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Article abstract

‘When local information on streamflows is insufficient for estimating flood quantiles, a Regional Flood Frequency
Analysis (RFFA) is usually carried out. Once homogeneous hydrological regions are defined, methods such as the
"Index-Flood" method can be applied. In most cases, the variable understudy is the maximum peak flood
(instantaneous or mean daily value, depending available data). However, the severity of a flood is not only defined
by its peak, but also by its volume and duration.

For this reason, Cemagref has developed for several years an approach which, in addition to the classic
flood/frequency relationship, takes into account the notion of duration: the flood-duration-frequency approach
(QdF). In a similar manner to the rainfall intensity-duration-frequency analysis, averaged discharges are
computed over different fixed durations d. For each duration, a frequency distribution of maximum averaged
discharges is studied. Finally, a continuous formulation is fitted, as a function of the return period (T) and the
duration (d) over which discharges have been averaged. Rare quantiles are determined using rainfall frequency
information, according the so-called "GRADEX" method ("aesthetic” version). The regionalization of the QdF
approach leaded to define three sets of dimensionless QdF curves. The originality of the method is that each set
was fitted to one unique basin, located in France, and corresponding to a distinct hydrological regime. A choice
criterion, involving maximal rainfall distributions, determines which reference basin has to be considered. In this
way, the QdF regionalization differs from the classic concepts mentioned in the first paragraph. The classic
approach takes into account the whole streamflow-rainfall information available on a homogeneous hydrological
region, while the QdF regionalization developed at Cemagref considers the streamflow-rainfall information
available on the three French reference basins. The aim of this research is to apply classical regional concepts
(homogeneous regions) to the QdF approach and to compare results with thus obtained using the three French
reference basins. One interest of the study is that it has been conducted in Romania, ie, outside the area where the
three reference basins are located.

The case study is carried out on the Cris river sub-catchments which cover an area of about 14 300 kmz, in the
west of Romania. This regionalization concerns 78 sub-catchments having about thirty years of streamflow
measurements (daily flow and instantaneous flood peaks). For validation purpose, two basin sets are constituted:
a calibration set (54 basins) and a validation set (24 basins). Furthermore, maximal rainfalls over 1 day to 10 days
are available for these basins, from 92 rain-gauge stations.

First, regional QdF curves are deduced according the definition of homogeneous regions. Three regions are
defined, corresponding to the three main sub-catchments of the Cris basins. After different tests, it is shown that
the whole Cris basin can be considered as a unique homogeneous region. Then, the regionalization involving the
three French reference basins is carried out. In both cases, methods are applied with the exponential law adjusted
on peak over threshold values, for small return periods. Durations are ranging from 1 day to 10 days, according to
the flood dynamic of the studied basins. For long return periods, both approaches use the GRADEX method, which
extrapolates discharge distributions according to the rainfall distributions. Whatever the regional approach used,
two descriptors have to be estimated for each target site, in order to unscale the dimensionless regional QdF
curves. Theses two descriptors are the 10-year-return-period peak flood Q10 and a flood characteristic duration D.
In order to compare the uncertainty of the two approaches, D and Q10 are local values, deduced from
observations.

The results presented shows a good validity of the regional model fitted to the whole Cris basin. This indicates that
this region is quite homogeneous. Concerning the reference models, their choice criterion does not appear to be
pertinent for small return periods, but becomes relevant for high return periods. In this case, estimations are
comparable to thus provided using the whole regional information available on the Cris basin. This result is
mainly due to the extrapolation method used. It is related to the GRADEX method and takes into account the local
information about rainfall gradex, as it is often done in France. One point to be noticed is that these reference
models have not been updated since they have been established in 1992. Despite that, the Cris basin example
shows their operational ability for estimating flood quantiles of duration d (0 < d(day) < 10) and return period T (5
< T(year) < 1000). From an operational point of view, the three reference basins can be a valuable option. Indeed, a
regional analysis is sometime difficult to carry out: data not available or too costly, time available for the study to
short, etc. On the other hand, the three reference basins method is easier to apply and requires less data.
However, uncertainties and hypothesis of the method should be kept in mind. In particular, we should be aware
that high return period quantiles are given according the GRADEX method, ie using the frequency rainfall
information. Consequently, the hypothesis of this method should be respected.
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SUMMARY

