répartition spatiale des résultats de I'optiialocale des coefficients Kp et Kj est préserside
les cartes suivantes pour la saison « hiver >~{gfire 5-3, Figure 5-4).

K= <0.2 =~
Ki= 02-0.3
K= 0.3-0.4
Kj= 0.4-0.5
Ki= 0.5-0.6
Ki= 0.6-0.7
Kj= 0.7-0.8
Kj= 0.8-0.9
Kj= 0.9-1
Ki= 1-1.1
Ki= 11-1.2
K= 1.2-1.3
K= 1.3-14
Ki= 14-15
Ki= 1.5-1.6
Ki= 1617
Ki= 1718
K= 18-1.9
Kj= 1.9-2
Ki= »2

Figure 5-3-Cartes de France des coefficients Kj optimisésibgsa bassin pour I'hiver

2 pour simplifier, on appelle quantiles de débitariés, les quantiles issus d’un ajustement sgist{GEV
bornée) sur les observations pour les périodestdan2, 5 et 10 ans (chapitre 4).

161-318



Chapitre 5 : Etude de I'agrégation de I'informatjuxélisée

Kp=13-14
Kp=14-15
Kp=15-16
Kp=16-17
Kp=1.7-18
Kp=18-1.9
Kp=10-2
Kp= 2-2.1
Kp=21-22
Kp=2.2-2.2 .
Kp= 2324 .
Kp=24-25

Kp=>2.5

Figure 5-4-Cartes de France des coefficients Kp optimisésibgss bassin, pour I'hiver

Les résultats des optimisations du couple (Kp-isf) résumé dans le Tableau 22. On estime aussi le
critere de Nash-local entre les quantiles « obsesvét simulés : pour les débits de pointe et édstsl
journaliers et pour les périodes de retour 2, Bdedins et pour les deux saisons, soit 12 valeurs.

Tableau 22-Les résultats des optimisations locales des cosfic Kp et Kj et SO/A par bassin
versant et le critére de Nash.

Kj-hiver Kp-hiver | Kj-été |Kp-été Nash
minimum 0.10 0.10 0.10 0.10 -248.00%
lere quartile 0.10 1.10 0.10 1.10 97.00%
moyenne 0.45 1.58 0.45 1.56 97.00%
médiane 0.20 1.50 0.20 1.40 98.00%
3éme quartile 0.60 1.90 0.50 1.90 99.00%
maximum 3.50 3.50 3.50 3.50 100.00%

Les critéres de Nash-locaux sont satisfaisantdecamleur du premier quartile est de 97% ce qui
signifie que 3 bassins sur 4 (soit 1200 bassinsuorcritére de Nash-locale supérieur a 97% (Tablea
22). Les résultats entre les coefficients d’abattement [K et Kj saisonniers ne montrent pas de
différence importante. On note que la plage des coefficients Kj se situaitee 0.1 et 0.6 et les
coefficients Kp entre 1.1 et 1.9Les débits de pointe sont plus fortement abafues les débits
journaliers. Cette tendance s’explique par la fdation de I'abattement. Les quantiles pour les dsiré
inférieures a 24 heures sont estimés a partir dasties journaliers. On additionne a ce dernier la
différence entre les quantiles de débit de poirit¢oernalier moyen du bassin, abattue avec le
coefficient Kp. La valeur du coefficient Kp étanipgrieur a Kj, I'abattement du ratio Qp/Qj tend
rapidement vers 1.

La répartition spatiale des résultats sur les ameffts Kj (cf. Figure 5-3) montre des coefficieptsis
forts sur le Bassin Parisien avec des valeurs deoljprises entre 1 et 1.5. Les quantiles de débit
journalier sont plus fortement abattus que sualgses régions.

La Figure 5-4 montre des régions ou le coeffickptest supérieur a 2, notamment sur la facade Est
de la France (départements du Haut-Rhin, Vosgegb&adlura, Ain, Isére). Lorsque le coefficient Kp
augmente, les débits de pointe sont abattus phtenfent et tendent vers les débits journaliersdc.a

Qp=Qj).
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5.2.3. Comparaison d’'un abattement regional

L’option d’optimiser les valeurs de Kp et Kj pounague bassin n’est pas une finalité puisqu’elle
revient a rajouter deux parameétres dans la modélisaydrologique. De plus ces deux parameétres
risquent d’'étre redondants et de provoquer des nilimees entre eux et avec SO/A lors de
I'optimisation.

L'objectif est de fixer les valeurs de ces paraggtrPour cela deux zones ont été choisies au
comportement climatique et hydrogéologique différele Bassin Parisien et les départements de
I'Aude et I'Hérault.

A partir de la Figure 5-3, on détermine les bassegrsants qui entrent dans la zone d’étude. Puis on

détermine sur chacune la moyenne des coefficieitg K

Dans le Bassin Parisien, on dispose de 104 statidost le coefficientKj=11 et dans les

départements de I'Aude et de I'Hérault de 35 statidont le coefficienkj=0.E (Figure 5-5)

Figure 5-5-Carte de France des stations hydrométriques dem@szétudiées

Avec ces deux valeurs de coefficient, on compasealeattements de débit a celui des pluies. Pour
cela, nous utilisons la formulation de Neppel ptaurégion Languedoc-Roussillon (Neppel et al.
2003) et pour le Bassin Parisien (Boudhraa et@l02Galea et al. 1972). Pour les deux régions, la
durée journaliére et la fréquence décennale s@sggpcomme références.
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Les fonctions d’abattement sur les pluies sonaderme suivante :

S -0.255
larégion L-R:R=| —+1 (72)
151
g5 (73)
la région du Bassin ParisierR = exp- 77 n
Avec :
- t:duréelh<t<24 h
- T : période de retour en année, 2 ans<T<10 ans
- S : superficie du bassin versant en kmz2, 1<S<200 km
Abattement (pluie/débit) pour la durée joumaliére
1.00 ~
Abattement des débits :
0.80 départements Aude et Hérault
Kj=0.50
= = =Abattement des pluies:
® 0.60 | département Aude et Hérault
Abattement des débits :
Bassin Parisien Kj=1.1
0.40 +
= = =Abattement des pluies: Bassin
Parisien
0.20 T T
1 10 100 1000
Surface (km2)

Figure 5-6-Etude de l'abattement des pluies et des débits pmudurées journaliéres et pour la
période de retour décennal sur le Bassin Parisigla eégion Languedoc-Roussillon.

Ces deux exemples montrent bien une tendance wdgioQue ce soit pour les pluies ou les débits,
'abattement est plus fort sur le Bassin Parisiae gur les départements de 'Aude et de I'Hérault
Figure 5-6. Sur les deux régions, I'abattementlessidébits est plus important que celui des pletes
c’est ce que 'on attendait.

L’objectif n'était pas de régionaliser les paramétde la fonction d’abattement des débits (Kj et Kp
mais d’étudier leur variabilité sur la France. Damsdeuxi€éme temps, on va fixer les paramétres sur
I'ensemble du territoire et faire porter cette ahiiité sur la production, SO/A.

Pour cela, le couple Kp et Kj choisi doit permettie se rapprocher au mieux des quantiles
« observés », tout en garantissant une bonne mpadivité du parametre SO/A restant & optimiser. L
choix du couple de paramétres Kp-Kj unique doitaogspecter les objectifs présentés au début du
chapitre, a savoir la bonne restitution des quesiélt la facilité a régionaliser la méthode (adrava
régionalisation du paramétre SO0/A).
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5.2.4. Conclusion

Cette premiére étude de la variabilité des coeffits Kp et Kj permet de conclure sur deux points :

- la variabilité saisonniére montre seulement 8% at#entre les valeurs médianes des
coefficients Kp et Kj. (Tableau 22 Kj-hiver-médiah&1 et Kj-été-médian=0.47, soit 8%
d’écart). On peut faire I'nypothése que les coedfits Kp et Kj sont indépendants de la
saison.

- la plage de variation des coefficients Kp et Kjsgeaent entre 0.1 et 0.6 pour Kj et 0.1 et
1.9 pour Kp (Tableau 22).

- on observe des tendances régionales d’abattemsnpldies et des débits. La prise en
compte de la variabilité des coefficients Kp etf&ja I'objet d’études complémentaires

(Maire 2011).
Par la suite, le couple Kp-Kj sera choisi comme catant sur 'ensemble de la FrancePour cela,

on s'assure que ce couple de valeurs permette dEppeocher au mieux des quantiles « observés »
mais aussi d’éviter les valeurs SO/A « limites 8/£5-0 ou 1), qui représentent les bornes du modele.
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5.3. Détermination des coefficients Kp et K|
sur I'ensemble des bassins

Pour la détermination du couple Kp-Kj], trois créggisont retenus, liés aux objectifs de I'approche :

- un critere d'adéquation, lié au calcul de I'écatttif (paragraphe 5.3.1) entre les quantiles
de débit « observés » et les quantiles des déhitdés par la méthode. C’est la capacité
de la méthode a bien reproduire les quantiles éstid partir de I'unique parameétre SO/A.

- un critére sur les bornes du modéle hydrologiqueagraphe 5.3.2). On cherchera a
réduire les cas ou la méthode est en « limite ireven échec. C'est le cas lorsqu’elle
n'arrive pas a trouver des parameétres pertinemssde I'optimisation. Ce critére s’estime
a partir du pourcentage de bassins dont le pararS&A optimisé est associé a une borne

du paramétre (0 ou 1)

- et enfin un critére de régionalisation, lié a lailfté¢ d’expliquer la variabilité du paramétre

SO/A (paragraphe 5.3.3).

5.3.1. Le premier critere : adequation aux

observations

Dans cette partie, sont analysés les résultatsopg@misations de SO/A en fixant Kp et Kj sur
I'ensemble de la France. Les valeurs fixées pous#iit comprises entre 1,2 et 2,2 et pour Kj entre
0,1 et 0,8. On distingue les deux saisons I'étéhater. Pour chaque couple Kp-Kj on optimise la
valeur de SO/A sur chacun des 1636 bassins, ettbaritia paragraphe 4.1.2, en minimisant le critére
d’écart relatif moyen calculé sur les 6 quantilescdue, les débits de pointe et les débits jouersli

(paragraphe 3.2.4).

On représente sur la Figure 5-7, la moyenne deciises associée a chaque couple (Kp-Kj). Par
exemple sur la Figure 5-7 de gauche (été), on atmnah critére d'écart moyen pour Kj=0.4 et Kp=1.4
de l'ordre de 10%.

22

01 02 03 04 05 06 07

Kj ets

Ecar

Kp hiver

Ecar

013

20

007
01 02 03 04 05 06 07

I hiver

Figure 5-7-Les écarts moyens en fonction Kp et Kj, a gauche pé&té et a droite pour I'hiver, pour

les 1636 bassins versants.
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Kp hiver

On repére sur la Figure 5-7, que les écarts relaifmoyens les plus faibles se situent pour les
couples associés aux valeurs Kp appartient a [1.4,5] et Kj appartient a [0.2, 0.7] .Pour
l'instant, il n'est pas possible de choisir les valrs des couples.

Sur les graphiques de la Figure 5-8, on présentaléaur de SO/A moyennée sur les 1636 bassins, pour
chaque couple Kp-Kj.

SO/A

22 0.80

Kp ste

050 12
01 02 03 04 05 08 07 01 02 03 04 05 08 07

1.2

Kj hiver Kj éte
Figure 5-8-Les valeurs moyennes de SO/A en fonction desaeefé Kp et Kj a droite pour I'été et &
gauche pour I'hiver, pour les 1636 bassins versants

On note que plus le couple Kp-Kj augmente, plusvidsurs de SO/A ont tendance a augmenter (cf.
Figure 5-8). Plus le couple Kp-Kj augmente, pluasbittement augmente. Cet accroissement de
I'abattement convient a certains bassins mais pas gfautres qui doivent compenser en augmentant
leur production. Celle-ci correspond a une haussédgroduction et par conséquent des valeurs de
SO/A, pour retrouver des quantiles « corrects ».

On voit la l'effet de compensation entre le paramé{j et le paramétre de production SO/A: les
courbes d’iso-valeurs de SO/A sont presque paeali@ll’axe des ordonné&dn remarque bien que

le coefficient Kp a peu d’action sur SO/A car il na pas de role de production, mais plutét un réle
de transfert (influence sur le rapport Qp/Qj).
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5.3.2. Le deuxieme critére : les bornes du modéle
hydrologique

Pour déterminer la valeur de Kj la plus pertinerte, estime le nombre de bassins versants pour
lesquels SO/A=0 ou SO/A=1 (cf. Figure 5-9
). Ces deux valeurs représentent les limites duehedaydrologique.

- Si S0/A=0 : une faible production vient compenserabattement insuffisant

- Si SO0/A=1 : une forte production vient compensetrop fort abattement des quantiles

%

10

=
Kp
[

[+
=]

I

N

&)

01 032 03 04 05 06 o7

Kj Kj

Figure 5-9-Le pourcentage de bassins versants dont SO/A=la(&he) et SO/A=0 (a droite) en
fonction de Kp et K], pour les 1636 bassins versant

On remarque que le nombre de bassins pour les§0&s=1 croit lorsque Kj augmente (cf.

a gauche). Néanmoins, lorsque Kj diminue, le n@mite bassins versants pour lesquels S0/A=0
augmente (cf. Figure 5-9 a droite). Mais on note gatte augmentation des bassins pour lesquels
S0/A=0 est moins importante que SO/A=1: le nombeximum de bassins versants pour lesquels
S0/A=0 est inférieur a 5% contre 10% pour SO0/A=1.

On limite la variabilité du parametre Kj entre 0.3 et 0.6. Au contraire Kp ne présente pas de
contrainte apres étude de cette variable, car il peu d’action avec SO/A.

5.3.3. Le troisieme critere : la régionalisation

Dans cette partie on examine la capacité du mduéleologique a étre régionalisé. Dans ce cas on
évalue la capacité qu'a le paramétre SO/A (unicarampétre sur lequel porte la régionalisation) & étr
expliqué par des caractéristiques morphologiqueseitonnementales du bassin versant. La capacité
sera déterminée a l'aide de régressions linéaindsiptes avec 3 des 18 variables explicatives (cf.
chapitre 3 sur la régionalisation 3.2.5). Pour deagouple Kp-Kj est déterminé le coefficient de
corrélation linéaire entre SO/A et 3 des 18 vadahlvoir Figure 5-10). On teste donc toutes les
combinaisons possibles pour 3 variables parmi&est bn retient la meilleure.
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Figure 5-10-Résultats des régressions linéaires, R?, pourrdiftés valeurs de Kp et Kj, a gauche
pour I'hiver et a droite pour I'été, pour les 16B@ssins versants

Pour la saison hiver, la variabilité de SO/A estimaaeliée aux variables explicatives que pour la
saison estivale. Le coefficient de corrélation diiné, R2, pour I'hiver, est compris entre 30 % 403
alors que pour I'été on dépasse les 46 % pouragdes Kp=2-Kj=0.2.

On remarque que l'explication de la variable SO/Apour I'été, est fonction de Kp et Kj et qu’elle
impose une gamme plus restreinte dans la variabiétdu couple Kp-Kj. Pour le choix du couple
Kp-Kj, on exclut les zones Kj >0.5 et Kp<1.3 car & R? deviennent trop faibles.

5.3.4.

Conclusion sur le couple Kp-Kj

Au final, on retient que Kp appartient a [1.3, 1.5]et Kj appartient & [0.3, 0.5]. Par la suite, les
coefficients Kp et Kj constants seront imposés avép=1.4 et Kj = 0.5.

Les paragraphes suivants traitent de :

- larestitution des quantiles de débit sur les fedpes faibles sur I'ensemble des bassins et
sur les fréquences rares et extrémes sur 3 basssents

- la restitution des quantiles de débit sur les fedgpes faibles en fonction de la gamme de

superficie

- la restitution des quantiles de débit sur les fedmpes faibles pour les durées

intermédiaires
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5.4. Apport de la nouvelle fonction
d’abattement

5.4.1. Analyse des resultats sur les quantiles
courants

A la lumiére des résultats présentés précédemrmerd,imposé les coefficients Kp a 1.4 et Kj a 0.5
sur 'ensemble de la France. On cale la méthodaldaent : on détermine la production sur chacun
des bassins versants pour se rapprocher au mieanddésts « observés » (chapitre 3 paragraphe
3.2.5). On détermine un critére de Nash-globaleelets quantiles « observés » et les quantiles §hyre
de I'ensemble des bassins de I'échantillon 1-a liMfgsbal sur 1636 valeurs) pour les périodes de
retour 2, 5 et 10 ans et les débits de pointesuebaliers (Tableau 23).

Tableau 23-Les résultats sur les critéres de Nash-globaux év@ouvelle fonction d’abattement.

T Hiver Eté
QJ Qp QJ Qp
2 ans 99.60% 98.80% 99.00% 97.70%
5 ans 99.90% 99.10% 99.80% 98.20%
10 ans 99.60% 98.90% 99.10% 97.50%

De facon globale, les résultats sont satisfaisgésh-globat99 %) quelles que soient leur durée et
leur période de retour.

On examine les critéres de Nash-locaux calculédbasasin versant entre les 12 quantiles simulés et
« observés », correspondant aux débits de points etébits journaliers de période de retour 2{ 5 e
10 ans des deux saisons (été et hiver) (voir Figtk#)

* Nagh 70-8
* Nagh G0-90 %
# Nash 90-100 %
* Nash =100 %

Figure 5-11-Répartition géographique des critéres de Nash-lgcdes 1636 bassins, échantillon 1-a
paragraphe 4.1.2, sur la France métropolitaine al@aouvelle fonction d’abattement. La méthode
est recalée localement avec les coefficients Kfj xent.
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On remarque deux zones distinctes ou les critezaik sont inférieurs a 50 %. La premiere
correspondant au Bassin Parisien ainsi que la S¢argime, Eure et le Calvados, la seconde située
dans sur la facade Est de la France (Doubs, JatgteFSavoie, Savoie, Hautes-Alpes, Alpes-de-
Haute-Provence, Vaucluse, Isere). Sur les autggene de France, les résultats sont satisfaisants
puisque les critéres de Nash-locaux sont supérée8€s%.

5.4.2. Analyse des résultats en fonction de la
superficie des bassins
La Figure 5-12 représente les distributions degide Nash-locaux (calculé sur 12 valeurs) paur le

5 classes de superficie, issus de la nouvelle ifamct'abattement et de I'ancienn€objectif est de
montrer que la fonction d'abattement est adaptée par 'ensemble des gammes de superficie.

100
|

60 30
| |

Critére de Mash en %
40

1551100 km?

— 00=52=1000 ke
1000<53<2000 k@

— 2000=34=10000 km®

— 10000=55<120000 km?

= = Ancienne fonction d'abattement

— Nouvelle fonction d'abattement

T T T T T
0.0 0.1 02 03 04

Distribution de fréquence

Figure 5-12-Les distributions de fréquence du critere de Nasl®ll pour différentes gammes de
superficies entre I'ancienne fonction d’abattementa nouvelle. La méthode est recalée localement
avec les coefficients Kp et K] fixes sur les 168&sns versants.

On observe les distributions les plus mauvaises kvaouvelle fonction d’abattement pour la gamme
de superficie S1. Pour la gamme de superficie &,deux fonctions ont les mémes résultats. La
nouvelle fonction d’abattement présente de meledsultats, surtout pour la gamme de superficie
S5. Au final, la nouvelle fonction d'abattement phts performante que I'ancienne pour les gammes
de superficie S4 et S5.
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5.4.3. Analyse des résultats sur les durées
intermédiaires, entre la pointe et 72 h

Dans ce paragraphe, on étudiée les quantiles deStgeg pour différentes durées (durées comprises
entre Oh et 72 h) et pour les périodes de retobre2,10 ans, puis on compare avec ceux de I'approc
QdF convergent (Javelle 2001) (Cette méthode esite@ans le chapitre 2 paragraphe 2.3.6)

La méthode Shyreg est calée localement (détermimate la production sur chacun des bassins
versants, SO/A) et annuellement soit 1 valeur @elystion, SO/A. Les quantiles de débit de pointe et
débit journalier de période de retour 2, 5 et 16 Bournis par I'ajustement d’'une loi GEV bornée
servent & caler la méthode Shyreg.

Cette étude a été réalisée sur I'échantillon 146 (Bassins) décrit au chapitre 4 paragraphe Dbhds
cette partie, le critéere de qualité du Nash-loaanb (équation(56)) est choisi car il a un domaine
variation qui s'étend de -100 % a +100% (Mathevetl €2006). Il rend plus facile la comparaison de
modele dans ce chapitre. On rappelle que I'on coenles quantiles QdF avec les quantiles Shyreg.

La Figure 5-13 représente les distributions Shyregr les durées comprises entre d=0h et d=72h sur
la station de I'Orbieu a Luc-sur-Orbieu (code hydi1564010, S= 586 km?)

s - Distibution SHYREG

o Debits observes de durés D= 0 heures

4 Débits observés de durée D= 1 heures

+  Débits observés de durée D= 2 heures

»  Dahits obsenvés de durée D= 3 heures %
Deébits observés de durée D= 6 heures

¥ Débits observes de durée D= 12 heures
Dehits obsenvés de durée D= 24 heures $
Dehits obsenvés de durée D= 48 heures v

800 7 &  Débits observeés ds durée D= 72 heures

400 -

maijs

200

T

b

T T T
2ans 5ans 10 ans

Période de retour

Figure 5-13-Etude des distributions de fréquence des débitse§hyour les durées (de d=0h a
d=72h) et pour les périodes de retour (T=2, 5 etab8). Exemple de I'Orbieu a Luc-sur-Orbieu (code
hydro= Y1564010, S= 586 km?). Les débits obsem@ésreprésentés par les différents sigles.

En estimant un critére de Nash-local entre les tijearShyreg et QdF avec 27 valédrsn obtient un
Nash-local de 94%. On généralise a I'ensemble desifs et on trace les distributions en fréquence
des criteres de Nash-locaux bornés Figure 5-14.

2 | e critére de Nash est estimé pour 9 durées (Hit dé pointe au débit moyen de durées 1h, 2h6Bh12h,
24h, 48h et 72h) et pour chacune de ces durées3pioéquences (T=2, 5 et 10 ans). Au final, leécatde Nash
est estimé sur 27 valeurs.
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Figure 5-14-Distribution de fréquence du critere de Nash-looatné entre les quantiles QdF et les
quantiles Shyreg pour différentes périodes de ret¢dbdurée sur les 640 bassins versants.

La distribution de fréquence du critére de Naskalomontre que seulement 75% des bassins versants
ont des critéres de Nash-locaux supérieurs a 6@%ri@re est alors représenté sur la Figure 5-14.

Mash <30 %

Mash 30-40 %

Mash 40-50 %
® Nash 50-60 %
® Nash B0-70 %
® Nash 70-80 %
& Nash 80-90 %
® NNash 90-100 %
® Nash =100 %

Figure 5-15-Répartition geographique du critére de Nash-loaalrg estimé entre les quantiles QdF

et les quantiles Shyreg pour différentes périodesetbur et durée avec un échantillon de 640 bassin
sur la France métropolitaine

La localisation des bassins dont le critere de Nasal est supérieur & 30% est repartie sur leoregi
Bretagne, les Pyrénées-Orientales, le ballon dzdszt le Rhone.

Les Figure 5-16 et Figure 5-17 représentent lestijaa de débit de la méthode Shyreg en fonction de
la méthode QdF (en vert pour les périodes de refaians, en rouge pour T=5ans et noir T=10ans).
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Figure 5-16-Quantiles Shyreg en fonction des quantiles QdF pesidurées inférieures a 6 h avec un
échantillon de 640 bassins versants, les coeffisida corrélations sont au dessus de 0.98.
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Figure 5-17Quantiles Shyreg en fonction des quantiles QdF pesidurées supérieures a 6 h avec
un échantillon de 640 bassins versants, les cosffie de corrélations sont au dessus de 0.98.

L'analyse des quantiles de débit pour 'ensembedigées montrent une bonne adéquation entre les
deux méthodes.

Il faut noter que les quantiles de débit pour agges intermédiaires ont été optimisés uniquemeant s

deux durées et que I'on utilise la méme formulddttement pour les durées inférieures a 24h (Figure
5-17) et supérieures a 24h (Figure 5-17).
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5.4.4. Analyse des résultats sur le calage de SO/A

Le calage du modéle ne repose que sur la produdtiobassin versant, soit SO/A. La Figure 5-18
représente la carte de France des résultats dyecdéaSO/A pour la saison hiver pour I'échantillea
chapitre 4 paragraphe 4.1.2. On retrouve les mé&aretances régionales que lors de I'optimisation
des parameétres (Kp-Kj) pour chaque bassin.

S0/A <05

S0/ 0.5-0.55

S0/ 0.55-06
® S0/A06-065
® S0/A065-07
® S0/ 07-075
® S0/A075-08
® S0/808-085
® S0/8085-09
® S0/A09-095
® S0/ 09541
® S0/A =1

Figure 5-18-Les niveaux d’eau initiaux dans le réservoir deduation (A), SO/A, pour les 1636
bassins versants et pour la saison hiver

Les valeurs de production faibles (S0/A<0.2) seesit essentiellement sur le Bassin Parisien, sur le
pourtour méditerranéen, le Bassin Aquitain. Lesewed les plus élevées (S0/A>0.9) pour les
départements : Haut-Rhin, Vosges, Doubs, Jura, sére, Pyrénées-Atlantiques, Hautes-Pyrénées,
Haute-Garonne et Ariege.

La méthode ne permet pas de retrouver les quartitdsservés » sur certains bassins. Ces bassins

présentent des critéres de Nash-locaux inférie@@% ou des valeurs de production extrémes (c.a.d.
S0/A=0 ou 1). On étudie dans le paragraphe sun@sbassins particuliers.
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5.4.5. Analyse des bassins en limite de la méthode
a. Analyse globale

L'étude porte sur les bassins ou la méthode ne gtepas de retrouver les quantiles « observés » sur
I'échantillon 1-a chapitre 4 paragraphe 4.1.2. Rala, on définit trois critéres:

- lorsque le critére de Nash-local est inférieur %30
- lorsque SO/A (production) est proche de sa borpérgeure, (c.a.d. SO/A>0.9)
- lorsque SO/A est proche de sa borne inférieureN8D2)

Parmi les 3 critéres cités auparavant, on dénombr@57 stations réparties de la maniére
suivante®: SO0/A>0.9 (115 stations), SO/A<0.2 (81 stations} Nash-local<30% (84 stations)
Figure 5-19.

& S50/A4=090
® 30/A4=0.20
* Nash<30%

Figure 5-19-Les 169 bassins versants présentant la limite dedthode parmi les 1636 bassins

Parmi la liste des bassins « défaillants », cestaim une hydrogéologie particuliere. On préseate |
cas du bassin versant de la Loue a Vuillafans (SD)Aitué dans le Doubs et celui du Commerce a
Gruchet-le-Valasse (S0/A=0) situé dans le dépané@eine Maritime.

%0 Certaines stations sont touchées par deux critéres
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b. Exemple du bassin versant de la Loue

La Loue est un bassin versant situé dans le dépantedu Doubs Figure 5-20 (code hydrométrique
U2604030, S=346 km?). 56 ans d'observations sapgatibles et la plus grosse crue connue est celle
du 1 février 1957 ou le débit de pointe est esttam®50 n¥/s. Les débits de pointe observés sont
proches des débits journaliers.

_|—* Les déhits de pointe
—— | es débits journaliers
SOFA=1
— Les quantiles Shyreg
& |es quantiles GEV-bomée
*  |Lesdébits observes

500

600
|

m3is
400
1

200
|

T T T T T T T
1 3] 10 50 100 500 1000

Période de retour

Figure 5-20- Distribution de fréquence des débits de pointell@ar rouge) et des débits journaliers
(couleur bleu) de la Loue a Vuillafans (code hydétmque U2604030, S=346 km?). Les triangles
correspondent aux quantiles de débit ajustés aloinde GEV-bornée, les courbes aux distributions
Shyreg et les points aux débits observeés.

