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Introduction

Les études d’aménagement hydraulique d’un site sont
étroitement liées aux risques d’inondations et, plus préci-
sément, aux caractéristiques de crues de fréquences
données : débit, durée, hauteur d’eau.

Lorsqu’une station de mesures hydrométriques corres-
pond au site étudié, il est possible, si elle a fonctionné
suffisamment longtemps, de procéder a une analyse statis-
tique des relevés historiques et d’évaluer les risques encou-
rus.

Malheureusement ce n’est pas toujours le cas. Lorsque
I’estimation directe n’est pas possible au site, il est donc
important de pouvoir disposer de méthodes d’évaluations
sommaires, rapides et facilement exploitables, des carac-
téristiques d’une crue correspondant 4 un risque donné. S’il
est insuffisant de se contenter de leurs résultats seuls, ces

(*) Présentement au LCPC Nantes.

méthodes sommaires sont un outil irremplagable de trans-
fert des connaissances acquises depuis des stations voisines
vers un site.

En effet, de récents travaux en cours [15], démontrent
que les caractéristiques de crues nécessaires et utiles pour
aborder avec un maximum d’objectivité les inondations et
leurs impacts, c’est-a-dire les courbes débits-durées-
fréquences, peuvent &tre transférées d’une station a un site
avec d’autant plus d’efficacité qu’elles sont normées avec
des caractéristiques représentatives des crues. Parmi ces
derniéres, les caractéristiques dites QIXA,, et D (voir le
tableau des notations utilisées) sont parmi les plus efficaces.
Les méthodes susceptibles d’estimer ces parameétres sont
donc appréciées.

De telles méthodes existent, mais fournissent des résul-
tats relativement peu précis. Elles peuvent gagner un peu
en précision si I'on tente de les régionaliser.

Par ailleurs, les problémes sont particuliérement aigus
pour les petits bassins amont torrentiels ou les données
hydrométriques sont rarissimes.

Mapping of regional knowledge in observable floods. South-East of France (Alps)

In the framework of a several-year and regional-cooperating programme of Alpine Hydrology, a project
has dealed with applied research on flood observations. More than 200 stations where available, with more
than 20 basin characteristics and the results coming from a similar project (300 stations) on daily rainfalls.
The tools of Regional Hydrological methods were used, and rough models were calibrated in the CRUPE-
DIX or SOCOSE spirit. Results were mapped whith some innovation (recovered pseudo-specific dischar-
ges), a great attention given to lacks and errors (both mapped), and a grid size chosen as to forbid local
micro-relief or micro-climate interpretations.
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Un groupe de travail réunissant divers laboratoires
(CEMAGREF: Antony, Grenoble, Lyon et Aix-en-
Provence; CNRS: LAMA ; SRAE: Rhdne-Alpes et
Provence-Cdte-d’Azar), et exploitant les données disponi-
bles régionalement (SRAE, SN, EDF-DTG, CEMA-
GREF, ..) s’est donc réuni ces derniéres années, dans le
cadre dune opération dite de RTM, pour ienter de
produire une méthode sommaire, mais opérationnclie,
d’estimation des débits instantanés de crues sur les petits
bassins du Sud-Est de la France. Une teatative d’extra-
polation vers les bassins torrenticls amont était envisagée.

Divers documents de (ravail, 4 caraclére opérationnel,
ont &té établis (voir bibliographie). Hs sont numérolés de
1 4 7 et sont disponibles auprés des antennes des différents
services ¢t laboratoires concernés.

11 restait 4 élaborer une synthése de ces travaux présen-
tant de maniére claire les formules sommaires proposées et
leurs limites d’application.

L'objectif de lisibilité maximale a divigé toute la rédaciion
de certe synthése. Le détail des méthodes ne sera donc pas
repris el 'on peut toujours, pour plus de précisions, se
référer aux rapports cités en références.

Malgré tout, dans un souci de clarié, les grandes lignes
seront reprises et résumdées.

Pour répondre ay méme objectif, doublé d’une volonié
d’inciter 4 une lecture critique des résuitats, les cartes
« zonées » sonl souvent présentées en vis-d-vis des cartes
« des valeurs » attribuées aux différents bassins versanis,
pour une variable donnée.

Les cartes ¢tablies dans cettc synthése, plus gu’une
représentation précise de résultats, doivent avant tout étre
considérées comme une représentation  synthétique
commode et simplifiée des résultals obtenus, Le mode de
représentation des cartes interpolées traduit cet objectif
maille volontairement carrée, zones laissées blanches,
faible définition spatiale (« pas» de 7 km), etc...

Les résultats énoncés ici, rappelons-le, ne sont pas deéfi-
nitifs mais susceptibles d’éire révisés et améliorés si T'on
dispose de données complémentaires. En particulier, le bon
usage de ces méthodes d’estimation sommaires, plutdt que
d’utiliser leurs résultats tels quels, consisie 4 les utiliser
comme « outil de transfert » des résultats de quelque(s)
station(s) proche(s) jugée(s} représentative(s) sur le site en
question. Ces stations « représentatives » peuvent ne pas
avoir ét¢ prises en compte ici, et peuvent servir 4 caler
localement les méthodes d’estimation sommaires présentées
ici (par exemple en recalculant la valeur d’un cocfficient de
correction R}.

La représentation cartographique des facteurs de corree-
tion 4 appliquer aux différenies formules d’estimation
présentées est, de plusieurs points de vue, trés intéressante :

- ces carles visualisent directement les zones géographi-
ques ol les méthodes sommaires présentées ont des perfor-
mances similaires ; ceci peut étre une aide au transfert de
résullats cité plus haut, et a amélioration des formules
elles-mémes ;

— c¢es cartes permettent en outre, dans Patiente d’une
amélioration ultéricure des formules, d’appliquer celies-ci

avec une meifleure connaissance de la marge d’errenr atten-
due (s'il n’est pas possible de recaler la formule locale-
ment).

Les formules d'estimalion proposées ici sont donc
sommaires el entachées d’errcur, mais celle-ci est quanti-
fiable de par la démarche statistique employée. Les formu-
les sont donc & utiliser avec discernement, en tenant compie
des intervalles de confiance présentés et des carles des
facteurs de correction régionaux et, si possible, en commun
avec d’autres méthodes d’estimation. Enfin, lerreur sur le
résultar doit étre indiquée lors ¢’une utilisation pratique.

Cet article résume un rapport de synthése complet publié
sous Pégide du Programme « Risques naturels en monta-
gne », théme « Crues », piloté sous IX° Plan, contrat Etal-
Région Rhdne-Alpes [17].

1. Présentation générale

1.1, La spécificité géographigue de la région Sud-Est

IF s’agit d’une région irés contrastée, ou Fon trouve aussi
bien le bord de mer de la Cote d’Azur, que e toit de
I'Europe au sommet du Moni Blanc 4 4 807 m.

Chague relicf, chaque type d’exposition au soleid, ou la
proximité de la mer, enirainent des nuances importantes
du climat régional, ct donc du régime des crues.

1} L'extréme diversité des régimes des cours d'eau

Dans la région Sud-Est, tous les types de régimes se trou-
vent représeniés

glaciaire, glacio-nival, nivo-glaciaire, nival, nivo-pluvial,
pluvie-nival, pluvial.

On peut néanmoins distinguer deux contextes différents :

Au Nord : les pluies sont grossiérement équi-réparties sur
les 12 mois de Tannée. La température, Pensoleillement et
Pévapo-transpiration constituent donc les facteurs princi-
paux d’influence chimatique sur le régime des débits,

Les crues sont abondantes en volume au printenips, €n
liaison avec la {onte des neiges. Par contre, les débits de
pointes (instantanés) les plus importants sont surtout
observés en Automne, liés aux pluics extrémes.

Auw Sud : les fortes variations saisonniéres des pluies
Cévenoles et méditerranéennes typent netlement les régimes
des débits, en plus des effets dus & ’évaporation. Les
débits, en volume et en pointe, présentent des maximuns
trés marqués en Automne.

2) Les chimats

Toutes les éludes « régionales » (3], [1], [2], etc...) démon-
trent la prédominance des fuctewrs climatigues dans I'ex-
plication, par une approche statistique, des débits de crues
extrémes (¢t notamment du débit instantané de crue décen-
nal}.

Les météorologues proposent des découpages en «cli-
mats régionaux » : le principe du zonage climatique régio-
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nal [4] repose sur le regroupement des stations d’obser-
vation ayant des valeurs proches pour les moyennes
saisonniéres ou annuelles des principales variables clima-
tiques retenues. La zone déterminée est alors supposée
homogéne du point de vue climatique.