—_

When local information on streamflows is insufficient for estimating flood
quantiles, a Regional Flood Frequency Analysis (RFFA) is usually carried
out. Once homogeneous hydrological regions are defined, methods such as
the “Index-Flood” method can be applied. In most cases, the variable unders-
tudy is the maximum peak flood (instantaneous or mean daily value, depen-
ding available data). However, the severity of a flood is not only defined by
its peak, but also by its volume and duration.

For this reason, Cemagref has developed for several years an approach
which, in addition to the classic flood/frequency relationship, takes into
account the notion of duration: the flood-duration-frequency approach
(QdF). In a similar manner to the rainfall intensity-duration-frequency ana-
lysis, averaged discharges are computed over different fixed durations d. For
each duration, a frequency distribution of maximum averaged discharges is
studied. Finally, a continuous formulation is fitted, as a function of the return
period (T) and the duration (4) over which discharges have been averaged.
Rare quantiles are determined using rainfall frequency information, accor-
ding the so-called “GRADEX” method (““aesthetic” version). The regionaliza-
tion of the QdF approach leaded to define three sets of dimensionless QdF
curves. The originality of the method is that each set was fitted to one unique
basin, located in France, and corresponding to a distinct hydrological regime.
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A choice criterion, involving maximal rainfall distributions, determines
which reference basin has to be considered. In this way, the QdF regionaliza-
tion differs from the classic concepts mentioned in the first paragraph. The
classic approach takes into account the whole streamflow-rainfall informa-
tion available on a homogeneous hydrological region, while the QdF regiona-
lization developed at Cemagref considers the streamflow-rainfall information
available on the three French reference basins.

The aim of this research is to apply classical regional concepts (homogeneous
regions) to the QdF approach and to compare results with thus obtained
using the three French reference basins. One interest of the study is that it
has been conducted in Romania, ie, outside the area where the three refe-
rence basins are located.

The case study is carried out on the Cris river sub-catchments which cover
an area of about 14300 km?, in the west of Romania. This regionalization
concerns 78 sub-catchments having about thirty years of streamflow measu-
rements (daily flow and instantaneous flood peaks). For validation purpose,
two basin sets are constituted: a calibration set (54 basins) and a validation
set (24 basins). Furthermore, maximal rainfalls over 1 day to 10 days are
available for these basins, from 92 rain-gauge stations.

First, regional QdF curves are deduced according the definition of homoge-
neous regions. Three regions are defined, corresponding to the three main
sub-catchments of the Cris basins. After different tests, it is shown that the
whole Cris basin can be considered as a unique homogeneous region. Then,
the regionalization involving the three French reference basins is carried out.
In both cases, methods are applied with the exponential law adjusted on peak
over threshold values, for small return periods. Durations are ranging from
1 day to 10 days, according to the flood dynamic of the studied basins. For
long return periods, both approaches use the GRADEX method, which extra-
polates discharge distributions according to the rainfall distributions. Whate-
ver the regional approach used, two descriptors have to be estimated for each
target site, in order to unscale the dimensionless regional QdF curves. Theses
two descriptors are the 10-year-return-period peak flood Q10 and a flood
characteristic duration D. In order to compare the uncertainty of the two
approaches, D and Q10 are local values, deduced from observations.

The results presented shows a good validity of the regional model fitted to the
whole Cris basin. This indicates that this region is quite homogeneous.
Concerning the reference models, their choice criterion does not appear to be
pertinent for small return periods, but becomes relevant for high return per-
iods. In this case, estimations are comparable to thus provided using the
whole regional information available on the Cris basin. This result is mainly
due to the extrapolation method used. 1t is related to the GRADEX method
and takes into account the local information about rainfall gradex, as it is
often done in France. One point to be noticed is that these reference models
have not been updated since they have been established in 1992. Despite that,
the Cris basin example shows their operational ability for estimating flood
quantiles of duration d (0 < d(day) < 10) and return period T (5 < T(year)
< 1000). From an operational point of view, the three reference basins can be
a valuable option. Indeed, a regional analysis is sometime difficult to carry
out: data not available or too costly, time available for the study to short, etc.
On the other hand, the three reference basins method is easier to apply and
requires less data. However, uncertainties and hypothesis of the method
should be kept in mind. In particular, we should be aware that high return
period quantiles are given according the GRADEX method, ie using the fre-
quency rainfall information. Consequently, the hypothesis of this method
should be respected.