On note que la distribution de débit journalier &gyest en dessous des observations, malgré une
production maximale, soit SO/A=1 (mais en dessus fes débits de pointe). La particularité de cette
station est d’avoir une distribution des débitspadénte trés proche de celle des débits journaliers,
malgré une superficie de 346 kmz.
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En étudiant I'hydrogéologie, on remarque que lesimagersant est situé dans les karsts Jurassiens
(Marceau 1996). Le fonctionnement karstique edtcdd a reproduire par un modéle hydrologique
car son comportement se situe entre les écoulendentirface et les échanges souterrains. On ne
trouve pas de zone saturée et non saturée supesgediés que I'on a dans les aquiféres classiques

N

Formation Hydrogéologique

Aquiféres de couverture_Bassin Parisien
I Aquiféres perchés_Alpes
= Aquiféres kartigue_Vosges

La Loue

25

| Kilométres A ég
Figure 5-21- e bassin de la Loue a Vuillafans (code hydromatity2604030, S=346 km?) sur la
carte hydrogéologique et son réseau hydrographique

Plusieurs travaux ont été menés pour modéliseecealements mais la particularité des aquiféres
karstiques est leur fonctionnement non-linéairaast-stationnaire. La plupart des études sont basées
sur la géochimie (Atkinson 1977) ou sur I'étudeedie des relations pluie-débit (Laroque and Razack
1998; Mangin 1984; Padilla and Pulido-Bosch 1995)tilisation des modéles conceptuels a
réservoirs a fait I'objet de plusieurs publicatipes France pour I'étude du bassin de la Touvre (Le
Moine et al. 2008), de la Fontaine du VaucluseUilest al. 2007) et a I'étranger en Israél (Rimmer
and Salingar 2006), en Croatie (Jukic and DenideJBR06), aux Etats Unis (Barrett and Charbeneau
1997).

On s’apercoit que le fonctionnement karstique eshplexe. Les systemes de surface peuvent
échanger de l'eau avec les bassins versants vopgnslintermédiaire d’écoulements localisés.
Suivant le bassin que I'on étudie, on peut avoitepen eau ou bien apport. Au final, la dynamique d
bassin s’en trouve bouleversée et les frontiereepg@aphiques ne sont plus respectées. Or dans
I'approche Shyreg, comme I'abattement des quangigtfonction de la superficie topographique du
bassin versant, il est alors difficile d’appliquaméthode sans connaissance de la surface réelée d
zone alimentant le karst. Pour ces bassins padisulune étude hydrologique approfondie est
nécessaire.

31 « Il existe trés souvent dans la partie supérieuterrmins localement et/ou temporairement une zongéma

perchée, I'épikarst. Ainsi il convient de considéome zone d'infiltration, et non plus une zone rsaturée,

dans laquelle existent des modalités tres variéesaditions d’écoulement (écoulement monophasiqugpe

ruissellement et écoulement diphasique typique illautporeux). La zone saturée ou karst noyé eatedgent

le sitge d’écoulements variés : en conduites emgehau a surface libre, ou en fissures. Certainescds

modalités d’écoulement peuvent étre trés rapidesoatdispersives, considérées parfois comme éceualeem

piston ou en conduit (conduit flow), alors que dias sont trés lentes et fortement dispersivesaatarisées

d’écoulement diffus (diffuse flowBakalowicz, M. "Le milieu karstique: études etgpectives, identification et
caractérisation de la ressourc€FH-Colloque Hydrogéologie et karst au travers ttasaux de Michel Lepiller
17 mai 200815 p.
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c. Exemple du bassin versant du Commerce

Le deuxieme bassin est celui du Commerce a Gruehéalasse situé dans le département Seine-
Maritime (code hydrométrique H9943420, S=118 kmRyuFe 5-22. 17 ans d’observations sont
compilés pour la saison estivale. Ce bassin estrfamt influencé par la nappe de la craie.

[Formation Hydrogéologique
Aquiféres de grande plaine

Figure 5-22-Le bassin du Commerce (code hydrométrique H9943820,18 km?2) sur la carte
hydrogéologique et son réseau hydrographique

Les quantiles ajustés (les triangles) sur ces whens respectent bien le corps de la distribution
empirique (les points). Cependant, les distribigide débit de pointe et journalier de Shyreg sant a
dessus des quantiles de débit, malgré une produatilte, soit SO/A=0.

30 ™% Les dehits de pointe
—s— Les débits journaliers

SO/A=0

Les quantiles Shyreg

Les quantiles GEV-barnés

Les débits observés

obl

25 7

20

mafls
o
1

T T T T T T T
1 5 10 50 100 500 1000

Période de retour

Figure 5-23-Distribution de fréquence des débits de pointe l@aurouge) et des débits journaliers
(couleur bleu) du Commerce a Gruchet-le-Valasselddoydrométrique H9943420, S=118 krés
triangles correspondent aux quantiles de débit tégis une loi de GEV-bornée et les courbes aux
distributions Shyreg et les points aux débits obser
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Pour étudier la production de ce bassin, Le Moimeoduit un ratio entre la pluie annuelle moyenne,
Pm et le module (c.a.d.: le débit annuel moyenj @e Moine 2008; Mouelhi et al. 2006). Le
rendement de ces bassins est trés faible puisquatite Qm/Pm=0.1. La pluie contribue peu a
I’écoulement ; on comprend pourquoi le modele teard des valeurs de production nulles, SO/A=0.

De fagon globale, le comportement hydrologiquelibessins situés sur des aquiféres de grande plaine
(tel que le Bassin Parisien) est identique a cdesk craie et sa karstification. Lemoine expligaee
phénoméne par «une partie des précipitations continentales s'iréila travers des zones non-
saturées vers les zones saturées, qui permet tBexis de systemes d'écoulements locaux et
régionaux. Une partie variable de cette rechargetpire restituée de fagon différée au cours d’eau
(le débit de base) ; une autre partie peut, évdlemnent, alimenter des bassins adjacents/ou aval ;
enfin, le reste, qui forme les écoulements soutesra I'échelle des trés grands bassins versants
sédimentaires,.., s’écoule vers la mére Moine 2008; Margat 2008; T6th 1995).

La particularité des écoulements faibles de ceibha®ais améne a étudier la densité de drainagée Cet
densité est calculée a partir de l'analyse du résepdrographique de la BD Carthage. On
comptabilise les pixels de 1 km?2 traversés paéteau hydrographique. La densité de drainage est
alors définie par le rapport des pixels traversrdgréseau sur le nombre total de pixels contenus

le bassin. Cela revient a un pourcentage de sudiaieée. Lorsque celui-ci est inférieur a 50 %ace
signifie que moins de 50 % des pixels de 1km?2 dssimpacontiennent le réseau hydrographique. Or
quand on étudie le réseau de drainage du Commancesmarque qu'il équivaut a 3 %, ce qui tres

extrémement faible.

On a généralisé le calcul sur I'ensemble des 1688ibs et sur la Figure 5-24 les bassins dont le
réseau de drainage est inférieur a 60 %.

R-D <02 %

R-D0.2-0.25 %

R-D0.25-0.3 %
® R-D0.3035 %
* R-00.35-04 %
* RD04045%
* R-D0.45-05 %
* RD=05%

Figure 5-24-Valeur du réseau de drainage estimées sur les h&88ins versants
On remarque deux zones distinctes : la région BaBsrisien et celle des départements du Jura,

Doubs et Cote d'Or. Ces deux zones présentes $uguae 5-19 correspondent aux limites du modéle
(paragraphe 5.4.5).
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d. Conclusion

L’application de la méthode Shyreg montre 2 limites

On a présenté deux bassins avec des comportemgaitddgiques particuliers. Le premier, le bassin
de la Loue alimenté karstiquement, montre une mriolu tres importante que le modele ne parvient
pas a reproduire. Cette particularité peut s'exmigpar le réle de I'aquifere karstique dans les
échanges pluie-débit et de la surface du basdinildiment délimitable et souvent sous-estiméelaar

seul surface topographique.

A l'inverse le bassin du Commerce a une produdiiés faible. En analysant le réseau de drainage on
s’apercoit qu’il vaut 3%. En généralisant cettelgsm sur I'ensemble des bassins, on remarque que
lorsque le réseau de drainage est faible, le modatave pas a reproduire correctement les quesntil
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5.4.6. Analyse des resultats sur les quantiles
extrémes

Cette partie traite du comportement du modeéle Vessfréquences rares et extrémes avec deux
échantillons. Le premier est composé de 3 granssitmversants pour lesquels on dispose de longues
chroniques de débit ou I'on peut faire des ajustemstatistiques locaux. Le second est composé de
440 bassins (cf. chapitre 4 paragraphe 4.2.3) neysar lesquels on a appliqué la méthode du Gradex

a. Exemple de 3 grands bassins versants

Dans cette partie, les distributions de débit Shyvers les fréquences rares et extrémes sont
appliquées sur trois grands bassins versants. emier est celui de la Loire qui présente une
superficie de 110 000 km? (Figure 5-25). La chrariegest assez longue car les données remontent
jusqu’en 1863, soit pres de 150 années.

Pour ces stations, compte tenu des longueurs dmiges, on ajuste une loi GEV a l'aide du
maximum de vraisemblance et on se limite a la péride retour 100 ans, sauf pour le bassin de
I’Ardéche qui a fait I'objet d’une étude plus poéssPour chacune des distributions, nous figuress |
distributions avec I'ancienne fonction d’abatteménait en pointillé) et la nouvelle fonction (trai
plein).

—*— | es débits de pointe
—— | g5 débits journaliers
— Mouvelle fonction d'abattement Kj=0 50 kp=140 S0/A=051
= = Ancienne fonction d'abatternent
Quantile de debits
*  Débits observés 7
—— GEV surles débits de pointe /

mals
15000 20000 25000
1 1 |
~

10000
|

5000

T T T T T T 1
1 5 10 50 100 500 1000

Fénode de retour

Figure 5-25-Distribution de fréquence des débits pour la saigdé sur le bassin de la Loire a

Monjean-sur-Loire (code hydro M5300010, S=110 00@)kpour les débits de pointe (points de
couleur rouge pour les observations) et les défutgnaliers (points de couleur bleu pour les

observations). La courbe en noire : ajustementalésEV (3 parametres), en trait plein la nouvelle

fonction d’abattement et en pointillé I'anciennesLtriangles noirs correspondent aux quantiles de
débit de pointe et journalier (T=2, 5 et 10 ansjvsat pour le calage de la méthode.
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Le deuxiéme bassin est celui de la Garonne a Tosrasiec un bassin versant de 55 000 km? (Figure
5-26). La chronique remonte jusqu’en 1914, soiaB6ées de données.

—*— Les debits de pointe /
—e— | es déhits journaliers

— Nouwvelle fonction d'abattement Kj=050 kp=1.40 S0/A= 056

= = Ancienne fonction d'abattement /
Quantile de debits /
*  Débits observés !
——  GEV sur les débits de painte ;

mafs
15000 20000 25000
1 ! 1
[

10000
|

5000
|

o -

T T T T T T T
1 3] 10 50 100 500 1000

Période de retour

Figure 5-26-Distribution de fréquence des débits pour la saiété sur le bassin de la Garonne a
Tonneins (code hydro= 09000010 ,S=51500 km2) pesirdébits de pointe (points de couleur rouge
pour les observations) et les débits journaliersifjs de couleur bleu pour les observations). La
courbe en noire : ajustement de loi GEV (3 paraesir en trait plein la nouvelle fonction
d’abattement et en pointillé I'ancienne. Les tgés noirs correspondent aux quantiles de débit de
pointe et journalier (T=2, 5 et 10 ans) servant plaucalage de la méthode.

La nouvelle fonction d'abattement permet de miewx rapprocher du corps des distributions
empiriques (Figure 5-25 et Figure 5-26). On remargoe diminution des quantiles de débit sur les 2
bassins avec la nouvelle fonction d’abattement.

Sur le bassin de la Loire, le quantile de débitfréguence centennale obtenu avec la loi GEV est
estimé a 5730 ifs. L’écart sur les quantiles de débits de pointeedles deux fonctions d’abattement
et le quantile issu de la loi GEV pour T=100 anssgade 40% a 20%.

Pour le bassin de la Loire, les quantiles de pant®00 ans diminuent de 26 00&sma 17 000 ris.

On note que les distributions journaliéres tendens les distributions de débit instantané et testé
entre les quantiles millénaux (Qp et Qj) passen2@ a 4%. On montrera dans le chapitre 6 qu'en
prenant en compte un débit de base, les distrisiBhyreg se rapprochent mieux des observations.

La présentation des résultats du bassin versattAddeche se fait dans le cadre du projet ANR
Extraflo® dont sont extraits les maximums annuels de léost&aint-Martin-d’Ardéche, soit 30 ans

32 https://extraflo.cemagref.fr/
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de données comprises entre 1980 et 2010 pour s dié pointe et 55 ans pour les débits jourralier
de 1955 a 2010.

Les débits de pointe ,
Les dabits journaliers s
Mouvelle fonction d'abatterment Kj=0 50 kp=140 S0/A= 063 £

|41

12000 -

Ancienne fonction d'abattement s
Quantile de débits /
Débits observés

GEW histarigue sur les déhits de pointe ,

e

10000 7

8000

mafs

6000

4000 -

2000

T T T T T T T T T
2 5 10 20 50 100 200 500 1000

Périade de retour en années

Figure 5-27-Distributions de fréquence des débits de pointelsurassin de 'Ardéche a St-Martin
(code hydro= V5064010, S=2264 km?). Le trait ptella nouvelle fonction d’abattement et en
pointillé I'ancienne. La droite noire correspond»aguantiles issus d'un ajustement de loi GEV avec
I'apport de I'information historiqu¥. Les triangles correspondent aux quantiles de tdibipointe et
journalier (T=2, 5 et 10 ans) servant pour le catade la méthode.

Pour le bassin de I'Ardéche, la nouvelle foncticabdttement permet d’améliorer les résultats en se
rapprochant des distributions empiriques L'écartreeta GEV (approche historique) et les deux
fonctions d’abattement passent de 16% a 7% poguéatile centennal et pour la millénale, I'écart
passe de 45% a 7%.

Pour les grands bassins versants, les 3 exemplesenbun meilleur ajustement de la méthode aux
observations. Pour les grands bassins versant8, éeemples montrent un meilleur ajustement de la
méthode aux observations. Ce résultat montre hiernajnouvelle formulation permet une application
de la méthode au-dela de la surface de 2000 kridle@ment imposée en limite. On n’oublie pas
cependant que dans le cas des trés grands bassgantg, le fonctionnement hydraulique dans les
champs d’expansion des crues ne sera pas prismeptegar la méthode. On rappelle aussi que la
méthode représente les débits « naturels » augogieut s’attendre a partir de la connaissanceesur
pluies que I'on a et qu'il peut donc y avoir de gécarts avec les débits « observés » sur les grand
bassins fortement anthropisés (retenues, digues, ...)

¥ Les quantiles de débit sont issus de la thése aldeN R. (2002). "Utilisation de I'information desues
historiques pour une meilleure prédéterminatiorridque d’'inondation. Application au bassin de I'Adthe a
Vallon-Pont-d’Arc et St-Martind’Ardéche. .Thése, Université Joseph Fourier, Grenoble - Ursitér du
Québe¢ 322 pages.
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b. Etude Gradex sur 420 bassins versants

Cette partie traite de la comparaison entre lestijaa de débit issus de I'application de la méthdd
Gradex esthétique (Michel 1982) sur 420 bassinbaféidlon 2-b décrit au chapitre 4 paragraphe
4.2.3) et les quantiles Shyreg. Le Gradex esthétéyite la cassure dans la distribution des dé&bits
ainsi de surestimer les quantiles de débit entr@deiodes de retour 50 & 1000 ans. La construdgon
cet échantillon est expliquée (cf. chapitre 4 peaple 4.2.3)

On détermine pour les débits instantanés, les si@hitrnaliers et pour les périodes de retour 1000,

500, 100 et 50 ans les critéres de Nash-globaur &% quantiles estimés avec la méthode du Gradex
et les quantiles Shyreg et le coefficient directdarla droite de régression. Lorsque le coefficient

directeur est en dessous de 1, les quantiles Slspmreigsupérieurs aux quantiles Gradex. Le Tableau
24 résume les résultats de la comparaison desajgmeches.

Tableau 24-Les criteres de Nash-globaux et les coefficienectiurs des droites de régression
linéaire estimés pour différentes périodes de nepmur les débits de pointe

Période de retour 1000 ans 500 ans 100 ans 50 ans
été | 85.00% 87.70% 92.70% 94.10%
hiver | 87.30%  87.90% 90.80% 93.00%
été 0.88 0.90 0.98 1.00
hiver 1.04 1.05 1.10 1.08

Critére de Nash

Coefficient directeur de la droite

Tableau 25-Les criteres de Nash-globaux et les coefficiemectieurs des droites de régression
linéaire estimés pour différentes périodes de nepmur les débits journaliers

Période de retour 1000 ans 500 ans 100 ans 50 ans
été | 82.30% 81.90% 83.00% 89.00%
hiver | 93.50%  93.30% 94.00% 95.00%
été 0.81 0.80 0.79 0.80
hiver 0.95 0.94 0.93 0.92

Critere de Nash

Coefficient directeur de la droite

La Figure 5-28 montre les quantiles de débit dentpoet la Figure 5-29 les quantiles de débit
journalier des approches Shyreg et Gradex
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Figure 5-28-Les quantiles de débit de pointe Gradex en fonaties quantiles de débit de pointe
Shyreg pour la période de retour 1000 ans pouwnkhiavec les 420 bassins versants.
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Figure 5-29-Les quantiles de débit journalier Gradex en fontties quantiles de débit journalier
Shyreg pour la période de retour 1000 ans pounEhniavec les 420 bassins versants.
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Pour les fréquences rares et extrémes les méthmmesergent car les critéeres de Nash-globaux
atteignent 80% pour les deux durées. Sur la Figud®, les rapports entre les quantiles de débit
Shyreg et Gradex sont tracés en fonction de laseru bassin.

=
™

25
|
.

Qp shyreg/Qp Gradex
15

05

0o
1

10 20 50 100 200 500 1000 2000

Superficie en km?
Figure 5-30-Les ratios des débits de pointe pour T=1000 ang{&x/Shyreg) en fonction de la
superficie des 420 bassins versants

L'examen de la Figure 5-30 montre que pour les pktites surfaces la méthode Shyreg entraine des
quantiles plus forts que la méthode Gradex. Aurainet vers les plus grandes superficies, la méthode
du Gradex donne des quantiles de débit plus impisitde ratio millénale varie entre 0.37 (Le
Lemboulas a Lafrancaise [Lunel], code hydrométrique5964020, S=403 km?) et 3.88 (Le
Langouyrou a Langogne, code hydrométrique K20648%85 km?2) avec une moyenne située a 1.

c. Conclusion

Les résultats des débits en extrapolation sontreoke avec ceux d’autres approches tel que les lois
des valeurs extrémes (avec ou sans apport derhimafiion historique) et ceux de I'approche Gradex.

Notons cependant que la comparaison avec la métho@radex conduit a des résultats relativement

proches, en partant de données différentes syrlléss (quantiles de pluie Shyreg et ajustement de
pluies de bassins pour le Gradex) et des hypott@¥sage plus divergentes. La convergence des deux
méthodes est plus forte dans I'estimation des slgbitrnaliers (Nash-global de 94% entre les deux

méthodes), que dans I'estimation des débits detigmin
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5.5. Conclusion sur la nouvelle fonction
d’abattement des débits

Dans ce chapitre mention est faite d’'une foncti@ygation des quantiles de débit issue de laethés
de Fouchier. Cette fonction permet d’agréger déstsiépécifiques le long du réseau hydrographique.
On s’apercoit que cette fonction appliquée aux dsdrassins entraine des quantiles de débit trag for
pour les durées longues et des ratios Qp/Qj trggitants pour les gammes de superficie au-dela de
2000 kmg2.

Ce constat conduit & une nouvelle formulation isdeid’abattement des pluies de Neppel (Neppel et
al. 2003). Pour I'appliquer a I'abattement des t¥hine optimisation a été faite.

La premiére partie de ce travail consista a évalaevariabilité des parametres de la fonction
d’abattement optimisée par bassin. Les résultatsedealage local nous améne a examiner les
formules d’abattement de pluie et de débit pourxdé&gions (la Bassin Parisien et I'’Aude-Hérault).
Cette étude laisse apparaitre que l'abattementpllgss est moins fort que celui des débits et que
'abattement dépend de la région. Le deuxieme poioihtre que les paramétres de la fonction sont
indépendants de la saison et de la superficie gsitihd_a plage de variation des paramétres (Kpet K
est plus restreinte. On distingue deux parametmespciés a l'abattement des débits de durées
différentes :
- le coefficient Kj associé a I'abattement des déb@édongue durée traduit un abattement
sur les volumes de crues, en lien avec I'abatteesipluies.
- le coefficient Kp associé a I'abattement des détetsourte durée conduit a un abattement
plus fort et est associé a I'abattement hydraulisugplémentaire (laminage) qui touche
les débits de pointe le long du réseau hydrograhiq

Dans une deuxiéme partie les paramétres d’abattdfpeet Kj sont fixés sur 'ensemble de la France
de maniére a satisfaire les critéres suivants :

- un critere d'adéquation entre les observationessimulations

- un critere sur les bornes du modéle hydrologique

- un critere de régionalisation le plus pertinent

Le couple de parametres choisi permet d'améliogsr résultats sur les grands bassins sans trop
dégrader ceux des petits. On note certaines régies quantiles sont mal reproduits notamment sur
le Bassin Parisien.

L’étude des quantiles rares sur trois grands bagkinire, Garonne et Ardéche) montre une meilleure
adéquation avec la nouvelle fonction d'abatteméms quantiles rares pour les 3 bassins se
rapprochent des quantiles issus d’'une loi GEV égusiux observations. Par exemple, pour le bassin
versant de I'’Ardeche qui a fait I'objet d’'une étusier les crues historiques, I'écart entre le qlanti
Shyreg et la GEV a T=1000 ans est de moins de 20%.

Dans le chapitre suivant porte sur I'étude des thgses influencant le comportement a l'infini de la
méthode.
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Objectif : Le modele hydrologique utilisé dans la méthodtgr&g est un modéle a réservoirs. La
saturation progressive de ces réservoirs va avwdr influence sur le comportement a linfini de
I'approche et en particulier sur le comportemernynhgstotique de la distribution des débits vers celle
des pluies. Ce comportement asymptotique seranglibes de la saturation des réservoirs. Dans sg ca
toute quantité de pluie supplémentaire sera tramsfe en débit.

La saturation du modéle hydrologique est liée sakaration du réservoir A, réservoir de production.
Cette saturation va dépendre de la capacité davmdsec'est-a-dire de la valeur du parameétre AisPI
ce réservoir aura une capacité importante, plosodele se saturera pour des pluies importantest; c'e
a-dire pour des fréquences de plus en plus rares.

L’objectif de cette partie est d’étudier I'influemde la capacité du réservoir A sur les résultattad
méthode Shyreg. Deux points seront abordés :

- dans un premier temps, I'étude des fréquences otmsra on étudiera le réle de la valeur du
paramétre A dans la capacité de I'approche auestiés quantiles de débit courants ;

- dans un second temps, I'étude du comportementieefséquences extrémes des débits. Pour
des raisons d'équifinalité présentées précédemiobapitre 3 paragraphe 3.2.6.b), le choix
du parametre A peut avoir un impact fort sur le portement & l'infini, malgré des résultats
équivalents sur les fréquences courantes.
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6.1. Etude d'optimisation du parametre A

6.1.1. Hypotheses initiales

On rappelle que la transformation de la pluie ebitdést réalisée a I'échelle du kilométre carré, a
l'aide d'un modéle hydrologique a deux réservolrs. premier gére la production et le second le
transfert. Notre étude est axée sur la capacitéédarvoir de production, A car le réservoir de
transfert, B, se vidange rapidement pour générdélét, ne lui permettant pas de faire de la réant
Le réservoir A ne présente pas de vidange. Il dent absorber une quantité d’eau équivalente a

(A - S0), SO étant le niveau initial d’eau avanague événemetit

P
| P, = k2.P
k=S/A

P, = (1-k2).P

| — - B

RéservoirA

RéservoirB

Q, (1) = R(t)5/4B‘1

Q=Q, +Q,-0,00068B
Figure 6-1-Structure du modele hydrologique, GR au pixel

Au cours de différentes évolutions et applicatidada méthode (Bretagne, Sud-Est et dans les DOM-
TOM), la capacité du réservoir de production (A pu étre fixée a une constante, car ce paramétre
conditionne fortement I'extrapolation des débitsrn@ud 2005; Fine 2007).

Ce paramétre A a donc souvent été choisi arbitrerg pour éviter d'interférer avec I'optimisation d
parameétre SO/A. Cependant le choix imposé a ceteur de A peut avoir des conséquences sur le
comportement a l'infini de la méthode comme ond&a présenté dans le chapitre 3 paragraphe
3.2.6.b (Beven 1996; Beven and Binley 1992; Bevahkreer 2001).

Ce probleme d'équifinalité a conduit & imposer wakeur au paramétre A, en fonction de la région
étudiée, afin de faire porter tout le calage symdeamétre SO/A. Pour les régions tropicales, aheuv

de capacité du réservoir de production (A) de 3@® ast trop faible (Arnaud 2005; Fine et al. 2006) .
Elle a pour conséquence de saturer trop vite @rwéis lorsqu’il est soumis aux pluies tropicales,
d’induire des quantiles de débit trop forts. Unkewade A=1000 mm est retenue.

34 La valeur de (A -S0) sera appelée la rétentionrthée maximale, dans la suite du rapport.
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Pour la région bretonne, une valeur de capacitéédervoir de production (A) de 300 mm est trop
forte et entraine des quantiles de débit trop dailjFolton et al. 2007). Pour cette région, Foébal
retiennent une valeur de 200 mm.

Au final, compte tenu des différents travaux, @té retenu de fixer la taille du réservoir de piditun
en fonction de la pluviométrie (Lavabre 2007). Deastulats sont retenus :

- le premier postulat propose de fixer la capacité du réservoir de prtidi, A en fonction de
la pluviométrie. A est fixé a la valeur de la plyaurnaliere centennale locale, A-PJ100.
L'hypothése sous-jacente est d’arriver en moye@nsaturation du modeéle (saturation du
bassin versant) vers la période de retour centenn@®n se rapproche des hypothéses
formulées dans la méthode du Gradex (Guillot antddhd 1967) ou la distribution des débits
est conditionnée par celle des pluies a partir & wertaine période de retour (point pivot)

- le deuxieme postulatest de borner la capacité du réservoir de proolu@i 200 mm dans le
cas ou la pluie journaliére centennale est inféeiéu200 mm.

La Figure 3-18 présente la carte A-PJ100

— 450
— 400

T 350

— 300

Figure 6-2-Carte de France des valeurs d’A-PJ100

Remarque : En paralléle, la modélisation du fomet@ment du réservoir A était soumise a une faible
vidange du réservoir, qui permettait de ne pasatarer trop vite, en particulier dans la simulation
d'événements pluvieux longs. Cette vidange proporttlle a la valeur de A, ne constituait pas un
parametre supplémentaire puisque cette proposiisterait la méme pour tous les bassins versants.

Afin de faciliter I'analyse des modifications appotées au paramétre A, la vidange a été
supprimée de la modélisation.
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6.1.2. Méthodologie

Ce chapitre étudie différentes valeurs du paranfetr@ valeurs comprises entre 100 et 10000 mm. Le
transfert (B) reste inchangé, il est imposé aul@x®0 mm en été et 100 mm en hiver. Pour chacune
des valeurs de A, on recale la méthode en optimikawaleur de SO/A sur chacun des bassins
versants. Cette étude est réalisée avec la fondtemattement des débits optimisée sur les grands
bassins versants (cf. chapitre 5). Cette analyskéseupe en trois parties.

- La premiére partie, objet du paragraphe 6.1.3,a@%lyse des résultats des simulations issues
des 7 valeurs de A. Pour chacun des bassins versamalcule un critére de calage (critere de
Nash-local défini plus haut) pour chaque valeurAdd.e critére de Nash-local le plus fort
détermine la valeur de A du bassin, que I'on appaIA-optimum.

