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Estimation des débits de pointe pour
des bassins versants non jaugés:
application a la Suisse Occidentale

| Markus Niggli, Daniela Talamba, Benoit Hingray et André Musy

Résumeé

L'étude présentée dans cet article résulte
des recherches menées par ['Institut
d’Aménagement des Terres et des Eaux
de’Ecole Polytechnique Fédérale de Lau-
sanne dans le cadre du projet GESREAU
(GEStion des Ressources en EAU). L'ob-
jectif de I'étude est de proposer une me-
thode d’estimation des débits de pointe
applicable aux bassins versants non jau-
gés de Suisse Occidentale et de moins de
500 km?. Deux méthodes d’estimation des
debits de pointe ont été retenues. La pre-
miére est une approche de type «index-
flood», qui s’est révéelée adaptée a I'esti-
mation de débits de pointe de bassins ver-
sants dont la surface est supérieure a
30 km?. La deuxiéme est une version de la
méthode rationnelle, qui a prouvé sa ca-
pacité a estimer correctement les débits
de pointe pour les petits bassins versants
(moins de 10 km?). Pour les surfaces inter-
meédiaires, une combinaison entre ces
deux modeles est proposeée. La méthode
finale est proposée sous la forme d’une
procédure globale d’estimation des dé-
bits de crue qui prend en compte a la fois
les caractéristiques des bassins versants
(surface, couverture du sol) et la perfor-
mance relative des deux modeles ci-des-
sus. Non seulement une valeur centrale
est donnée, mais également un intervalle
de vraisemblance, de telle sorte que I'utili-
sateur puisse juger de la précision de la
méthode.

sants jusqu’'a 500 km? et pour différents
temps de retour. Cet article cherche avant
tout a présenter quelques grandes lignes di-
rectrices, fournissant a I'utilisateur potentiel
une premiere estimation vraisemblable du
débit cherché. La méthodologie proposée ici
peut bien entendu étre affinée et adaptée aun
contexte plus spécifique en fonction de I'ex-
périence du modélisateur.

Le débit de pointe pour un temps de
retour T est une valeur essentielle pour le di-
mensionnement d’ouvrages soumis aux im-
pact potentiels des crues (digues, ouvrages
de franchissement, bassins de rétention, etc.)
ou pour I'évaluation des risques d’inondation
d’une plaine exposée a ce type de danger.
Lorsque des mesures de débit en quantité
suffisante existent pour le site d’intérét, on es-
time généralement cette variable par ajuste-
ment d’une distribution statistique aux don-
nées de débits maximum annuels. Sinon,
I'estimation doit étre effectuée a partir d’une
représentation simplifiée du comportement
hydrologique du bassin versant et/ou sur la
base des données de sites hydrologiquement
semblables au site d’intérét. Dans cette caté-
gorie, deux approches sont le plus couram-
ment mentionnées dans la litérature:
e [es méthodes empiriques, qui se basent

e [es méthodes régionales qui mettent en

évidence par une analyse statistique mul-
tivariée les relations entre des caractéris-
tiques des bassins versants et les quan-
tiles de débits de pointe. Le but est de
compléter I'information locale en un site
ou I'on dispose de peu ou d’aucune série
de mesure de débit par des informations
provenant de sites provenant d’'une méme
région. A l'inverse des formules empi-
riques, la régionalisation n’introduit pas a
priori une conceptualisation du comporte-
ment hydrologique du bassin versant,
mais se base sur une exploitation statis-
tique des données et des relations entre
elles. La plus connue et la plus utilisée de
ces méthodes et la méthode de «I'indice
de crue» ou «index-flood». Cette méthode
a été proposée la premiere fois par
Dalrymple (1960) et repose sur le principe
qu’a l'intérieur d’une région dite <homo-
gene» toutes les distributions de débit de
pointe suivent une méme loi statistique
dont les parametres restent inchangés, a
un facteur d’échelle pres. Ce dernier est
généralement le débit de pointe annuel
moyen.

La taille du bassin versant joue sou-

vent unroéle essentiel dans la définition du do-

1. Introduction

Cet article présente les recherches menées
par I'Institut d’Aménagement des Terres et
des Eaux (IATE) dans le domaine de I'estima-
tion des débits de pointe pour des bassins
versants non jaugés, c’est a dire sans me-
sures du débit a I'exutoire. Il synthétise les ré-
Sultats de deux rapports réalisés pour le
compte du Service des Eaux, Sols et Assai-
nissement du canton de Vaud (Talamba et al.,
2000; Niggli et al. 1998). Ces recherches
s’inscrivent dans le cadre du projet GES-
REAU (GEStion des Ressources en EAU) ou
I'objectif était de fournir un outil d’estimation
des débits de pointe pour des bassins ver-

sur une représentation simplifiee du com-
portement physique du bassin versant en
cas de crue. Ces concepts découlent de
I'expérience des hydrologues, d’ou le qua-
lificatif d’«empirique» pour ces méthodes.
La plus connue d’entre elles, et sans doute
la plus utilisée des ingénieurs, est la mé-
thode rationnelle, qui doit son origine a
Mulvaney (1851). Son expression, sous sa
forme la plus simple, est la suivante:

Or = uC, I,(1,) A Eq 1

Ou Q; est le débit maximum annuel de
temps deretour T et C, est le coefficient de
ruissellement (adimensionnel). /; (t.) est
I'intensité moyenne maximale des précipi-
tations pour le temps de retour T et pour
une durée critique égale au temps de
concentration t. du bassin versant. Enfin,
A est la surface du bassin versant et u est

une constante dépendant des unités choi-
sies.

maine d’applicabilit¢ des deux méthodes
mentionnées ci-dessus. En général, les for-
mules empiriques (comme laméthode ration-
nelle) sont réservées aux bassins versants de
petite taille alors que les méthodes statis-
tiques (régionalisation) sont plus adaptées
aux bassins versants de taille moyenne'. Plu-
sieurs arguments peuvent étre avancés pour
justifier cette différence au niveau des do-
maines de validité:

1. Les hypotheses simplificatrices du com-
portement hydrologique de formules em-
piriques comme la méthode rationnelle ne
sont valables que pour les bassins ver-
sants réunissant certaines conditions.
Ainsi, pour que la méthode rationnelle
puisse étre appliquée, l'intensité de la
pluie /-ainsi que le coefficient de ruisselle-
ment C, doivent étre considérés comme
constants dans I'espace. Cette contrainte
d’homogeénéitéimplique larestriction de la
formule rationnelle aux bassins versants
de petite taille.
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2. Lapproche statistique (régionalisation)
n’ade sens que sil’'on dispose d’un jeu de
données suffisamment important pour
établir des relations robustes entre les
quantiles de débit de pointe et les caracté-
ristiques des bassins versants. Pour les
petits bassins versants, les données dis-
ponibles sont fréequemment insuffisantes
pour permettre la «lecture» statistique des
relations entre les débits et les caractéris-
tiques des bassins versants. Une informa-
tion supplémentaire, résultant de I'expé-
rience et d’une certaine conceptualisation
du comportement hydrologique du bassin
versant est alors nécessaire pour com-
penser le manque d’information obser-
vable.