Ces climats régionaux sont surtout valables en plaines et
pourtours montagneux, ou la distance caractéristique asso-
ciée est de 'ordre de 100 km.

En montagne, le climat régional n'existe plus.

On peut, plus difficilement, définir un climat sub-
régional en raisonnant a une échelle de I'ordre de 30 km
et en s’appuyant sur le régime pluviométrique.

Le CNRS a produit une carte climatique détaillée de la
France au 1:250 000 [16].

Mais surtout, il faut introduire la notion de topoclimat
(caractérisé par une échelle de I'ordre de 10 km en plaine,
et de l'ordre de 7 km en montagne), qui correspond a des
facteurs d’influence du second ordre engendrés par la topo-
graphie environnant le site. On peut citer les phénoménes
météorologiques suivants :

— [lopposition classique de I'exposition au soleil, initiatrice
de phénomenes thermiques trés importants en montagne
entre 'adret, le versant exposé au Sud, et I'ubac, le versant
exposé au Nord ;

— les brises de pentes et les brises de vallée, dues a des
contrastes de température :

les phénoménes de brises sont dépendants des conditions
météorologiques générales (inversion thermique due par
exemple a des conditions anticycloniques, ensoleillement,
etc...) et varient en cours de journée (vitesse et direction du
vent) ;

— [leffet de foehn qui se produit quand un vent plus ou
moins perpendiculaire 4 une créte franchit celle-ci :

en amont du relief, Pair s’éléve et se refroidit jusqua ce
que la vapeur d’cau se condense avec restitution de chaleur
latente, ce qui réduit la décroissance de température
suivant Paltitude. Ces nuages peuvent donner lieu a des
précipitations localisées.

En aval du relief, I'air désaturé s’abaisse, se réchauffe
encore davantage, et la couverture nuageuse peut dispa-
raitre. Ce versant, sur une zone de quelques km en aval de
la créte, bénéficie globalement d’une augmentation de la
température par rapport a 'autre versant, d’un meilleur
ensoleillement, d’une plus faible pluviométrie (ceci si le
phénoméne se répéte réguliérement).

Cet effet de foehn peut accélérer la fonte du manteau
neigeux sur certaines pentes, en hiver ou au printemps.

3) Le type de sol et la végétation

IIs peuvent &tre a I'origine de micros-climats & une échelle
de l'ordre de la centaine de métres.

Ils peuvent influencer profondément I’écoulement de
'eaw, a condition de ne pas étre saturés, ce qui est rapi-
dement le cas lors de pluies trés intenses ou répétées sur
une courte période de temps.

Dans les études qui ont précéde I’élaboration de cette
synthése, quelques variables représentatives du sol et de la
couverture végétale ont été testées statistiquement

(méthode de type CRUPEDIX), mais n’ont pas permis
d’apporter une explication supplémentaire significative, au
sens statistique, des débits instantanés maximaux décen-
naux ou biennaux [8].

Pour plus de renseignements sur le sol, le sous-sol et la
végétation de la région Sud-Est, le lecteur peut se référer
aux travaux suivants:

— le CNRS a édité des cartes de la végétation de I’en-
semble de la France au 1:1250000. On pourra aussi y
trouver des renseignements sur la nature du sol;

— pour la géologie, on peut consulter la « Synthése géolo-
gique du Sud-Est de la France » (Orléans, BRGM 1984).

4) L'action de I'homme

Celle-ci est trés importante dans la région Sud-Est et vient
modifier constamment les conditions naturelles du milieu.
On peut citer, a titre d’exemples : les multiples barrages et
retenues sur les cours d’eau ; 'aménagement urbain dont
impact sur I'écoulement des eaux, ou sur ses conséquen-
ces, est souvent mal maitrisé (I'inondation de Nimes en
octobre 1988 en est un exemple); les stations de sport
d’hiver en montagne, ou les pistes de ski sont un facteur
de ruissellement important, etc...

Tous les bassins versants présentés dans cette synthése
sont a influence artificielle supposée négligeable.

1.2. Présentation de la synthése régionale

1.2.1. Variantes de CRUPEDIX

En s’inspirant de la méthode CRUPEDIX développée dans
la synthése nationale [1], une analyse multivariable a été
entreprise sur ’ensemble de la région Sud-Est afin de tester
régionalement, et éventuellement d’affiner, les résultats
nationaux.

Les étapes de cette étude sont développées dans les
différents rapports intermédiaires ([7] a [12]).

Il a d’abord fallu effectuer un choix des petits bassins
versants a partir de deux exigences contradictoires : petite
taille, d’'une part, nombre suffisant pour effectuer une
analyse statistique, d’autre part.

Selon les analyses successives ce nombre a varié pour
tenir compte des données disponibles, de 80 a 235.

Il a ensuite fallu rassembler toutes les données suscep-
tibles d’expliquer la variance du débit instantané maximal
décennal (QIXA,,), ou biennal (QIXA4,). Les données
reprises dans cette synthése sont exposées dans le chapitre
suivant.

En limitant le nombre des bassins versants dans certains
échantillons, on a pu faire I'effort de tester des variables
explicatives nouvelles, dont I'obtention, pour certaines
d’entre elles, est longue et fastidieuse (cf. annexe et [8]).

Finalement, par rapport a la formule nationale, on n’a
pu introduire qu'une variable nouvelle dans les derniéres
formules d’estimations: il s’agit du module interannuel
divisé par la surface du bassin versant considéré Q4/S (en
m?/s.km?), c’est-d-dire du module dit spécifique.
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Le travail de synthése de ces travaux, qui ont porté sur
plusicurs années, comprend 'édition de carles en couleurs
trés lisibles. '

Certaines de ces cartes représentent des zones corres-
pondant a des limites de classes de valeurs :

Les cartes d'indice de crues : uniquement indicatives,
clles doivent aussi conduire 4 une meilieure prise de cons-
cience des problémes liés & la surface d'érude lors des
tentatives d’estimation de paramétres débimétriques &
partir de formules prédélerminées.

Les cartes des focteurs de correction & appliquer aux
Jormules destimations : elles représentent une interpola-
tion, 4 partir de données partictles, de données qui sont le
résultat d’une formule ¢’estimation résultant d’une étude
statistique.

De plus, la surface des bassins versants n'est pas prise
en comple lors de l'interpolation spaliale : chague valeur est
ramenée au centre de gravité du bassin considéré.

Ces cartes doivent donc servir 4 une utilisation critique
des formules proposées dans cette synthése ¢t non a une
utilisation automatique.

Malgré ces réserves, on voil nellement apparaitre des
« Zones », ou « sous-régions », owt les formules, soit sures-
timent, soit sous-estiment, soil encadrent relativement
bien, le débit de crue recherché, Cela démonire une cohé-
rence dans la vaviance, quiil reste 4 expliquer, du débit
instantané de crue, qu’il soit décennal ou biennal.

Mais attention - les informations manquent totalement
sur la variabilité locale liée an relief (altitude, exposilion,
pente)

le zonage présenté, significatif & D'échelle des cartes
éditées (et comple tenu de la faible définition des images),
ne tient pas compie des effets locaux du relief 4 une échelle
plus grande, de « pas » inférieur & quelgues dizaines de km.
Ces effets restent & estimer ultéricurement.

§1 est donc conscilié, lorsgue cela est possible, de recaler
localement la valeur du coefficient de correction régional
a partir de slation(s) de référence voisine(s).

1.2.2. Régionalisation de SOCOSE

Une tentlative de régionalisation de fa miéthode SOCOSFE
nationale, d’estimation du débit instantané maximai
décennal QIXA,,, et de la période caractéristique de crue
de fréquence décennale D, 2 aussi €té teniée sur 62 bassins
versants. Les résultats sont médiocres.

Les formules nationales n’ont pas pu étre améliorées et
on a procédé A un calage régional « & postériori» de la
formule d’estimation de linterception potentielle J.

2. Présentation des données utilisées dans les métho-
des CRUPEDIX et CRUPEDEUX
2.1, Le choix des stations hydrométrigues

La période d’observation & la station doit étre supérieure
a 7 années. Les bassins versanis sont non karstiques, ou

alors 4 bassin versant connu et dont la surface est bien
déterminée. Les influences artificielles ont été supposées
négligcables pour les forts débits.

Les localisations sommaires des stations sont indiquées
sar plusieurs des cartes «a point» (non interpolées)
présentées ici. Les noms de stations, noms de cours d’eau,
¢t codes INSEE sont détaillés dans les rapports intermé-
diaires ([7] et {8], surtout), ainsi que des localisations détail-
lées des bassins et stations.