- La deuxiéme partie présentée au paragraphe 6.2eéwmctomportement hydrologique des
bassins qui ont des valeurs fortes du parametiRoAr la plupart, ils présentent des débits de
base qui constituent une part importante du débét cours d’eau. Pour ces derniers, on
distinguera les bassins qui échangent de l'eau #®cnappes et les bassins situés en
montagne. Comme la méthode ne modélise pas cesssix (interaction eau-sol et fonte de
neige), on décide de les prendre en compte pagbit de base issu du modéle GR mensuel.
On étudiera alors I'apport de la prise en compteeddébit de base.

- La troisieme partie présentée au paragraphe 6.3aestrtographie (régionalisation) du
paramétre A que I'on aura optimisé : une premiamtecsera basée sur le type d’aquifere et
une seconde s’appuiera sur des régressions a tHeidariables explicatives. L'impact de ces
deux régionalisations sur les performances du neodéta étudié a l'aide d'une approche
multi-critéres :

- performance du calage local (calage du parameétis) SO

- étude des bassins avec un comportement hydrologaytieulier
- comparaison aux quantiles estimés par la méthodre Qd

- comparaison aux quantiles estimés par la méthodaradex

- étude de critéres de justesse et de robustesse

Au final, la méthode doit pouvoir restituer les qgtiles ajustés sur les observations, sur tous tgpes
bassins versants, influencés ou non par des agsiféer

% Ces critéres ont été développés dans le cadreajet ANR EXTRAFLO de comparaison de méthodes de
prédétermination des événements hydro-météorolegiquextrémes. Pour plus d’informations :
https://extraflo.cemagref.fr
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6.1.3. Analyse des resultats sur les quantiles
courants

L'objectif de cette partie est de trouver les vadedu paramétre A qui permettent de restituer auri
les quantiles courants (2, 5 et 10 ans) des délatpointe et journaliers sur I'’échantillon 1-a,
paragraphe 4.1.2

Pour chaque valeur du réservoir de production, Ad¢fpris entre 100 et 10 000 mm) et pour chaque
bassin versant on a calculé un critere de Nash-([gsca 12 quantiles) suite au calage du parametre
SO/A. Le critéere de Nash-local le plus fort pares I7 valeurs détermine la valeur d’A-optimum du

bassin versant. Ce travail d’optimisation a étdiséavec des valeurs discrétes du parametre Al car

nécessite de nombreux calculs qui ne permettentdfs®order une optimisation de facon plus

« exhaustive » par des méthodes classiques d'aatiion. La Figure 6-3 représente le résultat d’A-

optimum.

A <100 mm
A 100-200 ram
A 200-300 ram
A 300-400 mm
@ A 400-500 mm
& A BD0-B00 mm
® A BD0-700 mm
& A 700-800 mm
® A 800-900 mm
® A 900-1000 mm
& A 1000-10000 mm
® 2 =10000 rm

Figure 6-3-Répartition spatiale du paramétre A-optimum, apypsmisation de A et SO/A localement
sur les 1636 bassins versants.

Cette premiere carte laisse apparaitre des régianes valeurs d’A-optimum sont trés fortes (en
bleu) : le Bassin Parisien, le ballon d'Alsace, Adges, les Cévennes, le massif des Maures. Sur les
autres régions, les valeurs de A sont moins f@aesleurs rouges et jaunes) et comprises entreetl00
500 mm.

On représente les distributions de fréquence dérerde Nash-local pour les 7 valeurs de A ainei qu
A-optimum (Figure 6-4).
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100 o I
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A-PJ100
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A=200
A=300
A=500
A=750
A=1000
A=10000
A-Optirmum
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T T T
0.0 0.2 04 06 08

Distribution de fréquence

Figure 6-4-Distribution de fréquence des criteres de Nashilpcar différentes valeurs de A avec les
1636 bassins versants

On voit évidement que la capacité du réservoirrdelyction fixée a A-optimum présente la meilleure
distribution. Ce résultat est lié au degré de tdbsupplémentaire accordé a la méthode pour se cale
Dans ce cas deux paramétres (bien que dépendamtgiéocalés : A et SO/A. Dans les autres cas,
seulement le paramétre SO/A est optimisé pour achaassin, et le paramétre A est fixé : soit & une
constante, soit a une valeur régionalisée (icifaHI00).

Dans le cas des valeurs de A fixées, on voit qu&08=mm présente la distribution la plus mauvaise.
La distribution avec A-PJ100 reste en deca de ¢ele a A-optimum. Les meilleures distributions

s’observent pour les valeurs de A supérieures 1800

Les résultats avec A-PJ100 ne sont pas les résolpimums puisqu’initialement ce paramétrage était
associé a une vidange du réservoir A. Dans celaagdange introduite conduisait a des résultats

situés entre ceux obtenus avec une valeur de & X800 et 500 mm.

Sur les Figure 6-5 et Figure 6-6, on localise lakewrs des criteres de calage pour les valeurs de
A-PJ100 et A-Optimum. On note que I'hypothése stPJA00 (la Figure 6-6) permet de restituer de
facon satisfaisante (Nash-local>80%) les quantitegants sur la plupart des bassins. Certainsisassi
présentent cependant des critéres qui restentssoae de 30% comme sur la fagade Est et la région

parisienne.
La carte A-Optimum (carte Figure 6-5) présente edleurs résultats surtout sur le Bassin Parisin ¢

qui est concordant puisqu’on rajoute un paramédrplds a caler.
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Mash <30 %

Mash 30-40 %

Mash 40-50 %
® Nash 50-60 %
® Nash B0-70 %
® Nash 70-80 %
& Nash 80-90 %
® NNash 90-100 %
® Nash =100 %

Figure 6-5-Répatrtition spatiale des critéres de Nash-locauxQptimum pour I'échantillon de 1636
bassins versants

Mash <30 %

MNash 30-40 %

Mash 40-50 %
* Nash 50-60 %
® Mash 60-70 %
® Nash 70-80 %
® Nash 80-90 %
® Nash 90-100 %
* Nash =100 %

Figure 6-6-Répartition spatiale des criteres de Nash-locauxP&L00 pour I'échantillon de 1636
bassins versants

Malgré un paramétre de calage supplémentaire, thadé avec A fixé a sa valeur optimum n’arrive
pas a reproduire les quantiles observés sur 34nkagit 2% de I'échantillon), ou les criteres de
Nash-locaux sont inférieurs & 30%. C’est le capaisin du Riou de Crachet a Saint-Paul. Il se situe
dans les Alpes du Sud, & une altitude moyenneuteda 2500 m. A cette altitude, le bassin étarg sou
influence nivale I'application de la méthode edfidle sans la prise en compte de I'influence de |
neige sur les écoulements.
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Chapitre 6 : Etude du comportement asymptoticpsedébits

Une dizaine de stations dont le critére de NashHest inférieur a 30% se situe dans les départismen
du Doubs et du Jura. Leurs comportements karstispratisdifficiles & reproduire notamment les
bassins tels que la Loue et le DouPsur ces bassins le probléme se situe au niveaulddéonction
d’abattement car pour des petites superficies lesétits journaliers sont proches des débits de
pointe (cf. : chapitre 5).

Pour évaluer les différences entre les criteredNdsh-locaux entre A-Optimum et A-PJ100, on a
estimé sur ces derniers un critére d'écart relstif,chacun des 1636 bassins versants (Figure®r7).
rappelle que les performances des deux calagesdeiques lorsque le critere d'écart est nulleSi
critere d’écart est supérieur a 10%, le critereNash-local de A-Optimum est supérieur de 10% a
celui d’A-PJ100.

® Ecart= <30 %
® Ecart=-30-10 %
® Ecart=-10-8 %
® Ecart=-8-b6 %
Ecart= -6--4 %
Ecart=-4--2 %
Ecart=-2-0 %
Ecart=0-0 %
Ecart=0-2 %
Ecart=2-4 %
Ecart= 4-6 %
Ecart=56-8 %
Ecart=8-10 %
Ecart=10-30 %
Ecart= =30 %

Figure 6-7-Ecart sur les criteres de Nash-locaux entre A-Optmet A-PJ100 pour I'échantillon de
1636 bassins versants

La Figure 6-7 montre que la modélisation avec Aw@pin engendre un gain important sur la
restitution des quantiles courants sur 'ensemblé&ad-rance ce qui est normal puisque on optimise u
parametre de plus.

6.1.4. Conclusion

L'apport d’'un paramétre supplémentaire a caler edge un gain dans la restitution des quantiles
courants et par conséquent sur les critéres de-ldeahx. On s’apercoit cependant que sur certaines
régions les valeurs de A sont trés fortes et pogeptobléme de la saturation du modele, ce dernier
point sera analysé dans le paragraphe suivant.

201-318



Chapitre 6 : Etude du comportement asymptoticpsedébits

6.2. Prise en compte du deébit de base

6.2.1. Présentation du probleme

Le premier paragraphe montre que la méthode Shyeemet la restitution des quantiles dans la
gamme des observations (c.a.d. : pour les péridde®tour inférieures a 10 ans) sur la plupart des
stations. On examine maintenant la rétention thi@erimaximum, pour chaque saison. La rétention
théorique maximale correspond au cumul de pluiedqitiétre transféré vers le réservoir A pour qu'il
soit saturé. On fait I'hypotheése que si le réserd® production est saturé, alors le bassin est a
saturation. Elle est définie :
R=A-S0 (74)

Avec :

- R rétention théorique maximat& mm

- A capacité du réservoir de production, A en mm

- SO : I'état initial en eau du réservoir de prodoctiparametre calé

La rétention théorigue maximale permet surtout de ombiner les parametres A et SO/A, qui sont
liés, pour évaluer un paramétre de rétention maximi obtenu apres calage du modele.

En examinant les zones ou les rétentions théoriquadmales (obtenues avec un A-Optimum) sont
importantes (c.a.d. supérieures a 500 mm), deugssea distinguent. La premiére comprend le Bassin
Parisien, ainsi que les départements limitrophesn(Be, Eure, Yonne, Aube etc..), la deuxiéme
région rassemble les bassins situés en zone mausgiAlpes, Massif-Central et Pyrénées).

Notons que la formulation de la production ne pérpas d’atteindre cette rétention de facon stricte,
mais permet de s’en rapprocher. Les Figure 6-8igir€é 6-9 représentent les cartes de France des
rétentions théoriques maximales obtenues dansslé’'oa calage de SO/A pour la valeur optimale de
A en chaqgue bassin.

=50 rmm

50-100 mm

100-150 mm

140-200 mm
& 300-250 mm
& 380-300 mm
* 300-400 mm
® 400-500 mm
* 500-600 mm
® §00-700 mm
# 700-800 mm
# §00-900 mm
* 900-1000 mm
® =1000 mm

Figure 6-8-Carte de France de la rétention théorique maximatur I'hiver avec A=A-Optimum
pour I'échantillon de 1636 bassins versants
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Chapitre 6 : Etude du comportement asymptoticpsedébits

* 1000 mm

Figure 6-9-Carte de France de la rétention théorique maximpleur I'été avec A=A-Optimum pour
I'échantillon de 1636 bassins versants

Valeur
o Elevée - 1100 mm

B2 Faible - 80 mm

Figure 6-10-Carte de France de la pluie Shyreg de durée 72teqiériode de retour 500 ans

203-318



Chapitre 6 : Etude du comportement asymptoticpsedébits

On remarqgue que les rétentions les plus fortegisens sur le Bassin Parisien, le ballon d’Alsdes,
Alpes et le Massif Central (les Cévennes) et dangl avec des rétentions supérieures a 500 mm. On
s’apercoit que certains bassins présentent destigis trés fortes de plus de 1000 mm ce qui Segnif
que ces bassins n'arriveront jamais a saturitiavec la pluviométrie locale qui les accompagrie (c
Figure 6-10).

Pour le Bassin Parisien et pour une durée de 7@hedpériode de retour de 500 ans les cumuls de
pluie sont de I'ordre de 200 nifm Cette valeur est trés inférieure a celle de tantéon théorique
maximale de 1000 mm que I'on retrouve sur la Figiife

Remargue ce paramétre est une composante importante deldétu comportement a l'infini. Une
étude plus poussée de cette rétention est présetaden de cette partie, sur les versions rédisées
des essais réalisés ou I'on estime la périodetdeasimn du bassin versant, paragraphe 6.3.8.

On étudie plus en détail deux zones ou les rétemtibéorigues maximales sont importantes (c.a.d.
supérieures a 500 mm) :

- le Bassin Parisien

- les zones montagneuses

Sur ces deux régions, on analyse le comportemehblogique des bassins pour reproduire au mieux
les observations.

% |es pluies sur ces bassins ne sont pas asseg farte saturer complétement le réservoir de pramucCette
variable sera étudiée dans le paragraphe 6.3.8
37 Cette valeur de 200 mm ne tient pas en comptabattement des pluies
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0.2.2. Zoom sur le Bassin Parisien
a. Présentation des bassins

On étudie les stations du Bassin Parisien, quiotgeg 216 stations hydrométriques (Figure 6-11). Les
départements de I'Oise (60) et de I'Essonne (91)baaucoup de stations avec des rétentions au
dessus de 1000 mm. Parmi ces bassins on retrosveassins de la Somme, de la Nievre, de
I'Essonne, de la Marne et du Commerce.

Formation Hydrogéslogique
100

=1 Aquiféres de Socle_ Massif Central
1 Aquiféres de couverture_Massif central |
== Aquiféres karstique_Bassin aquitain
m Aquitéres de grande plaine

-1 Aquiféres de couverture_Bassin Parisien
~ 1 Aquiféres de zone cétiéres
9 Aquiféres kartique_Vosges
== Plan d'eau

Figure 6-11-Carte hydrogéologique et emplacement des statipdsométriques sur le Bassin
Parisien (Chapitre 3 paragraphe 3.2.5.d)

b. Comportement hydrologique des bassins

| Kilomeétres

En examinant I'hydrogéologie (Figure 6-11), on ngte ces bassins sont situés majoritairement sur
des aquiferes de grande plaine (type 5 dans lasifitagion retenue). Ces aquiféres ont un
comportement hydrologique particulier. Le ruisseimt en crue est plutét faible et associé a unt débi
de base fort. Ces bassins sont peu réactifs etepeidchanger de I'eau avec la nappe phréatique.
Certaines études ont montré que ces bassins peétatets débits de crue composés a 90% par un
débit de base, comme les bassins de I'Essonne ket 83emme (Amraoui et al. 2002; Deneux and
Martin 2001; Gascoin et al. 2009).
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Ce constat améne a étudier le régime hydrologiquigcplier de ces bassins. On présente la chronique
des débits a pas de temps variable de 'Essonradl@Bourt (S=1870 km2) et de la Somme a Péronne
(S=1294 km?) sur la Figure 6-12.

m3is

1985 1990 1995 2000 2005 2010 1085 1090 1095 2000 2005

année

L Essonne a Ballancourt-sur-Essonne HA042010 1870 km? année

La Somme a Peronne E6351410 1294 km?

Figure 6-12-Chroniques de débit instantané de la station deddfine a Ballancourt a gauche (code
hydro=H4042010, S=1870 km?) et de la Somme a Péraaandroite (code hydro=E63514410,
S=1294 km?). La droite de couleur rouge correspandlébit moyen mensuel annuel.

Pour 'Essonne, on observe un débit soutenu duesntpériodes 1985-1990 et 2000-2005. Il ne
redescend pratiquement jamais en dessous dés§trait rouge). Le débit de pointe maximal swrtéo

la chronique est estimé a 28/sce qui représente a peine 3 fois le débit moyensuel annuel.

Pour la Somme on constate le méme comportementusvdébit trés soutenu durant les années 2000-
2003®, ou le débit ne redescend pas en dessous de’/$0 @e débit de base représente une part
importante du débit de pointe maximal de I'ordre28eai/s.

On s’apercoit que ce type d'aquifére (aquifere dande plaine) pose un probléme pour la méthode
Shyreg qui ne prend pas en compte un débit de dzm® chaque événement de crue simulée. On
estime que le débit de base est nul. En effet,ddéabe travaille en événementiel et ne peut considér
pour chaque événement un débit initial. Si ce dftsut étre largement négligé en milieu
méditerranéen (zone de développement initial denéghode), il est trés significatif pour certains
bassins, tels que ceux étudiés ici.

Plusieurs problématiques sont a résoudre :
- comment choisir correctement la valeur du débitbese (ou débit initial au début de
I'événement pluvieux) ?
- comment la prendre en compte dans la modélisation ?
- comment faire pour régionaliser cette donnée sangoduire un parameétre
supplémentaire ?

% La crue de Janvier 2001 a duré plusieurs semairesausé presque 100 millions d’euros de dégats.
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c. Le modele LOIEAU

Dans la littérature on retrouve des solutions pEsiimer localement le débit de base (Duband et al.
1993; Lyne and Hollick 1979; Tularam and llahee&00ais on a choisi d’exploiter les informations

issues du modéle LOIEAU, fournissant des estimati@gionales des débits mensuels sur 'ensemble
de la France.

Le modéle LOIEAU modélise des débits mensuels &irpde données de pluie, de neige,
d’évapotranspiration et de température (Folton Andaud 2009; Folton et al. 2010; Folton and
Lavabre 2006; Folton and Lavabre 2007). Les donB8&4sRAN produites par Météo-France (Durand
et al. 1993; Quintana-Segui et al. 2008), sontialsdes a des mailles de 8 km * 8 km sur I'ensembl

du territoire francais sur de longues périodesj(iket 1970 a aout 2008). Le modéle hydrologique
utilisé est un modele conceptuel a 4 réservoirstfonnant au pas de temps mensuel.

La partie production est constituée de deux résenkigure 6-13. Un réservoir gére la production
issue de la pluie (Figure 6-13 réservoir de gauehé&autre la fonte de la neige (Figure 6-13 resir
de droite). La production est distribuée a I'éahelé la maille (8*8 km). Pour la neige, I'eau rézsot

de la fonte est rajoutée a la pluie nette (plaegitant du réservoir de production) (Valery 2010).

© ® ®

Interception |

En Pn

|

)\ Pr Fonte
Pn - Pr

A e \]

Pt = Pr + Forte

Réservoir de production

J

Figure 6-13-Schéma du fonctionnement de la fonction de prooluclistribuée a une maille de 8kmz.

On somme les lames d’eau iBsues de chacun des pixels constituant le bassin en former une

unique, BBV qui transite ensuite via le module transfertufey6-14. Ce dernier est constitué de deux
réservoirs de routage : un routage rapide et urageuent.

,— PtotBV —|

(XV2- 1)*Pt (2 - X\V2)*Pt
| |
= R = RF
“"“‘ l .."~~
Q.= f(XV2,R Qr=f(XV2RR) **

‘e

Réservoir de transfert (|entl |(rapide) Réservoir de transfert

Qt=XV1 (Q+Qg)

Figure 6-14-Schéma de la fonction de transfert pour un bassieant
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L'ensemble des paramétres du modéle LOIEAU ontrétionalisés a une maille de 8*8 km,
permettant de modéliser des chroniques de débiswed@ partir des données de pluie, neige et ETP
(Folton et al. 2010). Ces chroniques sont enstaigées pour en tirer des valeurs statistiques (teod
moyennes mensuelles, quantiles, ...) facilement geaphiables. Ainsi, on dispose des grilles de débit
mensuel a I'échelle de la France pour chaque rhaigzigure 6-15 représente la grille du module en
mm.

— 1400
— 1200

— 1000

400

200

0
Figure 6-15-Cartographie du module en mm sur la France

La Figure 6-16 représente les débits moyens menaervés et régionaux pour I'été, I'hiver et
'année sur les 216 bassins de la région Parisienne

§ B Bissectrice

T | # Nash Qmannuel=289.3 %

Nash Qm hiver= 91.5 %

®  Nash Qm été=76.7 % ] .

Qm observé en mals
-»

T T T T T T
0 200 400 500 800 1000

Qm régional mafs

Figure 6-16-Débits moyens mensuels annuels observés et régicuales 216 bassins de la région
Parisienne
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Pour chaque saison, on a estimé un critére de dlablal entre les débits moyens mensuels observés
et régionaux des 216 bassins (Figure 6-16). Pannlel et I'hiver les critéeres de Nash-globaux sont
bons car ils sont au dessus de 90%. Seul I'ét@présin critere de Nash-global inférieur & 80%.rPou
certains bassins la méthode engendre des déhitsadgx moins forts que les observations.

d. La prise en compte du débit de base dans le calage

L'objectif est de prendre en compte le débit moyeensuel annuel dans la méthode Shyreg. On
soustrait le débit moyen mensuel annuel aux quentle débit de pointe et de débit journalier de
période de retour 2, 5 et 10 ans.

De cette fagcon on compte soustraire au débit de awne quantité d’eau pouvant résulter de la
nappe, pour ne conserver que le volume de la crugsu de I'événement pluvieux.

On procéde alors au calage de la méthode (détermiman de la production, SO/A, chapitre 3
paragraphe 3.2.4) sur ces quantiles courants auxglseont été 6tés le débit moyen mensuel
annuel, c'est le calage n°2. Afin de pouvoir compar au calage classique (calage n°l) on
translate les distributions de fréquence issue dwatage n°2, de la valeur du débit moyen mensuel
annuel Figure 6-17.

Le paragraphe suivant présente les résultats lansqacale la méthode : on détermine a nouveau la

taille du réservoir de production (A-optimum) aiggie la valeur de la production (SO0/A) du bassin.
On appelle ce calage, le calage n°2

A Quantiles de débits

A Quantiles de débits sans Qm

— DiStribution Shyreg avec le calage 1

s Distribution Shyreg sans Qm avec le calage 2
Calage sur les quantiles courants auxquels on
4 Ote le débit moyen mensuel

Distribution Shyreg avec le calage 2

Q (n/s)

[
»

T=2 T=5 T=10 Période de retour

Figure 6-17-Schéma du calage n°1 et du calage n°2 de la métBbgireg en prenant en compte le
débit moyen mensuel annuel.
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e. Résultats du calage n°2 sur les 216 bassins

Dans ce paragraphe on montre les résultats duecdiadp méthode avec prise en compte du débit de
base (calage n°2 paragraphe 6.2.2.d) et sans prendrompte le débit de base (calage n°1 paragraphe
6.2.2.d). Le débit de base a été fixé au débit mayensuel annuel du modele LOIEAU car on
dispose de cette information sur 'ensemble duttere.

Les résultats sont présentés sur la Figure 6-18odeux distributions du critére de Nash-locaitso
tracées pour le calage n°1 (calage classique suquantiles courants, paragraphe 6.2.2.d) et &geal
n°2 (calage sur les quantiles courants sans le& deédyien mensuel, paragraphe 6.2.2.d).

100 +

30 7

60

Critere de Mash en %

40 A

20 7

— A-optimum calage 1
0 — A-optimum calage 2
T T T T T T
00 02 0.4 0.6 0.8 10

Distribution de fréquence

Figure 6-18-Distribution de fréquence des criteres de Nashdcaour A-Optimum pour les calages
n°l et n°2 sur les 216 stations du Bassin Parisien

L'examen de la Figure 6-18 montre que le critéreNdsh-local est dégradé légérement. On étudie
I'impact du calage n°2 sur la rétention théoriqueximale (Figure 6-18).
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Figure 6-19-Comparaison des rétentions théoriques maximales peDptimum entre le calage n°1
(calage classique) et calage n°2 (calage sans lta@oyen mensuel annuel), pour I'été en rouge et
pour I'hiver en bleu, pour les 216 bassins versaht8assin Parisien.

Le calage n°2 (réalisé en éliminant le débit moymmsuel annuel) induit un changement de la valeur
d’A-optimum. La Figure 6-19 montre de facon globglee la valeur de la rétention est diminuée. La
rétention médiane se situe vers 293 mm (calageaaffigu de 2670 mm (calage n°1).

Au final le calage n°2 permet de diminuer la valeurde A (Figure 6-20) sans pour autant
dégrader de maniere notable le critére de calage dtire 6-18.

<Blmm
50-100mm
100-180rmm
150-200mm
® 200-250mm
® 250-300mm
® 300-400mm
® 400-500mm
® 500-600mm
® G00-700rmm
® 700-800mm
® 500-900rmm
® 900-1000mm
® :1000mm

Figure 6-20-Rétention théorique maximale pour A-Optimum paétélavec le calage n°1 & gauche et
avec le calage n°2, a droite sur les 216 bassinsdégion Parisienne.
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Le bassin de I'Essonne a Ballancourt-sur-Essonoge(tyydro= H4042010 S=1870 km?) a été choisi
pour montrer les distributions de débits de Shywegr les deux calages (Figure 6-21). La valeur
optimale de A passe de 1000 mm (calage n°1) a 58{calage n°2). Les résultats montrent aussi une
amélioration du critére de Nash-local de 33% peuwsdlage n°1 a 94% pour le calage n°2.

—+— Les débits de pointe
—— | es debits journaliers
a
*

100
|

A-Dptimum calage n*1 A=1000 mm
A-Dptimum calage n°2 A=500 mm

Cuantile de debit
Débits observes

mafs

T T T T T T T T T
2 5 10 20 50 100 200 500 1000

Distribution de frequence

Figure 6-21-Distribution de fréquence des débits pour la saiddrer du bassin de I'Essonne a

Ballancourt (code hydro= H4042010 S=1870 knp@dur les débits de pointe (couleur rouge) et les
débits journaliers (couleur bleu). En pointillé ldistributions Shyreg avec A-optimum (calage nt2) e
en trait plein les distributions Shyreg avec A-optim (calage n°l). Les triangles correspondant aux
quantiles de débit ajustés a une loi GEV-bornédesudébits observés et les points aux observations

f. Conclusion sur I'étude du Bassin parisien

En étudiant le comportement hydrologique des basisiforte valeur de A-Optimum, on s’est rendu
compte que le débit de base (ou débit au débuh deuk) représente une part importante des débits
des cours d’eau lors de la crue (pour certainséldtdle base représente plus de 50% du débit de
pointe). Il était important de le prendre en comgteal’utiliser les débits moyens mensuels annuels
régionalisés de la méthode LOIEAU.

Les résultats du calage n°2 (on soustrait aux gaantn débit moyen mensuel annuel) ont montré en
moyenne une diminution de la capacité du résed@iproduction (A) optimisée et par conséquent de
la rétention théorique maximale. Ainsi, on a « diud » le probleme de I'équifinalité sans pour autan
dégrader le critére de qualité. Reste a étudiebdssins ou le débit mensuel varie beaucoup selon |
saison : c'est-a-dire les bassins situés en zomodeagne soumis au phénoméne de fonte de neige.
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6.2.3. Les bassins versants de montagne
a. Présentation des bassins

Les bassins versants de montagne ont un débit mayenel plus variable que ceux situés dans les
plaines. Ces bassins ont une forte variabilitéosai®re due au stockage de la neige qui agit comme
un réservoir pour réguler la variabilité de prégipon. Pendant la saison hivernale, I'eau s’acdamu
sous forme de neige et entraine un décalage entreoiment ou elle tombe et celui ou elle participe
aux processus de fonte et donc de ruissellementoAtraire durant la saison estivale, le ruissedieim
généré par des épisodes pluvieux s’ajoute au phémeuhe fonte de la neige lié a 'augmentation de la
température. Il peut aussi se rajouter un effetragmt de précipitation tombant sur un manteau
neigeux entrainant des débits liquides importants.

On a extrait les bassins situés a une altitude moyele plus de 1000 m. Au total, on dispose d'un
échantillon de 180 bassins versants (I'lsére, I\#hda Durance, le Buech, le Tech, le Tét, I'Allier
pour lesquels la rétention théorique maximale (Bqug74)) moyenne est de 1717 mm en été et de
1217 mm en hiver. La Figure 6-22 localise cesihass

<50 mm
50-100 mm
100-150 mm

150-200 mm
® 200-250 mm
@ 250-300 mm
@ 300-400 mm
® 400-500 mm
® 500-600 mm
® G00-700 mm
® 700-800 mm
@ 300-900 mm
® 900-1000 mm
® =1000 mm

Figure 6-22-L ocalisation des180 bassins versants avec des@dtit moyennes supérieures a 1000m
et représentation des rétentions théoriques maesijabur A-Optimum pour le calage n°1, a gauche
pour I'été et a droite pour 'hiver.
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b. Comportement hydrologique des bassins

Ces bassins ont des régimes hydrologiques mixtégpgepluvio-nival®. Ces bassins se caractérisent
en général par deux maxima et deux minima des Z@hityens mensuels. Le coefficient de débit
mensuel est le rapport du débit mensuel moyen aluladnterannuel (Hingray et al. 2009; Musy and
Higy 2004; Pardé 1933). Les coefficients des déhityens mensuels sont examinés sur deux bassins
versants (Figure 6-23 et Figure 6-24), le premgrl'¢ésére a Beaumont-Monteux. (S=11800 km? et
code hydrométrique=W3540010, 55 ans de donnéds)xsetond est I'Ubaye au Lauzet (S=976 km2 et
code hydrométrique= X0454010, 50 ans de données).

