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) Qu’est-ce-que I’hydrologie ? -

e du grec hudér : science de I’'eau

o Etude de la distribution et de la circulation de
I'eau dans la nature

e Disciplines liées : hydrométrie, hydraulique

~— Sciences, eaux & territoires



» L’eau sur le globe

Répartition :

Océans : 96.540%
Glace et neiges : 1.740%
Sol et sous sol : 1.690%
Lacs et|cours d’eau|: 0.008%
Atmospheére : 0.009%

Dans la suite, on s’intéressera essentiellement aux écoulements
en riviere : hydrologie de surface




) L’écoulement en riviére varie...

;Exploitation d’enregistrements de type ¥y =f(t) i =] ]
Fichier Edition Affichage Format Configuration 7

2271272000 04:54 1930 m3/s |
C:AHYDROZ2'\exportiparis.txt - La Seine a Paris [Austerlitz aprés création lacs]

Echelle gauche
Débit (m3/s)

1500

1000

500 “

——
e

w 1

' ' ' ' 1 1 1 1 1 1 ' 1 ! 1 1 1 1 1 ' ' 1 ! 1 1 1 1 1 ' ' 1 ! 1
74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 ©86 87 83 89 90 91 92 93 94 95 96 97 93 99 00 01 02 03 04 05 06

u]

Séquence du 01/01/1974 12:00 au 07/11/2006 12:00
§ﬁDémarrer”J M & S 3 ”|J [3JHYDROZ I 9 Novell Group... | ESHYDRO - [Fic... | @seminairestal:...l [E]Microsoft Po... "'\/ loitation... I(ﬁégu@@ 15:50

Débit de la Seine a Paris sur une période de 33 années

U — @magref
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» Exemple de la Seine a Paris

Pont de I’Alma
(La Crue a son maximum, 29 Janvier 1910)

o

£ 4 R o &
’ 3

AU |

Sciences, eaux & territoires

Etiage de 1943 a Paris < ~



Autre exemple...

Station du Rimbaud sur le Réal Collobrier (Cemagref) f(l-
Cemagref
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» Comment connaitre le debit d’un_

0.
0 f,,.
N M
| o 100 20

hauteur jaugeages relation hauteur-débit

Débit = Volume écoulé / Temps

e Débit exprimés en m3/s ou l/s
o Deébit specifique exprime en |/s/km?
e Lame d’eau écoulée exprimee en mm

r
(C?emagref
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) Comment connaitre la pluie ? _

e Pluviometres (mesure directe ponctuelle) _;
= Pluie de bassin estimée a l'aide de pluviometres ‘ :.ﬂ
= 1mm =1 litre / m?

'\ e Radar (mesure indirecte : réflectivite)
= Neécessité d'un recalage a 'aide des pluviomeétres au sol

e 11011 02/12/2003 09:00 TU



) Notre objet d’étude : le bassin ve

\ | oiys ot =oigs
\ s Y s 4 s Y .
s Vs s b, s 4, Pluie

. v 4 v 4 o 4

Débit

Exutoire

Bassin versant : surface alimentant la riviere en eau de pluie

f
(C?emagref
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» Exemple...

Exutoire

Source: Cemagref
Grenoble (BVRE Draix)

r
(Czemagref
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~__— ~_ Evaporation
— T~

CONTINENT OCEAN

r
(C?emagre

\ Sciences, eaux & territoires



| oS wpgt  =ogs
L]

| s 4 ’ .
] ’ ‘ s ’ Y 'Y ’ Y

Evapo-transpiration

Stockage

Pertes

Débit
Volumes sur une période donnée :

DEBIT = PLUIE — EVAPO - STOCKAGE - PERTES

f
(C?emagref
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) Bilan des volumes annuels

Exemple de I'’Armancon a Aisy-sur-Armangon

o
| 2
S gE- TN
ET ] e . / pluie
(o]
3 NG
- Q
D
= o
[\2] o —
- o o fo
o TN débit
0-—__\__\__0/ o___\_‘_\__\_‘_o_—'__’_—‘__'_o
D_.
[ [ | [ [
1996 1998 2000 2002 2004

années

e Volumes écoulés exprimés en lame d’eau : ils sont

divisés par la surface du bassin, pour obtenir une hauteur
(millimetres)

/"-n
(C?amagref
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) Bilan des volumes annuels -

Exemple de I'’Armancon a Aisy-sur-Armangon

S
. O-_‘“‘—‘——___O,_-'—'—"”'_FFO
E é‘ ______________ O-.K.--------------.X\ ______________ :
% eesss \\ > | pluie
[} .
o Evaporation |
5 g4 moyenne
ofoq_h’“—-oﬁ v 2N
‘o‘::;:;y'“““‘“““““““kg;;:_:;:;;;‘o‘ debit
o
[ I I I I
1996 1998 2000 2002 2004
années

o Coefficient d’écoulement : Ce = débit / pluie = 30%
...70% de la pluie s’est évaporée !