Compte tenu des considérations
énumérées ci-dessus, aucun des modeéles
prisindividuellement est a priori en mesure de
garantir une estimation fiable des débits de
pointe pour toute la gamme des surfaces re-
quise (jusqu’a 500 km?), ce qui comprend au-
tant des petits bassins que des bassins de
taille moyenne. Pour parvenir néanmoins a
cet objectif, nous proposons d’exploiter la
complémentarité des méthodes empiriques
et régionales. Une combinaison linéaire (ou
une moyenne pondérée) de deux modeles
(méthode rationnelle et méthode «index-
flood») est proposée. Différents critéres sont
proposés pour pondérer les estimations des
modeles. Ces critéres sontliés audomaine de
validité des modeéles (dépendant la taille des
bassins versants) et a la vraisemblance de
leur estimation. L'étude propose également
pour le bassin étudié, un intervalle plausible
de variation du quantile estimé, obtenu a
partir de I'ensemble des informations hy-
drologiques disponibles sur la région con-
cernée.

La structure de ce document a été
choisie de maniére a faciliter la compréhen-
sion de la démarche proposée. Aprés une
bréve description du périméetre d’étude (cf.
section 2), les sections 3 et 4, présentent res-
pectivement la méthode «index-flood» et la
méthode rationnelle proposées dans cette
étude. La section 5 identifie les domaines de
validité des modeles en évaluant leur perfor-
mance avec un critere approprié. La section 6
présente une fagon de construire la plage de
variation possible du quantile de période de
retour T a estimer. Cette plage de variation
servira a évaluer la vraisemblance des esti-
mations des débits de pointe données par les
différents modéles. A la section 7, enfin, on
décrit la procédure d’estimation du débit de
pointe, compte tenu du domaine de validité
des modéles et de l'intervalle de vraisem-
blance associé a ce débit. Afin de faciliter la
compréhension de la procédure d’estimation

des débits de pointe, cette derniere sera fina-
lement illustrée aI'aide d’'un exemple concret
de bassin versant appartenant a la région
d’étude.

2. Description du périmétre
d’étude

21 Données disponibles

La région d’étude comprend environ 60 bas-
sins versants situés dans la moitié ouest de la
Suisse (cf. figure 1). Du point de vue hydrolo-
gique, la région d’étude comprend le bassin
de L'Aarejusqu’a lajonction avec la Reuss, la
partie suisse du Rhone et du Doubs, et enfin
la partie suisse du Rhin en aval de la jonction
avec I’Aare. Les bassins d’altitude moyenne
supérieure a 1500 m (Alpes bernoises et va-
laisannes, ou le régime hydrologique est in-
fluencé par la neige de maniére prépondeé-
rante), de surface supérieure a 500 km? ou
dont le régime hydrologique est influencé par
I'acitivité humaine n’ont pas été retenus dans
notre étude. Les données hydrologiques in-
cluent des séries de débits maximum annuels
mesurés aux exutoires des bassins versants
considérés et dont la longueur varie entre
5 et 80 ans (cf. figure 2). Pour les bassins ver-
sants de moins de 100 km?, la longueur des
séries ne dépasse que rarement 40 ans.
On remarque que, compte tenu des don-
nées a disposition, la méthodologie propo-
sée ci-dessous ne peut donc étre validée
que pour des temps de retour de I'ordre de
20a50ans.

Différentes sources de données ont
été consultées. Les données de débits pro-
viennent essentiellement du Service Hydro-
logique et Géologique National (SHGN). La
prise en compte des mesures effectuées par
les services cantonaux de la zone d’étude a
permis d’augmenter encore le nombre de
bassins versants a disposition. Les données
spatiales relatives a la topographie (modele
numérique d’altitude MNA25) ont été obte-
nues aupres de I'Office Fédéral de Topogra-
phie (OFT). L'OFT a également fourni le ré-
seau hydrographique mesuré et digitalisé au
1:25000 (VECTOR25).

Les données de couverture du sol
(GEOSTAT) ont été fournies par I'Office Fédé-
ral des Statistiques. D’autres sources d’infor-
mations non numeériques ont également été
consultées. Mentionnons I'Atlas Hydrolo-
gique (Spreafico et al., 1992) pour des don-
nées pluviométriques et certaines caractéris-
tiques générales des bassins versants, I'Atlas
Géographique (Atlas de la Suisse, 1965-
1978) pour des données relatives a la géolo-
gie et enfin les catalogues des précipitations
extrémes de la Suisse (Réthlisberger et al.,
1979-1981-1992).

2.2 Identification des régions
hydrologiquement homogénes
Une premiere analyse des données montre
que d’une fagon générale le comportement
hydrologique des bassins versants peut étre
expliqué par I'appartenance a 3 régions géo-
graphiques distinctes: Les Préalpes, le Pla-
teau et le Jura.

Dans les Préalpes, du fait de la forte
densité du réseau hydrographique, de la
quasi-impermeéabiliteé des surfaces et des
pentes élevées, on note une prépondérance
de crues estivales. Ces derniéres sont pro-
duites par des précipitations convectives, de
courtes durées et de forte intensité. Les dis-
tributions des débits de pointe de cette région
(en particulier les petits bassins versants) se
caractérisent par une moyenne, un coeffi-
cient de variation et un coefficient d’asyme-
trie élevé. Dans la région du Plateau en re-
vanche, les crues produites par des précipita-
tions hivernales a caractere frontal (longues
durées, faibles intensité) dominent. Les distri-
butions des débits de pointe y ont des
moyennes, des coefficients de variation et
des coefficients d’asymétrie plus faibles que
dans les Préalpes. Par ailleurs, I'effet de la di-
minution de la surface sur I'accroissement
des débits se fait moins sentir. Le Jura, du fait
de sa nature karstique présente une trés
grande diversité au niveau des réactions hy-
drologiques des bassins versants. On y ob-
serve cependant que les bassins versants ont
une densité du réseau hydrographique géné-
ralement faible ce qui a pour effet d’augmen-
ter les temps de concentration, et ce malgré
le relief important de la région. Ceci est sans
doute lié a la géologie calcaire de la région,
rendant la perméabilité des bassins versants
importante. Comme pour la région du Pla-
teau, ce sont les crues hivernales, générées
par des précipitations frontales, qui sont les
plus fréquentes. Les propriétés statistiques
des séries de débit de pointe se caractérisent
par les moyennes et les coefficients de varia-
tion et d’asymeétrie les plus bas des trois re-
gions. Il est intéressant de relever que les dif-
férences des régions au niveau géologiques,
morphométriques et altimétriques se réper-
cutent au niveau de la saisonnalité des crues
annuelles (crues annuelles estivales pour les
Préalpes et hivernales pour le Plateau et le
Jura) et aussi au niveau des statistiques des
débits de pointe. Notons encore que le
concept de saisonnalité avait aussi été ex-
ploité par (Piock-Ellena et al., 2000) pour défi-
nir des régions hydrologiquement homo-
genes pour la Suisse et I'Autriche.

La figure 1 montre I'affectation des
bassins versants aux trois régions définies ci-
dessus. La clé de répartition des bassins ver-
sants proposée intégre les informations de la
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carte géologique donnée dans I'Atlas Géo-
graphique de la Suisse (Atlas de la Suisse,
1965-1978), ainsi que laltitude (calculée
avec le modéle numérique MNA25).

Les bassins classés dans la région
Jura correspondent dans notre cas aux bas-
sins dont la surface est majoritairement située
dans le «Jura plissé» ou le «Jura tabulaire» de
la carte géologique.

Les bassins du Plateau ont I'essentiel
de leur surface dans les zones de molasse ou
les zones de dépéts alluviaux ou glaciaires.
Leur altitude moyenne est inférieure a 850
metres.