Coefficient mensuel de débits

08 -

janvier
Février =
Mars
Avril
Mai
Juin
Juillet
Aout =
Octobre =

Septembre —
Navembre =1
Décembre =

Figure 6-23-Le coefficient mensuel de débit de I'lseére a BeaurMonteux, code hydro=W3540010,
S=11800 kmz, 55 ans de données.

Pour I'lsére le débit moyen mensuel varie entre B (juin) et 250 ris (septembre) et pour
I'Ubaye le débit moyen mensuel varie de 58sngJuin) & moins d’une dizaine dé/snpour le mois de
Janvier. Ainsi le coefficient mensuel des débitsera entre 0.5 et 2.6 pour I'Ubaye et entre 0.75 e
1.5 pour I'lsere. On observe une variation impaeates débits mensuels, ce qui pose probleme quand
a la valeur de débit moyen mensuel a éter si l'eatsuivre la méme approche que celle développée
pour le Bassin Parisien qu’on homme calage n°2a(paphe 6.2.2).

39 Le régime pluvio-nival est caractérisé en génpeal deux maxima au niveau des coefficients mensiels
débits, I'un vers avril mai qui correspond & lateodes neiges et I'autre vers septembre-octobreagtespond a
la période des fortes pluies automnales.
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Figure 6-24-Le coefficient mensuel de débit de I’Uba)u;e au Lguzede hydro=x0454010,
S=946 kmz2, 50 ans de données.

c. Résultats de difféerents calages n°2

Différents essais ont été réalisés sur le choixiéhit a 6ter avant I'optimisation du parameétre SO/A
Les résultats sont présentés sur le graphique Eiglae 6-25.
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Critére de Mash en %

/ — Calage 1
50 — Calage 2 avec Qm: Moyen sur l'année
— Calage 2 avec Qm: Maximum sur |'année
— Calage 2 avec Qm: Minimum sur l'année
Calage 2 avec Qm: Moyen par saison
— Calage 2 avec Qm: Maximum par saison
40 Calage 2 avec Qm: Minimum par saison
T T T T T — T T - T
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Distribution de fréquence

Figure 6-25-Distribution de fréquence des critéres de Nashwacpour différents calages, avec A-
Optimum pour les 180 bassins versants situés altiesgdes moyennes de plus de 1000 m.
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On a alors cherché a quantifier I'impact du chaixd#bit de base a 6ter, sur le calage de la méthode
Pour cela, on cale la méthode (détermination dA 80de A-optimum) de 6 facons :

- C-Q@*-Moyen : Calage n°2 sans le débit moyen mensueleinn

- C-@*-Minimum : Calage n°2 sans le débit minimum mensueiuel

- C-@*-Maximum : Calage n°2 sans le débit maximal menansLlel

- C-Q>-Moyen : Calage n°2 sans le débit moyen mensusbsaier

- C-@>-Minimum : Calage n°2 sans le débit minimum mensagonnier

- C-Q-Maximum : Calage n°2 sans le débit maximum mensaisbnnier

La Figure 6-25 représente les distributions deregitle Nash-local pour les différents calages.
-le calage n°1 entraine la plus mauvaise distrilputies critéres de Nash-locaux, elle
se distingue assez nettement des distributionsobsepar le calage n°2.
-parmi le calage n°2, les meilleurs résultats stténus pour les calages C-@oyen
et C-Q-moyen.

On choisit, pour mener le calage n°2, d’éter le débmoyen mensuel saisonnier (C-&moyen).

On trace sur la Figure 6-26 les rétentions théesgmaximales pour les deux calages (calage n°1 et
calage n°2).
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Rétention théarique maximale : calage 1
Figure 6-26-Les rétentions théoriques maximales pour A-Optirauet le calage n°1 et le calage n°2
(en dtant le débit moyen mensuel saisonnier), egegour I'été et en bleu pour I'hiver pour les 180
bassins versants situés a des altitudes moyennglsiside 1000 m.

L'analyse de la rétention théorigue maximale sur Hmure 6-26 montre une tendance a
'augmentation : en moyenne la rétention pour ljgéése de 1717 mm pour le calage n°1 & 1775 mm
pour le calage n°2. Sur 180 bassins versants 6@uolleur rétention théorique maximale diminuer.

On a ensuite sélectionné les bassins dont les iapt étaient de 10 000 mm. La Figure 6-27

représente les critéres de Nash-locaux obtenus AsL®00 mm en fonction des criteres de Nash-
locaux obtenus pour A=10 000mm.
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Figure 6-27-Evolution des criteres de Nash-locaux pour 60 assiont le A-Optimum est de
10 000 mm et évaluation de I'impact sur les crigétle Nash-locaux avec un A=1000mm

On observe une légére dégradation des critéresagh-lcaux quand on fixe la valeur de A a 1000
mm au lieu de 10 000mm. Cette dégradation estgesdlle car en moyenne on dégrade les résultats
de moins de 5%. Compte tenu de ces résultats, wnbpener A-optimum entre 100 et 1000 mm. Ce
calage est nommé calage n°3. Sur la Figure 6-28&xamine les rétentions théoriqgues maximales
entre le calage n°l et le calage n°3. L'objecttfdes réduire la plage de valeur que peut prendre A,
pour réduire en méme temps le probléme d'équitidali
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Figure 6-28-Les rétentions théoriques maximales avec le Catdgjeet le Calage n°3, en rouge pour
I'été et en bleu pour I'hiver, pour A-Optimum pdes 180 bassins versants situés a des altitudes

moyennes de plus de 1000 m.
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Ce dernier calage permet de diminuer fortemenétiantion théorique maximale et donc le probléme
de I'équifinalité. Pour montrer I'impact du calag®3 sur les fréquences extrémes de débit, I'exemple
du bassin de I'Ubaye a été choisi Figure 6-29.

1200
{

a Les débits de pointe
—e— | es débits journaliers
— A-Optimum calage n°3 A=1000
==  A-Optimum calage n°2 A=10 000
& Quantile de débit
*  [Debhits observes

1000

800
|

m3fs
500
|

400
|

200
|

1 1 \ 1 1 1 1
1 5] 10 50 100 500 1000

Fériode de retour

Figure 6-29-Distribution de fréquence des débits pour la saigtéh du bassin I'Ubaye au Lauzet-

Ubaye [Roche Rousse] (code hydro=X0454010 ,S=949.kRour les débits de pointe (couleur

rouge) et les débits journaliers (couleur bleu). Eointillé les distributions Shyreg avec A-Optimum
(calage n°2) et en trait plein les distributionsyBg avec A-Optimum (calage n°3). Les triangles
correspondent aux quantiles de débit ajustés par lohnGEV-bornée. Les points correspondent aux
observations.

Sur la Figure 6-29, les distributions de débit Slgyde I'Ubaye au Lauzet-Ubaye pour le calage n°2 et
le calage n°3 sont tracées. Pour le calage n°2tiwmom est de 10 000 mm et pour le calage n°3 on a
volontairement diminué A-optimum a 1000 mm. L'extoéation des débits a 1000 ans passe de
900 ni/s pour le calage n°2 & 108G/mpour le calage n°3, soit une augmentation desties de
20% contre une perte de 0.2% sur le critére de INast (le critere de Nash-local pour le calage n°2
est de 98.1% et 97.9% pour le calage n°3). On ieih aussi que les distributions débute par les
mémes valeurs (pour T <10 ans).
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La Figure 6-30 expose les rétentions théoriquesma®s pour I'été obtenues pour le calage n°2 et le
calage n°3.

<50 mm
50-100 mm
100-150 mm
150-200 mm
® 200-250 mm
® 250-300 mm
® 300-400 mm
@ 400-500 mm
® 500-600 mm
® 600-700 mm
® 700-800 mm
® 300-900 mm
® 300-1000 mm
® >1000 mm

Figure 6-30-Rétentions théoriques maximales issues des calatfe®t n°3, pour I'été, pour A-
Optimum pour les 180 bassins versants situés altiasles moyennes de plus de 1000 m.

Les cartes de la Figure 6-30 montrent une diminuties rétentions théoriques maximales sur
I'ensemble des bassins étudiés, s’approchant desrgeplus probables.

d. Conclusion sur les bassins situés en montagnes

L’examen des rétentions théoriques maximales a m@amie la prise en compte du débit moyen
mensuel saisonnier ne permettait pas de les dimipoerr les bassins de montagne. Par exemple la
rétention théorigue maximale moyenne passait d& hith pour le calage n°1 a 1775 mm, pour le
calage n°2. Par la suite, il a fallu volontairemieotner A-optimum a 1000 mm, c’est le r6le du calag
n°3. Ce dernier n’engendre pas une détérioratiguoitante sur les critéres de Nash-locaux et permet
a la rétention théorique maximale médiane de digrirde 1775 mm a 321 mm, pour atteindre des
valeurs plus probables.

L'exemple du bassin de I'Ubaye montre I'absencalérioration du critere de Nash-local entre les
calages n°2 et n°3. Il passe de 98.1% a 97.9%cdrare I'extrapolation des débits vers les fréqasnc
extrémes entraine une augmentation des débits idee e 20%. Ce dernier point amene a étudier
I'impact du calage n°3 sur I'ensemble de I'échéontil
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6.2.4. Calage n°3 sur I'échantillon global

On analyse les résultats du calage n°3 sur I'enkemiés 1636 bassins versants, échantillon 1-a
paragraphe 4.1.2. On rappelle que le calage n°Besmond a un A optimal parmi les valeurs

comprises entre 100 mm et 1000 mm. On soustraitqaaxtiles de débit ajustés par une loi GEV-

bornée aux observations, un débit moyen menssarsaier.

On compare ce calage avec :
- -A-Optimum- calage n°1: le calage classique sur les quandigeslébit ajustés par une loi
GEV-bornée aux observations, SO/A optimisé par ibass A-Optimum retenu parmi les
7 valeurs de A.
- -A-Optimum-calage n°3: le calage classique sur les quantiles de dlmtés par une loi
GEV-bornée aux observations auxquels on sousasitlébits moyens mensuels saisonniers,
SO/A optimisé par bassin et A-Optimum retenu pdesivaleurs de A.
- A-PJ100-calage n°l le calage classique sur les quantiles ajustéarmmloi GEV-bornée aux
observations, SO/A optimisé par bassin et A fixaé @aleur PJ100
- A-PJ100-calage n°3 le calage classique sur les quantiles ajustésmatoi GEV-bornée aux
observations auxquels on soustrait les débits noymmsuels saisonniers, SO/A optimisé par
bassin et A fixé a la valeur PJ100
La Figure 6-31 montre les distributions de fréqeemtes criteres de Nash-locaux estimés sur
'ensemble des 1636 bassins versants.

100 A

80
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Critére de Nash en %

20 A

— Acoptimum calage 1
— Acoptimum calage 3
— A-PJ100 calage 1
0 - — A-PJI00 calage 3
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00 02 04 06 038 10

Distribution de fréquence

Figure 6-31-Distribution de fréquence des criteres de Nash4cpour les 1636 bassins versants
avec A-PJ100 et A-Optimum pour le calage n°1 etlage n°3

On observe que quelle que soit I'nypothése sur Ag lcalage n°3 améliore la restitution de débit
dans la gamme des observations par rapport au calag®l.

Pour évaluer les différences entre le calage n°le enlage n°3 avec A-optimum, on a estimé un
critere d'écart relatif sur les criteres de Nastelax, sur chacun des 1636 bassins versants (Figure
6-32). Rappelons que les performances des deugesakont identiques lorsque le critére d’'écart est
nul. Si le critere d’écart est supérieur a 10%crieere de Nash-local du calage n°3 est supérieur d
10% a celui du calage n°1.
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® Ecart=<-30%

* Ecart=-30-10 %

* Ecart=-10-8 %
Ecart=-5-6 %
Ecart= £-4 %
Ecart=-4-2 %
Ecart=-20 %
Ecart=0-0 %
Ecant=0-2 %
Ecart=2-4 %
Ecart= 4-6 %
Ecart=6-8 %
Ecart=18-10 %
Ecart= 10-30 %
Ecart= >30 %

Figure 6-32-Ecart sur les critéres de Nash-locaux entre le gala°l et le calage n°3, avec A-
Optimum pour les 1636 bassins versants

On remarque sur la Figure 6-32 que le calage nfigted’améliorer les critéres de Nash-locaux sur
les 2 régions étudiées (le Bassin Parisien, pgoagr&.2.2 et les bassins en montagnes paragraphe
6.2.3). Les écarts montrent une amélioration de 2% le calage n°3 (couleur verte de la Figure
6-32). Pour d'autres régions le calage n°3 dégradeitere de Nash-local (Seine-Maritime, Pays de
Caux, région méditerranéenne, couleur rouge delaré 6-32)

La Figure 6-33 représente les retentions théorigueeemales du calage n°3 en fonction de celles du
calage n°1, pour les deux saisons. Le calage nt8giede diminuer la rétention théorigue maximale
médiane a 172 mm.
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Figure 6-33-Rétention théorique maximale entre le calage n°le atalage n° 3, avec A-Optimum
pour les 1636 bassins versants.
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6.2.5. Conclusion

On a testé pour chacun des bassins, la valeur @& dompris entre 100 mm et 10000 mm), qui
permettait de se rapprocher au mieux des quartitdsservés ». Les résultats sur les criteres da-Nas
locaux ont montré des résultats satisfaisants np@isins bassins versants présentaient des valeurs
rétentions théoriques maximales trop importantes.

On a examiné ces bassins et il en ressort deuxszone
- larégion du Bassin Parisien
- les bassins situés en montagnes

Pour la premiére zone, on a fait le constat quéélst de base était une part importante du débit de
crues (interaction avec la nappe) a partir de demgmples. Le débit de base évolue peu
saisonnierement mais plutdét par grande périodeigpinuel). Pour la deuxieme zone, on a mis en
évidence une saisonnalité du débit moyen mensgalige de la fonte de la neige. Cependant, dans
I'estimation du débit moyen mensuel on tient congee crues alors que dans I'estimation du débit de
base non.

Enfin, pour tenir compte d’'un débit de base danméshode, I'hypothése retenue a été de le fixer au
débit moyen mensuel saisonnier issu d’'une approépmnalisée (LOIEAU). Lors du calage de la
méthode on a soustrait aux quantiles de débit erubs » (débit de pointe et débit journalier) Ibité
moyen mensuel saisonnier.

Une étude de sensibilité a conduit a fixer A dams gamme plus restreinte entre 100 et 1000 mm. Le
calage n°3 impose des valeurs de A comprises &A8feet 1000 mm et la prise en compte d’'un débit
moyen mensuel saisonnier. Les résultats de ce etepdlage sur 1636 bassins montrent une
diminution de la rétention théorique maximale e2 amélioration des criteres de Nash.

Par rapport a la modélisation initiale imposant uakeur de A égale a la pluie journaliére centemnal
(A-PJ100), I'optimisation de A offre un degré dbelité supplémentaire qui explique 'amélioration
apportée. Cependant pour étre comparable, il &gibnaliser le paramétre A pour n’avoir plus qu’'un
degré de liberté pour chaque hypothése, a traeecslbge local du seul paramétre SO/A. Dans le
paragraphe suivant, on présente deux régionalisatddférentes des valeurs de A-Optimum issues du
calage n°3.
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6.3. Reégionalisation de A

Cette partie étudie 2 possibilités pour régionalisgparameétre A-optimum issu du calage n°3:

- la premiére consiste a trouver des variables ex@agéapables d’expliquer la variabilité d’A-
optimum a partir de corrélations. On appelleraecedgionalisation A-Optimum-régionalisé

- la deuxiéme possibilité consiste a déterminer Aropin moyen pour chaque classe
d’'aquifére. Dans ce cas on veut imposer une valeuf en fonction de I'hydrogéologie du
bassin, répartie en 18 classes. On appellerarégfienalisation A-Hydrologie-régionalisé

Pour ce travail, on utilise un échantillon de 129ssins considérés comme hydrologiquement
homogenes, ou les quantiles de débit ont été estaméc une loi a 3 paramétres (GEV-bornée)
(échantillon 1-b paragraphe 4.1.3). Dans tous b5 on cherche surtout a retrouver les grandes
tendances observées sur la variabilité spatialeogimum.

En effet, il reste a caler encore dans la méthodenuparamétre (SO/A) qui représente la
production du bassin versant. C’est sur ce dernieque porte réellement la régionalisation de la
méthode pour se rapprocher au mieux des quantilesabservés ».

6.3.1. Régionalisation par variables explicatives

On rappelle que cette méthode de régionalisation tedécrite dans le chapitre 3 paragraphe 3.2.5

ou I'on a détaillé la régionalisation de SO/A. Ce gragraphe présente les résultats des étapes
principales de la régionalisation d’A-Optimum issudu calage n°3.

On propose de relier A-optimum (optimisé sur chadas bassins versants avec le calage n°3) a des
caractéristiques pluviométriques, climatigues owyspiues, descriptives du bassin versant. Cette
information est disponible a I'échelle du kilométarré. On rappelle que chacune des variables
descriptives est décrite dans le chapitre 3 paphgr8.2.5.

Des régressions linéaires sont testées entre smgare A-optimum et 18 variables explicatives. On
teste toutes les combinaisons linéaires a 1, 2 dridibles. Le Tableau 26 présente les meilleures
corrélations.

Tableau 26-Résultats des régressions linéaires avec les vimsabxplicatives pour A-Optimum avec
le calage n°3, pour I'échantillon de 1290 bassiassants.

Variables explicatives R2

o PIMAX_h 0.13
5 NE_h 0.11
E PIMAX_e 0.1
: Pluie an 0.09

NE_e 0.08
" PIJMAX_h & ETP an 0.16
2 PJMAX_h & DTOT_h 0.15
% PJMAX_h & DTOT_e 0.15
2 PIMAX_h & SAJclim_a_9x9 0.15
o PIJMAX_h & SAJclim_h_9x9 0.15
. NE_h & XV2 & A-PJ100 0.2
2 PJMAX_h & DTOT_h & XV2 0.19
% PJMAX_h & DTOT_e & XV2 0.19
2 PJMAX_h & NE_h & XV2 0.19
® PIJMAX_h & SAJclim_a_9x9 & XV2 0.19
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La variabilité de A-optimum est peu reliée aux abhes explicatives puisque I'on obtient un Rz de
seulement 20% avec 3 variables explicatives, qiersignificativement différent de 0, vu le nombre
de bassins considéré. On génere cependant ureegliide de la régression multiple avec les 3
variables explicatives NE_h, XV2 et A-PJ100, griige I'on nomme A-optimum_régression.

A l'aide de I'hydrogéologie, on souhaite améliotarrestitution des A-optimum. A cet effet, on
applique un coefficient correcteur & chaque pixelalgrille A-optimum_régression en fonction de la
classe hydrogéologique a laquelle il appartienturPeela, on utilise une carte hydrogéologique
découpée en 18 classes (cf. chapitre 3, paragra@he). Cette derniére permet de gagner 2 points
dans 'explication d’A-Optimum.

Ensuite, une carte des résidus est établie:
A-optimum_res= (A-optimum)- (A-optimum_regressiog) h

Les résidus sont spatialisés par une fonction efpulation inverse des distances au carré (fonction

IDW2 du langage R). On rajoute aux valeurs (A-optim regression_hg) les résidus. La Figure 6-34
est la carte finale de A-optimum_régionalisé.

mm

1000

I~ 800

- 600

400

Figure 6-34-Carte de France d’A-optimum-régionalisé

La carte de France (Figure 6-34) laisse apparadi&® zones ou A est grand (entre 500 mm et
1000 mm) notamment sur les Alpes, le Bassin Paristdes Cévennes. Ensuite, on détermine pour
chacun des bassins versants, la valeur moyenneptidium-régionalisé que I'on compare avec A-
optimum. Le critére de Nash-global estimé entreXeariables atteint 63% (Figure 6-35).
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Figure 6-35-A-optimum-régionalisé en fonction de A-optimum.ctigere de Nash-global entre A-
optimum-régionalisé et A-optimum est de 63%, p@ahhntillon de 1290 bassins versants.

6.3.2. Régionalisation uniguement par
I’'hydrogéologie

Cette approche attribue a la classe hydrogéologmaieritaire d’'un bassin versant, la valeur d’A-
optimum déterminée sur ce bassin verSaEnsuite, chaque classe d’hydrogéologie sera issada
moyenne des valeurs d’A-optimum qui lui auront &tigibuées. Le Tableau 27 présente les résultats
de ces moyennes ainsi que le nombre de bassingnt®rassociés. Rappelons que la carte
hydrogéologique est présentée dans le chapitre ragmmphe 3.2.5.d avec les propriétés des
18 aquiféres.

0 0On calcule pour chaque bassin, le pourcentageuparficie de chaque classe d’hydrogéologie. Puis on
recherche le pourcentage maximum et on attribuetta classe d’aquifére la valeur de A-optimum dssba
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Tableau 27-A-optimum moyen estimé pour chaque classe d’aguifeour I'échantillon de 1290
bassins versants.

Type d'aquiféres Classeq \ombrede A-optimum moyen
bassins versants (mm)
4 20 285
11 16 447
Aquiferes karstiques 12 7 567
14 57 477
18 5 620
Aquiféres de socle 1 199 331
16 64 336
Aquiféres de grandes plaines 5 209 416
Aquiféres de zones cétiéres 8 12 417
2 96 496
s . 9 60 354
Aquiféres perchés 10 20 =86
13 84 543
3 45 389
Aquiféres de couverture 6 100 353
7 59 261
15 146 276

Il en ressort que les valeurs les plus fortes dm#t associées : aux aquiferes perchés des Alpgs (1
avec A=586 mm, des Vosges (13) avec A=543 mm etamuxferes karstiques de Normandie (18)
auxquels sont associés une valeur de A de 620 nalesefosges (12) avec A=567 mm.

Les valeurs les plus faibles sont obtenues pouadgsféres de couverture du bassin Aquitain avec
A=261 mm. Les valeurs de A se situent dans une gapias restreinte que la grille de A précédente
(Figure6-34).Les valeurs sont comprises entre 200 mm et 620Lmargrille d’A-optimum régionalisé

se situe entre 100 mm et 1000 mm car elle integkaibeage des résidus.

Remargue: dans cette partie, on ne cherche pas a retrdesearaleurs de A localement en utilisant
les résidus. Dans le cas contraire, en les utilisam retrouverait les mémes tendances que la carte
d’A-Optimum-régionalisé, des valeurs de A localetfemtes sur les Alpes et le Bassin Parisien et
inversement, des valeurs faibles sur la facadenfitjae.

Ensuite, on détermine pour chacun des bassins ntersta valeur moyenne d’A-hydogéologie-

régionalisé que I'on compare avec A-optimum. Léece de Nash-global estimé entre ces 2 variables
atteint 25%.
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Au final, on obtient la carte A-hydrogéologiquearite (Figure 6-36).

mm

1000

- 800

Figure 6-36-Carte de France d’A-hydrogéologie régionalisé. tikéce de Nash entre A-Optimum et
A-hydrogéologie-régionalisé est de 25%, pour I'édiieon de 1290 bassins versants.

6.3.3. Conclusion sur la régionalisation de A

Dans ce paragraphe, on a cherché a régionaliser dedx facons différentes. La premiere a été de
choisir les variables explicatives les plus perttee pour expliquer la variabilité de A-optimumlat
seconde de fixer A en fonction de I'hydrogéologies deux cartes montrent que A est difficilement
régionalisable : les critéeres de Nash-globaux gontr A-optimum-régionalisé seulement de 63% et
pour A-hydrogéologie régionalisé de 25%.

Dans le paragraphe suivant, on recale la méthodterfdination du paramétre de production de
chaque bassin versant, SO/A) a partir des 2 gudéea régionalisé.
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6.3.4. Calage de la méthode avec A régionalisé.

A partir des valeurs de A régionalisé, (A-optimuégionalisé A-hydrogéologique-régionalisé), on
recale la méthode (c.a.d: on cale la productioAS6ur chacun des 1290 bassins étudiés. Puis on
détermine pour chaque bassin versant un critéeMadl-local.

On représente sur la Figure 6-37, les distributidasfréquence du critére de Nash-local pour A-
optimum estimé localement (courbe en pointillé @pirA-optimum-régionalisé (courbe noire), A-
hydrogéologe-régionalisé (courbe bleu) et A-PJDodipe bleu).

100

60

40

Critére de Mash en %

20 7

= Calage 3: A=PJ100

= Calage 3 A=A-optimum-regionalise

0 - Calage 3: A=A-hydrogéologie-régionalisé
= = Calage 3 A=A-optimum

T T T T T
0.0 02 04 06 08 1.0

Distribution de fréquence

Figure 6-37-Distribution de fréquence des critéres de Nashiloagec A-Optimum-régionalisé, A-
PJ100 et A-hydrogéologie-régionalisé sur les 1286sims servant pour le calage.

On s’apercoit que I'hypothese A-PJ100 est en desdes 2 autres distributions malgré le méme degré
de liberté.
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La répartition géographique des criteres de Nasatlo est présentée sur la Figure 6-40.

Mash <30 %

Mash 30-40

Mash 40-5
* Nash 50-6
® Nash 60-7
® Nash 70-8
& Nash 80-90
® NNash 90-100 %
® Nash =100 %

%
0%
0%
0%
0%

%

Figure 6-38-Répatrtition spatiale des criteres de Nash-locawurpA-Optimum-régionalisé avec les
1290 bassins versants pour le calage.

MNash <30 %

Nash 30-40 %

MNash 40-50 %
* Nash 50-60 %
* Nash 60-70 %
® Nash 70-80 %
* Nash 80-90 %
* Nash 90-100 %
* MNash =100 %

Figure 6-39-Répatrtition spatiale des criteres de Nash-locawrp®-PJ100 avec les 1290 bassins
versants pour le calage.
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MNash <30 %

Nash 30-40 %

MNash 40-50 %
* Nash 50-60 %
* Nash 60-70 %
® Nash 70-80 %
* Nash 80-90 %
* Nash 90-100 %
* MNash =100 %

Figure 6-40-Répartition spatiale des criteres de Nash-locaunrp®Hydrogéologie-régionalisé avec

les 1290 bassins versants pour le calage.

On voit gqu’avec les valeurs d’A-optimum-régionajiséd ameéliore le critere de calage (Nash-local sur
les quantiles courants) a la fois sur le BassiisRar et les Alpes, sans pour autant le dégraddesu
autres régions. Avec les valeurs de A déduiteshgdrlogéologie, les restitutions sont moins bonnes.
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6.3.5. Validation de la méthode avec A
régionalisé

Dans cette partie, on analyse les grilles de Aor@isé (A-Optimum-régionalisé, A-PJ100 et A-
hydrogéologie-régionalisé) avec I'échantillon ddidation. Cet échantillon correspond aux bassins
qui n'ont pas servi a la régionalisation (paragep.3.1 et 6.3.2) soit :

1636 (échantillon 1-a)-1290 (échantillon 1-b)=3&&4ins. Pour chacun, on détermine un critere de
Nash-local entre les quantiles Shyreg et les giesn& observés ». Sur la Figure 6-41, on représente
les distributions de fréquence du critére de Nashil

100 5

a0 1

60

Critére de Mash en %

20 7

= A=PJ100

— A=A aptimum-regionalise
A=A-hydrogéologie-régionalisé
T T T T T T

00 02 04 06 03 1.0

Distribution de frequence

Figure 6-41-Distribution de fréquence du critere de Nash-loclec A-Optimum-régionalisé, A-
PJ100 et A-hydrogéologie-régionalisé sur les 388sbes versants pour la validation
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La répartition géographique des criteres de Nasatdo est présentée sur les Figure 6-42 et Figure
6-43.