LCemagref



lame d eau (mm)

lame d eau (mm)

2500

1000

0

2500

1000

0

)  Autres exemples

ARMANCON a Aisy

] Ce =30%

° .__—-0——o —

.-__q_\_.d____ﬁ

_,—'—.——_._;—'—.q_,____
L o ®*— ¢ ——©

| | | | | l
1997 1999 2001

annees

GUIER a St Laurent

l l
2003

_ -
. ./.\\./’# L
/.-f"

°
o

| Ce=70%

L

o —®

o — *

1997 1999 2001

annees

o Le rendement annuel des pluies est (relativement) constar

l l
2003

lame d eau (mm)

lame d eau (mm)

2500

1000

0

2500

1000

0

B

SOMME a Péronne
] Ce=20%
- ._—.M.R°"‘--o —_—
- o—o—o~——"°—_°———o—:__.
I | I | | I I l
1997 1999 2001 2003
années
ARDECHE a Meyras
| ®
— e o \ o
— .\./ e ./ L L
- \.H,fJ N
] Ce =50%
I | | | | l l l
1997 1999 2001 2003
années

d’'une année sur 'autre, mais trés variable d’un bassin a

AU



lame d eau (mm)

lame d eau (mm)

0 40 80

200

100

» Analyse mensuelle

ARMANCON a Aisy
7] °
7] N
Jom o e e
_ ""\.h. .,,o
_ — o -
] ~-\-\"'.—'—.—~-~._,-~.-'—".
I I I | I I
2 4 6 8 10 12
mois
GUIER a St Laurent
s
_ . \
0"’. ® ___ g
1 :H:;?(’./ %‘."\f.<.~—’. ® ./.\:
] it S
B T I T I I T
2 4 6 8 10 12

mois

Le rendement mensuel des pluies est trés lié a la saison

lame d eau (mm)

lame d eau (mm)

40 80

0

0 100 250

—— Pluics

SOMME a Péronne
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*-q_‘_ —
HO,__. / ® L 4
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0,__. -

""-vd_.—'—.

e—9—0—0—0—o0 — e
—®—0o—0— 90— ¢

2 4 6 8 10 12
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ARDECHE a Meyras
[ ]
.
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s\ ®—o /"./ /
e s o °
\.z——'f.q_.;\t.*-h. ./
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2 4 6 8 10 12
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w
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» Analyse a I’échelle d’une crue

A Y,
s Y ’
s v ——  Sols saturés
g Stockage
i o I — Sols secs
é Infiltration O I
5
(% Percolation
Ecoulements

souterrains

v

e A l'’échelle d’une crue, le rendement de la pluie est tres

lié a Iétat initial de saturation des sols —
(C:emagref
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) Saturation des sols

e Deux types :
= dépassement de la capacité d’infiltration (par le haut)
= Remontée de nappe (par le bas)

Précipitations

HEb

Ecoulemeni par dépassement de
la capaciié d'infilration
(saweration par le hawt)

Zone non

saturce v == Ecoulement sur surfaces
‘ saturées
V. (saturation par le bas)

Zone saturée

Source : A. Musy

r
(Cémagre
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) Exemple de ruissellement

FRrs T
£LAINR o b LB N
-l L

42 2408 o2 i
== A e

|
‘%R Ismalg

-

le Gartignen'efue (2002y /7 plibto D. Jeannot

= Sciences, eaux & territoires




) Effet de 'augmentation de la saturat

Pluie de bassin et débit
800 16
Pluie de bassin
700 - 1
—@—période pour calcul LEE
600 —o—npéeriode pour calcul LEP | L 12

Tournon L 1.4

T
—_

500 -

400 -

débit (en m3/s)
o
0]

pluie (en mm)

T
o
[o)]

300 -

T
o
D~

200 -

T
o
N

100 +

0
%Q%%\%Q)\/\%%\%Q)Q)%Q)Q)‘b‘b‘b%‘b‘b%%‘b‘b‘b%‘b‘b‘b%‘b‘b‘b%‘b‘b
o o D o o o o o o o S S o o o S o o oS oS o o o o o o o o o S

o
AN A A AN A N A N A N A N A N A N N S A S A A N AN AN AN A N A N A N A N AN SRR NAN
P IO PP PO T T TTTTIRIRIRITRITPEPEPEPEEEAAAAAQ