Enfin la région hydrologique Préalpes
regroupe les bassins situés essentiellement
dans les zones de sédiments «Préalpins», au
sens géologique du terme, ainsi que dans les
zones molassiques dont I'altitude moyenne
excede 850 metres. Cette valeur correspond
approximativement a la limite au dessus la-
quelle on observe une fréquence plus impor-
tante de crues annuelles estivales que de
crues annuelles hivernales.

L’altitude est une sorte d’intégrateur
de caractéristiques physiographiques (pente)
et climatiques (précipitations, températures)
des bassins versants. D’autres criteres peu-
vent bien évidemment étre retenus pour déli-
miter les régions. lls peuvent conduire a une
affectation différente pour I'un ou I'autre des
bassins versants situés dans le périmetre
d’étude. Il se peut également qu’en fonction
du critere de délimitation retenus, certains
bassins soient partiellement dans une région
et partiellement dans une autre région.

3. La méthode régionale
proposée

3.1 Principes généraux

La méthode régionale de détermination des

débits de pointe est une approche de type

«<index-flood», présentée en introduction de

cet article. Trois étapes ont été nécessaires

pour aboutir a une estimation des débits de
pointe:

* Veérification de ’homogénéité des régions
du point de vue des caractéristiques sta-
tistiques principales des débits de pointe
annuels observés (coefficients de varia-
tion et d’asymeétrie).

* Pour chacune de ces régions, ajustement
d’une loi statistique a la distribution nor-
malisée des débits de pointe annuels
(c’est-a-dire divisée par le débit de pointe
annuel moyen). Cette distribution normali-
sée, représentative de la région est aussi
appelée «courbe de croissance».

* Enfin, détermination de I'expression per-
mettant d’obtenir pour chacun des sites le
débit de pointe annuel moyen (facteur

sPlateau

oJura
oPréalpes

Figure 1. Périmétre d’étude et position des bassins versants retenus. Sur la figure est
également représentée I’affectation des bassins versants a I'une des trois régions

Préalpes, Plateau et Jura.
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Figure 2. Les bassins sélectionnés: longueurs des séries disponibles et surface du

bassin versant.

d’échelle) a partir de certaines caractéris-
tiques physiographiques ou climatiques
des bassins versants. Cette expression a
été obtenue par régression multiple.

La distribution des débits de pointe
recherchée au site i est alors le produit de
débit de pointe annuel moyen du site/ et dela
courbe de croissance de larégion correspon-
dante.
3.2 Application de la méthode
au périmeétre d’étude
Une région est définie comme homogéne au
sens de la méthode «index-flood» lorsque
I'on peut attribuer la méme courbe de crois-
sance des débits de pointe annuels a tous les
bassins versants qui la constituent. Si I'on
peut admettre que les courbes de crois-
sances suivent une loi statistique théorique,
la vérification de I'homogénéité revient a véri-
fier que certaines caractéristiques statis-
tiques comme les coefficients de variation et

d’asymétrie peuvent étre considérés comme
constants dans la région. La distribution la
plus couramment utilisée dans les études de
régionalisation est la loi des extrémes géné-
ralisée ou GEV. Celle ci peut étre considérée
comme une généralisation de la loi de Gum-
bel, fréquemment utilisée en Suisse. Ces
deux lois sontabondamment décrites dans la
litérature scientifique (par exemple dans Cun-
nane, 1989). La GEV est préférable a la loi de
Gumbel pour notre étude, car elle dispose de
3 parameétres (au lieu de deux pour la loi de
Gumbel) et peut ainsi prendre en compte les
différences régionales au niveau des coeffi-
cients d’asymeétrie.

Les statistiques retenues pour vérifier
I’'homogeénéité des régions sont les L-coeffi-
cients de variation et d’asymeétrie (respective-
ment L-CV et L-CS) définis par Hosking
(1990). lls sont préférables aux coefficients de
variation et d’asymétrie classiques car plus
robustes et donc plus adaptés aux échan-
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tillons de taille réduite. La figure 3 montre que
les différences au niveau des processus de
génération des crues pour les trois régions se
répercutentauniveaudesL-CVetL-CS. Ainsi
les bassins préalpins, dont le régime de crue
se caractérise par une prédominance de
crues estivales, présentent des valeurs plutot
élevéesde L-CVetL-CS. Al'inverse, les bas-
sins du Jura, dominés par des crues hiver-
nales se caractérisent par des valeurs plutot
faiblesde L-CV et L-CS. Les bassins versants
du Plateau constituent une région interme-
diaire entre les bassins jurassiens et préalpins
et leur valeur de L-CS est proche de celle de
la distribution théorique de Gumbel. Pour vé-
rifier ’'homogénéité, le test statistique de
Chowdhurry (Chowdhurry et al., 1991) peut
étre appliqué.

L’application du test a mis en évi-
dence I'homogénéité des régions Préalpes et
Plateau et I'hétérogénéité de la région Jura.
Pour cette derniere région, le recours a une
seule courbe de croissance pour tous les
bassins versants est donc plus discutable.
Cecis’explique sans doute par la nature kars-
tique des bassins du Jura, qui contribue aune
grande variabilité de laréponse hydrologique.
L'influence du karst est cependant difficile-
ment identifiable sur le terrain et une subdivi-
sion en plus petites régions n’est donc pas
raisonnablement envisageable. Il se peut
aussi que les critéres d’affectation régionale
des bassins versants se révelent parfois in-
adéquats. Il appartient cependant a I'utilisa-
teur de choisir une pondération entre diffé-
rentes régions (bassin de transition) ou I'af-
fectation a une autre région (mauvaise
affectation), au cas ou il dispose d’éléments
supplémentaires. Les bassins de petite taille
(dont la surface est, disons, inférieure a
10 km?) ont des valeurs de L-CV et L-CS plus
variables que les grands bassins versants, ce
qui tend a augmenter I'hétérogénéité des re-
gions et montre la limite de ce type d’ap-
proche (régionalisation) lorsqu’elle est appli-
quée aux petits bassins versants.

La figure 4 montre les courbes de
croissances obtenues pour les 3 régions
(seuls les bassins versants de plus de 10 km?
ont été considérés). L’échelle des abscisses
(temps de retour) a été construite de telle ma-
niere qu’une distribution de Gumbel y soit re-
présentée par une droite. On reléve la crois-
sance particulierement forte de la courbe
obtenue pour la région Préalpes avec une in-
curvation vers le haut. A I'inverse, la région
Jura se caractérise par une courbe de crois-
sance de pente peu élevée et une incurvation
vers le bas. Compte tenu de I'hétérogénéité
de larégion jura, cette courbe n'a cependant
gu’une valeur indicative de la tendance cen-
trale. Pour la région Plateau, la distribution

L-CV
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Figure 3. Diagramme des L-moments. Seuls les bassins versants disposant d’au moins
20 ans de mesures sont représentés sur ce graphique. Lorsque les symboles sont de
taille réduite, ils correspondent a des bassins versants de moins de 10 km>.
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Figure 4. Comparaison des courbes de croissance des régions Jura, Plateau et
Préalpes. Le facteur de croissance est le rapport entre le débit a un temps de retour
donné Q; et le débit de pointe annuel moyen.