MNash <30 %

Mash 30-40 %

Mash 40-50 %
* Mash 50-60 %
* hash 60-70 %
® Mash 70-80 %
* hash 80-90 %
* hash 90-100 %
* Nash =100 %

Figure 6-42-Répartition spatiale des critéres de Nash-locauxrpd-PJ100avec les 383 bassins
versants pour la validation

MNash =30 %

Mash 30-40 %

Mash 40-50 %
* [Mash 50-60 %
* [Nash 60-70 %
* [ash TO-80 %
* [Nash 50-90 %
* [Mash 90-100 %
* MNash =100 %

Figure 6-43-Répartition spatiale des criteres de Nash-locaunrp&-Optimum-régionalisé avec les
383 bassins versants pour la validation
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Pour évaluer les différences entre les critéreNath-locaux pour A-Optimum-régionalisé et pour A-
hydrogéologie-régionalisé, on a estimé un critééeait relatif sur les critéres de Nash-locaux, sur
chacun des 376 bassins versants servant a latiatidie la méthode (Figure 6-44).

Rappelons que les performances des deux calage&ientiques lorsque le critére d'écart est nul. Si
le critére d’écart est supérieur & 10%, le critireNash-local de A-Optimum-régionalisé est supérieu
de 10% de celui d’A-hydrogéologie-régionalisé.

Mash <-10 %
Mash -10-8 %
MNash -8--6 %
Mash -6--4 %
Masgh -4--2 %
Mash -2-0 %
Mash 0-2 %
MNash 2-4 %
Mash 4-6 %
Mash 6-8 %
Mash 8-10 %
Mash =10 %

Figure 6-44-Ecart sur les criteres de Nash-locaux entre A-Optimrégionalisé et A-hydrogéologie-
régionalisé pour les 383 bassins versants servdatvalidation

La carte des écarts (Figure 6-44) sur les critéles\Nash-locaux ne montre pas de zones ou une
hypothése sur A peut étre imposée.

A-Optimum-régionalisé montre que I'apport des rasidpporte une information supplémentaire aux
bassins n’ayant pas servi a la régionalisation, degres de Nash-locaux sont proches d'A-
hydrogéologie-régionalisé. L’hypothése A-PJ100aest dessous de deux autres distributions.
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6.3.6. Analyse des résultats sur les durées
intermediaires entre la pointe et 72h

Dans ce paragraphe, on étudie les quantiles dé 8Bpieg avec ceux de I'approche QdF convergent
(Javelle 2001; Javelle et al. 2003; Javelle eR@D2) (méthode décrite dans le chapitre 2 paragraph
2.3.6 ). La méthode est calée localement (détetimmale la production sur chacun des bassins
versants, SO/A) et annuellement soit 1 valeur delyetion, SO/A.

On étudie les quantiles Shyreg et QdF pour leseduirdermédiaires (c.a.d: les durées comprises entr
Oh et 72h) et pour les périodes de retour 2, Detrk. Cette étude a été réalisée sur un échantido
bassins plus restreint soit 640 bassins, échamtllio, chapitre 4 paragraphe 4.1.4, car I'applicate

la méthode nécessite d’extraire les données ageemps variable et avec des chroniques d’au moins
20 ans de mesures.

Sur la Figure 6-45, nous avons tracé les distidmstidu critere de Nash-local borné (équation (56))
estimé entre les quantiles QdF et les quantileseghyour 640 bassins et pour les 3 hypothéses de A.

Le critere de Nash-local borné est estimé pourréahi(du débit de pointe au débit moyen de durées
1h, 2h, 3h, 6h, 12h, 24h, 48h et 72h) et pour amacle ces durées pour 3 fréquences (T=2, 5 et 10
ans). Au final, le critére de Nash-local bornéesgimé sur 27 valeurs.

100

50

Critére de Mash bormé en %

-50

‘|' — Calage 3: A=PJ100
= Calage 3. A=A-optimum-regionalise
Calage 3: A=A-hydrogéologie-régionalisé
T T T T T T

=100 =

0o 02 04 0.6 08 10

Distribution de fréquence

Figure 6-45-Distribution de fréquence des critéres de Nash-xdaornés estimés entre les quantiles
QdF et les quantiles Shyreg pour les 640 bassirsames
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La Figure 6-45 montre que les 3 hypothéses (A-Qtirnégionalisé, A-Hydrogéologie-régionalisé et
A-PJ100) donnent des résultats similaires. On treuee pas la méme hiérarchie que I'on trouvait sur
les Figure 6-37 et Figure 6-41, car on n'utilise ppméme échantillonnage de bassins versants et le
mémes durées. On examine sur la Figure 6-46 latiépa spatiale des criteres de qualité : critéee
Nash-local borné.

MNash <30 %

Nash 30-40 %

MNash 40-50 %
* Nash 50-60 %
* Nash 60-70 %
® Nash 70-80 %
* Nash 80-90 %
* Nash 90-100 %
* MNash =100 %

Figure 6-46-Répartition spatiale du critere de Nash-local boregtimé entre les quantiles QdF et
Shyreg pour A-PJ100 (a droite) et A-Optimum-régiméa(a droite) pour les 640 bassins versants

La répartition spatiale des critéres de qualit§Feé 6-46) montre une nette amélioration sur lesBas
Parisien. Par exemple le critere de Nash-local dssin versant de I'Essonne a Ballancourt-sur-
Essonne passe de 66 % (A-PJ100) a 87% (A-Optimginnaélisé€). Pour les autres régions, les deux
cartes présentent les mémes résultats.

On voit bien que le calage n°3 de la méthode Shyreg'est-a-dire en 6tant le débit moyen

mensuel saisonnier, ne permet pas de se rapproctags quantiles de la méthode QdF. Seulement
la moitié des bassins versants ont des critéres 8kash-locaux de plus de 50%. Il serait alors a

envisager, pour les durées intermédiaires (1h, 6t2h, 48h et 72h) d'optimiser les coefficients Kp

et Kj. Notons aussi que dans la méthode QdF, dewammetres sont optimisés, le point pivot et

la caractéristique de temps « Delta ».
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6.3.7. Analyse des resultats sur les quantiles
extrémes

a. Exemple de 3 bassins versants

Afin d'évaluer l'impact des différentes modificati® de la méthode Shyreg, on étudie 3 bassins
versants qui ont des comportements hydrologiques différents. Le premier est un bassin sous-
influence pluvio-nivale, le bassin de la DurancArgentiére-la-Bessée. Le deuxiéme est le bassin de
I'Essonne a Ballancourt ou la nappe réagit aveiviare. Enfin le dernier est un grand bassin cdhui

la Loire a Montjean-sur-Loire.

Pour la Durance (Figure 6-47), nous disposons dalmenique de débit assez longue de 101 ans avec
comme débit de pointe maximum 31%/snLe quantile de débit de pointe de période tmure50 ans

est estim& a 270 n¥s. Les distributions Shyreg avec A-optimum se rappent mieux des
distributions empiriques que celles obtenues av@®J200. Le quantile de débit 50 ans est de 288 m
pour A-optimum régionalisé et 550°ts pour A-PJ100.

1200 4~ Les débits de pointe

Les dehits journaliers

Mash A-PJ100=603 %

Mash A-optimum-régionalisé= 84 5 %
Mash A-hydrogéologie-régionalisé= 92 8 %
& | es quantiles de débit

1000 o e Les débits ohserves

800

mafs

600

400

200

T T T T T T T
1 5 10 50 100 500 1000

Fériode de retour

Figure 6-47-Distribution de fréquence des débits pour la saigtd sur le bassin de la Durance a
I’Argentiere-la-Bessée (code hydro=X01300010, S=k&42) pour le Calage n°3. Les débits de pointe
observés (points de couleur rouge) et les débiisnpliers observés (points de couleur bleu), les
distributions Shyreg (A-optimum-régionalis€) enraples distributions Shyreg (A-PJ100) en rouge et
les distributions Shyreg (A-hydrogéologie-régiosd@Jien bleu. Les triangles (rouges pour les pointes
et bleus pour les journaliers) correspondent auargiles de débit ajustés par une loi GEV-bornée.

1 Le quantile de débit est fourni par la banque ldy@ur cette station, le quantile de débit 50 atsalculé
avec 67 années et il est estimé & 270 m3/s.
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La Figure 6-48 représente les distributions, paursdison hivernale du bassin de I'Essonne a
Ballancourt-sur-Essonne.

S _|— Les debits de pointe

- Les déhits journaliers

Mash A-PJ100= 231 %

MNash A-optimum-régionalise= 913 %
Mash A-hydrogéologie-régionalise= 90 %
Les quantiles de débit

Les débits observes

1

30

m3fs
G0
|

40

20
I

T T T T T T T
1 5 10 50 100 500 1000

Fériode de retour

Figure 6-48-Distribution de fréquence des débits pour la saisivernale sur le bassin de 'Essonne
a Ballancourt-sur-Essonne (Code hydro=H4042010, &€ km?) pour le Calage n°3. Les débits de
pointe observés (points de couleur rouge) et ldstsigournaliers observés (points de couleur bleu),
les distributions Shyreg (A-optimum-régionalisé)neir, les distributions Shyreg (A-PJ100) en rouge
et les distributions Shyreg (A-hydrogéologie-régime) en bleu. Les triangles (rouges pour les
pointes et bleus pour les journaliers) corresporidaux quantiles de débit ajustés par une loi GEV-
bornée.

On dispose d’'une chronique de débit de 45 ans.l8eree une meilleure adéquation entre les débits
observés et les quantiles Shyreg obtenus avec ilropt-régionalisé. A noter, que I'on passe d’'un
critére de Nash-local (23%) pour A-PJ100 a un @itde Nash-local de 91% pour A-optimum-
régionalisé.

Puis sur la Figure 6-49, on a tracé les distrimgtide débits de pointe de Loire a Monjean-sur-Loire
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15000 4 Les debits de pointe
= = Les débits journaliers
— Mash A-PJ100=953 %
— Nash A-optimum-régionalisé= 996 %
Nash A-hydrogéologie-régionalisé= 99.5 % 7
& |es quantiles de débit
& Les débits observés 4

10000

mais

5000

T T T T T T T
1 5 10 50 100 500 1000

Période de retour
Figure 6-49-Distribution de fréquence des débits pour la saigdé sur le bassin de la Loire a
Montjean-sur-Loire (code hydro=M5300010 ,S=110 Ok®?) pour le Calage n°3. En noir les
distributions Shyreg (A-optimum-régionalis€), emwlles distributions Shyreg (A-hydrogéologie-
régionalis€), en rouge les distributions ShyregP@:00). Les triangles (rouges pour les pointes et
bleus pour les journaliers) correspondent aux qiesitde débit ajustés par une loi GEV-bornée

On note que les trois distributions n’engendrerst paur le quantile de débit 1000 ans de différence
notable car celui-ci est estimé entre 12 0U6rat 15 000 fiis. Le quantile de période de retour 100
ans se situe quelle que soit I'hypothése de A (Armgm-régionalisé= 6900ifs, A_hydrogéologie-
régionalisé=6200 ffs et A-PJ100= 6650 #s) dans la gamme des observatiorE200 ni/s) (points

de couleur rouges).

Les 3 exemples montrent que la méthode permet detreuver les quantiles dans la gamme des
observations et que I'ensemble des distributionseollent » bien aux corps des distributions quel
gue soit le type de bassin.

b. Comparaison a la méthode du Gradex sur 420 bassins
versants

Une étude Gradex esthétique a été réalisée supakXins versants, échantillon 2-c, paragraphe.4.2.3
On estime par cette derniére les quantiles de diébfiointe et journalier de période de retour 1000,
500, 100 et 50 ans. On présente les résultatslpquériode de retour 1000 ans, pour I'hiver sur les
Figure 6-50 et Figure 6-51. Pour chacune de casdes de retour et durées on détermine un critére
de Nash-global, le coefficient directeur de la trale régression entre les quantiles de la méttiode
Gradex et les quantiles Shyreg pour les 3 valeerA dvec le calage 3 (chapitre 6 paragraphe 6.2.4)
(Tableau 28, Tableau 29, Tableau 30, Tableau 3ilge@a 32 et Tableau 33).

238-318



Chapitre 6 : Etude du comportement asymptoticpsedébits

1000 ans, ma/s

Quantiles de débits de pointe Gradex T

Figure 6-50-Les quantiles de débit de pointe Gradex en fona&siquantiles Shyreg pour la période
de retour 1000 ans pour I'hiver avec les 420 bassiersants. Les points en noir avec I'hypothése A-
optimum-régionalisé, en bleu pour A-hydrogéologigionalisé et en rouge pour A-PJ100. La droite

Bissectrice
— A-PJ100 Coefficient directeur de la droite 1.08 Nash= 86 % * e
— A-Optimum-regionalisé Coefficient directeur de la droite 1.18 Nash= 88 %
A-Hydrogéolagie-régionalisé Coefficient directeur de la droite 1.19 Nash= 84 %
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Quantiles de débits de points SHYREG T=1000 ans, m3/s

en gris est la bissectrice.

1000 ans, m3/fs

Quantiles de débits journaliers Gradex T

Figure 6-51-tes quantiles de débit journaliers Gradex en fanctdes quantiles Shyreg pour la
période de retour 1000 ans pour I'hiver avec le® 4fassins versants. Les points en noir avec
I'hypothese A-optimum-régionalisé, en bleu poury@lrbgéologie-régionalisé et en rouge pour A-

2000

1500

1000

500

Bissectrice
— A-PJ00 Coefficient directeur de la droite 0.98 Nash= 93 % .
— A-Optimum-régionalisé Coefficient directeur de la droite 1.03 Mash= 94 %
A-Hydrogéologie-régionalisé Coefficient directeur de la droite 1.02 Nash= 93 %

T T T T T
0 500 1000 1500 2000

Quantiles de débits journaliers SHYREG T=1000 ans, m3/s

PJ100. La droite en gris est la bissectrice.
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- Tableaux des résultats pour I'hypothese A-PJ100
Tableau 281Les criteres de Nash-globaux et les coefficientecthurs des droites de régression
linéaire estimés pour différentes périodes de nefmaur les débits de pointe avec les 420 bassins
versants

Période de retour 1000 ans 500 ans 100 ans 50 ans

Critére de Nash gte 87% 89% 92% 94%

hiver 86% 86% 89% 91%

Coefficient directeur de la droite gte 0.91 0.94 1.02 1.04
hiver 1.08 1.09 1.13 1.12

Tableau 29-+tes criteres de Nash-globaux et les coefficientecthurs des droites de régression
linéaire estimés pour différentes périodes de nefmur les débits journaliers avec les 420 bassins
versants

Période de retour 1000 ans 500 ans 100 ans 50 ans

Critére de Nash gte 82% 82% 83% 85%

hiver 93% 93% 94% 95%

Coefficient directeur de la droite gte 0.82 0.81 0.80 081
hiver 0.96 0.96 0.94 0.93

- Tableaux des résultats pour I'hypothese A-Optimugégionalisé
Tableau 30-tes critéres de Nash-globaux et les coefficientectiurs des droites de régression
linéaire estimés pour différentes périodes de nefmaur les débits de pointe avec les 420 bassins
versants

Période de retour 1000 ans 500 ans 100 ans 50 ans

Critére de Nash gte 87% 89% 91% 93%

hiver 86% 86% 88% 91%

Coefficient directeur de la droite gte 1.00 1.04 114 1.15
hiver 1.19 1.21 1.23 1.21

Tableau 31-+tes criteres de Nash-globaux et les coefficientecthurs des droites de régression
linéaire estimés pour différentes périodes de nefmwur les débits journaliers avec les 420 bassins
versants

Période de retour 1000 ans 500 ans 100 ans 50 ans

Critére de Nash gte 85% 85% 88% 90%

hiver 94% 94% 95% 96%

Coefficient directeur de la droite gte 0.89 0.89 0.89 0.89
hiver 1.02 1.02 1.00 0.99

- Tableaux des résultats pour I'hypothese A-Hydrogegik-régionalisé
Tableau 32-Les critéres de Nash-globaux et les coefficientectiurs des droites de régression
linéaire estimés pour différentes périodes de nefmur les débits de pointe avec les 420 bassins
versants

Période de retour 1000 ans 500 ans 100 ans 50 ans

Critére de Nash gte 86% 87% 88% 90%

hiver 83% 83% 85% 88%

Coefficient directeur de la droite gte 1.02 1.06 112 1.13
hiver 1.19 1.21 1.23 1.22

Tableau 33-Les critéres de Nash-globaux et les coefficientectiurs des droites de régression
linéaire estimés pour différentes périodes de nefmwur les débits journaliers avec les 420 bassins
versants

Période de retour 1000 ans 500 ans 100 ans 50 ans

Critére de Nash gte 80% 80% 83% 85%

hiver 92% 92% 93% 94%

Coefficient directeur de la droite gte 0.89 0.88 0.87 0.87
hiver 1.05 1.05 1.03 1.01
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De maniére générale, les quantiles Shyreg sont a@bfes aux quantiles Gradex quelle que soit la
durée (débit de pointe et débit journalier), laigae de retour (1000, 500, 100 et 50 ans) et
'hypothése sur la taille du réservoir de produtticA (A-PJ100, A-Optimum-régionalisé, A-
Hydrogéologie-régionalisé) : les criteres de Nalsirgux sont au dessus de 80%. Cependant, I'effet
de surface semble étre le facteur commun qui acohérence sur les débits. En effet, méme si un
biais n’est pas visible, il peut y avoir localemeest divergences entre les méthodes comme le montre
le graphique de la Figure 6-53. Ce graphique ptéderratio des quantiles de débit de pointe estimé
entre la méthode du Gradex et Shyreg, pour I'hierfonction de la superficie des 420 bassins
versants
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Figure 6-52-Les ratios des débits de pointe pour T=1000 anyrs}iGradex) en fonction de la
superficie des 420 bassins versants.

Le ratio millénale varie de 0.35 a 3.8 avec une enoy situé a 0.99. Les ratios les plus élevés sont
pour les superficies inférieures a 100 km2. Poysdeode de retour 100 ans le ratio varie de 0.41 a
2.27 avec une moyenne de 0.87.

La Figure 6-53 représente les ratios des débitpaiete pour T=1000 ans (Shyreg /Gradex) en
fonction du débit pseudo spécifique décennal Shyreg
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Figure 6-53-Les ratios des débits de pointe pour T=1000 anyréfiGradex) en fonction du débit
pseudo spécifique décennal Shyreg.

L'examen de la Figure 6-53 révéle un biais entrguantile de débit de pointe pseudo spécifique
Shyreg et le ratio. Les ratios les plus faiblesrespondent aux débits pseudo spécifiques les plus
faibles et réciproquement les ratios les plus fedst observés pour les débits spécifiques les plus
forts. Cette remarque laisse a penser que le pbint n'est pas adapté. En effet pour les bassins
présentant un ruissellement faible (c.a.d: lesibagpii ont des débits pseudo spécifiques infési@ur

2 m¥/s/km9) la saturation est atteinte & des périodes derstpérieures a 10 ans et pour les bassins
présentant des ruissellements plus forts, la péritedretour de la saturation est atteinte avaains0

c. Conclusion sur les quantiles extrémes

L'examen des 3 bassins versants montre une borégguation entre les quantiles Shyreg issus des
hypothéses A-Optimum-régionalisé ou A-hydrogéolagigionalisé, et les observations. De plus, cette
cohérence est obtenue pour des bassins ayant m®itements hydrologiques trés différents (bassin
a influence nival, grand bassin versant et basdinencé par sa nappe).

La confrontation avec les 420 quantiles Gradex meogie la méthode Shyreg fournit des quantiles de
débit de pointe plus forts sur les petites supiediet moins forts sur les grandes. Cette différgreut
s'expliquer par le choix de prendre pour le Gratfeyoint pivot a 10 ans identique pour tous les
bassins.

Dans le paragraphe suivant, on étudier la saturatiomodéle au travers du réservoir de production,
A. On présentera aussi les critéres statistiquetagustesse et la robustesse développés damslte c
du projet ANR Extraflo. Ces 2 points permettronétddier les 3 hypothéses sur I'estimation de la
taille du réservoir de production.
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6.3.8. Etude du taux final d’eau dans le réservoir
de production, Sf

a. Méthodologie

Dans cette partie on analyse la saturation duvésede production, A. Le principe est d’étudier la
saturation du modéle. On rappelle que le modeleeGRconstitué de deux réservoirs, I'un pour la
production, de taille A et I'autre pour le transfée taille B (chapitre 3 paragraphe 3.2.1).

P
| P, = k2.P
k=S/A

l P, = (1-k?).P

St
A 4 ’
I So I B

RéservoirA

RéservoirB
Q. (1) = R(1)°/4B*

Q=0Q,+Q,-0,0006B
Figure 6-54-Structure du modéle hydrologique, GR au pixel

Le réservoir de production a la capacité la plusdrtante par rapport au réservoir de transfert tont
capacité est fixée au pixel a 50 mm (été) et 100(hiver).

Ce dernier est déja rempli a 30% de sa capacitét ahaque événement soit une capacité de stockage
de 35 mm (été) et 70 mm (hiver). Cependant ledélee réservoir étant de modéliser le transfest il
vidange rapidement pour générer le débit, ne lunpéant pas de faire de la rétention.

On s'intéresse donc uniguement a la saturatiorédervoir A, en fonction de ses différentes valeurs
A-PJ100 (paragraphe: 6.1.1), A-Optimum-régional{paragraphe : 6.3.1), et A-hydrogéologie-
régionalisé (paragraphe 6.3.2).

Pour chaque événement que I'on simule via le gémdrae pluie, on récupére a la fin de 'événement

le niveau de saturation du réservoir S, noté 3§ufe 6-54). Puis, on étudie la distribution engpie
cette variable, Sf.
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Sur la Figure 6-55, on a tracé les distributions fegquence de la variable Sf/A (du taux de
remplissage final dans le réservoir de productid®ndu bassin du Ru de la Brosse a Bussy-Saint-
Martin (situé dans le Bassin parisien, S=24 kméecoydro=H5833410).

= APNOD
100% -0 A-Optimurm-régionalisé
A-Hydrogeologie-regionalise
L ]
o - /_F_,_-.“‘“f‘df'f
90% e / .
.
s .
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Figure 6-55-Distribution de fréquence du taux de remplissagalfilans le réservoir de production,
Sf/A sur le bassin du Ru de la Brosse a Bussy-8irtin (code hydro=H5833410, S=24 km2)

On remarque qu'a la période de retour 1000 angy &ffeint 90% pour A-PJ100 et A-optimum-
régionalisé. Or pour une valeur de A fixée par difggéologie, Sf/A atteint & peine 80%. Lorsque
Sf/A atteint 90%, 81% de la pluie entrante dansnteléle passe directement vers le réservoir de
transfert (car lorsque Sf/A=0,9, la quantité deegk qui va étre routée est de (0,9)2.P = 0,81.P).

On considérera que lorsque Sf/A atteint 90%, laraibn du réservoir A (et du bassin versant) est

presque atteinte. L'objectif de cette étude estéterminer pour quelle période de retour le modéle
atteint ce taux de saturation, synonyme d’'un cotepaoent asymptotique a celui des pluies.
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b. Résultats

Ainsi, on étudie pour chaque hypothése sur A (ABRJA-Optimum-régionalisé et A-Hydrogéologie-
régionalis€) la saturation du modele. Pour celadétermine pour chaque bassin versant et pour
chaque période de retour le nombre de bassinsntergai atteignent la saturation (c.a.d. Sf/A attei
90%). On trace sur la Figure 6-56 les résultats fEmu3 hypothéses sur A.

100% 4~ A-PJi00 95 % 97 %
=¢= A Optimum-régionalise 93 % *
A-Hydrogéologie-régionalise 91 % et
] 88 % ves®® *? &7 %
90% est"® 842 %
B2% o .
® 79 % e . 78 %
s 0% .) «*
B o 2% e 704 %
= ./ ?
()
S 70% - o o’
i o .
S 7 B0% e B0 %
= ¢ o
5 60% - o 2
0 / P 52 %
" L ]
T 50% J 8%
wm 7 -
£ . . 4%
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Période de retour
Figure 6-56-Distribution de frégquence du pourcentage de bassarsants dont la saturation est
atteinte (Sf=90%), pour les 1290 bassins versants

L’hypothése A-PJ100 présente le pourcentage densaagivant a saturation le plus important pour
toutes les périodes de retour. Par exemple a 1égnpiés de 30% des bassins sont déja saturés. A
100 ans 93 % de I'échantillon global atteint lausation ce qui est concordant avec le choix de dépa
(pour une pluie journaliere centennale le bassirsar@ doit atteindre sa saturation) (chapitre 3
paragraphe 3.2.2.b).

Au contraire les autres hypothéses sur A donnesipdercentages moins élevés. A un an seulement
10 % des bassins atteignent la saturation. L’hygsehA-hydrogéologie-régionalisé donne trop peu de
bassins a saturation & 1000 ans, avec seuleméatctBitre 87 % pour A-optimum-régionalisé.

Alors que si I'on se réfere a la méthode du Gradexmpose la saturation entre les périodes deireto
T=10 ans et 50 ans.
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La Figure 6-57 montre la répartition spatiale dassins ayant atteint la saturation (point de cauleu
bleu) et ceux ne I'ayant pas atteint (point de eoukouge). Ce travail a été effectué avec I'édtiant
de 1290 bassins versants (chapitre 4 paragrapt® 4.1

+ Saturation partielle pour T=1000ans * Saturation paniell‘e pnurT=1_DDDans
Saturation cornpléte pour T=1000ans Saturation compléte pour T=1000ans

Figure 6-57-Répartition géographique des bassins versants quatieint la saturation (Sf=90%), a
gauche pour A-PJ100 et a droite pour A-Optimum-aaglisé pour les 1290 bassins versants

* Saturation partielle pour T=1000ans
Saturation compléte pour T=1000ans

Figure 6-58-Répartition géographique des bassins versants quiatteint la saturation (Sf=90%)
pour A-Hydrogéologie-régionalisé pour les 1290 lssersants
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Pour les 3 cartes (A-PJ100, A-hydrogéologique-mdgjisé et A-optimum-régionalisé€) on retrouve les
bassins du Bassin Parisien pour lesquels la setmnaest pas atteinte & 1000 ans. Ce qui distirgsie
cartes (A-hydrogéologique-régionalisé et A-optimrégionalisé) et A-PJ100 se situe sur les facade-
Est et Ouest. En effet les bassins versants gitaés les Alpes et le Bassin Aquitain ou la satonadi
1000 ans n’est pas atteinte.

c. Conclusion

Dans cette partie, on a étudié la saturation duéheodl en ressort que les hypothéses sur la tdille
réservoir de production fixée a A-PJ100 et A-Optimrégionalisé montrent que les réservoirs se
saturent bien, alors que la taille du réservoinix#éd avec I'hydrogéologie présente un faible nombre
de bassins ayant atteint la saturation a 1000 ans.

Une derniére partie permettra d’apprécier la maidevaleur de A. Pour cela, on étudiera le
comportement a l'infini a travers des critéresistigfues de justesse/robustesse.
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6.3.9. Critéres de Justesse et Robhustesse
a. Introduction

Dans le cadre du projet ANR Extraffp plusieurs critéres statistiques ont été dévelsppeur
comparer les différentes méthodes de prédéterrmmattilisées en France. Nombreux sont les
partenaires faisant partie de ce groupe et chacantrd eux a développé des méthodes de
prédétermination.

-pour les pluies :
Météo France : utilisation de lois issues de |atieédes valeurs extrémes et

apport des séries pluviographiques anciennes.
EDF : approche Schadex pluie (Garavaglia et al02Baquet et al. 2006b)
Hydrosciences : approche régionale des pluies (Bugd. 2007)
Cemagref : Shyreg pluie (Arnaud et al. 2008)
-pour les débits :
Sogreah : méthode Speed (Cayla 1993)
EDF : approche Schadex débit (Garavaglia 2011; agtea et al. 2011) et
Gradex (CFGB 1994; Guillot and Duband 1967)
Cemagref approche historique sur les débits (Negipd. 2011)
Agregee (Margoum et al. 1995)
Shyreg débit (Aubert et al. 2011)

Il est difficile de juger de la qualité d’'un ajustent des valeurs extrémes car les pluies/débits
extrémes ne sont pas observés. Dans la littératuneste différents tests statistiques qui mestuta
qualité de I'ajustement statistique sur les obgema:

-pour les fréquences observées
Le test du (Plackett 1983)
Le test de Kolmogorov-Smirnov (Kolmogorov 1941)
Le test de Cramer-von-Mises (Darling 1957)

Toutefois, ces tests ne jugent pas de la bonneuatiég des observations vers les fréquences less plu
rares. Des modifications de ces tests permettembidax mesurer de la qualité de I'ajustement des
valeurs extrémes.