Key-words: flood flow, statistical hydrology, synthesis modeling, regionalization.
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RESUME

Une régionalisation débit-durée-fréquence des débits de crue est réalisée sur
les sous-bassins du Cris qui draine une superficie d’environ 14 300 km? 2
I’ouest de la Roumanie. Cette régionalisation concerne 78 sous-bassins dont
les chroniques de débit quotidien et de pointe observées sont de trente ans en
moyenne et pour lesquels nous disposons des pluies maximales de bassin de
1 jour a 10 jours calculées a partir de 92 postes pluviométriques. La régiona-
lisation est menée selon deux approches : une approche régionale classique et
une approche a partir de trois modeles adimensionnels de référence établis
sur trois sites observés de France. La différence fondamentale entre les deux
approches réside en ce que ’une prend en compte ’information spatiale
pluie-débit inventoriée du Cris et que ’autre considére essentiellement 1’in-
formation pluie-débit de chaque site de référence francais. L’approche
modeéles de référence a pour base conceptuelle une typologie des crues qui
pour un site cible est prédéfinie par un critére de choix, tandis que I’ap-
proche classique nécessite que soient définies des régions hydrologiques
homogénes. Cette démarche est menée sur les trois sous-bassins hydrogra-
phiques du Cris et permet d’étendre la région hydrologique homogéne a I’en-
semble du bassin du Cris. L’approche régionale comme 1’approche modéles
de référence privilégie la loi exponentielle adaptée aux valeurs supérieures a
un seuil pour ce qui concerne les quantiles de crue de faible période de retour
et pour des durées de 1 jour a 10 jours selon la dynamique de crue des sous-
bassins. Pour les quantiles de crue de grande période de retour les deux
approches sous tendent le modéle du GRADEX, forme d’extrapolation des
distributions observées par le gradex des pluies maximales. Quelle que soit
Papproche de régionalisation, en tout site cible doivent &tre disponibles deux
descripteurs de régime : le débit de pointe décennal 010 et une durée carac-
téristique de crue D. Afin de comparer essentiellement I’incertitude des
modélisations sur les quantiles de crue, D et Q10 sont connus et déduits des
observations. Les résultats présentés montrent une bonne validité du modéle
régional ajusté sur I’ensemble du Cris. Ceci indique que la zone étudiée est
relativement bien homogéne. Concernant les modéles de référence, leur cri-
tére de choix n’apparait pas pertinent lorsqu’on s’intéresse aux faibles
périodes de retour, mais se révele significatif pour les fortes périodes de
retour. Ce résultat est en grande partie di & la méthode d’extrapolation
appliquée. Celle ci est liée a la méthode du GRADEX et utilise I’information
locale sur les gradex de pluie, comme cela est souvent le cas en France. 1l est
a noter que ces modéles de référence établis sur des chroniques de débit et
pluie d’avant 1992 n’ont pas été réactualisés. L’exemple du bassin du Cris
montre qu’ils n’en gardent pas moins un caractére opérationnel pour Desti-
mation des quantiles de crue de durée d (0 < d(j) < 10) et de période moyenne
de retour T (5 < T(an) < 1 000).

Mots clés : débit de crue, hydrologie statistique, modélisation de synthése, régio-
nalisation.