Au total, 235 siations oni éié refenues, réparlies sur
toute la région Sud-Est.

2.2. Les bassins versants associés anx stations hydrométvi-
ques

Un total de 121 bassins ont une surface inférieure ou égale
4 100 km?; 7 sculement onl une surface supérieure 2
1 000 km?; la médiane est égale 4 90 km?,

L histogramme de la figure I représente la répartition en
effectifs de la surface des 235 bassins analysés

80
effectifs
par classes
50
40
30
20
10
surfacei
en km

¢\@ \6\6 ,é\e ,ao\e de\o hQO\Q @QQ'\Q
N
N AT AT AT T

1. Répartition statistique des surfaces analvsées.

2.3. La pluie journaliéve maximale décennale (PIXA,,), on
biennale (PJXA,), en mm

11 s’agit de la valeur de la pluie locale décennale, ou
biennale, d’une station pluviométrique jugée représentative
du bassin versant,

Les géographes du LAMA ont exploité leurs connais-
sances sur '’hydrologic du secteur pour choisir ces stations
pluviometriques représentatives : ce ne sont pas toujours
les plus proches des bassins versants.

Ces données viennent principalement des résultals de
lanalyse des fortes phides de I & 10 jours menée sur 300
postes pluviométriques du Sud-Fst de la France [5].

les données avaient &té récoltées au sein du fichier
pluviométrique du Bureau de I'Eau de la Direction de la
Meétéorologie nationale et répondent aux critéres suivants :

- période d'observation de plus de 17 années exploita-
bles,
- peu ou pas d’observations isolées manquantes.
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Ce sont des pluies locales centrées sur les intensités maxi-
males et supérieures & un seuil. Ce seuil est fixé a4 16 mm
dans la phase d’échantillonnage.

Les valeurs décennale et biennale utilisées sont les quan-
tiles correspondants, déterminés 4 partir d’un ajustement
d’une loi de Montana généralisée, sur les plus fortes valeurs
retenues : le seuil initial d’échantillonnage est donc
toujours dépassé dans la phase d’ajustement de la loi
statistique.

Le document [17] contient une cartographie interpolée
sommaire de PJXA .

2.4. Le débit instantané maximal décennal (QIXA4,,), ou
biennal (QIXA,), « observé », en m’/s

11 s’agit de la valeur, 4 la station hydrométrique, du débit
instantané maximal annuel de période de retour 10 ans ou
2 ans. Ces valeurs sont déterminées a partir d’une loi de
Gumbel ajustée sur les valeurs des deux plus fortes crues
mensuelles de chaque année d’observation soit, pour n
années d’observation, 2n valeurs de QIXM (débit instan-
tané maximal mensuel). e

Origine des données: banque de données SRAE
(ARHMA-HYDRO), Service de la Navigation (cellule
d’étude des débits de Grenoble), DTG de 'EDF, CEMA-
GREF d’Aix-en-Provence, d’Aix-les-Bains, de Grenoble
puis Lyon.

2.5. Le module interannuel (QA) en m?(s

11 est obtenu en faisant la moyenne des débits annuels pour
la période d’observation.

11 est connu pour 216 des 235 stations hydrométriques
retenues.

Cette variable a été introduite car :

— elle est assez significative statistiquement ;

— elle est connue, par nécessité, quelque soit la méthode
employée, chaque fois que les crues sont étudiées sur un
site, lui-méme étudié pour des motifs de « ressources en
eau » dans lesquels la connaissance du module interannuel
est incontournable : ouvrages de prise en riviére, pompa-
ges, dérivations, barrages, etc... ;

— elle peut étre estimée & partir de formules simples a
utiliser [6].

3. Présentation du traitement des données par les
méthodes de type CRUPEDIX et CRUPEDEUX

3.1. L’analyse statistique multivariable

Les variables introduites dans les programmes de calculs
des corrélations couvrent un grand nombre de caractéris-
tiques des bassins versants. On peut citer (cf. annexe et

(8D :

— des données morphométriques

— des données climatiques

— des données hydrauliques

— des données granulométriques

— des données de couverture en foréts, en lacs, en marais,
en glaciers.

On a souvent utilisé le logarithme népérien des valeurs
comme variable, et non les valeurs physiques directement ;
entre autres : In (S), In (Q1XA4,,) ou In (QIXA,), In (QA/S),
In (PJXA,,) ou In (PJXAs).

Ceci permet d’avoir une variation plus linéaire, les unes
par rapport aux autres, des variables introduites dans le
programme, sans pour autant que ce soit le cas des varia-
bles physiques échantillonnées, et sans pour autant que
leurs distributions marginales soit Normales stricto sensu.

De plus, dans une estimation de crue, I'erreur s’apprécie
en valeur relative. Il est donc intéressant de remplacer la
variable physique 4 estimer par son logarithme, ce qui
donne le méme écart, en valeur absolue, pour une valeur
surestimée ou sous-estimée d’un méme facteur multiplica-
teur ou diviseur.

Des tests de significativité, test t de Student, ont été
réalisés sur les coefficients de corrélations partielles entre
chacune de ces variables « explicatives » et la variable a
expliquer, QIXA,, ou QIXA,. Ils ont permis de sélection-
ner les variables explicatives qui ont été retenues pour
établir, par régression linéaire multiple, la formule d’esti-
mation du débit instantané de crue recherché.

Au seuil 1 %, retenu dans toutes les études intermédiai-
res, le coefficient de corrélation partielle doit étre supérieur
a

[ ou/(f s + 1n = P2

avec n = nombre d’observations, p = nombre de varia-
bles (explicatives + expliquée).

Pour un nombre de degré de liberté (n — p) toujours
proche de 200, la loi de Student est approximée par une
loi Normale et t, o, est pris égal a 2.58.

Une fois la formule d’estimation établie, on trace le
graphe de contréle In (QIXA4,,) = f{In(QIXA,,)} ou
In (QIXA,) = f{In (QIXA,) }, et les graphes de corrélation
partielle entre chacune des variables explicatives, expri-
mées en logarithmes, et la variable a expliquer, In (QIXA4,,)
ou In (QIXA4,).

Ces graphes permettent de vérifier la linéarité et ’ho-
moscédasticité des nuages de points, et permettent de déce-
ler d’éventuels points marginaux « anormaux ». On vérifie
ainsi la validité des coefficients de corrélation calculés par
le programme.

On vérifie enfin que les variables explicatives retenues
ont une « signification physique » et que l'exposant qui
apparait dans les formules correspond bien a ce que I'on
s’attend a trouver :

par exemple :

< 1 pour la surface du bassin versant, di a I'effet de
laminage de I'amont vers I’aval

> 1 pour la pluie journaliére maximale décennale ou
biennale, le rendement hydrologique croissant plus vite que
linéairement.
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3.2. Le caleul et la cartographie des evreurs dlestimation

A partir e chacune des formules retenues, on calcule
ensuite, pour chaque bassin versant, le débit instantané
maximal décennal, ou biennal, estimé par la formule, el le
facteur d’erreur de Pestimation r:

QIXA W JOIEA,, ou QIXASJOIXA,

Ce facteur, sans dimension, correspond :

- lorsqu’il est supérieur a 1, 4 une souws-estimation du
débit instantané maximal, décennal ou biennal, par la
formule.

— lorsqu'il est inférieur & 1, & unc surestimarion du débit
instantané maximal, décennal ou biennal, par la formule.

Les valeurs de ce rapporl ont &€ réparties en 3§ classes

r < (0,50

0,50 <1 < 0,75

0,75 <r < 1,33

1,33 <r < 2,00
200 <1

A partir de ces classes, deux types de cartes en couleurs
sont réalisées :

- une carte brufe, a valeurs ponctuelles, ou apparail la
classe & laqueile appartient la valeur du facteur d’errevr de
I'estimation pour chague bassin versant de I'étude. Ce
facteur représente aussi le « facteur multiplicateur » qu’il
faudrait appliquer 4 la formule, pour retrouver la valeur
observée du débit 4 estimer ;

— wune carte interpolée, er maillée, oU est réalisé un zonage
de la tendance movenne des valeurs de ces facteurs sur
I'ensemble de 1a région Sud-Esi.

Celle carte peut ére utilisée, avec prudence, pour corri-
ger les résuitats des formules ¢'estimation gréce & intro-
duction dan facteur régional de correction {voir § 8).

La technique utiliste pour réaliser les cartes interpolées
est décrite dans [17].