Crue du 6 septembre 2008 sur le Doux (département de I’Ardéche)

e Le rendement de la pluie augmente au furetam sure
emagre
que Ies sols se satu re nt Smences.eaux&tgermmres

Source : O. Payrastre



) Effet de la variabilité spatiale de la _

=lolx|

Cumul lame d’eau radar (mm) | sa

du 2/9/2008 22h00 TU i

2007

au 6/9/2008 a 12h00 TU 150

1007
50]

3.sept. 10:00  3-sept,22:00  4sept, 1000  dsept.22:00  S-sept. 1000  S-sept,22:00  G-sept,10:00  G-sept,22:00  7-sept. 10:00  7-sept., 22:0
Temps (TU)

CDébit Lamastre EDEhit Tournon

Source : O. Payrastre

e Sur le méme bassin, plus a 'amont, prahqueme% f
emagre

aucune réaction n’est observée




) Réponse de deux bassins voisins

Crue du 3 oct 1973

12000

10000 Vaubarmier { 1,5 km2) Vaubarlnler , Chata:rgnlders
8000 l \ Rimbaud (1 5 km2) sur sols assez profonds
6000

4000 I \

=
0 .J - e —
275 275.05 2751 27515 2752
!
Crue du 24 oct 1976
3500
3000
= Rimbaud ( 1.5 km2)
2500
2000 Vaubarnier (1.5
1500
1000 Rimbaud : Maquis sur sols peu
500 WANAL \M@i profonds
0 _A\—(\/ '

- @magref
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) PLAN

» Notions d’hydrologie

> Les modeles utilisés

» Exemple d’application
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) Qu’est-ce qu’un modéle hy -

= Autres variables
Variable(s) i i
indépendante(s) - :
: :
— 1 1
E i I Variable(s) dépendante(s)
1 1
~ 1 1
o ] i —| Simulation
T - MODELE ' € | Observation
'| HYDROLOGIQUE |t {3
T i| PLUIE-DEBIT | c
emps ' L g
1 1
—_ I Parameétres ' 3
£ 1 I =
£ : [X1...Xn] ' S
' 1 1 (11 ]
w ' ' Temps
: 1 1
: i E
E Variables d'état 1
(Source: Temps 1 : i
Mathevet, 2005) I Vi (t) i .
Entrées ! 1 Sortie(s) _—

(C?emagref
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) Du bassin au modéle -

Le modele correspond a une triple simplification
- du systeme reel :

« dans I'espace

« dans le temps

» dans la description des processus

Source : Ch. Perrin =




) Simplification dans Pesj

 Global / distribué / semi-distribué

sous-BV 1 sous-BY 2 T [
LY
\ N
\‘\ ) /
/
N e
N /
[, /
N 1V
N 4
Zone SN N
intermédiaire Eay
Approche globale Approche semi-distribuée Approche distribuée
unité élémentaire = bassin versant unité élémentaire = sous-bassin versant unité élémentaire = maille de grille
Source : Ch. Perrin —
€ Cemagref
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» Simplification dans le ter-

« Pas de temps : horaire/journalier/mensuel/ annuel

» Modele continu (toute I'annee) :

Entrées Sortie
(données) (simulation)

50 T
Chronique :z
de pluie 2 w0
10 25
0 :> Modél e Chronique
01/01/ odele ::> 10 de débit
Chronique ) pluie-débit o Mas S
dlévapo_ z | ::> 01/01/93 01/01/94 01/01/95
transpiration N
potentielle ,
01/01/93 01/01/94 01/01/95

 Modele événementiel (averse -> crue) :

—> Modéle —>
pluie-débi

PLUIE (mm/h)

DEBIT (ma/s)

Source : Ch. Perrin




» Simplification des pro

Modeles ‘boite noire’ Modeles ‘conceptuels’
\
q

T Qt=M + iqu (Q,_j - M)+ ZWth—j T El s

S =1 .

|

Modeles ‘physiques’

Evapotranspiration
sssssssss

'''''

Source : Ch. Perrin

,
(C?emagref

(Source : Abbott et al., 1986) N Sciences, eaux & territoires






Vi= e
R?=0097

odele a 2 parameétres

poids (kg)