Longueur du cours d'eau [km]

T T T

4 5 6 7

Racine carrée de la surface [km]

Figure 5. Corrélation entre la racine carrée de la surface du bassin versant et la

longueur du cours d’eau principal mesurée avec VECTOR25.
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obtenue n’a pas d’incurvation significative et
peut étre considérée comme une distribution
de Gumbel.

Le facteur d’échelle, qui permet lare-
construction de la distribution statistique des
débits de pointe pour un bassin particulier,
n’est autre que le débit de pointe annuel
moyen. |l doit étre estimé a partir de caracté-
ristiques physiographiques ou climatiques du
bassin versant. L'équation 2 ci-dessous a été
obtenue par une analyse de régression mul-
tiple entre le débit de pointe annuel moyen et
les variables des bassins versants. Nous
avons choisi de ne pas travailler directement
sur les débits et les caractéristiques des bas-
sins versants mais plut6t sur les logarithmes
de ces derniers. La formule d’estimation du
débit de pointe annuel moyen sera donc une
fonction puissance, ce qui garantit que les va-
leurs calculées sont toujours positives. La
méthode de sélection de la meilleure équa-
tion de régression est appelée «Stepwise Re-
gression Procedure» (Draper et Smith, 1981).
Lesprincipesde base delaméthode estdene
retenir que les variables explicatives les plus
significatives pour expliquer la variation du
débit de pointe annuel.

Le débit de pointe Q; [m®/s] pour un
temps de retour T est estimé selon la relation
suivante:

Otiniesfivad ~0.0056 firgy EL 056, 47 7063, 40.66
avec

EL=25

NAlT
L Eq2

A, ALT et EL sont respectivement la
surface [km?], I'altitude moyenne [m] et I'in-
dice d’élongation du bassin versant. Ce der-
nier parameétre est exprimé en fonction de la
longueur totale du réseau hydrographique L
(somme des longueurs de cours d’eau per-
manents et temporaires) mesuré au 1: 25000
(VECTORZ25). Il constitue une sorte de mesure
de la densité du réseau hydrographique.
Enfin, ;5 est un facteur multiplicatif dépen-
dant de larégion et du temps de retour T. Sa
valeur est déterminée a partir des courbes de
croissance de la figure 4.

Comme mentionné plus haut, la prin-
cipale limite de la méthode reste son inadé-
quation aux bassins de petite taille. Les prin-
cipales raisons ont été données en introduc-
tion de cet article. Dans notre cas particulier,
deux exemples illustrent cette inaptitude a
reproduire les réponses hydrologiques des
bassins versants a petite échelle:

* ['augmentation de I'hétérogénéité des ré-
gions si des petits bassins versants sont
incorporés dans I'étude. Une seule courbe
de croissance par région n’est plus satis-
faisante pour les petits bassins versants.

e La sélection d’'un modele de régression
multiple faisant intervenir une variable (EL
mesuré au 1: 25000) inadéquate pour ca-
ractériser les petits bassins versants.
L’étude de Talamba et al. (2000) a en effet
montré que cette variable ne pouvait étre
déterminée de facon fiable pour les bas-
sins de moins de 10 km?. En revanche, la
pluviométrie locale, certainement déter-
minante pour les petits bassins versants,
n’est pas retenue.

4. La formule rationnelle:
expression synthétique
et adaptation au contexte
de PPétude

4.1 Principes

La formule rationnelle a été choisie comme
méthode alternative potentielle a la méthode
régionale pour les petits bassins versants.
L'analyse de différentes expressions de ce
modele a permis d’en proposer une formula-
tion synthétique. Les paragraphes ci-des-
sous décrivent les différentes formules et mé-
thodes utilisées pour estimer les parametres
de la méthode rationnelle (cf. équation 1). lls
présentent ensuite la formulation synthétique
et I'adaptation qui a pu étre faite au périmetre
d’étude.

4.2 Détermination du temps

de concentration

Plusieurs formules de lalittérature spécialisée
existent pour estimer le temps de concentra-
tion. Mentionnons par exemple les formules
de Ventura, Passini, Bransby, Kirpich, NERC
(Natural and Environmental Research Coun-
cil). Une description de ces formules peut étre
trouvée par exemple dans ASCE (1996) ou
Chow et al. (1988). L'analyse de ces formules
montre qu’elles recourent toutes a deux para-
meétres de base que sont la surface du bassin
versant et la pente moyenne du bassin.
D’autres parametres tels que la longueur du
cours d’eau principal ou la longueur du bas-
sin versant? sont parfois ajoutés. Ces para-
métres sont cependant délicats & déterminer
et leur valeur est dépendante de I'échelle de
travail (qui n’est d’ailleurs pas toujours préci-
sée dans la littérature). L'application de ces
formulesimpliquent une certaine subjectivite,
ce qui rend les résultats difficilement exploi-
tables a une échelle régionale. Par ailleurs, la
figure 5 montre que la longueur du cours
d’eau principal mesurée avec VECTOR 25 est
fortement corrélée avec laracine carrée de la
surface des bassins versants de notre étude.
Des résultats similaires sont obtenus avec la
longueur du bassin versant. En substituant
dans les différentes expressions du temps de
concentration la surface aux deux longueurs

représentatives précédentes, il devient pos-
sible de exprimer I'ensemble des formules ré-
pertoriées pour estimer le temps de concen-
tration [min] sous la forme synthétique unique
suivante:

7)

ol A est la surface du bassin versant [km?] et
P estsapente moyenne [m/m]. aet Bsontdes
parametres dont les valeurs sont variables
selon laformule proposée. Nous avons choisi
de fixer le parameétre présentant la plus faible
variabilité entre les différentes formules ré-
pertoriées, soit « a 0.5. Cette valeur corres-
pond a la valeur le plus souvent proposée
pour les différentes formules d’estimation du
temps de concentration. Le paramétre 3, en
revanche sera ajusté sur la base des débits
observés a disposition (cf. section 4.4 de
cette communication).

Eq3

4.3 Détermination de I'intensité

de pluie et du coefficient

de ruissellement

Pour calculer /1 (t,) [mm/h], c’est a dire I'inten-
sitt moyenne maximale des précipitations
correspondant a une période de retour T don-
née et de durée critique égale au temps de
concentration du bassin versant, les courbes
IDF (Intensité-Durée-Fréquence) de type
MONTANA, ont été utilisées. L'expression
mathématique est la suivante:

Ip(t) = 6(T)-1.° Eq4

ou les parametres €(T) et e sont des para-
métres régionaux, €,(T) dépendant de la pé-
riode de retour T. Les courbes IDF figurant
dans les catalogues des précipitations ex-
trémes de la Suisse (Réthlisberger et al.,
1979-1981-1992) peuvent étre considérées.
A chaque bassin versant de la région d’étude
on affecte une station pluviométrique repré-
sentative, en utilisant un critere de proximité
géographique. On peut ensuite calculer les
parameétres e/(T) et - a partir des courbes IDF
correspondantes.

D’autres sources bibliographiques
peuvent également étre exploitées pour dé-
terminer les parameétres /(7) et .. La princi-
pale est celle de I'Atlas Hydrologique de la
Suisse (Jensen, Lang et Rinden, 1992), dans
lequel est représentée la carte des pluies
ponctuelles extrémes pour différents temps
de retour et différentes durées.