1 - INTRODUCTION

1.1 Rappel sur la modélisation hydrologique statistique
débit-durée-fréquence

La bibliographie internationale recense de nombreux travaux qui traitent de
la régionalisation des crues, ceux-ci privilégient la classique relation débit/fré-
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quence ou le débit étudié est généralement le débit de pointe ou le débit jour-
nalier. Nous citerons par exemple ceux du Groupe de recherche en hydrologie
statistique au Québec qui a fait un important travail de synthése sur les diffé-
rentes méthodes de régionalisation utilisées en Amérique du Nord (GREHYS,
1996a, b). De maniére générale, une fois la région hydrologique homogéne
définie, la méthode dite de I'indice de crue (DALRYMPLE, 1960) est I'une des
méthodes les plus couramment utilisées. Parallelement a ces travaux le Cema-
gref a développé depuis plusieurs années une méthodologie qui associe aussi
la notion de durée (PRUDHOMME, 1992-1995). Cette approche appelée débit-
durée-fréquence (QdF) permet de prendre en compte la forme des crues et
donc de donner une description statistique objective de leur variabilité tempo-
relle. Il en a résulté 3 modeéles adimensionnels dont la conceptualisation privilé-
gie les types de crue observés en chacun des trois sites de référence plutdt
que P'information régionale au sens des régions hydrologiques homogénes
(GALEA et PRUDHOMME, 19974, b). Ces derniéres années, JAVELLE (1997-2001) a
consolidé et rationalisé le concept de modélisation (JAVELLE et al., 1999, 2000)
qui permet, entre autres, de ne disposer gue d’un seul modele appelé modéle
QdF convergent, en raison de la convergence observée des distributions de
débit vers les faibles périodes de retour. Ce modeéle est indépendant de la loi
statistique choisie. Sa régionalisation est possible a partir d’'une information
hydrologique homogene et a été testée sur les débits de crue du bassin hydro-
graphique de la Moselle francaise (GALEA et al., 2001) ainsi qu’au Canada
(JAVELLE et al., 2001).

Ce rappel historique nous a permis de situer le cadre de notre propos dont
nous précisons maintenant I'objectif.

1.2 Objectif

Il s’agit d’évaluer I"apport des trois modéles de référence (figure 1) appli-
qués au bassin du Cris en Roumanie (MIC, 1997-2001), comparativement a
celui de modéles régionaux, c’est-a-dire calés sur 'ensemble de I'information
hydrologique disponible dans cette région. Cette démarche trouve tout son
sens en ingénierie ou 'usage des modeéles QdF de référence peut étre un gain

* le Havre

*Paris transfert

Strasbourg,

«Nantes

*Bordeaux Lyon

Marseille VS Jj\?

Figure 1 Modeles de référence : transfert des régimes de crue.
Reference models: flood regimes transfer.
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de temps important, comparativement a une démarche de régionalisation clas-
sique de mise en ceuvre plus lourde et dont nous présenterons ultérieurement
les principaux développements. La modélisation régionale a été menée a partir
de la formulation associée aux modéeles de référence. En d’autres termes, le
modéle QdF convergent (JAVELLE et al., 1999) et sa régionalisation (GALEA et al.,
2001 ; JAVELLE et al., 2001) n’ont pas été appliqués ici. Ce choix nous est dicté
par I'objectif que nous nous sommes fixés.

2 ~ PRESENTATION DU RESEAU D’OBSERVATION
HYDROPLUVIOMETRIQUE DU BASSIN DU CRIS

L’information pluviométrique et hydrométrique retenue concerne respecti-
vement 92 postes pluviométriques (figure 2) et 78 stations hydrométriques
(figure 3). Le bassin hydrographique du Cris s’étend sur la Roumanie et la Hon-
grie et contréle une superficie totale de 26 600 km?. A 'ouest de la Roumanie
sa superficie est d’environ 14 300 km?. Elle est répartie en trois sous-bassins
hydrographiques : le Crisul Alb (3 911 km?), le Crisul Negru (4 495 km?) et le
Crisul Repede (5 878 km?). Ces trois rivieres donnent naissance au Cris qui se
jette dans la riviére Tissa, affluent du Danube.
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Figure 2 Présentation du réseau d’observation pluviométrique.

Rain gauge stations network.
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Figure 3 Situation du bassin hydrographique du Cris et des stations hydromé-

triques.
Cris catchment and streamflow gauge stations.