-pour les fréquences extrémes
Le test de Kolmogorov-Smirnov (Khamis 1997)
Le test Cramer-von-Mises (Laio 2004; Laio et alD20

Il importe qu’un modéle probabiliste soit a la fpiste etrobuste (Garavaglia 2011; Garavaglia et al.
2011):

- Un modéle juste(Klemes 1986) ne peut étre évalué qu’avec desradisens et exige de
«regarder » si la période de retour des pluieg&lébbservés les plus forts est
concordante, d’ou I'importance de travailler aves tbngues chroniques.

- Un modele robustedonne des quantiles de pluie/débit similaires lqumle soit le bruif
introduit dans les observations. On compare akssrésultats d’'un modéle calé suivant
deux conditions ou avec des échantillons différents

Le paragraphe suivant détaille les criteres defsst et robustesse choisis pour la comparaison.

“’Pour plus d’information, il existe un site internétitps:/extraflo.cemagref.fr/
“30n découpe I'échantillonnage en sous échantillons

248-318



Chapitre 6 : Etude du comportement asymptoticpsedébits

b. Méthodologie

Dans ce paragraphe, on présente les critéeres sgaset de robustesse ainsi que les différeragesl
effectués.
Les critéres de justesse

La justesse peut étre définie comme la capacité diodele a reproduire la bonne probabilité de
dépassement des valeurs observées. Les critenestdese sont définis par deux tests statistiques :
NT+ et FF (Garavaglia et al. 2011). Ces deux critpogtent sur les observations les plus fortes.

A
2 ST =2
2 o
5
(]
Q(T)
-
>

Période de retour

Figure 6-591_ e critere N

Le critere Nt mesure le nombre de valeurs observées au dessusjafintile de période de retour T.
Par exemple, sur la Figure 6-59, pour le quanglelébit de période de retour T, la valeur de Maut
2. NT+ suit une loi binomiale de paramétre n (longueutadehronique) et I/T (T étant la période de

retour étudiée).

Par exemple, si n=50 (c.a.d. une chronique de S} aour la période de retour (T) de 10 ans on a:
Pr(NT,.>=2)=0.88. Sur la Figure 6-60, on reporte sur I'ales abscisses le calcul empirique des
fréquences (estimées avec une formule de type HMa&tesur 'axe des ordonnées PrlTPr(NTy)
devant suivre une loi uniforme, on vérifie I'alignent des points sur la bissectrice.

Aire (NT;)

1 x

Pr(NT,)

>

0 Fréquence empiriquel
Figure 6-60-Calcul de I'aire du critere NT
On estime alors l'aire comprise entre la bisseetiét la courbe expérimentale que I'on nomme

Aire(NTy). On réalise un changement d’indice jtA (1-2Aire(NTy)). Si Ayt = 1: la justesse est
parfaite (la courbe de la fréquence empiriqgue sdorml avec la courbe théorique) et sitA0 : la

justesse est trés mauvaise.
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Le critere NT; est limité par la longueur de I'échantillonnage,n@ dépassera pas la période de retour
10 ans. Pour des périodes de retour trop grandesagas assez d’'observations pouvant dépasser le

seuil Q(T).

Le deuxiéme critere de justesse (FF) a été inttqudwi(Garcon 1995) puis repris par (Garavaglial.et
2011) (équation (75)). Ce critére porte uniquensemtla valeur la plus forte de la chronique Figure
6-61. Ce critére ne renseigne pas sur le corpsloservations. On estime la fréquence de I'événement
le plus fort & I'aide du modéle représenté (Figisl). FF suit une loi de Kumaraswamy de parametre

n (longueur de la chronique).

A Qobservé max

(%)

Q

= )

c

@

8, (4

FF = pval(max)
A\ 4 >

Période de retour

Figure 6-61-Le critere FF

PrFF<t)=t"

FF=pvalmax) (75)

Puis on généralise ensuite ce test sur I'ensemidesthtions. On trace sur la Figure 6-62, en
abscisse la fréquence empirique de FF et en orésrieé fréquences théoriques issus de la loi de

Kumaraswamy.

Aire (FF)

[HN

Pr(FF)

>

0 Fréquence empirique 1

Figure 6-62-Calcul de l'aire du critere FF

On estime I'aire comprise entre la bissectriceaatdurbe expérimentale : Aire(FF). Puis on rédése
changement de variable suivant=A (1-2Aire(FF)) pour que si A- = 1: la justesse du modéle est
parfaite (la courbe de la fréquence empirique sdota avec la courbe théorique) et A0 : la

justesse du modele est mauvaise.
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Pour juger de la justesse des méthodes (c'estdedir capacité a fournir des estimations corrguaes
rapport aux observations) on effectue un échantibge (échantillon 2-a chapitre 4 paragraphe 4.2.2)
sur les années. On découpe les périodes d’obsametideux :

- Une période de calage (C) correspondant aux donuiiéieges pour caler la méthode.
- Une période de validation (V) correspondant auxndes utilisées pour valider les résultats
obtenus sur la période de calage.

La répartition entre les années de calage et dgati@n de chaque station a été tirée au hasardipar
les 519 stations présentant plus de 40 ans d’oaseny suivant deux proportions :

- _50% : 50% des années en calage et 50% des anmeakdation
- _33%: 33% des années en calage et 66% des anmeaidation

Un échantillonnage avec et sans le record de la aé#té réalisé pour étudier I'impact de la présen
(ou I'absence) de valeurs extrémes dans les édlbantde calage. Cet échantillonnage est réalisé po
des séries de durée minimale d’observation de A®t 30 ans, soit respectivement 1132, 866, et 508
postes. Se sont les échantillons notés _x15, x3r4€ (Figure 6-63).

A

e Observations
== \/alidation de la méthode avec I'’échantillon, V

Calage de la méthode avec I'échantillon, C

Quantiles
o

v

>

FF = Pr(max) Période de retour
Figure 6-63-Exemple de Calage/Validation avec le critere FF

Les critéres de robustesse

Pour juger de la robustesse d’'une méthode (c'dskaleur capacité a fournir des résultats stables
guelle que soit la période de calage) on effectuetehantillonnage des années suivant deux sous-

échantillons :

- I'échantillon de calage n°1 (C1) sur lequel la noélin est calée.
- I'échantillon de calage n°2 (C2), de méme effegtie C1 et sur lequel la méthode est aussi

calée.

La robustesse d’'une méthode pouvant dépendre fectié des données disponibles, plusieurs
échantillonnages seront effectués avec des efquiifir les deux périodes de 10, 15 et 20 ans.18e so
les échantillons notés _10, 15 et _20. Ces édlmamiages nécessitent respectivement d’avoir des
postes dont les durées d’observation minimales d@r0, 30 et 40 ans. Dans ce cas, les effectifs de
stations disponibles sont alors de 1122 postedudede 20 ans de données, 848 postes de plus de 30
ans de données et 432 postes de plus de 40 ansidéed.
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Le critére de robustesse est nommé SPABhravaglia et al. 2011) (cf. Figure 6-64 et émuma(76))
calculé pour les périodes de retour de 10, 100@0 Ans.

Calage de la méthode avec C1

A
Qr(C2) Calage de la méthode avec C2
Qr(C1) l—0
/ T
>
Période de retour
Figure 6-64-Critere SPAN
T(C2)-QT(C1
SPAN; =2£Q ( ) Q ( )| et T est la période de retour (76)
QT(C2)+QT(CY)

Le critere SPANest une erreur relative non pas nhormée sur les\@ifms mais par la moyenne des
2 modéles. On remarque que si le score SP&N nul cela signifie que le modéle est insensible

I’échantillonnage. Puis pour une période de retamnée, on analyse la distribution de la variable
SPAN; (Figure 6-65).

o Modele
z
o Aire (SPAN;)
n
o Optimum
>

0
Fréguence empirique

Figure 6-65-Calcul de I'aire du critere SPAN

On trace la distribution du critére SPANbuis on estime I'aire comprise entre cette coetidaxe des
abscisses, Aire(SPAN Un changement de variable conduit a considéeercémplément :
Aspant = 1- Aire(SPAN). Si Aspant=1, le modeéle est robuste et sipAn=0, le modéle n'est pas
robuste.

Ces criteres de justesse et de robustesse sontérnermdaires car un modéle peut étre robuste sans
pour autant étre juste.

Notre objectif est de tester les différentes hypotises faites sur le parametre A (A-PJ100

paragraphe 6.1.1, A-Optimum-régionalisé paragraphe 6.3.1, A-Hydrogéologie-régionalisé
paragraphe 6.3.2) et de les comparer a travers I'ahyse des critéres de justesse et de robustesse.
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c. Résultats

Les résultats se présentent sous la forme d'unhgrap en étoile (Figure 6-66) avec le score
maximum de 1 et minimum de O, ils correspondent aiwgs calculées précédemment paragraphe
6.3.9: Asrant, Arr €t Ayt Pour ces criteres statistiques, on utilise I'éciant de 1190 bassins
versants soit I'échantillon 2-a chapitre 4 parabea$.2.2.

Loi généralisé des valeurs extrémes

On présente dans ce paragraphe les résultatsftiagmlis scores pour les lois issues de la théhmse
valeurs extrémes : la loi de Gumbel (courbe noie)GEV (courbe rouge) et la loi de GEV-bornée
(courbe verte), Figure 6-66.

SPAN10D0D 20 Gumbel
SPANTOD _20 SPANID _13 GEV
SPAN1D 20 SPAN1OD 15 + —~—oo  GEV bornée
FF _x15 SPANTODD _15
FF %30 SPANTD 10
FF x40 SPAN10D 10
FF _50% i ) 1  SPAN100D_10
FF_33% ) NT100 _33%
=
MT10 %15 . NT100 50%
— 4
NT10 %30 NT100 x40

NT10 x40 NT100 _x30

NT10 _50% MNT100 _x15
WT10 33%

Figure 6-66-Graphique en étoile, synthése de comparaisons [gsufois issues de la théorie des
valeurs extrémes

La Figure 6-66 montre :
- laloi de Gumbel présente les meilleurs criteresoteistesse, mais elle est moins juste que la
loi GEV-bornée
- laloi GEV présente les plus mauvais résultats
- laloi GEV-bornée présente le meilleur compromisesta justesse et la robustesse.

C’est pour cette raison, que I'on utilise cette dtitistique pour estimer les quantiles 2, 5 ead$
servant a ajuster la méthode Shyreg.
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Résultats sur Shyreg pour différentes valeurs de A

On présente les résultats Shyreg pour les 5 hypesh&ur A (A-PJ100 en bleu, A-Optimum-
régionalisé en noir et A-hydrogéologie en vert, 88amm en rose, A=100 mm en bleu foncé et
A=500mm en bleu clair).

SPAMN1000 20 — A-Optimum-regionalise
FANM._20 GEANAD, o —— A-Hydrogeologie-regionalise

SPAMID 20 SPAN1OD 15 — A-RJ100
—_— A= 100mm

FF_x15 SPAN1DO0 15 A=1500mm
—  A=1000mm

FF 30 SPAN1D 10

FF x40 SPAN10D 10

FF _50% | SPANID0D 10

FF_33% NT100 _33%

NT10_x15 NT100 _50%
NT10_x3D NT100 x40

NT10 x40 NT100 %30

NT10 _50% NT100 _x15
NT10 _33%

Figure 6-67~-Graphique en étoile, synthese de comparaisons lesutifférentes hypothéses sur A

Les résultats de la Figure 6-67 montrent :
- hypothése A=1000 mm et 500 mm sont les moins reBlettles moins justes
- hypothése A=100 montre les scores les plus fors $8AN
- les autres hypothéses montrent une meilleure géafilel que soit le critere étudié.
- Lhypothése A-PJ100 offre des meilleurs résultats’ AgOptimum-régionalisé et A-
hydrogéologie-régionalisé sur le critére de jusdds.

Quelle que soit la méthode de régionalisation ddeA, résultats sur les critéres robustesse sont
identiques.

Ces résultats montrent qu'il est nécessaire de prere en compte une variabilité dans la taille du

réservoir de production A : il ne peut étre constantel qu’on pourrait le supposer avec la Figure
6-4.
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Sur la Figure 6-68 on a tracé les résultats dédsres de justesses et de robustesses pour A-PUIEDO e
loi GEV-bornée.

SPAN1000 _20 — A-PJI0D
SPANT0D _20 SPANT0 _15 — GEV bornée

SPANTD _20 SPAN10D _15

FF _x15 SPANT000 _15

FF _x30 SPANID _10
FF _x40 SPANTDD _10
FF_50% 1 SPAN10DD _10
FF 33% NT100 _33%
NT10 _x15 NT100 _50%
NT10 _x30 NT100 _x40

NT10 x40 NT100 %30

NT10 _50% NT100_x15
NT10 _33%

Figure 6-68-Graphique en étoile, synthése de comparaisons AdRd00 et GEV-bornée

La Figure 6-68 montre que les résultats de justesst de robustesse sont nettement meilleurs
avec la méthode Shyreg que les lois issues de 'EVT

d. Conclusion

Ce travail entre dans le cadre du projet ANR Eldrdf a permis de réaliser des comparaisons entre
les méthodes de prédétermination entre les loigesssle la Théorie des Valeurs Extrémes (EVT) et
Shyreg. Les criteres de justesse et de robustesstant que la loi GEV-bornée présente le meilleur
compromis entre une loi GEV et Gumbel.

Pour les différentes hypothéses sur la taille deméir de production A dans la méthode Shyreg, les
résultats montrent des scores trées proches pousblastesse. Il apparait que le modéle A-PJ100
présente de meilleurs résultats pour les critéegsstesse.

Les résultats en termes de justesse et de robusesont nettement meilleurs avec la méthode
Shyreg que les lois issues de 'EVT.

255-318



Chapitre 6 : Etude du comportement asymptoticgesedébits

6.4. Conclusion

Dans cette partie on a évoqué deux points : I'éthideéservoir A dans les paragraphes 6.1 et 6.2, sa
régionalisation ainsi que son incidence sur lesitjiea de débit dans le paragraphe 6.3.

Dans une premiére partie on étudie le comportemmgiologique de certains bassins versants. lls ont
prouvé que le débit de base présentait une padriamte du débit de crue. Cette prise en compte d'u
débit de base saisonnier (calage 3) a améliorémettt les résultats sur les bassins situés en granta
et ceux situés sur des aquiferes de grandes plaines

Au terme de cette premiére partie, on retient tnoéshodes de détermination de A régionalisé:
- -Afonction de 18 variables explicativeA:Optimum-régionalisé
- -Afonction de I'hydrogéologie (répartie en 8 cless:A-Hydrogéologie-régionalisé
- -Afonction de la pluie journaliére centennake-PJ100

La carte d’A-optimum-régionalisé présente des zane#\ est trés grand (de I'ordre de 500 a 1000
mm) et au contraire des régions ou A est petitl'@dre de 100 a 200 mm). Alors que les autres
cartes (A-Hydrogéologie-régionalisé, A-PJ100) pnéset des valeurs de A comprises entre 200 mm
et 500 mm.

La deuxieme partie porte sur I'impact des quantdesdébit sur les fréquences courantes a extrémes
pour les 3 hypothéses de A.

- sur les fréquences courantes, il ressort qu'A-Optmégionalisé et A-hydrogéologie
restituent mieux les quantiles de débit sur lestsl@e pointe et les débits journaliers. Sur les
durées intermédiaires, A-PJ100 et A-Optimum-rédie@ase rapprochent au mieux des
guantiles du modéle QdF.

- quant a I'étude du taux d’eau dans le réservoprdeuction en fin d’événement, I’hypothese
A-hydrogéologie montre que le modéle a du mal &aterer. Seulement 80% des bassins
atteignent la saturation contre 87 % pour A-optirmégionalisé et 97% pour A-PJ100.

- enfin, les critéeres statistiques de justesse eblestesse développés dans le cadre du projet
ANR Extraflo montrent qu’A-PJ100 donne des réssltateilleurs que les deux autres
hypothéses. Néanmoins les critéres de robustessmnigestent pas de distinction. Ces tests
statistiques seront appliqués a des durées deidgtasihtanées.

On s’apercoit qu'aucune hypothése sur A ne surpasses les autres si on regarde les résultats sous
différents angles (réduction de I'équifinalité, diméation du calage, justesse, robustesse, ...).tBau
part la vocation de ce modéle n’est pas d'étret@gumcalement mais demande que I'on régionalise la
production (SO0/A).

Les résultats peuvent donc étre différents lorskpe passe a I'étape suivante, c'est-a-dire a la
régionalisation compléte de la méthode pour urisation en milieu non-jaugé.

Ce point fait I'objet de la derniére partie, pottanr la régionalisation compléte de la méthode et
I’évaluation de ses performances dans cette version
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Ce chapitre est divisé en trois parties. En premp#tie, paragraphe 7.1, on examine les différentes
étapes de la régionalisation (cf. chapitre 3 pa@iyg 3.2.5) pour arriver aux quantiles de débit au
pixel. La régionalisation est réalisée pour lesypdtheses de A retenues: A-PJ100 (chapitre 6,
paragraphe 6.1.1), A-Optimum-régionalisé (chapifre paragraphe 6.3.1) et A-Hydrogéologie-
régionalisé (chapitre 6, paragraphe 6.3.2).

La seconde partie, paragraphe 7.2, porte sur kétied quantiles de débit régionalisés. On anatyse,
premier la restitution des quantiles de débit dangamme des observations. La méthode sera calée
sur 2/3 de I'échantillon et on validera sur legiegstant. Les stations ont été choisies aléateineen
réalisant 10 fois cette opération.

Puis on confrontera les quantiles de débit de poilet fréquence décennale & une autre approche
régionale telle que la méthode Crupedix.

Enfin les fréquences extrémes seront examinéeswav@eu de 140 bassins versants qui a fait I'objet
d’étude hydrologique pour le calcul de crues dgepr&ette partie s'inscrit dans un partenariateent
I'équipe génie civil du groupement d’Aix-en-Provenet le CFBR (Comité Francais des Barrages et
Réservoirs). On ne cherchera pas a valider ceangateais a situer la méthode Shyreg.

Enfin la derniere partie, paragraphe 7.3, traiteedour d’expériences réalisées dans le départedoent
Var pour estimer les périodes de retour de I'évémgrdu 15 Juin 2010. Cette partie est une analyse
de l'aléa du point de vue pluviométrique et hydgidpie. L'analyse pluviométrique est réalisée a
partir des grilles de quantiles de pluie ShyredirEfanalyse hydrologique est effectuée sur leifle
I'Argens et sur les rivieres le Réal, la florieyidaNartuby.
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7.1. Régionalisation du modele hydrologique

7.1.1. Régionalisation du modele pluie-débit
(SO/A)

Ce paragraphe montre les résultats de la régiatialisdu modele pluie débit dont la méthode est
décrite dans le (cf. chapitre 3 paragraphe 3.2.5).

On rappelle que la régionalisation se fait en quétapes :

- on cale la méthode localement sur les 1290 basehepitre 4 paragraphe 4.1.3, en
déterminant la valeur optimale du taux initial @enplissage du réservoir de production,
A, SO/A local Le calage local est effectué en enlevant aux tijaar« observés » les
débits moyens mensuels saisonniers (cf. chappea&graphe 6.2.2.d).

- la seconde étape vise a établir des régressiodaidgs multiples qui relient le paramétre
SO/A local a des variables explicatives connued’sansemble du territoire ; on calcule
ainsi la variables0/A_reg

- latroisieme étape de la régionalisation, s'appuiel’hydrogéologie, et permet de calculer
la variable SO/A_reg_hg Pour cela, différentes classes hydrogéologiquesvaent
affecter d'un coefficient corrigeant les valeurs garamétre SO/A_reg obtenue par
régression linéaire multiple.

- la derniére étape calcule les grilles de résidusee80/A_local et SO/A_reg_hg. On
rappelle que la variabl&0/A_régionaliséest la variable obtenue en additionnant ces
résidus a la variable SO/A _reg.hg

Au final la méthode est entiérement régionalisépeett proposer des quantiles de débit multi-durée-
fréquence sur toute la zone d’étude (territoirageas métropolitain).

Cette étape de régionalisation est réalisée avéchiantillon de 860 bassins (soit 2/3 de1290) fesur

3 hypothéses sur A: A-PJ100 (chapitre 6, paragrapt.l), A-Optimum-régionalisé (chapitre 6,
paragraphe 6.3.1) et A-hydrogéologie-régionalit@ire 6, paragraphe 6.3.2). On valide ensuite les
résultats sur les 430 bassins de validation. Oliseé20 fois cette opération avec des échantilims
bassins différents.

a. Les variables explicatives

On présente les résultats des régressions linéanaxs 1, 2 et 3 variables Tableau 34 et Tableau 35
pour A-Optimum-régionalisé, A-hydrogéologie et A1PQ pour le I échantillon de bassins. On
rappelle que cette partie consiste a chercherelasions entre les différentes valeurs de S0/Ascalé
localement et les variables explicatives.

On réalise en premier la régionalisation de SO/A_tal_été pour se servir de cette carte pour
réaliser la régionalisation de SO/A_local_hiver (chpitre 3, paragraphe 3.2.5).
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A-Optimum-régionalisé

Tableau 34-Résultats des régressions linéaires pour A-hydriogge-régionalisé pour les 860

bassins versants {1échantillon)

A-Hydrogéologie-régionalisé
Tableau 35-Résultats des régressions linéaires pour A-Optimégienalisé pour les 860 bassins

versants (1 échantillon)

Variables explicatives de SO/A été R2 Variables explicatives de SO/A hiver R2
© SAJcli_e_2 0.26 SOA_regio_ 0.35
i) SAJclim_e_ 0.25 XV2 0.12
-% NE_e 0.24 Reseau_cum 0.05
: XV2 0.24 Reseau_cum 0.04
NE_h 0.23 PJMAX h 0.03

Variables explicatives de SO/A été R2 Variables explicatives de SO/A hiver R2
° SAJclim_e_ 0.33 SOA_regio_ 0.23
g SAJclim_a_ 0.32 XV2 0.1
= SAJcli_e_2 0.32 PIMAX_h 0.03
: Pluie an 0.32 SAJclim_h_ 0.03
NE_h 0.3 Reseau_cum 0.03

A-PJ100
Tableau 36-Résultats des régressions linéaires pour A-PJ100r pes 860 bassins versants®(1
échantillon)
Variables explicatives de SO/A été R2 Variables explicatives de SO/A hiver R2
" XV2 0.18 SOA_PJ100_ 0.38
3 Reseau_cum 0.09 XV2 0.08
% Reseau_cum 0.09 PJMAX_h 0.07
z SAJclim_a_ 0.07 DTOT e 0.05
SAJclim_e 0.07 NE_h 0.05

Sur les 10 échantillonnages, on retrouve les mémeariables explicatives ce qui montre une
robustesse dans la méthode de régionalisation.
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Pour chacune des régionalisations, les cartes @ptiknum-régionalisé (A_opt) et A-Hydrogéologie
(A_hydro) sont rajoutées comme variable explicaBupplémentaire. On s’apercoit que A_opt fait
partie des 3 variables explicatives qui ont un fideht de corrélation linéaire (R?=0.45) le plustf
Tableau 35.0n réalise une premiéere carte de SO/A a l'aide Jlemriables qui expliquent mieux
SO/A_local que I'on nomm80/A_reg

b. Apport de I'hydrogéologie

Dans un deuxiéme temps, on calcule les valeursDfde Eg obtenues par régression des 3 variables
et on corrige SO/A_reg par I'hydrogéologie. On digpeette variable SO/A_reg_hg (voir Chapitre 3
paragraphe 3.2.5.d).

Un coefficient correcteur propre a chaque classgditbgéologique est appliqué (on compte 18
classes d’aquiféres (Moulard 2010) Chapitre 3 pagite 3.2.5.d) A partir des valeurs obtenues par
régression linéaire multiple (SO/A _reg_été) on tmmrige par I'hydrogéologie. Un coefficient
correcteur est appliqué a chaque classe d’hydrogiple (équation (77)). Le coefficient correcteur
est déterminé de facon a optimiser les critéredath calculé entre SO/A_local et SO/A_reg.

Le calcul est le suivant :
18
SO0/Areg_hg= SO/Areg) v, &, 77)
i=1

Avec :
- o : taux d'occupation de la surface du bassin vénsanla classe hydrogéologique n®i,
- v : coefficient correcteur de la classe hydrogéajogin®i.
Le coefficient correcteur est déterminé de facatt@nir le meilleur critére de Nash entre les viaeu

optimales des parametres et les valeurs corriggeihgdrogéologie.

1.0 7 © SO/A_regression Nash=41.1%
& S0/A_regression_hydrogeologie Nash=48.4%

0.8

0.6

S0/Areg_ete

0.4 —

0.2

0.0 —

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

SO/A_local_ete

Figure 7-1-Comparaison des SO/A_reg_hg_été aux SO/A_locakuitées 860 bassins versants
servant pour le calage pour A-hydrogéologie-régim®a Les criteres de Nash-globaux sont estimés
entre SO/A_reg_hg et SO/A_local pour I'été et giiver sur les 860 bassins pour I1& &chantillon.
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1.0 1 © SO0/A_regression Nash=45.1%
« S0/A_regression_hydrogeologie Nash=53.3%
0.8
o 06
4
[=)]
&
<
(=]
@ 04
0.2
0.0 —
I 1 I ! 1 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
S0/A local ete

Figure 7-2-Comparaison des SO/A_reg_hg_été aux SO/A_locakuitdes 860 bassins versants
servant pour le calage, pour A-hydrogéologie-régimeé. Les criteres de Nash-gobaux sont estimés
entre SO/A_reg_hg et SO/A_local pour I'été et giiver sur les 860 bassins pour 1€ chantillon.

1.0 | © SO/A_regression Nash=23.7%
* S0/A_regression_hydrogeologie Nash=32.2%

S0/Areg_ete
i
[=2]

|

e
=
|

0.2 1

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

SO/A_local_ete

Figure 7-3-Comparaison des SO/A_reg_hg_été aux SO/A_locakuitdes 860 bassins versants
servant pour le calage pour A-PJ100. Les critereNash-gobaux sont estimés entre SO/A_ reg_hg et
SO0/A_local pour I'été et pour I'hiver sur les 86asisins pour le 4l échantillon.

266-318



Chapitre 7 : Régionalisation

Les Figure 7-2 Figure 7-3 montrent les résultatsrp80/A_local et SO/A reg et SO/A_reg_hg.
L’apport de I'hydrogéologie induit une augmentata prés de 8 points sur le critere de Nash-global
pour A-Optimum-régionalisé et A-hydrogéologiqueiodglisé et 10 pour A-PJ100.

Tableau 37-Résultats des coefficients correcteurs sur I'hyéaidggie en fonction du type d’aquifere,

our les 860 bassins versants et pour I'échantillon
Type d'aquiféres Classes A-Optimum-régionalisé A-Hydrogéologie-régionalisé A-P:]100
yi yi yi

4 1.10 1.18 0.94

11 0.87 0.95 0.91

Aquiferes karstiques 12 1.17 1.19 1.08

14 1.19 1.15 1.28

18 1.07 1.12 0.55

Agquiferes de socle L 1.10 111 1.27

16 1.27 1.12 1.03

Aquiféres de grandes plaines 5 1.38 1.06 1.15

Aquiféres de zones cétieres 8 0.80 0.89 1.02

2 0.89 1.05 1.08

. . 9 0.97 1.04 0.72

Aquiféres perchés 10 110 081 Y

13 0.96 0.92 0.90

3 0.48 1.04 1.00

Aquiféres de couverture 16 L2l L12 .03

17 0.97 1.05 1.00

18 1.07 1.12 0.55

Les aquiferes de type 3 (Aquiferes de couvertureMeissif Central) pour A-Optimum-régionalisé
présentent un fort coefficient de correctign+=0.48 et pour A-PJ100 c’est la classe 18 (Aquifize
couverture du Bassin Aquitain) avgc=0.55. Les écarts types des coefficients correstsant plus
forts pour I'hypothése A-optimum-régionalisé (0.2@) A-PJ100 (0.17) qu’A-hydrogéologie-
régionalisé (0.11) ce qui montre I'avantage deccd¢trniére hypothése.

c. Cartographie des SO/A

Ensuite, les résidus sont calculés (entre SO/Al let&0/A_reg_hg), spatialisés et intégrés sur les
grilles des SO/A corrigés par I'hydrogéologie, powebtenir la grile que l'on nomme
SO/A_régionalisé Dans cette partie, on s'attachera uniquementrésuitats de la méthode décrite
dans le chapitre 3 régionalisations paragraph®.3Gh compare les valeurs de SO/A régionalisés avec
les SO/A optimisés localement.
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1.0 9 » Ete Nash=81.4%
* Hiver Nash=75.2%
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Figure 7-4-Comparaison du SO/A_ régionalisé obtenu par intégnades résidus au SO/A_local sur
les 860 bassins versants servant pour le calage peOptimum-régionalisé. Les criteres de Nash-
globaux sont estimés entre SO/A_ régionalisé eA $8c¢al pour I'été et pour I'hiver sur les 860

bassins et pour le®*1échantillon.