Les Himites de zones sont volontairement laissées floues,
non lissées, et sans dessin de lignes isovaleurs, car:

— ces limites ne sonl pas & respecter dans le détail ;
- Jgs cartes nw'indiquent que la rendance moyenne, de la
variable cartographice, 4 I'intéricur de chaque zone.

Cette tendance n’est elle-ménie définie gue par fes sewles
données observées qui sont irréguliérement répartics ¢t dont
la densité peut étre faible dans certaines régions.

Pour cette raison, il a été défini un rayvon maximal (Ray}
de recherche pour linterpolation, figuré par un cercle
centré sur le point & interpoler. Si auncune donnée n'est
trouvée 4 Pintéricur de cc cercle, Pinterpolation n’a pas
licu, ¢t la zone correspondanic est laissée blanche sur la
carte.

Ce rayon « Ray » varic en fonection dc I'objectif de la
carte : il est plus faible pour les cartes d’indices de crues,
qui ne sont qu'indicatives, que pour les cartes de facteur de
correction, qui peuvent servir & une meilleure application
des formules, car nous considérons dans ce dernier cas qu'il
vaul micux donner U'information, méme avec des réserves,

plutdt que de ne rien donner du tout. Rappelons gue la
meilleure utilisation de ce facteur de correction, consiste 4
procéder 4 un calage régional de sa valeur a parlir de
stations voisines du site étudié.,

Enfin, dans toutes les cartes qui ont été &labarées, les
valeurs des différentes variables cartographiées sont repor-
tées au centre de gravité de chaque bassin versant, bassing
versants qu'il a fallu identifier & partiv des cartes IGN au
1/206 000, et non pas & lemplacement géographigue des
stations de mesures débimétrigues, ce qui était le cas précé-
demment.

La différence peut étre importante pour les bassing
spatialement étivés, cu de grande superficie.

Cette maniére de faire est plus adéquate pour des valeurs
jugées représentatives des bassins versants mais elle doit
premdire en comple les nuances suivantes :

- la valeur réelle au centre du bassin versant est rarement
celle attribuée & ce bassin dans son ensembie {cela d’autant
plus que le bassin est plus grand) ;

- la variation des valeurs rencontrées a Pintérieur d’un
méme bassin versant n’est pas représentée. Elle peut ére
importante pour des bassins de surface imporiante ctfou
situés en zone montagneuse.

Malgré toutes ces réserves, la validité des cartes établies
par la cartographie automatique, qui ne tient compte ni du
refief, ni de la raille specifigue de chaque bassin versant, a
¢té confortée en comparagt le résuitat obtenu pour certai-
nes variables, aux cartes interpolées des mémes variables
dessinées manuellement a partir des mémes données et
avant toute cartographie automatique: les résultats sont
similaires.

4, Les indices de crues décennales

4.1, L’indice de débir de erue décennal psendospécifique

Pour chaque bassin versant, a partir de la seule connais-
sance du débil instantané maximal décennal (QIXA ;). et
de ia surface () du bassin, on peut calculer un indice de
crue

le débit instantané maximal décennal pseudospécifique
QIXA,/S™® exprimé en m*fs - km™®,

Cet indice de crues a été cartographié pour toute la
région Sud-Est & partir des valeurs calculées sur les 235
bassing versants de Iétude (carte 4-ia de la figure 2,
page 357). Une carte inlerpolée existe dans [17].

4.2. L'estimation de débits instuntanés décennaux spécifi-
ques pouwr une aire de référence donnée ; comparaison
des effets de surface

L importance des effets d’échelle spatiale en hydrologie, et
la différence fondamentale qui existe entre débits spécifi-
ques et débits pseudo-spécifiques est 4 Porigine de ce § 42.
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On ne peut pas dresser directement de carte de débits
spécifiques en calculant les rapports QIXA4,,/S car on
obtiendrait des débits spécifiques valables pour des gammes
de surface différentes (de 0,6 & 2 510 km?). Or, un débit
spécifique n’est pas le méme pour n'importe quelle surface
prise en compte.

Par contre, on peut calculer, d partir du débit instantané
décennal pseudospécifique, pour chaque bassin versant, le
débit instantané de crue décennale pour une surface donnée
(exprimé en m*/s). C’est ce que I'on a fait pour des surfaces
de 1 hectare, 1km?, et 100 km?.

Pour pouvoir comparer les résultats, on a divisé les trois
types de débits obtenus par la surface prise en compte soit
0,01 km?, 1km? 100 km? On obtient ainsi des débits
instantanés de crues décennales spécifiques, exprimés en
m?/s-km?, calculés pour trois surfaces différentes, et que
I'on peut comparer directement entre eux. La procédure
suivie est résumée dans le tableau n° I et a conduit aux
cartes 4-2a, 4-2b et 4-2¢ de la figure 2 : des « débits instan-
tanés de crues décennales spécifiques » calculés pour une
surface de 100 km?, une surface de 1 km?, et une surface
de 0,01 km?.

Les valeurs indiquées par ces cartes sont uniquement
indicatives d'une tendance moyenne, mais elles rendent bien
compte de la hiérarchie des régions pour les fortes crues.

On constate, par ailleurs que les résultats sont trés diffé-
rents en fonction de I'aire de référence prise en compte
pour le calcul de I'indice de crue spécifique.

Pour une surface de 1 hectare, le débit instantané de crue
décennale par km? est 2,5 fois plus important que pour une
surface de 1 km? et 6,5 fois plus important que pour une
surface de 100 km?.

Plus l'aire prise en compte est petite, plus ’écart type des
débits spécifiques estimés est grand, pour les 235 bassins,
et plus la valeur des débits de crue spécifiques peut étre
importante.

Un débit instantané de crue spécifique établi pour une
gamme de surface ne doit donc pas étre utilisé en dehors
de cette gamme de surface.

11 vaut mieux utiliser le débit instantané de crue décen-
nale pseudospécifique, qui tient compte de I'effet de surface,
pour avoir une idée trés sommaire du débit instantané de
crue décennale d’un bassin versant de surface quelconque.

Remarques

a) la médiane des surfaces des bassins versants étudiés dans
cette synthése est de 90 km?®

Les valeurs des débits instantanés spécifiques de crues
décennales calculées pour des bassins de 100 km? sont donc
bien centrées sur les observations (cf. § 22).

Par contre, les valeurs calculées pour 1 hectare sont tres
fortement extrapolées. Elles le sont déja largement pour
1 km?. Ces valeurs sont donc uniquement indicatives de ce
que peuvent étre les débits de crues décennales pour de tels
petits bassins amonts.

Tableau n° 1: Estimation des débits spécifiques.

A partir du débit paeudospécifiqua estimé en un site, on calcule,
pour ce site, 3 débits spécifiques pour 3 surfaces de bassins
supposés rep:ésentatifu de ce site:

Débit brut
estimé pour

Debiﬁ e
pseudo! 1] que
en m3/s . km**1.6 d'un bassin de:
1 hectare

QIXAL0
pour 100 km2

Indice UNIQUE Débits non Débits spécifiques
représentatif comparables
d'un site (bassins de

(valable pour
toute surface)

surfaces
différentes)

Des formules d’estimation mieux adaptées aux torrents
devront étre employées dés que possible.

Dans I'immédiat, les valeurs présentées, indicatives,
témoignent de la tendance moyenne du phénomeéne
«crue» dans le Sud-Est de la France, et permettent de
différencier des régions « a risques » différenciées :

les valeurs calculées pour le deébit instantané de crue
décennale par km?, pour des bassins versants de 1 hectare,
sont comprises entre 0,3 m3/s-km? et 11,7 m*/s-km?, soit
un facteur de variation de 1 a 40 ; une valeur atteint méme
26,7m>/s-km? [la Rouviére & ROUVIERE], soit prés de
100 mm/h-km? sur 1 ha.

b) Les résultats présentés dans ce chapitre sont unique-
ment liés :

— aux quantiles décennaux de débits « observés », c’est-
a-dire obtenus sur des séries observées sur 235 stations
hydrométriques ;

— & la variation de débit avec la surface, variation suppo-
sée, conformément aux méthodes de type CRUPEDIX,
étre de la forme QIXA,, = f(S*®).

Dans ce qui va suivre, on abordera I'estimation des
débits instantanés maximaux de fréquence donnée, en un
site non observé, donc avec l'introduction de variables
disponibles sur de tels sites.
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5. Les formules d’estimation du débit instantané
décennal (QIXA,,) produites par une méthode de
type CRUPEDIX végionale

Deux formules ont &té retenues:

5.1, Sans la connaissance du module interannuel QA

OIXA,y = §% - (PIXA,0/73)"° 24
r = 0,86
2= 0,74
s = 0,67

(valeurs calculées sur 235 bassins versants) avec
D OIXA,o en m¥fs, S en km?, PIXA,, en mm.