Pour la détermination du coefficient
duruissellement, les normes suisses SNV ont
été retenues (citées dans Musy et Higy, 1998).
Celles-ci proposent une valeur du coefficient
de ruissellement uniquement en fonction de
I'occupation du sol. Elles ont été préférées a
d’autres méthodes faisant intervenir égale-
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ment la pente, comme celle de Sautier (Musy
et Higy, 1994) ou celle de Melli-Muller (Forster,
1992). La pente est en effet déja prise en
compte dans le calcul du temps de concen-
tration et il n'a pas été jugé utile de la re-
prendre dans le calcul du coefficient de ruis-
sellement.

4.4 Expression synthétique

de la formule rationnelle

Une fois tous les parametres identifiés, I'ex-
pression synthétique de la formule rationnelle
devient:

Or rationnette=4°C B p

0.5°€, , 1+0.5€

Eqb

€y A

Compte tenu des unités des para-
metres del’équation 5 (cf. sections 4.2 et 4.3),
la constante u vaut 0.28. Cette expression
contient un parameétre a caler, le parameétre S.

Le parameétre B «optimal» a été estimé
pour chaque bassin versant de maniére are-
produire pour différentes périodes de retour
caractéristiques le quantile «observé» corres-
pondant (g;). La variabilité de B peut étre ex-
pliquée en grande partie par I'appartenance
des bassins versants a une des régions défi-
nies a la section 2 de cet article.

Le tableau 1 propose un jeu de valeur
de B qui permet une bonne reproduction du
débit de pointe, quel que soit le temps de re-
tour. La région peut donc ici étre considérée
comme une sorte d’intégrale de tous les pa-
rameétres non pris en compte (mesurables ou
non) participant a la réponse hydrologique
d’un bassin versant.

Région Brégional
Préalpes 20
Plateau 30
Jura 75

Tableau 1. Valeur de j3 optimales par
région (tous temps de retour confondus).

Remarquons que nous n’avons par
pris en compte le coefficient d’abattement
pour le calcul des précipitations moyennes.
Comme la majorité des bassins versants ont
des surfaces inférieures a 100 km?, celui-Ci
serait tres proche de 1 selon I’Atlas Hydrolo-
gique de la Suisse (Grebner et al., 1992). Les
coefficients d’abattement le plus bas sont
voisins de 0.8 (pour la Broye a Payerne, par
exemple). Aussi la prise en compte des coef-
ficients d'abattement n’a pas d’incidence
majeure sur les valeurs optimales de S.

5. Comparaison et combinaison
des modéles

o | Comparaison

de la performance des modeles
La comparaison des modeles a été réalisée
en calculant I'indice de performance suivant:

-

s [E, o 'Q,RJ
' [£]° Eq6
ou /; est I'indice de performance individuel
calculé pour chague bassin versant et pour
un temps de retour donné. o, et «, sont les
biais respectivement absolus et relatifs de
I’estimation du débit de pointe Qf’ donnée par
le modele utilisé (méthode rationnelle ou mé-
thode «index-flood») pour le bassin versant i.
E, et V, sont respectivement |'espérance et la
variance de I'estimateur du débit de pointe dit
«vrai». Les termes intervenant dans le calcul
de /; sont obtenus par une approche baye-
sienne empirique et par résolution d’un sys-
teme d’équations linéaires avec la méthode
des moindres carrés pondérés (Stedinger et
Tasker, 1996). Plus la valeur de l'indice est
grande, moins le modele est performant pour
le bassin étudié. Cette indice peut aussi étre
calculé pour un groupe de bassins versants. Il
suffit alors d’additionner les valeurs indivi-
duelles/;correspondant aux bassins versants
appartenant au groupe défini. Plus de détails
sontdonnés dans Rassmussen etal. (1994) et
dans GREHYS (1996). Méme si les termes de
I'équation 6 sont relativement complexes a
calculer, cet indice présente I'avantage déci-
sif d’intégrer I'incertitude sur I'estimation des
quantiles observés compte tenu de la lon-
gueur variable des séries d’observations.

La performance de chacun des deux
modeles d’estimation des débits de pointe
est présentée pour le quantiles Q,, a la figure
6. Les résultats sont semblables pour les
autres temps de retour. lIs confirment les re-
marques ci-dessus:
¢ |a formule rationnelle semble étre nette-

ment plus appropriée que la méthode
«<index-flood» pour les petits bassins ver-
sants (surface inférieure a 10-15 km?). La
figure 6 montre par ailleurs que la perfor-
mance de la méthode rationnelle décroit
lorsque la taille des bassins versants aug-
mente;
* alinverse, la performance de la méthode
«index-flood», médiocre pour les petits
bassins versants comparativement a la
méthode rationnelle, tend a s’améliorer
sensiblement avec la taille des bassins
versants. On observe un changement re-
lativement brusque autour de 10-20 km?.
La méthode «index-flood» devient alors
incontestablement supérieure a la mé-
thode rationnelle;

/

e pour les surfaces entre 10 et 30 km?, il est
difficile de mettre en évidence la supério-
rité d’'un des modeles par rapport al'autre,
les performances individuelles des deux
modeles étant en moyenne équivalentes.

Cette évaluation comparative est
complétée par une indication aisément inter-
prétable de I'erreur relative au niveau de la
prédiction des débits de pointe par chacun
des modeles. Selon les criteres Naef (1983)
une estimation peut étre considérée comme
«exacte» ou «suffisante» si le rapport entre le
débit calculé etle débit observé est situé entre
0.7 et 1.5, autrement dit si la valeur donnée
par le modeéle surestime ou sous-estime le
débit d’un facteur maximum de 1.5. Bien en-
tendu, cette comparaison n’a de sens que si
les débits observés ne sont pas entachés
d’une erreur d’échantillonnage importante et
qu'’ils constituent une bonne indication de la
valeur «vraie». Ces conditions ne sont réunies
que siles longueurs des séries sont suffisam-
ment longues et/ou si le temps de retour du
débit a évaluer est suffisamment petit.
Compte tenu des données a disposition,
nous avons effectué cet exercice pour le
temps de retour 5 ans (cf. tableau 2). Les re-
sultats montrent que méme dans le meilleur
des cas (soit quand la formule rationnelle est
utilisée), I'estimation pour les petits bassins
reste délicate. Environ 60% de estimations
sont considérées comme «exactes» ou «suf-
fisantes». Ce chiffre serait probablement plus
bas siI'on n"avait considéré que des bassins
n'ayant pas servial’élaboration des formules.
Pour les bassins plus grands, I'estimation
s’améliore puisque la meilleure des formules
conduit a environ 80% d’estimations
«exactes» ou «suffisantes».

Au vu de la performance de chacun
des deux modéles en fonction de la surface, |l
est tentant d’envisager un modele combinant
les estimations fournies par les deux meé-
thodes prises séparement. Ce modéle com-
biné donnerait un poids plus important al'es-
timation fournie par la méthode rationnelle
dans le cas d’un petit bassin et un poids plus
important a I'estimation fournie par le modéle
régional dans le cas d'un bassin de grande
taille.