1.0 4 = Ete Nash=80.6%
* Hiver Nash=78.3%
0.8 o
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0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
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Figure 7-5-Comparaison du SO/A_ régionalisé obtenu par intégnades résidus au SO/A_local sur
les 860 bassins versants servant pour le calage pedydrogéologie-régionalisé. Les critéres de
Nash-globaux sont estimés entre SO/A_ régionaliS®A_local pour I'été et pour I'hiver sur les 860

bassins et pour le*1échantillon
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1.0 1 # Ete Nash=74.9%

* Hiver Nash=78.9%

0.8 4

0.6

0.4 4

S0/A_regionalise

0.2

0.0 —

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

S0/A_local

Figure 7-6-Comparaison du SO/A_ régionalisé obtenu par intégnades résidus au SO/A_local sur
les 860 bassins versants servant pour le calage peBJ100. Les criteres de Nash-globaux sont
estimés entre SO/A_ régionalisé et SO/A_local [iété et pour I'hiver sur les 860 bassins et poair |
1*" échantillon.

L'intégration des résidus et leur spatialisation permis d’augmenter le critére de Nash-global @e 3
points pour les trois hypothéses sur A. Pour leéglonalisations, le critere de Nash-global ess plu
fort en été qu’en hiver.

On synthétise les résultats des 3 étapes de rdigatian pour les 10 échantillons dans le Tablew 3

Tableau 38-Résultats des critéres de Nash-globaux moyenslpsuiO échantillons de calage de 860
bassins versants

Etape A-Optimum-régionalisé | A-Hydrogéologie-régionaké | A-PJ100
Regression 48% 43% 25%
+ Hydrogéologie 53% 49% 33%
+ Résidu = Final 83% 81% 75%

On note qu’en moyenne les résultats sont identigaegii montre la robustesse de la méthode.
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Les Figure 7-7 et Figure 7-8 représentent les gatéeFrance du parametre SO/A pour les hypothéses
A-hydrogéologie-régionalisé et A-Optimum-régiondlizour le 18" échantillon.

On impose a certains pixels des valeurs pour larpaire SO/A, pour tenir compte de I'imperméabilité
des sols dans certains cas :

- zones urbaines : SO/A=0.9 quelle que soit la saison

- zones périurbaines : SO/A=0.7 (hiver) et SO/A=@1&é)

- zones humides intérieures et eaux continental®sA=3 quelle que soit la saison

08

T
o
=3

04

02

00

Figure 7-7-Cartographie du paramétre SO/A_régionalisé, poetd’ et A-Hydrogéologie-régionalisé
pour les 860 bassins versants pour feéthantillon.

03

1
=1
=31

04

02

0.0

Figure 7-8-Cartographie du parametre SO/A_régionalisé, poétd’ et A-Optimum-régionalisé pour
les 860 bassins versants pour fééchantillon.

La carte des SO/A montre des valeurs plus fortes thypothése de travail avec A-Hydrogéologie-

régionalisé qu’avec celles de travail A-Optimumiodglisé. On retrouve pour ces deux cartes les
mémes zones homogenes avec des valeurs fortetbles fales valeurs fortes s’observent pour la
partie Pyrénées (partie Ouest), les Cévennes, llessAdu Nord, région Franche-Comté, le ballon

d’Alsace. Les valeurs les plus faibles sont situdass les régions lle-de-France, Var, Pyrénées-
Orientales et Aquitaine.
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A partir des grilles de SO/A régionalisé au pixel, met en ceuvre le simulateur de pluie et le modéle

pluie-débit en tout point du territoire francaises_Figure 7-9 et Figure 7-10 montrent les cartes de

qguantiles de débit de pointe spécifiques milléngqaour les hypothéses d’A-Hydrogéologie-

régionalisé, A-PJ100 et A-Optimum-régiosvalisé.
m

40

40
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20 20

Figure 7-9-Cartographie du quantile de débit de pointe 1008 ahtenus par la méthode Shyreg a
gauche, A-Hydrogéologie-régionalisé (chapitre 6 gmaaphes 6.3.2) et a droite A-PJ100 pour la
saison estivale.
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Figure 7-10-Cartographie du quantile de débit de pointe 1008 abtenu par la méthode Shyreg
avec A-Optimum-régionalisé (chapitre 6 paragrap@es1) pour la saison estivale.

Ces trois cartes montrent les mémes tendancepoudour méditerranéen présente les valeurs de
débits de pointe au pixel les plus fortes surtoutiess Cévennes. Dans cette région les débits idéepo
au pixel sont au dessus de 3&anOn note que la zone des plus forts débits fipées avec A-
Optimum-régionalisé apparait plus en piémont quée aevec A-hydrogéologie-régionalisé et A-
PJ100. La région ouest des Cévénnes présente leessviaibles de débits spécifiques 1¥smlues a
des valeurs de A de plus de 1000 mm.
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7.1.2. Conclusion de la régionalisation

Les différentes hypotheses A-PJ100/A-hydrogéol@pémum-régionalisé conduisent a des valeurs

de SO/A qui s’expliqguent assez facilement par dmsables exogénes déja régionalisées (cela se
traduit par des coefficients de détermination liree&2 de I'ordre de 40 % (Tableau 34Tableau 35),

sauf pour A-PJ100 ou ce coefficient est en desdelBO% (Tableau 36)).

L’hydrogéologie apporte un gain sur I'explicatioe I variable SO/A quelle que soit I'hnypothése sur
A. En moyenne on enregistre un gain de 8 pointdesgritére de Nash. Enfin la spatialisation des
résidus et leur incorporation dans les cartes ptéseun apport réel (de I'ordre de 30 points)lear
critere de Nash (estimé entre SO/A-local et SOMiendal) est de I'ordre de 80%, quelle que soit
I'hypothése sur A. La validation des résultatsfe'euera sur les débits (paragraphe suivant).

Dans une seconde partie une analyse des débissdssla régionalisation du modéle pluie-débit est
effectuée. Elle se divise en deux. En premier dieiétudie la restitution des quantiles des statipris
nous ont servi au calage puis celles des statipinsogis ont servi qu’a la régionalisation.

En second lieu on traite du comportement du modé&jgonalisé vers des fréquences extrémes en
comparant avec un jeu de crues de projet.
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7.2. Analyse des grilles de débit

7.2.1. Estimation des quantiles courants des
stations servant au calage

Au cours de la régionalisation, on a procédé a dé&hantillonnages, I'un pour le calage de la
méthode (2/3 de I'échantillon) et l'autre pour salidation (1/3 de I'échantillon) et ce pour
10 échantillons de bassins différents. On dispes&0dgrilles de débit multi-durée-fréquence.

On représente sur la Figure 7-11, les distributaenéréquence du critére de Nash-local borné érerit
estimé entre les quantiles Shyreg et les quantilesservés® pour A-optimum-régionalisé (courbe
noire), A-hydrogéologie-régionalisé (courbe blet/AePJ100 (courbe rouge) des échantillons de 860
bassin qui ont servi au calage. Dans cette panietilise le critere de qualité du Nash-local l&orn

100

50

Critére de Mash bomné en %

-50

— ARJT00

= A-Optimum-regionalise
A-Hydrogéologie-régionalisé
T T T T T T

oo 02 04 06 03 10

-100

Distribution de freéquence

Figure 7-11-Distribution de fréquence du critére de Nash-ldoainé, pour les différentes hypotheses
sur la taille du réservoir de production avec léséchantillons de calage (860 bassins versants)

La Figure 7-11 montre que les critéres de Nashdbosant meilleurs avec les hypotheéses A-optimum-
régionalisé et A-hydrogéologie-régionalisé que AHRI Les différentes régionalisations réalisées
pour 10 échantillons de bassin montrent qu'aucuramdillonnage n’a de meilleurs résultats que les
autres ce qui montre une robustesse dans cetteclygprD’autres critéres permettant d’évaluer la
robustesse et la justesse de la régionalisatidrerent dans le cadre du projet ANR Extraflo.

* Pour simplifier, on appelle quantiles de débitestés, les quantiles issus d’un ajustement stgtistsur les
observations pour les périodes de retour 2, 5 @ns0
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La Figure 7-12 représente la répartition spatialeritére de Nash-local pour A-Optimum-régionalisé
et A=PJ100. Pour mieux visualiser les zones homegyéle A, on estime le meilleur critere de Nash-
local sur chaque bassin parmi les 3 hypothésegd-igd3.

Critére de Nash borné A-Optimum régionalisé Critére de Nash horné A-PJ100

Mash= <30 % Mazh= <30 %U

Mash=30-40 % Mash=30-40 %

Mash= 40-50 % MNash= 40-50 %
* Mash= 50-60 %

* Nash=50-60 %
* Nash=EB0-70 %
* MNash=70-80 %
* MNash=80-90 %
® Mash=90-100 %
* MNash= =100 %

® Mash=B0-70 %
® Nash=70-80 %
® Nash=80-90 %
® Nash=90-100 %
® MNash= =100 %

Figure 7-12-A gauche, répartition spatiale du critére de Nashal pour A-Optimum-régionalisé, a
droite A=PJ100 avec le®1échantillon de calage (860 bassins versants)

Critére de Nash

* A-PJ100
* A-Optimum-regionalise
A-Hydrogéologie-régionalisé

Figure 7-13-Répartition spatiale des différentes hypothése# devec le 1 échantillon de calage
pour les 860 bassins versants

Sur la Figure 7-13, on ne note pas de zones horasggn permettent d’y retenir une hypothése de A
plutét qu’une autre.
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7.2.2. Estimation des quantiles courants des
stations servant a la validation

La validation s’effectue sur 430 stations et podréthantillons de bassin différents. On estime pour
chacun les quantiles de débit issus des 3 grikedétbit (A-PJ100, A-Hydrogéologie-régionalisé, A-
Optimum-régionalisé) et pour les 10 échantillons.r€présente sur la Figure 7-14, les distributibas
fréquence du critéere de Nash-local borné : criggsmé entre les quantiles Shyreg et les quantiles
« observés®.).

100 5

50

Critére de Nash bormné en %

-50

— A-PJ100
100 - ¢ = A-Optimum-regionalise
- A-Hydrogéologie-régionalisé

T T T T T T
0.0 02 04 06 08 1.0
Distribution de freéquence

Figure 7-14-Distribution de fréquence du critere de Nash-locdborné, pour les différentes
hypotheses sur la taille du réservoir de producterec I'échantillon de validation (430 bassins
versants)

Les résultats de la Figure 7-14 montrent que legildiutions sont moins bonnes que celles de la
Figure 7-11 ce qui est normal car ces stations tnfmas servi a la régionalisation du modele
hydrologique. Les résultats sont meilleurs pour ptidum-régionalisé et A-Hydrogéologie-
régionalisé et montrent des comportements sim#air&-PJ100 reste en dessous des autres
distributions.

> Pour simplifier, on appelle quantiles de débiteriés, les quantiles issus d’un ajustement satistsur les
observations pour les périodes de retour 2, 5 ens0
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7.2.3. Comparaison avec une approche régionale :
Crupedix

Sur 1290 bassins versants on teste la formule @ixigéquation (78)) afin d’estimer des quantiles de
débit de pointe décennal pour les deux saisonstédi&er (CTGREF et al. 1980-1982). On compare
dans ce paragraphe deux méthodes régionales : dixwgieShyreg.

La formule Crupedix s’écrit :

QIX=R[® E€ 80) (78)

Avec :
- QIX: le débit de pointe décennal
- PJ10 la pluie journaliere décennale
- R :un coefficient régional (voir Figure 7-15)
- S la superficie du bassin en km?2
- 0,B : Coefficients a optimiser

1.75
1.5

0&7
0.5

0.33
013

Figure 7-15-Cartographie du ccefficient régionale R de la fomn@Qtupedix

(1 T [

Dans la méthode initiale, les coefficients alphdeth ont été fixés respectivement a 0,8 et 2. Dans
notre étude et pour chaque saison, les variab&$ ont été optimisées pour minimiser les critéres de
Nash (estimés entre QIX et les quantiles de débpainte ajustés sur les observations avec une loi
GEV bornée voir chapitre 2, paragraphe 4.1.3).

La pluie journaliére décennale (PJ10) de chaqe®sast la moyenne de la pluie décennale Shyreg de
chaque pixel contenu dans le bassin versant.

Les formules Crupedix optimisées :

1.26
Hiver :QIX = R[$°"° Eﬁ%m} Nash-globaux=75% (79)

1.6
Eté : QIX =R Eé%l()} Nash-globaux =79% (80)
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a
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Figure 7-16-Comparaison des quantiles de débit de pointe réginret « observés » pour I'hiver sur
les 1290 bassins versants.

Mash Crupedix-Quantiles observés= 78 5% ‘
©  Mash Shyreg A-PJ100-Quantiles obsenvés= 84 5%
©  Nash Shyreg A-Optimum-régionalisé-Quantiles observés= 82.6%
o Mash Shyreg A-Hydrogéologie-régionalisé-Quantiles observés= 87 4%
S 4 Bissectrice

Quantiles régionaux en ma/s

T T T T T T
0 200 400 600 800 1000

Quantiles observés en m3/s

Figure 7-17-Comparaison des quantiles de débit de pointe régirret « observés » pour I'été sur
les 1290 bassins versants.

La méthode Shyreg restitue correctement les qeardié débit de pointe pour la période de retour 10
ans et ceux quelles que soient les hypotheses,saawre& un Nash-global supérieur & 80%. L’approche
Crupedix malgré une optimisation des coefficiemtst , on obtient des critéres de Nash-global en
dessous de 80%. On note que la formule du Crupedst adaptée que pour une durée (la pointe) et
une période de retour (10 ans) alors que la métBbgecg fournit des quantiles de débit multi-durée-
fréquence.
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7.2.4. Les crues de projet

Dans ce paragraphe, les quantiles de débit deepissts de la grille de débit régionalisé sont
comparés a un jeu de 141 crues de projet, éclwemitic, chapitre 4 paragraphe 4.2.4. On parle de
crues de projet pour les ouvrages hydrauliqguesdges et digues).

En France, la loi fixe le niveau de sécurité degages hydrauliques selon le risque engendré par le
éventuelle rupture. On la définit comme la plusngeacrue qui pourra toucher le site sans causer de
dommages. Selon la vulnérabilité de I'ouvrage leeale projet sera associée a des périodes de retour
élevées comprises généralement entre 1000 ans0801éns (Guillaud 1988).

Sur la Figure 7-18 on a tracé en abscisse les ceiggojet et en ordonnées les quantiles de débit d
pointe de la méthode Shyreg suivant les 3 hypothése A (A-PJ100, A-Optimum-régionalise, A-
Hydrogéologie-régionalisé). Les crues de projet associées a la période de retour 1000 ans.

*  Critére de Mash A-PJ100= 83 %
*  Critére de Mash A-Optimum-régionalise= 86 %
Critére de Nash A-Hydrogeologie-régionalisé= 88 %
Bissectrice [
—— Coefficient directeur de la droite de regression 1.03
—— Coefficient directeur de la droite de regression 0.98
Coefficient directeur de la droite de regressk:m 0.95

5000

6000

4000

SHYREG, mafs

2000

T T T T 1
0 2000 4000 G000 &000

Crue de projet, mafs
Figure 7-18-Comparaison des quantiles de débit de pointe aedhode Shyreg et de I'échantillon
«Crue de projet » de 140 bassins versants.

Les résultats montrent une bonne adéquation easrguantiles Shyreg et les quantiles de crue de
projet. Les critéres de qualité (criteres de Ndsbayx entre les quantiles crue et les quantiles de
Shyreg) sont au dessus de 86 %. L’hypothése A-@ptirégionalisé présente la droite d’ajustement
la plus proche de la bissectrice (avec un coeffiairecteur de 0.98).
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Le bassin dont la superficie est la plus importgie I'ordre de 14 000 km?) est le barrage de la
Tuiliere sur la Dordogne. La crue de projet esine& & 6725 ffs et les quantiles Shyreg sont

compris entre 6700 s (A-optimum) et 7200 s (A-PJ100). On voit bien que malgré des

superficies importantes les quantiles Shyreg sentm@&me ordre de grandeur grace a la nouvelle
fonction d’abattement.

On note gque pour certains ouvrages, les quanthgse§ sont au dessus des quantiles crue de projet.
C’est le cas pour le barrage de Riviéres situdestiarn (crue de projet estimée & 5620snet quantile
Shyreg de I'ordre de 8000°g) et le barrage de Pinet dans le départemenideyron construit sur

le Tarn (crue de projet de l'ordre de 4466/aret quantile Shyreg de l'ordre de 6008/sh Le
comportement particulier du Tarn (plateau karstiges grandes Causses) peut expliquer que les
guantiles Shyreg soient plus forts.

On remarque que 28 des 141 quantiles Shyreg si@mieinrs de plus de 20% aux crues de projet. On
sous estime ainsi au maximum de 40% la crue deetpdhj barrage de Crescent situé dans le
département de I'Yonne.

De maniére globale les quantiles Shyreg ont le mérdee de grandeur que les 141 crues de projet.
Ces débits ont été estimés de différentes mani@®P, Gradex, Schadex, ajustement de loi
statistique) et surtout localement (c.a.d : utiimades données).

Il est important de souligner que les quantilesr&fsont issus de la grille de débit régionaligd@rsa
que les débits des crues de projet sont issus ddigétinydrologiques réalisées avec des données
ponctuelles lorsqu’elle existe. Cette grille deitlfdurnit des quantiles de différentes duréesddhit

de pointe au débit de moyen de 72h) et fréquentepériode de retour 2 ans a 1000 ans).

Rappelons en plus que pour les études des crupsof, la méthode peut fournir localement des
hydrogrammes de crue multiple et variés pouvantirsaux calculs de laminage des débits par la
retenue (si on dispose des hauteurs-débit de dieittouvrage), réaliser des distributions de hauteu
d’eau : on peut alors aboutir & la notion de cdeegrojet (Aubert 2008; Carvajal et al. 2009; Laeab
et al. 2008). On montre sur la Figure 7-19 la itistion de fréquence des hauteurs d'eau sur le
barrage de Sénéchas. Ce dernier est un barrageutaté crue du bassin versant de la Céze.

— — Créte

cotes NGF

Déversoir

distribution des cotes simulées

() maxima annuels observés

100 1000 10000
Période de retour (années)

Figure 7-19-Barrage de Sénéchas. Distribution de fréquencecds observées et simulées dans la
retenue (Lavabre et al. 2008).
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Entre les périodes de retour 10 ans et 100 anstéadu plan d’eau atteint le déversoir, puis paur |
période de retour 10 000 ans, le plan d'eau attaiotéte du barrage : c’est le Point des plus éfaut
Eaux (PHE).

Barrage de la Rouviére sur le Crieulon Crue du 9 septembre 2002
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1 400 £8.00
——Débit entrant lissé en mi/s
T
< — Cote de la retenue mNGF 87,00

1200 —
J \H‘f"'- .\."'--_/
1 000 ! ~._ 85,00 = cote deversoir

f
] ,
/

ano

débits m3/fs
-
o
8
=2
=2
cotes mNGF

-V
IS

a0 L j », -y \A\M:%

0 75,00
08/09/02 12-00 09/08/02 00-00 09/09/02 12:00 10/08/02 00:00 10/09/02 12:00 11/08/02 00-00

date heure locale

600

o
==
=
=

./.

Figure 7-20-Hydrogrammes au barrage de la Rouviere (Fouchied €2004; Royet et al. 2003)

Les méthodes classiques se concentrent uniquernenbh sinique hydrogramme souvent avec un seul
pic de crue, que I'on nomme hydrogramme de praj@hg and Lavabre 2007; Le Clerc 2004). Or les
crues sont en réalité de forme plus complexesietgre présenter par exemple de multiples pointes de
crue au cours d'un événement. L'événement de Sépee002 I'a démontré sur le barrage de la
Rouviére dans le département du Gard Figure 7-28Qdfier et al. 2004; Royet et al. 2003), avec la
succession de 2 pics de crue de période de retmivadente (et proche de la millénale) espacés de
quelques heures. La premiére pointe a été biemé&apar I'ouvrage, mais pas la secdhde

% En Septembre 2002, un épisode météorologique aasezait qu'en quelques heures il tombe 650mm

d’'eau, soit une année de pluie, répartis en deisoéps dans le département du Gard. Ces 2 épisodes
provoqué deux crues successives a quelques helimeenalle. Elles étaient espacées de 7 heures [@u
barrage de la Rouviere (barrage situé sur le Gniewdffluent du Vidourle). Le premier corps de ceuété tres
bien absorbé par la retenue et le débit de poird&éaamené de 1406fm & 540rYs. Cependant ce premier
épisode a pratiquement rempli la retenue. De de lfaisque le second épisode est arrivé, il a pgagola
submersion du barrage et le laminage a été moiita@$, ramenant le débit de 1360sma 840rs. Le barrage
a été dimensionné pour une crue de projet de 1460 m
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7.2.5. Conclusion et limites de la méthode

La régionalisation du modéle hydrologique permetidposer de quantiles de débit multi-durée (du

débit de pointe au débit moyen de 72 h)-fréquededd période de retour 2 ans & 1000 ans) en tout
point du territoire et a I'’échelle du km2. L'apiton de la fonction d’abattement des quantiles de
débit permet d’estimer des quantiles sur n'impqgctel bassin du territoire.

Dans ce chapitre on ne cherche pas a reproduiezmant les quantiles observés mais on privilégie
I'’émergence de tendances régionales telles gue 8assin parisien, le ballon d’Alsace, les Cévenne
etc...

La méthode permet sur plus de 600 stations de ealdi@voir des critéres de Nash supérieurs a 80%.

Cependant, on voit bien que la méthode régionalpemmet pas de retrouver les quantiles de débit

courants sur certaines zones. Notamment sur landgirisienne, dans les départements du Doubs, de
I'Ain et du Jura. Cette approche reste une appreépmnale qui ne prend pas en compte certaines
spécificités :

Sur les basins a caractére karstique, les bassigsants topographiques ne correspondent pas
aux bassins versants hydrogéologiques. Pour cesinbasune étude plus poussée est
nécessaire. L’étude hydrologique sur le bassin duld® a ainsi montré que 40 % de sa
superficie fait partie du bassin d’alimentationl@é-ontaine du Vaucluse (Fine 2010). On peut
retenir comme hypothése que pour des événementd8nmg I'épi karst se sature et le
ruissellement apparait.

Néanmoins, le contrble du réseau hydrographiqueédestssaire. Car quelle que soit la pluie,
'absence d’un réseau hydrographigue ne permetpasonclure que I'écoulement se dirige

vers I'exutoire. On montre sur la Figure 5-24 (athapitre 5) que sur la plupart des bassins
ayant une densité de drainage inférieure a 50¥hékode restitue mal les quantiles courants
de débit (critére de Nash inférieur a 30 %).

Quand les bassins sont situés a des altitudes megete plus de 2500 m, la méthode restitue
mal les quantiles courants de débit malgré la miseompte du débit de base issu de la fonte
de la neige (le bassin versant de I'lsére a Vas&rit). Le modéle n'a pas de module neige.

La méthode présente des difficultés d’applicatiortaluse des propriétés de la fonction
d’abattement des quantiles. En effet I'abattementtagne une égalité entre les quantiles de
débit de pointe et journalier pour des superfidegplus de 2000 km2. Or pour le bassin de la
Loue (bassin karstique dont on ne connait pas peer§igie réel de captage), les débits de
pointe tendent vers les débits journaliers et geubassin de I'lsére a Beaumont-Monteux
(11 000 km?), les débits de pointe différent debitdéournaliers. Ce sont des spécificités
régionales que I'on peut améliorer en régionalidastparametres Kp et Kj de la fonction

d’abattement des pluies.

La méthode ne tient pas compte de I'influence d&aes ouvrages hydrauliques tels que les

barrages, certaines spécificités urbaines et ajnsi des particularités hydrauliques (zones
d’expansion des crues).
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Le lundi 14 juin 2010 a 16h, Météo-France lance unglerte orange sur une large partie du Sud-
est.

P
‘ Diffusion : le lundi 14 juin 2010 4 16h00

Validité : jusqu'au mardi 15 juin 2010 a 16h00
. S

Vigilance météorologique

La carte est actualisée au moins 2 fois par jour, 4 6h et 16h.

Il Une vigilance absolue s'impose Consultez le bulletin national

des phénoménes météorologiques dangereux
d'intensité exceptionnelle sont prévus ...

I'Ardéche, épisode de pluies arageuses

[ Soyez trés vigilant , des phénoménes i
il é s'intensifiant mardi aprés-mmidi.

. 7
météorologiques dangereux sont prévus ..

I:l Soyez attentif si vous pratiquez des
activités sensibles au risque météorologique ...

[Sur la Corse, PACA, le Gard, la Dréme et ]

Cliguez sur la carte pour lire
les bulletins régionaux

[ Pas de vigilance particuliére.
Conseils des pouvoirs publics =

Précipitations /Orange - Renseignez-vous
avant d'entreprendre un déplacement et soyez
vigilants. Evitez le réseau routier

s =,
@ Vert violent Meige-verglas
Plule-inondation lIl Canicule
Orages

h.

BE W Lavigilance pluie-inondation
v | st dlaborde avec le riseau

m de prévision des crues du
Ministére du Développement durable

secondaire.- Soyez prudents face aux
conditions de circulation pouvant étre
difficiles.- Si vous habitez en zone
habituellement inondable, prenez las
précautions d'usage. Orages/Orange = Soyer
prudents, en particulier dans vos

déplacements et vos activités de loisir. -
Evitez d'utiliser le téléphane et las
appareils électrigues.- A l'approche d'un
orage, mettez en sécurité vos biens et
abritez-vous hors des zones boisdes.

‘j METEO FRANCE

Toujours un temps d'avanca

Copyright Météo-France

Figure 7-21-Carte de vigilance de Météo-France pour le mardjuib 2010 par Météo-France

Evolution prévue :
En Corse, des orages trés forts accompagnés ds fotensités pluvieuses et de rafales éclateront

dans la nuit de lundi a mardi et toute la journéentardi. Les cumuls de pluie attendus peuvent
atteindre 10 mm en quelques heures. Sur PACA, Gadiche et Dréme, durant la nuit de lundi a
mardi, les pluies vont tomber de fagon réguliereattinue. Mardi en cours de journée, ces pluies
deviendront continues et fortes. A ces pluies veat méler de fortes averses orageuses qui
augmenteront localement ces forts cumuls. Sursbéld on attend en moyenne des cumuls de 80 a
100mm avec par place des pointes entre 120 et 150mm

Mail pour avertir I'équipe hydrologie, datant dunéli 14 juin 2010 a 16h41 :
« Demain vigilance orange sur notre département
http://[france.meteofrance.com/vigilance/BulletinNE>=deptl13
Prévoyez les parapluies : 150 mm en 24 h (waitssa®] »

Au final, le lendemain, on relévera plus de 200 ehenpluie en 24 h sur la région Dracénoise. Le
paragraphe (7.3) est le compte rendu du retoupéigence de cet événement.
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7.3. De lathéorie a la réalité
7.3.1. Introduction

On trouve dans la communauté scientifique des tagar des «méthodes de mesures indirectes de
débits » aprés des événements exceptionnels, mempéx I'U.S Geological survey (Benson and
Dalrymple 1967; Webb and Jarrett 2002) et I'lffRin Italie. En France, les travaux de Gaume ont
permis de mettre en place une méthode rigoureestimiation de ces débits. Plusieurs campagnes ont
été menées aprés les événements des 6 et 7 ot@83falans le département du Gard sur la riviére
I’Avene puis de novembre 1999 dans les départemertHérault et 'Aude et de septembre 2002
dans le département du Gard (Borga et al. 2008jdDedt al. 2005; Gaume et al. 2009; Gaume et al.;
Gaume and Bouvier 2004; Gaume et al. 2003).