5.2, Avec la connaissance du module inferannuel QA

@A peutl &re connu, par exemple si le site éludié a fait
I'objet d'une élude des apports en eau (problémes de
ressources), ou si I'on dispose de vieilles chroniques, alors
que l'on ne posséde pas, ou plus, d’'information sur les
débits de pointes.
QA peut aussi étre estimé 4 Paide de formules simples
6]
OIXA,, = S (PTXA,0/28,5)% (0 A/S)™ (4d)

ro=0091
P = 0,82
S = 0,55

(valeurs calculées sur 216 bassins versants}
avec : OIXA,, et 04 en m¥fs, S en km®, PJIYA,, en mnL
r est le coefficient de corrélation entre Q7XA,, observé
et GIXA4,, estimé par la formule ;
r? représente la part expliquée par la formule de la
variance de QIXA,, (74 % ou 82 % suivant la formule);
8, €8t Iécart type de lerreur résiduelle E de la formule
exprimée en logarithmes népériens :
In (QIXA)p) = In (QIXA,p) + E

(rappel : la moyenne de lerreur E est nulle).

A partir de sy, nous pouvons calculer, en faisant I'hy-
pothése de Normalité de erreur résiduelle, un intervalle de
confiance probabilisé pour ces deux formules :

intervalle de confiance

a 70 % 480 %
formule (2d) (172 Q; 2 Q] [1/13 Q; 3 Q]
formule (4d) [4/7 Q; 714 Q] [04Q;25Q]

Cela veut dire que P'on a 70 % de chance pour que le
débit QIX A, réel appartienne & Pintervalle [1/2 ¢ ; 2 Q)
pour la formule (2d) et & Iintervalle [4/7 & ; 7/4 O] pour
la formule (4d).

Ces résultats sont meitleurs gue ceux obtenus d partir de
la formule nationale : avec la formule nationale on obtient,
pour les 235 bassins versants étudiés ici

ro= 085 =072 s, =07l

Remargue -

La formule nationale, appliguée sur la région Sud-Est,
donne donc de moins bons résultats que lorsqu’elle est
appliquée aux 630 bassins versants de la synthése nationale
(ot r = 0,95, 12 = 0,90, 5, = 0,4).

Ceci est dft notamment 4 une plage de surfaces beaucoup
plus targe dans 1a synthése nationale, ot les grands bassing
améliorent beaucoup la qualité de la régression (voir le
graphe de contrdle In (QIXA,, = f{In (GIXA4,,) } dans la
synthése nationale}.

5.3, L'améliovation de ces formules d'estimation

Sur T'ensemble des 235 bassins versants pris en compte
dans cette synthése, on a caiculé le QIXA,, estimé par fes
deux formules d’estimation présentées ci-dessus.

On a ensuite caiculé le facteur d’erreur d’estimation
QIXA,/OIXA,, pour chague bassin versant, et pour
chacune des deux formules. On a réparti les facteurs
d'errcurs en 5 classcs :

les limites de classes definies sont @ 1/2, 3/4, 4/3, 2.

w— QIXAo/QIX A,y = 1/2 représente unc surestimation de
2 pour 1 du débit instantané de crue décennale par rapport
au cdébit observé ;
e QIX A/ O1X Ao = 2 représente une sous-estimation de
la meitié du débit instaniané de crue décennale par rapport
au débit observeé,

Ces facteurs d’erreurs d’estimtations sont présentés, pour
chaque bassin versant, sur les carles 5-a et 5-2a des

figures 3 er 4.

A partir de ces cartes, il est possible de définir, pour un
bassin versani donné, un coefficient régional de correction
4 appliguer lors de Iutilisation des formules d’estimation.
Ces formules deviennent :

OIX A,y = SP5-(PIXA TN " R23d  (3d)

QIXA,, = SO (PIXA ,/28,5)"5¢ x
X (QA}S)™C- R 45 d (5d)

Les coefficients régionaux, R 23 d et R 45 d, 4 appliquer
sont représentés sur les cartes 5-1b et 5-2b des figures 3 et 4.

Les cartes du facteur de correction de Pestimation,
OIXA ofOIX A,,, visualisent aussi la part de la variance de
QIX A, qu'il reste 4 expliquer, Elles peuvent étre utilisées
comme sources d'information dans la recherche de nouvel-
les variables explicatives.
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INDICE de DEBIT INSTANTANE DECENNAL

4-la

4-2a

TENDANCE MOYENNE sur BASSINS de 100 kmz

débit pseudo-spécifique, QIXA10/S**0.8,

pour les 235 bassins analysés

en m3/s. km**1.6

du débit instantané décennal SPECIFIQUE, en m3/s.km2

décennale

cette surface de 100 km2
est bien représentée
dans 1'échantillon analysé
(médiane 8 90 km2)

décennale
"

?

/

(m3/s.km2)
Sup.a 150
1.00 - 1.50
0.50 - 1.00
Inf.a 050
Zone indéfinie

TENDANCE MOYENNE sur BASSING dea 1 km2Z

i
i
4’3 ! tj' .5’0
2 N Lo B sups 250
s § ° &.*‘; 4?' BEE 150 - 250
N D 1.00 - 1.50
}"’:f\r/\ Bl o050 - 100
o7 Bl mta 050
4-2b

4-2c

du débit instantané décennal SPECIPIQUE. en m3/s.km2

TENDANCE INDICATIVE sur BASSINS de 1 ha

du débit instantané décennal SPECIFIQUE, en m3/s.km2

cette surface de 1 km2

est aux marges

de 1"&chantillon analysé :
"quasi-extrapolation” sur §

décennale

cette surface de 1 ha

est totalement en dehors

de 1'échantillon analysé

(trés forte extrapolation sur S)

la probable sécurité (surestimation)

apportée par le "pseude-spécifique”
(5**0.8 augmente les débits amont) [~

i

(
,
5

=1

(s \
(m3/s.km2) -
Bl sups 250 u_‘&_S
1.50 - 2.50
1.00 - 1.50
0.50 - 1.00
Bl mta 050

décennale

Zone indéfinie

2. Effets d'échelles que permettent les débits pseudo-spécifiques.

[zas]
=
=]
=]
[
Bl

(m3/s.km2)

Sup.a  5.00
2.50 - 5.00
1.50 - 2.50
1.00 - 1.50
0.50 - 1.00
Int.a 0.50

Zone indéfinie
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5-1a
ANALYSE de 1'ERREUR d'ESTIMATION de 2d

rappel de la formule 2d, calée sur 235 bassins :
QIXAI0 - (S**0.BY(PIXAI0/73)%*1.5) unités : cf texte

bleu et vert : surestimation

orange et rose : sous-estimation

jaune : erreur modeste
décennale

5-1b

TENDANCE MOVENNE du FACTELIR R23d

R23d est le facteur de correction pour la formule 2d,qui devient alors 3d

si. grace & ce R23d, la formule 3d
est plus recommandée que 2d,

il ne faut pas donner trop de poids
aux variations locales de R23d :

la bonne méthode est de

en exploitant un jeu de stations
jugées représentatives,

inclus des séries de courtes durés
non traitées ici

e, 88
( e
£ .
© 7
ﬂ) g
v “ob
\ Eady
2 =
(o {
A e Hie
f"‘?\ o
P s
OtV thyg rapport. "observifestiné 5 i
% . Bl suwp.a 200
1.33 - 2.00 e
0.75 - 1.33 e
0.50 - 0.75 tout site doit faire 'objet
5 d'un maximum d'observations local
Inf. & 0.50 o toutes natures

"recaler” localement, ‘.J

décennale

—

2
\
iy rapport "observé"/estimé
Sup.a  2.00
L5k 1.33 - 2.00
. ] o5 -1a3
= 0.50 - 0.75
o o Inf.a 050
[ Zone indéfinie