La figure 6 montre que la formule ra-
tionnelle doit étre préférée a la méthode
«<index-flood» pour les bassins versants ne
dépassant pas 10 km?. En revanche la mé-
thode «index-flood» est a recommander au-
dela de 30 km?. Pour une plage de surfaces
intermédiaires, une estimation basée sur une
moyenne pondérée des estimations des
deux modeles est proposée. Il est relative-
ment difficile d’identifier une évolution pré-
cise du jeu de pondération, les estimations
fournies par les deux modeles étant fréquem-
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ment équivalentes. Il est néanmoins intéres-
sant de proposer une évolution de la pondé-
ration qui permet d’assurer une continuité du
modeéle combiné envisagé. Une évolution
possible est proposée ci dessous (cf. équa-
tions 7 et 8). Entre les deux surfaces limites in-
férieures et supérieures identifiées ci-dessus
(Ann=10km?et A, =30 km?), le poids p ac-
cordé a la méthode rationnelle décroit linéai-
rement en fonction du logarithme de la sur-
face du bassin versant A:

In(A4) —In(4
In(A4

"ll\:) .

mu\) 8 l"(Axmx)

Eq7

L’estimation du quantile de débit de
pointe résultant de la combinaison des deux
modeéles est alors la suivante:

O1.combiné = P+ O rationnetie *(1 = P)+ OTindexflood

Eq8

La facon d’exploiter ces résultats et
cette pondération en particulier est présentée
dans la section 7 de cet article.

6. Intervalles de

vraisemblance:

«Modéle cadre régional»
Les chapitres précédents ont mis en évi-
dence lanécessité de recourir a plusieurs mé-
thodes d’estimation des débits de pointe re-
latifs a une période de retour donnée. Ils ont
aussi montré que ces méthodes, méme apres
avoir été adaptées au contexte de I'étude
peuvent fournir pour certains bassins particu-
liers des estimations parfois relativement
lointaines des quantiles observés. Il s’est
donc révélé indispensable de mettre en place
un «garde fou» permettant d’avertir I'utilisa-
teur de la méthode lorsque celle ci conduit a
une estimation peu vraisemblable du quantile
Q; cherché. Ce «garde fou» revét en fait la
forme d’un troisieme modele, dénommé par
la suite «<modele cadre régional», qui a pour
but de caractériser d’un point de vue hydrolo-
gique chacune des 3 régions geéographiques
précédemment identifiées (Jura, Plateau,
Préalpes).

Cemodeleestélaboréal’aidedel’en-
semble des données a disposition sur la ré-
gion d’étude. Il fournit une plage de variation
potentielle du quantile recherché, compte
tenu de la région d’appartenance géogra-
phique et de la surface. Par ailleurs, il a pour
but de compléter I'expertise (ou, a défaut,
d’en constituer la base) de I'utilisateur qui
peut ainsi valoriser son expérience et sa per-
ception des phénomenes pour valider, invali-
der ou affiner I'estimation du quantile cher-
ché. Pour ce faire, les plages de variation du
débit annuel maximum ont été déterminées
pour différentes périodes de retour des débits
maximum annuels et pour différentes classes
de surface des bassins versants. Trois
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Figure 6. Indice de performance pour la méthode rationnelle (en noir) et la méthode
«index-flood» (en blanc). Le temps de retour est ici de 20 ans. Les bassins sont classés
de gauche a droite dans I'ordre croissant des surfaces.

A<10km? 10 <A <30 km? A > 30 km?
Méthode rationnelle 62 80 25
Méthode «index-flood» 45 60 85

Tableau 2. Proportion [%] d’estimations «exactes» ou «suffisantes» selon Naef (1983)

pour les deux modeéles testés.

classes de surface ont été considérées: [0, 10
km?], [10, 50 km?] et [50, 500 km?]. Pour
chaque région, chaque classe de surface et
chaque période de retour, une «série régio-
nale» de débits maximum annuels a été crée.
Cette série régionale a été reconstituée a par-
tir de simulations Monte Carlo pour chaque
temps de retour. Chaque série permet ainsi
d’obtenir pour un temps de retour et pour une
classe de surface donnés, un intervalle de
vraisemblance régional déterminé par I'inter-
valle comprenant 80% des débits observés
ou simulés.

Cette analyse a confirmé les diffé-
rences importantes entre les caractéristiques
hydrologiques des régions et a permis égale-
ment d’identifier le <modéle cadre régional».
Ce dernier permet de situer la plage de varia-
tion plausible dans laquelle le débit de pointe
4 estimer est supposé varier lorsque I'on ex-
ploite I'ensemble des informations a disposi-
tion pour la région et la classe de surface
concernées. Il permet aussi, d’évaluer la vrai-
semblance des estimations fournies par

d’autres modeles d’estimation (comme la
méthode rationnelle ou la méthode «index-
flood» présentées précédemment). Une preé-
sentation synthétique du «modeéle cadre ré-
gional» pour les temps de retour 5, 20 et 50
ans est donnée au tableau 3. Ce «modele
cadrerégional» estdonc a prendre commeun
modele d’expert et pourra, de laméme fagon
qu’un expert affine son expertise avec les
nouvelles informations qu’il engrange conti-
ndment, étre amélioré au fur et a mesure que
de nouvelles données de débits seront dispo-
nibles (nouveaux bassins jaugés ou années
de mesure supplémentaires).

On note, que pour une région donnée,
la taille des intervalles de vraisemblance aug-
mente lorsque la taille des bassins versants
diminue (a période de retour T fixée) ou
lorsque la période de retour T augmente (a
classe de surfacefixée). Ceciest bien entendu
conforme aux principes élémentaires de I'hy-
drologie statistique de méme qu’aux obser-
vations faites dans les chapitres précédents
(variabilité importante du comportement hy-

Région Classe de surface Qs. ds. Q- Q20+ Qso- Oso.
Préalpes Moins de 10 km? 1.50 4.00 235 6.02 2.40 7.20
Préalpes Entre 10 et 50 km? 0.70 2.14 0.95 3.25 110 4.12
Préalpes Plus de 50 km? 0.3 1.2 0.40 1.60 0.45 1.87

Plateau Moins de 10 km? 0.27 1.63 0.35 2.05 0.41 2.32

Plateau Entre 10 et 50 km? 0.25 0.96 0.30 1.38 0.33 1.69

Plateau Plus de 50 km? 0.22 0.55 0.30 0.82 0.30 0.99

Jura Moins de 10 km? 0.20 0.68 0.28 1.10 0.32 1.37
Jura Entre 10 et 50 km? 0.20 0.46 0.26 0.63 0.30 0.80
Jura Plus de 50 km? 0.20 0.34 0.25 0.40 0.28 0.46

Tableau 3. «<Modeéle cadre régional»: plages de variation des débits spécifiques q,
(en m®/s/km?) pour une région, une classe de surface et un temps de retour T.
gr. et qr, sont respectivement les bornes inférieures et supérieures de I'intervalle de

vraisemblance des débits spécifiques.
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drologique et durée réduite des séries d’ob-
servation pour les bassins de petite taille).

La méthode utilisée pour construire
ce modele cadre conduit par nature a diffé-
rentes discontinuités entre les intervalles de
vraisemblance de deux classes de surfaces
successives. De ce fait les bornes de l'inter-
valle de vraisemblance a affecter a un bassin
versant dont la surface avoisine 'une des li-
mites de ces classes de surfaces peuvent étre
tres différentes suivant que I'on choisit d’af-
fecter le bassin versant a la classe de surface
inférieure ou supérieure.

C’estpourquoidesintervalles de vrai-
semblance ont également été construits pour
les classes de surfaces [5, 20 km?] et [20,
200 km?] situées a cheval sur les classes de
surface du tableau 3. lIs sont indiqués dans
Talamba et al. (2000).