Depuis mars 2008 (date de mon arrivée au seinutitd) plusieurs retours d’expériences ont été
meneés, lors des événements du 20 octobre 2008lem@Evennes (490 mm a La Grand-Combe, la
riviere la Ganiere sera la plus touchée), le 1llendre 2008 (218 mm dans le Vaucluse a Apt, la
riviere le Coulon sera la plus impactée), le 9 empre 2009 (180 mm de pluie en 1 h & Sainte-
Maxime, le fleuve cbtier, le Préconil sera le plosgché). Mais I'évenement le plus marquant esble 1

juin 2010 dans le département du Var. Cet événediane ampleur exceptionnelle causa la mort de
25 personnes et fit un milliard d’euros de dégats.

Cette partie est le compte rendu du retour d’egpég de cet événement. Dans un premier temps, on
introduira les textes de loi de I'état de catadtomaturelle ainsi que I'élaboration des plans de

prévention des risques. Puis on présentera ledtatssules estimations des débits ainsi que leurs
périodes de retours par la méthode Shyreg.

En France la loi n°82-600 du 13 Juillet 1982 rett I'indemnisation des victimes de catastrophes
naturelles a permis un droit a l'assurance. Leguds naturels regroupent en Métropole les
mouvements de terrain, les incendies, les séislaesavalanches, les submersions marines, les
tempétes et les inondations. L'état de catastroptarelle n'est constaté par arrété interministérie
gue lorsque ces événements ont « une intensiténaf®s. L'aléa du risque inondation (qui comprend
crues torrentielles, remontée de nappes et rugssefit en secteur urbain) est associé a la frequence

généralement décennale.

Les inondations dans nos sociétés ont des coltsriamts a la fois en bilan humain et matériel. Ce
dernier est croissant avec notamment le développiedeel’'urbanisme et la pression immobiliére. La
crue de Vaison-la-Romaine en septembre 1992 a dofifitat & imposer aux communes une

réglementation en matiere d’urbanisation.

La loi n° 95-101 du 2 février 1995 vise a sécurissrpopulations et les bienkes PPR® délimitent

les zones du territoire exposées aux risques nigtulés prévoient également les mesures de
prévention, de protection et de sauvegarde a metiresuvre par les propriétaires, les aménageurs et
les collectivités locales ou les établissementdigaitPour cela, une premiéere étude est nécessaire qui
consiste a relater I'historique des phénoménes@latu_e zonage des zones inondables est défini a
défaut sur la base d’'une crue centennale ou qlusaforte crue observée.

“"|stituto di Ricerca per la Protezione Idrogeologica
“8 PPR : Plan de Prévention de Risques
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Figure 7-22-Plaque commémorative de I'évenement du 6 juill&718 Trans-en-Provence pres du
Pont-vieux. La fleche indique la laisse de cruel8yuin 2010. (Source de C. Martin) On apercoit a
la gauche de la photo la rambarde du Pont-Vieux.

Figure 7-23-Le Vieux-Pont situé dans la ville de Trans-en-Pnoeelors de la crue de la Nartuby le
15 juin 2010 vidéo filmée apres 20 heures Sur sad®o on se rend compte de la violence de la crue.
On note que la travée de droite du Pont-Vieux astlearge alors que celle de gauche a un tirant
d'air de 1 a 2 m. L'eau s’est engouffrée dans levile Trans-en-Provence de chaque rive du pont
(voir les laisses de crues sur la Figure 7-22).08alertaines sources, I'eau aurait atteint le niveke

la terrasse photo a gauchbt{p://www.youtube.com/watch?v=4cQhLVb_ xWs&featuetated.

Lorsque I'on étudie I'historique des crues de latilay et de I'Argens, il apparait que la crue de
Juillet 1827 soit plus forte que celle de Juin 2 effet le parapet du Vieux-Pont situé a Trams-e
Provence a été endommagé en 1827 mais pas 2010 gHeR3). Selon les rapporteurs du retour
d’expérience de I'inondation du 15 juin 2010 ilderd : «a premiére vue, les services de I'Etat n'ont
tiré aucun parti de la crue de 1827(Rouzeau et al. 2010)
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7.3.2. Qualification de I'aléa pluviométrique

Les cumuls de pluie ont dépassé les 200 mm dansgian de Comps-sur-Artuby (au Nord), a La
Roquebrussanne (a I'Ouest) et & Sainte-MaximeE&)I'Figure 7-24.

Oguebrussanne
209

Cogolin ¢
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163

atuelle

(101

L]
195

TNI |

Figure 7-24-Hauteur des précipitations (en mm) en 1 jour dyuis 2010 a 6 h UTC au 16 Juin a 6
h UTC. Sourcehttp://pluiesextremes.meteo.Edité le 03/03/2011

A l'intérieur de cette zone, on reléve en 24 heprés de 400 mm de pluie sur la commune des Arcs-
sur-Argens, 456 mm a Lorgues (Martin 2010). Lesrisités pluvieuses ont été soutenues entre le 15
juin de 12h00 a 22h00, de l'ordre de 30 mm/h avecpbintes au dessus de 50 mm/h pour les 3 villes
les plus touchées (c.a.d. les Arcs-sur-Argens, Wesget Draguignan, cf. : Figure 7-24).
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On estime la période de retour de I'aléa pluvioigat pour des durées 6 heures et 24 heures avec les
quantlles Shyreg de pluie (Figure 7-25).
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Figure 7-25-Périodes de retour du cumul maximum de pluie suebR4h constaté au cours de
'événement calculées a partir de la lame d’eau PAERE et des quantiles SHYREG (Javelle and
Meriaux 2010).

Sur les alentours de Draguignan, les périodestdamrpour les cumuls de pluie entre 6h et 24h sont
au dessus de 100 ans.

7.3.3. Qualification de I'aléa hydromeétrique

L'intérét de disposer d’'une méthode régionalisées (quantiles de débit au kilométre carré) réside
dans l'estimation des périodes de retour des évemsnexceptionnels en site non-jaugé. Cependant la
condition sine qua non est d’estimer ces débitemids pour en estimer la période de retour. Otasur
plupart des cours d’eau, les bassins ne dispospénte stations de mesures ou bien elles ont été
détruites.

Deux sites ont été retenus pour I'estimation ddstgléol les sections transversales des cours d'eau
n'étaient pas trop compliquées et ou nous pouvenar des estimations de débit en aval pour
corroborer nos estimations en amont. Le premieteeRéal un petit affluent du fleuve I'Argens au
niveau de la gare SNCF de la ville des Arcs-surefgy le second est la Nartuby au lieu dit « pont de
Clappe » en amont de Draguignan. Les distributi®hgreg sont étudiées sur le fleuve I'Argens a
Roquebrune-sur-Argens, ainsi qu’'a son exutoireietasFlorieye a Taradeau. En effet une estimation
de débit y a été réalisée par P. Lefort (Lefort Kodlinsky 2011).

Ce travail intervient dans le cadre de réflexionsassocie d’autres partenaires (IFSTTAR, DREAL,

CETE d'Aix-en-Provence et le SCHAPI) afin d’'estim&iéa de cet événement sur plusieurs cours
d’eau (Payrastre et al. 2012).
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a. Le Réal aux Arcs-sur-Argens

Le ruisseau le Réal est un ruisseau de quelquesiéites de long drainant un bassin versant de 60
kmz2. Ce dernier est busé lors de sa traverséediielales Arcs-sur-Argens. Lors de la crue, lesdsu
ont été en chard® et une partie de I'eau a traversé la ville et bsiaucoup de dégats comme en

témoigne les Figure 7-26 et Figure 7-27

Figure 7-26-La ville des Arcs-sur-Argens, le lendemain de laecilUne partie de la crue est passée
dans la ville entrainant beaucoup de dégats (veswEmportées, magasins inondés)

Figure 7-27-La ville des Arcs-sur-Argens, le lendemain de laecrau niveau du changement de
section. Le Réal est canalisé dans sa partie ardans deux buses puis en aval dans une section
rectangulaire. La perte de charge créée au niveau cthangement de section a entrainé un
effondrement de la galerie. Selon, la notice tegha@iéditée en 1977 par Caquot (Caquot 1977), les
sections en aval doivent avoir au moins le mémeeéliee que la section amont quelle que soit la

pente

49 En charge signifie qu’une partie de I'écoulemeetpouvant pas s’écouler dans l'ouvrage, s'effeatsarface
libre.
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Notre choix s’est orienté vers la sortie de laevdlu niveau du pont de la voie de chemin fer Figure
7-28. Les observations réalisées au lendemain deuk ont montré que cet ouvrage n'a pas été
contourné par I'eau. Bien au contraire, il a selevi« sorte d’écréteur de crue ». L’hypothese gtéa
retenue au cours de cette étude est que le rassairale la section a entrainé une augmentation
importante de la vitesse et donc le passage emedoirrentiel sous le pont (cf. : Figure 7-28).

Le passage du régime fluvial en torrentiel s’effecén régime critique. A cette condition (le nombre
de Froude=1), la débitance est maximale. Deux ed&gdre ont été retenus, le premier est le régime
critique et l'autre est I'écoulement en charge. rPog dernier, on considére que l'ouvrage a été
totalement submergé. Dans ces 2 cas de figureglgits instantanés sont du méme ordre de grandeur
(Viollet and Chabard 2003)

Figure 7-28-L’ouvrage de la SNCF sur la commune des Arcs-sgeAs vue en amont du pont. Les
relevés topographiques ont montré que I'ouvrage pea été submergé (droite rouge). La ripisylve
proche de I'ouvrage témoigne des vitesses impasadtecoulement. Le rétrécissement de la section
constitue une section de contrble et donc le passagrégime torrentiel. Les estimations de débit
donnent une fourchette comprise entre 14@ @t 160 ris.

L’étude hydraulique conduit & une fourchette duitdé® pointe comprise entfietO nt/s et 160 n¥s.
Soit pour un bassin de 30 km2 un débit pseudo spéique compris entre 9.2 ni/s/km"® et
10.5 m/s/km*® (Javelle et al. 2010a; Lang et al. 2011). Lessgiés moyennes a la sortie de I'ouvrage
aurait été de l'ordre de 6.80 m/s.
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Figure 7-29-1'ouvrage de la SNCF sur la commune des Arcs-sgeAs vue en aval du pont.

Sur la Figure 7-29, les dégats occasionnés pag cefe montraient un affouillement important du
radier en aval du pont, ainsi que la destructiomdu gauche de soutenement du remblai. A la vue des

dégats, les vitesses moyennes de I'eau dépaskaigement les 2 m/s.

Figure 7-30-Le pont de l'autoroute de I'A8, la fleche rougeimek le niveau de I'eau lors de la crue.

Ces valeurs de débit sont cohérentes avec cetlesues par Lefort au niveau du pont de I'autoroute
A8 (Figure 7-30). En effet, il a estimé un débitatae de I'ordre de 80 s (calcul réalisé dans les
années 60). Nos estimations sont en dessous és dellLefort mais on peut expliquer cette difféeenc

par le laminage de la crue dans la plaine de I'Asge
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La méthode Shyreg permet d’'estimer des quantiledéthit en tout point du réseau hydrographique
francais. La période de retour de cet événement lpsu3 hypothéses sur A (A=PJ100, A-optimum-

régionalisé, A-hydrogéologie-régionalisé) est déteée Figure 7-31.
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Figure 7-3%:Distribution de fréquence des débits de pointe alenEthode Shyreg sur le Réal au

niveau du pont de la SNCF

Les quantiles Shyreg quelles que soient les hypethénontrent que la période de retour de cet
événement se situe au-dela de la période de rdeol00 ans. On fait remarquer que I'estimation de
débit correspond a un débit de « fuite » et quitlat en entré est forcement plus important. Aliasi

période de retour de cet événement est forcemenielawde 100 ans.

La commune de Lorgues sur la Florieye (communeinmides Arcs) a réalisé un PPRI qui estimait
pour une période de retour 100 ans un débit den®BA(sans fournir de commentaire sur la méthode
utilisée) pour un bassin versant de 80 kmz2. Soitéhit pseudo spécifique de 7/sikm® (DDE
2010). Ce débit pseudo spécifique est du méme dedggandeur que celui de la méthode Shyreg pour

T= 100 ans sur le bassin du Réal.
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b. La Florieye a Taradeau

La Florieye draine un bassin versant d’environ 86 kt rejoint I’Argens entre les villes de Taradeau
et de Vidauban. Cette riviere n’est pas jaugéeéstgnte un lit encaissé jusqu’a son arrivée a Eaxad
ce qui favorise les vitesses d’écoulement. Le RiRlia commune de Taradeau montre que le débit
décennal retenu est de 83/snet le débit centennal de 254/sn L’estimation du débit de pointe de
I'événement du 15 juin 2010 se situe dans une Famite de 380 f¥s et 600 nis (Lefort and
Koulinsky 2011). La Figure 7-32 montre les disttibns Shyreg de débit de pointe.
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Figure 7-32-Distribution de fréquence des débits de pointe &iyie la Florieye a Taradeau

L'estimation du quantile de débit avec la méthotigr&g pour la période de retour 100 ans est de
250 m/s (méme ordre de grandeurs que celui utilisé @PRI). Les périodes de retour du débit de
I'événement du mois de juin 2010 sont toutes sepées a la période de retour 200 ans et pour A-
optimum-régionalisé et A-hydrogéologie-régionaksésituent & 500 ans.
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c. La Nartuby a la Clappe

La Nartuby est un affluent de I’Argens, il mesufeKn de long et draine un bassin versant de 200

km2. Il rejoint I'’Argens au niveau de la commune Muy. Cette riviere est équipée de deux stations

limnimétriques, une a Chateau Double et l'autrean$-en-Provence. Les relevés des deux stations ne
sont pas exploitables. La Nartuby dans sa partienarast un bassin karstique ce qui rend son

comportement plus compliqué a reproduire.

Le site que I'on a retenu est situé en amont dggaan au lieu-dit « la Clappe » (cf. : Figure47-3
et Figure 7-35 ). Les mesures ont été réaliséekeer temps. D’abord dans le lit mineur, les mesures
ont été effectuées sur un ancien seuil. Puis el¢%£té réalisées en lit majeur (le long d’'une ehut
Dans le lit mineur, on estime un débit entre 21238 ni/s et en lit majeur on estime un débit compris
entre 140 ris et 270 is. Les résultats donnent un débit de pointe cargmire 350 m3s/ et 510
m’/s sur le site de la « Clappe » (Javelle et al0ap1

Ces valeurs de débit sont cohérentes avec celiesées en aval a Trans-en-Provence ou le débit est
compris entre 400 s et 500 s (Lefort and Koulinsky 2011).
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Figure 7-33-Distribution de fréquence des débits de pointeadddrtuby a « Clappe »

L'estimation de la période de retour de cet évémarse situe au-dela de la période de retour 100 ans
guelle que soit I'nypothése sur A.
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Figure 7-34-Le seuil sur la Nartuby dans le lit mineur sur feesde la Clappe. On a mesuré une
hauteur d’eau au dessus du seuil de 2.2 m sur angedir de 34 m avec un coefficient de réduction
compris entre 0.43 et 0.48. Le débit estimé emilieur est compris 211°%a et 236 riis.
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Figure 7-35-Relevé de la section transversale en lit majeuladeartuby sur le site de la Clappe. On
a estimé que I'écoulement était uniforme sur ceétetion pour appliquer la formule de Manning
Strickler. Soit une section de 105 m? et une piaiidée de 0.005m/m. Pour la rugosité on a retenu u
coefficient K compris entre 20 et 40. On estimadleit en lit majeur entre 136%a et 273 ris.
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d. L’Argens a Roquebrune-sur-Argens

D’autres relevés de laisses de crues ont été é8adisr le Bow-string (pont) passant au dessus du
fleuve I'’Argens & Roquebrune-sur-Argens. Le débis Ide la crue de 2010 est estimé selon Lefort
dans une fourchette de 2200sna 2900 ris. Cette crue est beaucoup plus forte que celle de
décembre 1959 estimé & 1600 ¥s. La Figure 7-36 représente les distributionsr&pyle débits de
pointe pour les 3 hypothéses sur A.
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Figure 7-36-Distribution de fréquence des débits de pointé Agéns a Roquebrune-sur-Argens

Pour I'ensemble des hypothéses prises sur la thilleéservoir de production, la périodes de retiaur
I'événement du 15 juin 2010 est de I'ordre de 1@9sur I'’Argens a son exutoire.

%0 Cette crue est moins connue car elle a été oecphé la rupture du barrage de Malpasset qui déttaiville
de Fréjus.
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7.3.4. Conclusion sur le retour d’expérience

Ce dernier paragraphe met en évidence I'avantagésgdeser une méthode régionale servant a estimer
les périodes de retour d’événements exceptionneldes sites jaugés et non jaugés. L'évenement du
15 juin 2010 est exceptionnel car pour I'ensemigle cburs d’eau les périodes de retour dépassaient
100 ans. D’autres estimations ont été menées Aillela Vidauban, I'’Argens aux Arcs, au Muy et a
Fréjus, la Florieye a Taradeau. C’est sur cettaider que la méthode fournit des périodes de retour
les plus élevées de I'ordre de 500 ans. Ce quiastordant car au vu des lames d’'eau en 24 h ce
bassin et celui du Réal ont été les plus touchés.

Le travail sur le terrain m’a permis de prendresmience du désastre engendré par de tels événements
et des difficultés des estimations des débits. Maidout il permet de mettre en visu des débits
théoriques et de matérialiser ce que peuvent repigsles grandeurs 200 ou 100&/snCe dernier
point est important pour avoir des « ordres dedgan» et éviter de se réfugier derriere les caloul

les théories.

7.4. Conclusion sur la régionalisation

Cette partie cloture la régionalisation de la mdeh8hyreg. On a montré dans le paragraphe 7.1.1 la
régionalisation du modéle hydrologique pour chacdas hypothéses sur la taille du réservoir de
production. Il en ressort que les hypothéses A-Bigélologie et A-Optimum présentent la meilleure
capacité a étre régionalisées. La prise en conggeasidus et leur lissage permettent de restimar
I'ensemble des hypothéses de A des critéres dété@salpérieure a 80% (critéres de Nash-globaux
entre SO/A-régionalisé et SO/A-local).

Le paragraphe 7.2 traite de la restitution des tijearde débit avec les grilles de débits régicmdali
Dans cette partie, les grilles de débit issuesiffiérentes hypothéses sur la taille du réservosofit
appliquées a plusieurs jeux de bassins qui permettétudier a la fois en restitution des quantiles
courants et extrémes. On en conclut que la méthedeet de retrouver les quantiles courants sur la
plupart des stations avec un critere de Nash malerf0%. Pour les fréquences extrémes, la
confrontation avec le jeu de crues de projet mamteebonne adéquation avec les quantiles Shyreg de
débit de pointe a 1000 ans. Les critéres de Nasthesodessus de 80%.

On aboutit cependant a une méthode régionale guiregoun plus par rapport a des méthodes comme
Crupedix, en proposant avec une seule régionaisdtensemble des quantiles de crues nécessaires a
I'estimation d’'une crue de projet, mais aussi d&ffeinchir de cette notion de crue de projet en
passant directement a la notion de cote de projet.
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8. Conclusion

Le travail de thése présenté a consisté a étudeerhypothéses de la méthode Shyreg, influant
I'estimation des débits de crues de fréquence déxaeprelles. Comme il est difficile d'évaluer
I'extrapolation en fréquence d'une méthode de pe¥dénation (car on ne dispose pas assez
d’observations), on a cherché en premier a améla@e performances sur la restitution des quantiles
courants, puis d'étudier ces performances en edlipn en la comparant a d’autres méthodes de
prédétermination, en calculant des critéres smtiss et jugeant de la cohérence du modéle
(représentativité des paramétres, saturation dwelapd.).

Trois points importants ont été abordés :

- la possibilité d’appliquer la méthode sur des bessiune gamme de superficie étendue, a
travers I'étude d’une fonction d’abattement desngjles de débit.

- la possibilité d'appliquer la méthode sur des besgrésentant des régimes hydrologiques
variés, a travers la prise en compte du débit de Hans la modélisation.

- et enfin la capacité du modele a proposer un cotmment asymptotique plausible, a travers
'étude de sa saturation, en lien direct avec urseke parametres, la taille du réservoir de
production A.

Le premier point a permis d’améliorer I'applicatida la méthode, a la fois sur les « grands » b&ssin
versants et sur 'ensemble de la France. A cet,dffplication de la méthode sur des « grands
bassins » qui présentent généralement de longuesighes de débit observés était un point important
pour tenter de valider les résultats de la méthvedes les fréquences rares.

Le second point, a permis de séparer les procesisuen ceuvre lors de la génération des crues, en
particulier pour les bassins présentant un fonogoment « mixte » en période de crue. En effetnsi e
milieux méditerranéens, I'essentiel de la cruegésterée par le ruissellement en période de pluie, s
certains bassins, I'apport du ruissellement penet @ méme ordre de grandeur que le débit de base
présent au début de la crue. Ce cas est obserlésstiues courantes, qui représentent généralement
le domaine de calage des modeles. La non-priseoepte du débit de base dans ces cas la peut
influencer le calage du modéle hydrologique et cinedh des comportements asymptotiques biaisés.

Ces deux premiers points sont positifs sur le ealdg la méthode car ils élargissent la gamme des
bassins sur lesquels la méthode peut étre appligDéea ainsi amélioré les performances de la
méthode en calage, en amélioration la restitutesgliantiles courants. Ce dernier est important pou

l'utilisation de la méthode en mode régionalisé (mn-jaugé) pour fournir une cartographie des

guantiles de crue courants sur une grande gamrbasiéns versants.

Le dernier point porte sur I'extrapolation de lathogle vers les fréquences rares. Il a conduit a
changer la valeur de la taille du réservoir de potion, A. Il en ressort 3 hypothéses sur la vadair
ce parametre :
- A-Optimum-régionalisé : A fonction de la maximigatides criteres de Nash sur les débits
observés
- A-Hydrogéologie-régionalisé : A fixé suivant I'hyatyéologie
- A-PJ100: A fixée suivant la pluie

On a cherché a départager ces trois hypothéses ¢éasktant avec I'approche locale et avec I'apgroch
régionale de la méthode. On apprécie alors lesiarattbns concernant a la fois sur restitution des
guantiles courantes (confrontation aux observa}i@isla restitution des quantiles exceptionnelles
(confrontation aux autres approches) Tableau 39.
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Localement on a regardé :
- la restitution des quantiles courants sur les dél#t pointe et journalier sur 'ensemble de la
France et sur des « grands bassins »
- larestitution des quantiles courants mais poudlgées intermédiaires avec I'approche QdF
- la confrontation des quantiles rares et extrémes Evméthode du Gradex
- la capacité a saturer le modele
- les critéres de justesse et de robustesse

Régionalement on a regardé:
- la confrontation sur des quantiles de débit cosrarteux de la méthode régionalisée
- la confrontation de méthodes régionalisées
- la confrontation sur les fréquences extrémes &uwig¢ crues de projet

Tableau 39Résultats des différents criteres

Criteres A-PJ100| A-Optimum-régionalisé | A-hydrogéologie-régionbsé
Capacité a régionaliser A ++ + ++
Restitution des quantiles courants au calage H +++ ++
T Restitution des quantiles courants en validatipn + ++ ++
8 QdF ++ ++ ++
— Gradex ++ ++ ++
Satuaration du modéle +++ Ak +
Extraflo Glaiis Ak Arr
2 Capacité a régionaliser SO/A + ++ ++
< o .
= Restitution des quantiles courants calages + ++ ++
1q6_)7 Restitution des quantiles courants validatior + +++ ++
o
Crue de Projet ++ + ++

De maniére globale, aucune hypothése ne met erutdéfaméthode. Il en ressort que deux
modeélisations A-Optimum-régionalisé et A-hydrogéiderégionalisé présentent des meilleurs
résultats sur la restitution des quantiles couraBts extrapolation, A-PJ100 se sature mieux et
présente aussi des meilleurs résultats en termestsse. Du point de vue robustesse, quelle @jte s
I'hypothése sur la valeur de A, les scores sontigaes. Pour la régionalisation, les résultats son
faveur d’A-Optimum-régionalisé et A-Hydrogéologiggionalisé, pour la restitution des débits en
calage et en validation.

Tout au long de la thése on a justifié les difféesrhypothéses sur le modéle hydrologique et auehaq
modification on a procédé a des procédures calegidation pour montrer la robustesse de la
méthode.

Comme toute approche, on a pu constater que cefbaissins mettaient la méthode en échec. Ces
bassins présentaient un comportement hydrologigugcplier comme le bassin de la Loue (code
hydro= U2604030, S=345 km?2), bassin fortement Kaéstes bassins dont le réseau hydrographique
sont trés faibles comme le bassin du Commerce (bgdeo= H9943420, S=118 km?2), les bassins a
influence uniqguement nivale, comme le bassin duuRide Crachet a Saint-Paul (code
hydro=X0415410, S=3.5 km?).
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Les limites de la modélisation hydrologique vontrpettre d'explorer d’autres axes de recherche :

- on aremarqué que localement, la méthode restialdem quantiles courants pour les durées
intermédiaires. On rappelle que la moitié des 64@sims, échantillon 1-c échantillon
paragraphe 4.1.4, ont des criteres de Nash >50%pitoh 6 paragraphe 6.3.6. Une des
perspectives serait d’optimiser les paramétresadrction d’abattement des quantiles de
débit pour chacune des durées intermédiaires.

- on a noté des tendances régionales, des zones épasode valeurs des coefficients Kp et K|,
lorsqu’on les a optimisés sur chacun des bassirgants (chapitre 5 paragraphe 5.2.2). I
serait intéressant de régionaliser ces paramétrésnant compte des études sur I'abattement
de la pluie (Maire 2011) et sur I’hydrogéologie (Mrd 2010). Ce travail permettra surement
d’améliorer I'estimation des débits de crue vers hmssins de plus petites tailles. Le
coefficient affectant I'abattement du débit de peirpeut aussi étre expliqué par des
caractéristiques expliquant la dynamique des vésgpentes, drainage,...)

- pour I'étude du réservoir du réservoir de productid, on a réalisé des simulations pour
différentes valeurs de A sans s'étre intéressé avitkange de celui-ci chapitre 6
paragraphe 6.1.2 . Une des perspectives serabidéimpact de la carte d’A-Optimum avec
une vidange. En effet, la vidange apportait un plass le cas de la paramétrisation avec A
PJ100. Cependant, elle ne permettait pas d'ateidar saturation dans des conditions
raisonnables

- la prise en compte du débit de base passe pardlimeatdon de ce débit par une approche
parallele (approche LOIEAU). Les améliorations pesgives de cette méthode (prise en
compte de la neige, régionalisation,...) doivent ptra d’avoir une meilleure connaissance
régionale des débits de base, qui doit étre prissompte de la méthode Shypre.

- I'amélioration de l'approche sur les bassins kgusts passe par une amélioration de la
connaissance des surfaces contributives. Une afiplicsur ces bassins avec une surface
« réelle » doit aussi étre évaluée.

- reste alors a évaluer 'impact de toutes ces nuatifins dans la régionalisation de I'approche.

Dans ce mémoire, on n'a pas abordé la questiohytr®grammes de crue de projet. Cette partie sera
traitée dans le cadre du projet ANR Extraflo, detgiel on réalisera des distributions de cote de
projet sur un barrage francais. Ce travail justfisssi les développements des méthodes de simmulatio
de scénarios de crue qui permettent justementetelpr en compte les formes multiples et complexes
des événements de crues pour les soumettre awbofumements des ouvrages hydrauliques.
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