3. Incertitudes et coefficients de correction, pour la formulation CRUPEDIX (classique) régionalisée.

5-2a

ANALYSE de 1I'ERREUR d'ESTIMATION de 4d

rappel de la formule 4d, calée sur 216 bassins :
QIXAI0 = (S**0.BIX(PIXAI0/28.5**1.56X(QA/5)**0.46)  unités : cf Lexte

bleu et vert : surestimation
orange et rose :  sous-estimation
jaune : erreur modeste T
'y
0/
o/

décennale

5-2b

TENDANCE MOVYENNE du FACTEUR RA45d

R45d est le facteur de correction pour la formule 4d, qui devient alors 5d

si, grace 3 ce R45d, la formule 5d
est plus recommandée que 4d,

il ne fait pas donner trop de poids
aux variations locales de R4Sd :

la bonne méthode est de
"recaler” localement,

en exploitant un jeu de stations
Jugbes représentatives,

inclus des séries de courte durée

décennale

letl ’\'\A. % .:8 LR ® & [rapport. "observe™/estime [ rapport "observé"/estimé
8T g AR e JF’ (non estimé) LSO Bl swp.a 200
BN o

s 33 — 24 L 0.75 - 1.33

LW 0.75 - 1.33 tout site doit faire |'utuar.v\'-§ 0.50 — 0.75

S 0.50 - 0.75 d'un maximum d'observations locall = ln‘t a 0'50

de toutes natures a3 %

B mnfa 050 [_] Zone indéfinie

4. Incertitudes et coefficients de correction, pour la formulation « CRUPEDIX avec QA » régionalisée.
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6-2a
ANALYSE dea 1'ERREUR d'ESTIMATION de Sb
rappel de la formule 5b, calée sur 189 bassins :
QIXAZ - (S**0.85X(PIXAZ/26)**1.TX(QA/S)**0.55) unités : cf texte

bleu et vert : surestimation o
orange et rose :  sous-estimation — ‘\_‘
Jaune @ erreur faible A e
,
\

biennale

I~ (non estime)

.!" ._o:f{ Bl sup.a 200

1.33 - 2.00
0.75 - 1.33
0.50 - 0.75

Bl mfa 050

6-2b
TENDANCE MOYENNE du FACTEUR RS6b

R56b est le facteur de correction pour la formule 5b, qui devient alors éb

si, grace 3 ce Rinbb la fannuIE ah
est davantage recommandée

il ne faut pas donner trop da pninb
aux variations locales de RS6b :

biennale

la bonne méthode est de "recaler”
localement, en exploitant un jeu de
stations jugées représentatives,
inclus des séries de courte durée
non traitées ici

/@rﬁ
h

rapport "observé™/estimé
Sup.a 2.00

1.33 - 2.00
075 - 1.33
tout site doit faire 1' ubiel‘. 0.50 - 0.76
d'un maximum d'observations locals Inf.a  0.50

de_toutes natures

Zone indéfinie

B. Incertitudes et coefficients de correction, pour la formulation « CRUPEDIX avec QA » régionalisée.

6. Les formules d’estimation du débit instantané bien-
nal (QIXA,) produites par une méthode de type
CRUPEDEUX régionale

Deux formules ont été retenues.

6.1. Sans la connaissance du module interannuel QA

OIXA, = S™* (PJXA,/106)"2 (3b)
r = 0,87
? =10,76
& =068

(valeurs calculées sur 208 bassins versants)
avec: OIXA, en m*/s, S en km*, PJXA, en mm.

6.2 Avec la connaissance du module interannuel QA [6]

OIXd, = SPE5-(PIXAL26)4T-(0A[S)* (5b)

ro=093
P =087
L = 0,49

(valeurs calculées sur 189 bassins versants)

avec: QIXA, et QA4 en m’/s, S en km?, PJXA, en mm.

r est le coefficient de corrélation entre QIX A, observé et
QIXA, estimé par la formule.

¥ représente la part expliquée par la formule de la

variance de QIXA, (76 % ou 87 % suivant la formule).

sy, est écart type de I'erreur résiduelle E de la formule
exprimée en logarithmes népériens :

In (QIXA,) = In (QIXA,) + E

(rappel : la moyenne de I'erreur E est nulle).

A partir de s, nous pouvons calculer, en faisant I’hy-
pothése de Normalité de I'erreur résiduelle, un intervalle de
confiance probabilisé pour ces deux formules :

intervalle de confiance

a70% a 90 %

formule (3b) [+1/2Q;2Q)] [1713 Q; 3 Q]

formule (5b) [3/5Q;5/3Q] | [4/9Q; 94 Q]
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6.3. L'amélioration de ces formules destimation

Sur PPensembie des 208 bassins versants pris en comple, on
a calculé le QIXA, estimé par les deux formuies d’esti-
maltion présentées ci-dessus.

On a ensuile calculé le facteur d’erreur de I'estimation
QL‘&'AE,/QU(A[2 pour chacun des bassins versants, et pour
chacune des deux formules. Ces facteurs d’erreur ont é1é
répartis cn 5 classes :

les limites de classes définies sont: 1/2, 3/4, 4/3, 2.

-------- Q[XAQ,’QA]):’A2 = 1/2 représentc une surestimation de
2 pour 1 du débil instantané de crue biennale par rapport
au débit observé ;
- Q]XAZ/QIXAg = 3 représente une sous-estimation de
ta moitié du débit instantané de crue biennale par rapport
au deébit observé,

Les facteurs d’erreurs d’estimations sont présentés, pour
chaque bassin versant, sur la carte 6.2a de I figure 3.

A partir de cette carte, if est possible de définir, comme
pour les formules d’estimation des débits de crues décen-
nales, un coefficient régional de correciion, pour un bassin
versant donng, a appliquer fors de I'utilisation des formules
d’estimation. Ces formules deviennent :

QIXA, = SO (PIXA,/106) % R34 b {4ty
QIXA, = S™5°(PIXA,/26)"7-(QA1S)* R 56 b(6b)

Les coelficients régionaux R 56 b & appliquer sont repré-
sentés sur la carte 6-2b de la figure 5 (voir [17] pour la carte
de R 345).

Les cartes du facteur de correction de l'estimation,
QIXA,/QIX 4,, visualisent aussi, comme pour QIXA,,, la
part de la variance de QIX A, qu'it reste 4 expliquer. Elles
peuvent étre utilisées comme souzrces d’information dans la
recherche de nouvelles variables explicatives.

Remargue :

I est 4 noter que les cartes des facteurs de correction
pour les formules décennales et pour les formules biennales
présentent le méme type de struciure sous-jacente.

Ceci n'est pas totalement étonnant :

- on & caleulé la corrélation entre les 2 variables Q1Y A,
el GFXA, sur les 208 bassing o 'on connaissait le débit
biennal : QIXA,, et QIXA, sont liés & 98 % ;

— on a calenié la corrélation entre les 2 variables PJXA,,
el PJX4, sur les 208 bassins ol I'on connaissait la pluie
biennale : PJXA,, et PIXA, sont ligs a 94 %% ;

— les valeurs de QX A, el GIX A, « observés » sont deux
quantiies de fa méme loi de Gumbel ;

— les valeurs de PJX A, et PJX A4, « observés » sont deux
quanliles de /o méme loi de Montana.

7. Essai de régionalisation de la méthode SOCQSE
nationale

Les formules nationales [1] ont été appliquées pour chacun
des 235 bassing versants de 'étude. On a ensuite délerminég
équation de régression linéaire enire débit « observé » el
débit « estimé » :

In (QIXA,g) = 1,14 In (OIXA,) ~ 0,556

avec

ro = 0,851
R? = 0,72
S = 0,7

On obtient done, pour estimation du débit instantané
maximal décennal 4 partir de la méthode SOCOSE natio-
nale appliquée 4 la région Sud-Est, un intervalle de
confiance & 70 % de [}/2 QIXA,,; 201X 4,,), ce qui est
comparable aw résultat de Ja méthode & Péchelie nationale.
Ce résultat n'est pas meilleur que celui obtenu par la
méthode CRUPEDIX qui est beaucoup plus simple &
metire cn ceuvre,

Comme pour les méthodes CRUPEDIX et CRUPE-
DEUX, on a cartographié, au centre des 235 bassins analy-
sés, les facteurs d’erreurs (OIX A5 aiserviy! (Q[XA,OCnlc“lé
par SOCOSE nalionale) ;

— lorsque ce rapport est supérieur 4 1, Ja méthode
« SOCOSE nationale » sous-estinme le débit instantané de
crue décennal ;
- lorsque ce rapporl est inférieur 4 1, la méthode
« SOCOSE nationaie » surestime le débit instantané de
crue décennal,

Un zonage de ces valeurs est présenté en [175 On y
remarque le méme type de structure sous-jacente, toujours
inexpliguée, que celui rencontré dans les cartes des facteurs
de correction des méthodes CRUPEDIX ¢t CRUPE-
DEUX ({cartes 5-1b, 5-2b, 6-2b).

La mauvaise performance de la méthode SOCOSE étant
duc essentiellement & la mauvaise estimation, & partir des
caractéristiques des bassins versants, de la durée caracté-
ristique de crue D et de Pinterception potenticile J, on a
tenté ¢'ameliorer celles-ci.