EOPARIL e ik

o P PR

Sy l\......\.‘v.rh
L S TAY Y

&1 A

15,49x + 3,04




) S’assurer de la robustesse du m-

o o Calage / validation
e Parcimonie des paramétres
e Test sur un grand nombre de bassins

(These N. Le Moine)

r
(C;,magref
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» Principes de base des modeéles d_

1. Fonction de production

pluie
nette Peffi = (S/A)? Pnette

stock = Pnette - Peffi

<™

Etat de saturation des sols

2. Fonction de transfert

pluie
efficace

I Hydrogramme(s)
unitaire(s)
(réponse linéaire)

Tps de base

debit

r

Réservoir de
routage
B (réponsr(e,p



» Principes de base des modeles du-

80

10

50 +

40 +

30 +

20 +

10 +

DEBIT (an3/s)

N

e 4 B

60 +

s PLUIE (mm)
—3S0/A=
—3S0/A=

S0/A =
—3S0/A=
—3S0/A=

01
04
0.7
08
09

25

49

73 Heures 97

121

Curun) FI01d

145

' ' ' ' ' '
T T T T T T
G b ) b ———i— 1&)1

o

y
t

w

N

.
o

1. Fonction de production

—— . ———————————————_————_—_—_—__—_—y

Peffi = (S/A)? Pnette
stock = Pnette - Peffi

Etat de saturation des sols

Hydrogramme(s)
unitaire(s)
(réponse linéaire)

Réservoir de
routage

e)

(réponsemne
—finéai (Cema&gref

= Sciences , eaux & territoires



P

30

25 +

20 +

15 +

10 +

rincipes de base des modeles du C-

DEBIT (m3/s)

s PLUIE (1) E 15
C=1h
’g L 4
C=3h g
C=11h - 6
— C=13h 18
{10
{12
—— i
L] L] : He‘u‘es L] L] L]
25 49 97 121 145

2. Fonction de transfert

|

|

QU Hydrogramme(s) i
unitaire(s) |

:

1

- (réponse linéaire)
Tps de base
Réservoir de
5 \\ routage
(réponsesnen
IR(t) linéaire) (Cémagref

lllllllllllllllllllllll



» Principes de base des modeéles du -

50 - . 0
s] ® " = |,
40 s PLUIE (mm) E
2 410
35 4 B=3 E
30 1 B = 20 mm T15
25 + B =50 mm 1 20
20 4+ B=150 mm
sl &= B = 400 mm T2°
) B = 8000 + 30|l
10 + E
L &8 1 35
0 ' L 40
1 25 49 73 Heures 97 121 145
2. Fonction de transfert
Hydrogramme(s)

unitaire(s)
(réponse linéaire)

Réservoir de :
routage :
(réponse non !
linéaire) :
|
|
I




) PLAN

» Notions d’hydrologie

> Les modeles utilisés

» Exemple d’application
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) La méthode AIGA
\ |l o Objectif :
jaugés

AMIENS

anticipation de crues en cours d’eau non

r
\(Czemagref
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» Principe

Pluies
RADAR

Modéle hydrologique
distribué

Approche AIGA

0

50 Kilometres|

=

2<T(ans)<10
T 10<T (ans) < 50
T (ans) > 50

f
(C?amagref
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) Le modeéle mis en ceuvre

» Distribué
» Evénementiel

AIGA & SHYREG
i=1anpixels GR simple
“ / Pluie : P(t)
e // //P@/ //
Décalage dela Pr= (S/AP. P
i ¢ =] =p I;i(ic) Initialisation
GR(i) 4\'\ 0 e
+/ Z y Ps=P-Pr v e

e
£ / o]l i S
e i | e /

Qi(t)=f[Pi(t),Si(0)]
B= 50, C=0

AE E

Débit - Q(t) = R{¥4B* + Qo

p
(C?amagref
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) Exemple d’application en zone de

Légende
|:| bassins versants jaugés|
visibilité radar
<VALEUR>
|
[Jo-20
[ J20-40
[ 40-60
[ s080

25 000 Métres

f
(C?emagref
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Im rahar 29 juin 2009 entre 9h et 10h (TU)

Données radar X 10h TU

Le Verdon

Le Paillon

Le Préconil

20000 10000 O 20 000 Métres
N N

f
m——— "CCemagref
Stephanie.Diss@cemagref.fr A s



) 29 juin 2009 entre 10h et 11h (TL

Le Verdon

Le Préconil

20000 10000

0

Le Paillon

Données radar X 11h TU

20 000 Métres

Stephanie.Diss@cemagref.fr

f
(C?amagref
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2309 entre 11h et 12h (TU)

Données radar X 12h TU
Cumuls de pluie en en1h

alqrisap g

f=
2
®
o
[N
-

Le Préconil

20000 10000 0 20 000 Metres

g aN

f
n——— " CCemagref
Stephanie.Diss@cemagref.fr e .