7. Procédure d’estimation des
débits de pointe

71 Mise en place de la procédure
Pour estimer les débits de pointe d’un bassin
versant situé dans la moitié occidentale de la
Suisse, il est possible de proposer, surlabase
des différents résultats présentés dans les
paragraphes précédents, une procédure
adaptée au contexte de I'étude. Elle renvoie a
un systéme d’aide a la décision élaboré en
fonction des conclusions concernant la per-
formance des deux modeles pour les bassins
versants formant I'échantillon d’étude et des
informations fournies par le «<modeéle cadre
régional».

L'expert quiauraaestimerundébitde
pointe pour larégion est libre de suivre ounon
tout ou partie de cette procédure ou encore
d’utiliser a sa convenance tout ou partie des
informations dérivant de I'application de
cette procédure.

Les étapes a parcourir pour la déter-
mination du débit de pointe pour un temps de
retour T sont les suivantes:

1. Attribution a une région géographique de
chaque bassin versant: identification du
«modele cadre régional» approprié et dé-
termination des parameétres régionaux
pour chacun des deux modeles (méthode
«index-flood» et méthode rationnelle).

2. Calcul du quantile Q; obtenu avec la mé-
thode «index-flood» (Q;,gex-n000) €t @vec la
méthode rationnelle (Q; .ionere)-

3. Comparaisonde chacune des estimations
Q7 ndex-iood €t Qrrationnerie PAr rapport aux in-
tervalles de vraisemblance donnés par le
«modele cadre régional» et calcul du
quantile final Q. Différents cas de figure
(cf. tableau 4) se présentent suivant la si-
tuation des deux estimations par rapport
aux bornes [Qr., Q] del'intervalle de vrai-

semblance régional [m*/s] dérivées du ta-
bleau 3.

4. Présentation de I'estimation du quantile
cherché pour la période de retour T sous la
forme suivante:

[QF: QT s QT+]

ou Q. et Q;, sont les bornes de I'intervalle de
vraisemblance régional Q; pour la région et
la classe de surface ou se situe le bassin
concerné et ou Q; est I'estimation du quantile
issue de laprocédure d’aide aladécision évo-
quée dans le point 3.

7.2 Regles de décision et
estimation de la valeur centrale
du quantile Q;

La procédure d’aide a la décision permettant
de proposer une estimation finale du quantile
recherché se base d’une part sur la compa-
raison des estimations Q1;,gex-f0od €t Qrrationnetie
par rapport aux bornes [Qr, Q.] (vraisem-
blance de I'estimation) et d’autre part sur la
surface du bassin versant (domaine de vali-
dité des modeles).

En fonction de ces critéres de déci-
sion, la valeur de Q; finalement retenue peut
étre 'une des suivantes:

* Qringex-oog (€Quation 2),
s QT,rationnelle (équation 5),

® QT,combiné (équation 8),

* Qr (valeur gy du tableau 3 multi-
pliée par la surface du bassin
versant),

e Qp, (valeurs gy, du tableau 3 multi-

pliée par la surface du bassin
versant).

Le tableau 4 présente tous les cas de
figure et la valeur de Q; correspondante. On
note que pour certains de ces cas, on ne pro-
pose pas de valeurs de Q;. Il s’agit des cas ou
les deux estimations sont d’'un coté ou de
I'autre de I'intervalle de vraisemblance régio-
nal. On ne considére alors que les bornes de
I'intervalle de vraisemblance régional.

Cette procédure de décision a été ap-
pliquée sur tous les bassins versants de la
région d’étude afin d’estimer pour chacun
d’eux le débit de pointe de temps de retour
20 ans.

Les résultats de cette procédure
sont présentés a la figure 7. Cette derniére,
construite sur le méme principe que la figure
6, montre une amélioration, suite a I'applica-
tion de cette procédure, des estimations ini-
tiales des quantiles.

D’une maniére générale, on aboutit
a une estimation au moins équivalente a la
meilleure des estimations données par la
méthode rationnelle et la méthode index-
flood.

7.3 Exemple d’application
de la procédure d’estimation
des débits de crue
A titre d’exemple, la procédure d’estimation
précédente a été utilisé pour estimer le quan-
tile de période de retour Q,, du bassin versant
de la Baye de Montreux a Montreux:
1. Attribution a une région géographique et
informations dérivees:
L'altitude du bassin versant estde 1200
meétres et sa géologie est de type préal-
pin. En vertu des criteres d’attribution
définis a la section 2 de cet article, ce
bassin peutdonc étre affecté alarégion
Préalpes.
- Sachant que le bassin versant a une
surface de 14 km?, I'intervalle de vrai-
semblance du débits de temps de re-
tour 20 ans peut étre donné par le «<mo-
déle cadre régional» (valeurs g,,. €t q.o.
du tableau 3 multipliées par la surface):
[Qup.=13M%/s; Qyp, = 46 M¥/s).
- Les parametres régionaux des mo-
deles de calcul de débit de pointe sont
les suivants:
Méthode «index-flood»:
facteur de croissance = 1.85
(cf. figure 4),
Méthode rationnelle:
Bregional =20
(cf. tableau 1).
2. Estimation du quantile Q,, avec les deux
modeles:
En fonction des caractéristiques du
bassin versant, on obtient:
Méthode «index-flood»:
Qu0,index-fioos = 21 M/,
Méthode rationnelle:
Q20 rationnete =18 M/s.
3. Estimation finale du quantile selon le ta-
bleau 4:
On se trouve dans la situation ou:
A>10km?et A <30 km?
et
Qu0- < Qup,ationnetie < Qz0,index-fiood < Q204+
Selon le tableau 4, la valeur de Q; a re-
tenir est celle de Q;ompins (€quation 8).
4. Présentation du quantile recherché:
On obtient donc I'estimation suivante
pour le quantile Q,, et son intervalle de
vraisemblance:
[Q.. =13 m%/s/km?;
Q, =19m¥s;
Q,, =46 m*/s/km?].

8. Conclusions et

perspectives
Cette étude propose une méthodologie d'es-
timation des débits de crue résultant de la
combinaison de deux modeles complémen-
taires, a savoir la méthode rationnelle et 1a
méthode «index-flood». Ces deux méthodes
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se distinguent par leurs domaines de validité,
lié en grande partie a la taille du bassin ver-
sant. Elles ont été choisies pour leur simplicité
de mise en ceuvre et parce qu’elles représen-
tent les approches empirique et statistique
(régionale) les plus courantes en matiere
d’estimation des débits de pointe pour des
bassins versants non jaugés. La méthode
«<index-flood» (régionale) s’avere en général
plus performante que la méthode rationnelle
(empirigue) pour des bassins versants dont la
surface excéde environ 30 km?. Pour les bas-
sins de moins de 10 km? en revanche, la mé-

thode rationnelle donne des résultats sensi-
blement meilleurs.