7.1 Essai damélioration de Pestimation de la durée carac-
téristique de crue D

Parmi fes 235 bassins versants retenus, on a sélectionné 62
bassins pour lesquels on a déterming, A partir des obser-
vations, la durée caractéristique de crue D.

On a ensuite procédé 4 des corrélations simples entre D
« observé » et D estimé par des formulations nouvelles » de
SOCOSE régionalisée

in (Dohscrvé) = aln (ﬁcsti|1)é) + b

Les résultats fournis par les formules nationales n’ont
pas pu éire améliorés : r = 0,58, 5, = 0,61.

7.2. Essai d'amélioration de Pestimation de Finterception
potentielle J

A partir de la cartographic des facteurs derreurs d’esti-
mation (QVXA g gusore)/ (CIXA 15 ceime) de Ia formule
« SOCOSE nationale », on a pu définir des « zones », pour
lesquelles on pewt appliguer la formule avee un coelficient
multiplicatif de correction différent de 1.

Ces coefficients ont servi 4 modifier la valeur de la
constante dans Pexpression de J nationale
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J = Cte + 21 In (S/L) — 54 [PA/P]"5, ou Cte = 260.

Si la valeur moyenne de la constante reste bien égale a
260 sur ’ensemble du Sud-Est, clle a été modifiée dans des
régions bien localisées [12].

Avec cette meilleure estimation de J, on a recalculé le
QIXA,, estimé par la méthode SOCOSE et on a procédé
a une nouvelle régression linéaire entre le débit de crue
décennale « observé » et le débit de crue décennale « estimé
par SOCOSE régionalisée » :

In (QIXA,,) = 1,05 In (0IXA,;) — 0,258
avec

Conclusion :

Le réglage, a posteriori, de la constante dans 'expression
de P'interception potentielle J, améliore la prédétermina-
tion du débit instantané de crue décennale QIXA4,,, mais
n‘augmente pas pour autant sa fiabilité.

Les expressions permettant d’estimer la durée caracté-
ristique de crue décennale D d’un bassin versant, 4 partir
de ses caractéristiques physiques, doivent pouvoir étre
améliorées régionalement a condition de disposer d’un
échantillon de valeurs observées suffisamment représenta-
tif de la région Sud-Est.

Cette méthode SOCOSE, outre 'estimation de la durée
caractéristique de crue D, présente 'intérét d’une approche
différente, plus déterministe, que celle de la méthode
CRUPEDIX uniquement statistique.

Pour I'estimation des débits instantanés de crues décen-
nales, on ne peut done que recommander d’utiliser les deux
méthodes en paralléle, lorsque I'on dispose des données
nécessaires, et de confronter les résultats qu’elles fournis-
sent.

Conclusion

L’objet de cette note étant d’abord opérationnel, on
conclut par des recommandations pratiques.

a) Pour Uestimation des débits instantanés de crues de
fréquence décennale

Cette synthése présente plusieurs approches possibles pour
une estimation rapide, mais sommaire :

al) Une carte des débits pseudospécifigues, interpolée
sur ’ensemble du Sud-Est.

Cette carte permet d’estimer des débits spécifiques pour
une surface donnée. L’importance du facteur « aire consi-
dérée » pour ce type de calcul est illustrée par 3 cartes de
débits spécifiques estimés pour des surfaces de 1 ha, 1 km?,
100 km?,

a2) Deux formules d'estimation de type CRUPEDIX,
suivant que I’on connait ou non le module interannuel Q4.

Les formules sont accompagnées d’un intervalle de
confiance 4 70 % et d’un intervalle de confiance a 90 %
indiquant les limites, en précision, de ces formules.

Pour chacune de ces formules, une carte en couleur
indique également la grandeur d’un facteur multiplicateur
de correction régional. Il pourra servir, moyennant quel-
ques précautions, 4 améliorer I'estimation du débit instan-
tané de crue de fréquence décennale.

Les seules variables explicatives utilisées pour estimer le
débit instantané maximal décennal, outre le module inte-
rannuel spécifique, sont faciles 4 obtenir : il s’agit de la
surface S du bassin versant et de la pluie journaliére
maximale décennale PJXA,,.

D’autres variables ont été testées, mais elles n’appor-
taient pas d’explication supplémentaire significative au sens
statistique (test de Student sur les coefficients de corréla-
tion partielle). Elles n’ont donc pas été retenues. Leurs
protocoles de mesure n’ayant pas toujours été valable (cf.
[7] et [8]), certaines d’entre elles pourraient étre re-testées
a l'avenir.

a3) La formule SOCOSE nationale, dont les résultats
sont validés sur la région Sud-Est.

Les estimations de la durée caractéristique de crue
décennale D et de I'interception potentielle J n’ont pas pu
&tre améliorées. On a cependant réalisé un calage régional
de la formule nationale en définissant un coefficient régio-
nal de correction des estimations, qui a ¢t¢ introduit dans
la constante de la formule d’estimation de J.

Ce calage, s’il améliore la prédétermination du débit
instantané maximal décennal sur les bassins versants testés,
n’en augmente pas pour autant sa fiabilité.

Un certain nombre de variables ont été testées dans
I'espoir d’améliorer ’estimation de D et de J, mais aucune
n’apportait d’explication supplémentaire significative au
sens statistique, et les formules nationales ont été conser-
vées (sauf pour la valeur de la constante dans ’expression
de P'interception potentielle J).

b) Pour Uestimation des débits instantanés de crues de
fréquence biennale

S’inspirant de la méthode CRUPEDIX, deux formules de
type CRUPEDEUX ont été calées, sur 208 et 189 bassins
versants, pour estimer rapidement le débit instantané
maximal biennal.

Pour chacune de ces formules, une carte en couleur
indique également la grandeur d’un facteur multiplicateur
de correction régional. Il pourra servir, toujours avec
précautions, & améliorer 'estimation du débit instantané
de crue biennal.

Les variables explicatives sont équivalentes a celles des
formules de type CRUPEDIX : S, PJXA4,, et QA/S.

La encore, on n’a pas pu, pour I'instant, en déterminer
d’autres qui apportent une contribution significative au sens
statistique (voir les rapports intermédiaires). Les variables
attribuées aux bassins versants sont essenticllement les
mémes que pour l'estimation du débit décennal (mémes
remarques sur leur précision, qui peut étre améliorée).
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¢} En conclusion

Toutes les formules présentées ici possédent un intervalle
de confiance encore relativement large, qu'elles soient
purement slatistiques comme celles produites par CRUPE-
DIX et CRUPEDEUX, ou plus déterministes comme
celles produites par la méthode SOCOSE.

Certains point nécessiteraient des éludes complémentai-
res, en fonciion des données disponibles,

En conséquence, lors d’une utifisalion pratique, i est
done recommuandé de procéder & wn calage local de ces
méthodes 4 I'aide de stationés), proche(s) du site étudié.

L’application de ces formules aux petits bassins (orren-

tiels est pour I'instant aveatureuse. Un effort de récolte de
données, sur ces petits bassins amonts, serait nécessaire
pour tenter de produire des formules adaptées. Une autre
solution, pour ces bassins torrentiels, est le recours 4 des
modéles plus délerminisies, mais # faut alors micux
connatlre les pluies.

Enfin, on rappelle que toutes ces formulations sommai-
res ne doivent servir que de premiére estimation, ou de
régie de transfert d’un bassin observé au site étudié.

Les cartes de débits psendospécifiques, ou de facteurs de
correclion, peuvent aider 4 un tef transfert, car elles esquis-
sent des similitudes régionales, d'un bassin 4 un autre.

Références bibliographiques

(1] Synthése nationale sur les crues des petits buassing versanis.
4 fascicules. SRAE, Min. Agric., CEMAGREF, 1980/86,

{2] Saxour 8, et GUILBOT A. : Essai destimation des débits de
pointe de cruc & partir des caractéristiques physiques ct clima-
tiques des bassins versants en région méditerranéenne : Je cas
du Languwedoc Roussilion. Hydrelogic Contineniate, Vol. 3,
n® i, 1988.

[3] Flow Regimes from Experimental and Network Data
(FRENID) UNESCO, Institute of Hydrology (NERC), 1989,

{4] Croisnel E. el Pacgeny Do Les climats de la France. Lo
Recherche : Météo, numére supplément au n° 201, juillet/ao(t
1988,

(5] Analyse des fortes pluies de | & 10 jours sur 300 postes du
Sud-Est de la France. CEMAGREF ot Méléorologie, 1982.

0] Caleud du module interannuel en application de Uarticle 410 du
code rural. Note du Ministére de I"Environnement, 1987.