29 juin 2009 entre 12h et 13h (G:i

Données radar X 13h TU

Cumuls de pluie en e

c
2
‘®
o

[
-

Le Préconil
20000 10000 0 20 000 Métres P
I TN (
~n L Cemagref
\ Sciences, eaux zeg‘nires

Stephanie.Diss@cemagref.fr



29 juin 2009 entre 13h et 14h (TU).

Cumuls de pluie en

Le Verdon

e

Le Préconil

g aN

Stephanie.Diss@cemagref.fr

Données radar X 14h TU

alq

=
2
‘®
o
(o]
—

20000 10000
B N

Cemagref
iences, eaux z&?oues



Le Préconil

Données radar X 15h TU

Le Paillon

20000 10000 O 20 000 Métres
B N
||

Stephanie.Diss@cemagref.fr

r
(Cémagref
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29 juin 2009 entre 15h et 16h (TU)

Données radar X 16h TU

Cumuls de pluie en
Value

[ o

Le Verdon

Le Préconil

20000 10000 O 20 000 Métres
B N

r
N I (C?emagref

. . \ Sciences, eaux &tegitoires
Stephanie.Diss@cemagref.fr 49




Le Préconil

20000 10000

Données radar X 17h TU

0

aIgMSa e

Le Paillon

20 000 Métres

Stephanie.Diss@cemagref.fr

f
(Cémagref
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B - 100

Le Préconil
20 000 10000 0

aIgMSa e

Le Paillon

Données radar X 18h TU

20 000 Métres

Stephanie.Diss@cemagref.fr

f
(Cémagref
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29 juin 2009 entre 18h et 19h (TU:

B - 100

Le Préconil

aIgMSa e

Le Paillon

20000 10000 O 20 000 Métres
B N

Données radar X 19h TU

Stephanie.Diss@cemagref.fr

r
(Cémagref
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) 29 juin 2009 entre 19h et 20h (T

Données radar X 20h TU

Le Verdon
aIgNSap e

Le Paillon

Le Préconil

20000 10000 O 20 000 Métres
B N

N

f
(C?amagref
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) Delapluie ala crue

Données radar X 14h TU

20000 10000 0O 20 000 Métres
I

fx
(C?amagref
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\
- .
f\\ ) Résultat de la modélisation
|||
\‘f’ |
I | |
N \
|

’/

r
CCemagref
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) Validation sur des bassins jaug‘,

|| 50ans

10 ans

2 ans

e 204 bassins jaugés
Débit de pointe normé observé
°® 1 9 évé neme nts e ntre E‘cart nul : 487‘--- Ec +-1: 69 - Ec +-2: ‘5 — Ec+£3:1

2005 et 2009

2ans 10 ans 50 ans \? Q%muggref



Débits (m3/s)

0 100 300 500

Bassin 132 - Eve 2
Y 1605050 - La Cesse ... Mirepeisset

— Cal

—Obs:

I/\\ﬂ\A;

0 10 20 30 40 50 60

Temps (heures)

0

50 40 30 20 10

Bassin 132 - Eve 5
Y 1605050 - La Cesse ... Mirepeisset

Nl“l,, o
8 — O
(30}
: L o
3 o :
£ 87— Cal i
5 o | — Obs .
S o
a O -
: VAN
. O
[s2]
o
o 20 40 s 80 100
Temps (heures)
Bassin 155 - Eve 1
Y4002010 - L_Arc ... PourriSres
"1 | I " |-1 ! .
] I
o~
: 2
s o4 — Cal
E Al
2 o |7 ObSA )
el A
O
N | O
o
T A

0 20 40 60 80 100 120

Temps (heures)

_
b

NASH=79

® Calage

© Validation

Débit de pointe norm

& observe
Ecartnul: 487 - Ec +/-1: 69— Ec +/-2: 5 - ECc +-3: 1

2 ans 10 ans

6.
5
.
0
15 20 25 30

50 ans

10 ans

2 ans

e
50 ans < Gemagref



) Conclusion

o Résultats dépendant de la qualité de la
lame d’eau radar

e Besoin de données de validation

e Travaux en cours sur ’'amélioration du
modele