La méthode finale est proposée sous
la forme d’une procédure globale d’estima-
tion des débits de crue qui prend en compte a
la fois les caractéristiques des bassins ver-
sants, la performance relative des deux mo-
déles ci-dessus et I'information fournie par un
«modele cadre régional». Le modele cadre
est élaboré a I'aide de I'ensemble des don-
nées a disposition sur la région d’étude et
fournit donc une connaissance a priori d’une
plage de variation possible du débit de pointe

Condition sur Condition sur Condition sur Valeur proposée pour
A Qyindex-flood Qyrationnette Qr
A<10km? Qrindex-fiood < Qr Qrrationnere < Qr Qr
10 km? <A <30 km? Qrindex-fiood < Qr Qationnete < Qr: Qr
30 km?* <A <500 km? Qrindex-fiood < Qr Qrationnete < Qr: Qr
A<10km? Qrindex-iooa™> Qrs Qrationnete > Qrs Qr,
10km® <A <30 km? Qrindex-fiooa™> Qrs Qrrationnete > Qr. Qr,
30km’ <A <500 km? Qrindex-fiooa™> Qrs Qrrationnete > Qr Qr,
A<10km? Qr. < Qrinex-food < Qr Qrrationnete < Q- Qrindex-fiood
10km? <A <30 km?* Q1 < Qrindex-food < Qr. Qrrationnete < Qr: Qrindex-fiood
30km* <A <500 km? Qr. <Qrindex-fooa < Qre Qrrationnete < Qr Qrindex-food
A<10km? Qr. < Qrinex-fooad < Qrs Qrrationnete > Qr. Qrindex-fiood
10km? <A <30 km? Qr. < Qindex-food < Qr. Qrrationnele > Qr. Qfingex-fiood
30 km* <A <500 km? Qr <Qringex-food < Qrs Qrationnete > Qr.. Q7index-fiood
A<10km? Qrindex-flooa < Qr Qr. < Qqrationnete < Qre Qrrationnele
10km? <A < 30 knv? Qrindex-tood < Qs Qr < Quratonnete < Qr. Qrrationnele
30 km? < A < 500 km? Qriasicnoca<Qr Q7 < Qrrationnete < Qr. Qrationnele
A <10 km? Qrindex-looa™> Qr Q7 < Qrationnere < Qr Qrationnete
10 km? < A < 30 km? Qrindex-fiooas™> Qr Q7 < Qrrationnete < Qr. Qrationnetie
30 km? <A <500 km? Qrindex-fiooa™> Qrs Q7 < Qrrationnete < Qr. Qrrationnete
A<10km? Qr- < Qrindex-fiood < Qrs Q7 < Qrrationnete < Qr. Q1 ationnete
10 km? <A <30 km? Qr < Qrindex-lood < Qs Q7 < Qrrationnere < Qr. Qcombine
30km? <A <500km? | Qr<Qringex-iood<Qrs Q- < Qqrationnete < Qrs Qrindex-fiood
A<10km? Qrindex-fiood < Qr Qrrationnete> Qrs Pas d’estimation de Q;
10km? <A < 30 km? Qrindex-fiood < Qr Qrationnete> QT+ Pas d’estimation de Q;
30 km? <A < 500 km? Qrindex-food < Qr Q1rationnete™> Qrs Pas d’estimation de Q;
A<10km? Qrindex-fiood™> Qrs Qrationnete < Qr Pas d’estimation de Qr
10km? <A <30 km? Qrindex-fiooad™ Qs Qrrationnete < Qr Pas d’estimation de Q;
30 km? < A < 500 km? Qrindex-fiooa™ Qs Qrationnete < Qr Pas d’estimation de Q

Tableau 4. Régles de décision en fonction du domaine de validité des modéles et en
fonction de la vraisemblance des estimations.
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Figure 7. Indices de performance individuels obtenus pour les bassins versants aprés
'application de la procédure décrite dans cette section (en blanc: la méthode «index-
flood»; en noir: la méthode rationnelle; en gris: la méthode selon les régles de décision

du tableau 4).

d’un bassin versant appartenant a une région
géographique et a une plage de surfaces
données. La procédure d’estimation des dé-
bits de crue distingue trois régions (les Pré-
alpes, le Plateau et le Jura) et s’assimile a un
outild’aide a la décision permettant a I’ utilisa-
teur de valoriser son expérience et sa percep-
tion des phénomenes. Elle s’applique aux
bassins versants situés en Suisse occiden-
tale pour des surfaces jusqu’a 500 km?.

Les résultats de I'application de cette
procédure aux bassins versants de la région
d’étude sont satisfaisants. Ces résultats
montrent tout de méme que cette procédure
reste imprécise dans les zones fortement
influencées par le karst, pour les bassins ver-
sants avec des caractéristiques physiogra-
phiques particulieres ou fortement anthropi-
sés. |l faut ajouter que malgré les développe-
ments proposés dans cet article, I'estimation
du débit de pointe pour les petits bassins ver-
sants reste une tache délicate. L'expérience
et la visite de terrain seront toujours des élé-
ments essentiels pour affiner I'estimation
proposee. Il en va de méme pour les bassins
versants que I'on ne peut classer de fagon
évidente dans une région particuliere. Il ap-
partient au modélisateur, en fonction de sa
perception des phénomeénes et de sa
connaissance du terrain, de choisir une pon-
dération judicieuse entre les différentes ré-
gions et par suite entre les estimations de
quantile Q; obtenues, lorsqu'’il a affaire a un
tel bassin versant de transition.

Une méthode plus générale de com-
binaison des estimations pourrait étre envisa-
gée. En effet, le critére de surface n’est pas
toujours le seul critere déterminant pour défi-
nir des pondérations entre les estimations
des différents modeles. Par exemple, lors-
qu’on considere des débits observés au site i
dans I'estimation du quantile cherché, la lon-
gueur des séries d’observation doit étre prise
en compte dans la pondération. Dans cette
optique, le développement d’'une approche
bayesienne semble intéressant. Celle ci avait
notamment été proposée par Kuczera (1982)
pour combiner des données observées enun
site et celles provenant d’'un modéle régional.
L’approche bayesienne permettrad’abord de
combiner les estimations fournies par les mé-
thode rationnelle et la méthode «index-flood»
sur la base de pondérations fonction de la va-
riance de I'estimation donnée par ces mo-
deles (Niggli et al., 2000). Elle permettra aussi
de prendre en compte et d'intégrer dans la
procédure d’autres estimations du quantile
cherché. Ces estimations pourraient provenir
d’autres modeles, de mesures directes ou de
plusieurs variantes dans la définition de cer-
taines entrées des modeles (par exemple sur
le choix de la station /IDF représentative du
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bassin a traiter). Les méthodes appliquées en
Suisse comme celles décrites dans Bacchi
et al. (1989), Kdlla (1986), de Forster (1992),
Duster (1994), Weingartner et Manser (1996)
ou Piock-Ellena (2000) pourront ainsi par
exemple étre considérées. Enfin, I'approche
bayesienne s’affranchit de la notion de région
«homogene» avec une délimitation fixe, ce
qui permettrait de mieux traiter les bassins
versants dont I'affectation al’'une des trois ré-
gions mentionnées ci-dessus est délicate.
Cette approche révele donc tout son intérét
pour cette problématique et devrait permettre
d’accroitre considérablement le potentiel de
la méthode proposée ici.
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' A titre de valeurs purement indicative, on rele-
vera les indications de Duster (1994) qui consi-
dére comme «petits» les bassins versants jus-
qu’a 10 km? et «moyens» ceux dont la surface
estcomprise entre 10 km? et 200 km?. Maidment
(1993) suggére quant a lui des valeurs de 25 km?
et de 500 km? pour les limites supérieures des
bassins versants respectivement de petite taille
et de taille moyenne.

[N}

Lalongueur du cours d’eau principal ou celle de
bassin versant doit étre ici interprétée comme
un indicateur de I'allongement du bassin ver-
sant et non de la densité du réseau hydrogra-
phique. Dans ces formules, une valeur impor-
tante de la longueur implique une valeur du
temps de concentration importante.
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