(7] Crues des petits bassins du Sud-est de la France, Estimation
sommiaire du débit instantané décennal. Rapport intermédiaire
n* 1. CEMAGREF, 1983,

[8] Contribution a Famélioration de Uestimation des erues dans les
petits bassing versanis du Sud-Est, Rapport intermédiaire n® 2.
Meémoire ENITRTS de Bernard Laget, 1984,

[9 Crues des petits bassing du  Swd-Est de fa  France
(< 1000 km?). Estimation sommaire du débir instantané
décennal. Rapport intermédiaire n° 3 (suite du rapport inter-
médiaire n* 1). CEMAGREF, 1983.

{30] Crues des perits bassins du Sud-Est de la France. Fssai de
Jormalisation régionale dune méthode d'estimation sommaire du
débit instantané biennal, Rapport intermédiaire n° 4. CEMA-
GREF, 1985,

(11} Contribution & lamélioration de Vestimation des crues dans les
petits bassing versants du Sud-Est de la France, de tailie infé-
rigure & 100 k. Rapport intermédiaire n° 6. Info Technique
CEMAGREF, cahier 60, n° 3, 1985,

112 Crues des petits bassing de moins de 1000 kn? du Sud-Est de
la France. Prédétermination du debit instantané décennal, Essai
de régionalisation de la méthode SOCOSE nationale. Rapport
intermédiajie n° 7. CEMAGREF, 1986.

[13] Bertin 3. Le graphigue et le traitement graphigue de Pin-
Jormation. Flammarion, 1977,

[14} Cusnin R, La cartographie générale. Tome 1 : notions géné-
rales et principes d'élaboration. Ldition Eyrolles, 1972,

[15] Gavea G., Lixin 1. (1990) 1 Modéles descriptifs synthétiques
dex connaissances régionales en crue : représentativité spatiale
et domaines de validité. DEA ULPS/ENITRTS Strasbourg.

[16} PiGuy CP. er el (1970 et 5.): Caries climaiiques détaiilées
de fa France. ER -— 30 CNRS el Ophrys. Grenoble-Gap,

[17) CEMAGREF. LAMA er ol. (1989); Analyse des crues des
petits bassing versants di Sud-Est de la France. Estimations
sommaires des débits décennaux ¢f biennaux. Cartes de Synthé-
se. CEMAGREF Lyon.

LA HOUILLE BLANCHE/N® 5-1991




CARTOGRAPHIE DES CRUES DU SUD-EST DE LA FRANCE 363

Notations utilisées S = surface du bassin versant (en km?).
J = interception potentielle (en mm).
R = coefficient régional de correction des
s . ) ] formules d’estimation (sans dimension).

QIXA,, = del:;n instantané maximal annuel décennal ~ = ce chapeau indique que la variable concer-

(en m f' S),' . ) ) née est « estimée » (formules) et non « obser-
QIXA, - deb:t instantané maximal annuel biennal vée » (statistiques sur observations).

(en m’fs). ) " In = logarithme népérien (naturel).
Q4 N moc{lule mterafn.nu_el (en m?/s). *% = symbole « exposant ».
2 i durce car{actensthue CE sorle e { x} = ces accolades signifient que x est « esti-

frequence décennale, pendant laquelle le B B R, ORI e

débit dépasse QIXA,q/2, toujours pour la

seule pointe principale de crue. Sigles
PJXA,, = pluie locale journali¢re maximale annuelle

décennale (en mm). DTG : Division technique générale (Grenoble)
PJXA, = pluie locale journaliére maximale annuelle d’EdF.

biennale (en mm). LAMA : Laboratoire de la montagne alpine (Gre-
PA = précipitation annuelle moyenne de bassin noble).

(en mm). RTM : Restauration des terrains en montagne.
TA = température annuelle moyenne du bassin, SN : Service de la Navigation.

réduite au niveau de la mer (en °C). SRAE : Service régional d’aménagement des eaux.

ANNEXE

Variables analysées

(des combinaisons de ces variables ont aussi été étudiées).

A)Liste des variables étudiées dans [7], [9] et [10]

0QJXA,,
OIXA,o
D

ZXB

PAB
PIXA,,

TA

ZXT

SG
SLM

Débit journalier maximal dans I'année, de fréquence décennale.

Débit instantané maximal dans I'année, de fréquence décennale.

ajust. statisti-
ques sur obser-
vations

Durée caractéristique de crue pour la fréquence décennale (#) ; valeur observée (mesurée
sur des hydrogrammes) selon les définitions du fascicule 2 de la Synthése Nationale : la

méthode SOCOSE, janvier 1980.
Surface, en km?.
Altitude de la station de contrdle (m).

Altitude du point culminant du bassin (m).

Longueur du thalweg le plus long (km), (éventuelle partic amont glaciaire incluse).
Pluie annuelle (moyenne interannuelle) de bassin (mm).
Pluic journaliére maximale décennale (mm) /ocale en un lieu (poste réel) supposé repré-

sentatif du bassin.

Ces pluies sont centrées sur les intensités maximales ; (cf. Synthése Sud-Est sur 300 postes

pluviométriques).

Température annuelle (moyenne interannuelle) ramenée au niveau de la mer (en °C).

Coefficient de MONTANA (ordinaire : P = At'®) sur les pluies de durée « DUR ».
1 € DUR < n jours avec 2 < n < 10 selon les cas.

Altitude maximale du thalweg le plus long (m) (y compris si 'amont du thalweg est

glaciaire).
% de surface du bassin en glaciers.
% de surface du bassin en lacs et marais.

LA HOUILLE BLANCHE/N® 5-1991




364 D. FAURE et al.

B) Liste des variables étudiées dans [8]

(en sus de celles de la liste A).

SF : % de Surface du bassin en Forét ;
SB : % de Surface du bassin en Broussaille ;
FRETA : FREquence des TAlwegs.

C) Quelques caractéristiques hydrologiques

(autres que de crues annuelles présentées dans la liste A).

PMCM : Précipitations ~ Mensuelles Cumulées
Médianes, en mm -

QA “Module interAnnuel, en m?/s.

QMNA, : Débit d’étiage Mensuel médian, en m>/s
(¢tiage = miNimal ; médian = 2 ans).

OMXA, : Débit Mensuel maXimal médian, en m?/s
(médian = 2ans).

OND : Débit du mois d’étiage de I'année 1975, en
m?/s (étiage = miNimal).

QIXN, : Débit Instantané” maXimal médian de la

saison Neigeuse (mai & juillet), en m?/s

(médian = 2 ans).
QIXP, : Débit Instantané maXimal médian de la
saison Pluviale (aotit” a avril), en m’/s

(médian = 2 ans).

D) Quelques caractéristiques hydrauliques au niveau de la
station de jaugeage

I : pente du torrent, en %.

dso : diamétre 4 tel que 50 % des galets aient un
diamétre inférieur a d, en cm.

dyg :diamétre D tel que 90 % des galets aient un
diamétre inférieur & D, en cm.

Im : largeur du lit mineur, en m.

LM : Largeur du lit Majeur, en m.

E) Courbes hypsométriques de 83 bassins versants

F) Liste des paramétres caractérisant le relief des bassins

versants

/ : largeur du rectangle équivalent.

L : Longueur du rectangle équivalent.

D : Dénivelée définie comme étant la différence
de cote entre Hs., et Hys o, (altitudes déter-
minées sur la courbe hypsométrique).

D, : Dénivelée spécifique (D, - D /1/L).

TAYSLO  :pente du TAlweg principal.

Hsgo,  altitude médiane du bassin versant, déter-
minée a partir de la courbe hypsométrique.

87 : parameétre résultant d’un planimétrage sur

la courbe hypsométrique (S; est la superficie
du bassin a l'altitude Z).

P CEMAGREF

20 metres.

Géologie des barrages et des retenues de

petites dimensions - Danielle Lautrin
Géologie appliquée a la construction de barrages de moins de

1990,144 pages, illustrations - Prix : 200 F TTC

La forét et ses ennemis - J.F. Abgrall et A. Soutrenon

88 fiches décrivent les principaux insectes ravageurs, champignons et maladies des foréts.
S'adresse a tous les gestionnaires de la forét, a I'enseignement et & tous ceux qui se passionnent

pour la forét et la protection de la nature.

1991, 3e édition, 21 x 29,7, relié, 400 pages, 485 photos - Prix : 340 F TTC

A commander a : CEMAGREF-DICOVA BP 22,92162 ANTONY CEDEX Tél. : (1) 40 96 61 32

LA HOUILLE BLANCHE/N" 5-1991