Parmi les 78 sous-bassins nous distinguerons, pour les besoins de la
modélisation, un jeu de calage de 54 sous-bassins (18, par sous-bassin hydro-
graphique) et un jeu de validation de 24 sous-bassins. Les classes de bassins
étudiées sont les suivantes (figure 4).
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Bassin hydrographique du Cris
Jeu de calage (54 sous bassins)

Nbre de sous bassins

14.3 - 50 51- 100 101-200 201-500 501-1000 1001 - 3753

Classes de superficies (km?)

Bassin hydrographique du Cris
Jeu de validation (24 sous bassins)

Nbre de sous-bassins

23.3-50 51-100 101 -200 201-500  501-1000 1001-2027

Classes de superficies (km 3
Figure 4 Classes de superficie des sous bassins retenus.
Range of selected catchments areas.

3 - ANALYSE DES CRUES DE FAIBLES PERIODES
DE RETOUR 0,5 < T(AN) < 10

3.1 Modélisation QdF locale

3.1.1 Définition des variables hydrologiques

La variabilité temporelie des crues est étudiée a partir de deux variables
hydrologiques (figure 5) traduisant deux notions de régime complémentaires :
le débit moyen sur la durée continue d, maximal lors de la crue, noté VCXd et
le débit seuil, continliment dépassé sur la durée d, maximal lors de la crue,
noté QCXd. Lorsque d = 0, les deux variables sont égales au débit instantané
maximal QIX.

Pour la suite, nous n’étudierons que la variable VCXd et nous poserons par
simplification V = VCX.
3.1.2 Ajustement statistique : loi exponentielle

La foi de probabilité choisie, pour chaque échantillon de durée d constitug,
est une loi exponentielle adaptée aux valeurs supérieures a un seuil (COX,
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QX o QIX [

VCX [
(0105 (o ] s—

<—> <>
d d

Figure 5 Définition des variables caractéristiques de crue.
Flood characteristic variables definition.

1962 ; FELLER, 1966) associées au processus de Poisson (LANG et al., 1999) et
qui peut s’écrire (1) :
V4(T)=Gqy - In(T) + Q04 (1)

ol d en indice représente une valeur discréte de la durée (1 sou 1 j, ou 3,
etc.);
T entre parentheses signifie que la période moyenne de retour varie
continlment ;
Gq, : gradex des débits ou encore paramétre d’échelle de la loi ;
Q0, : paramétre de position de la loi ;
T(an) =na/ns (1-F) ;
na : le nombre d’années d’observation, ns : nombre de valeurs ;

i-0,3

F—_179%
avec i ns+0,4

fréquence au non dépassement (i : rang) ;

Ggy,=m-V,_; (m:moyenne des débits ; V;_, : le plus petit des débits) ;
QO0, = V_; + Gqg.In(ns/na).

Les deux parametres, Gq, et Q0 une fois définis, permettent de tracer dans
un repére approprié (figure 6) la courbe théorique V(T) en fonction de In(T).

3.1.3 Passage des distributions V,(7) au modéle continu local V,(d, T)

Cette modélisation locale va essentiellement concerner le passage des
quantiles de débit V4(T) donnés par la relation (1) aux quantiles consolidés avec

la durée V,(d, T).
1

Pour cela, les paramétres des fonctions Gqg(d)= ——+ x3 et
u a paramétres des fonctions Gg(d) T dix?
QO(d) = ;4—d1—+75 + x6 sont calés par optimisation, d’ou la relation (2).
V. (d,T)= [—1—— + xs} -In(T)+ 1 X6i' @)
x1-d+ x2 x4-d+ x5

Nous donnons une évaluation de I'adéquation de la modélisation a partir de
Perreur quadratique moyenne définie selon (3).
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Sous bassin du Crisul Alb 8 GURAHONT (1584 kmz)
ajustement d'une loi exponentielle V 4(T)

600
<
500 >
A A
@ 400 M - 5
£ - . .
= 300 o ® .
£ S . ¢
200 . N
A a2
100
0
0 1 10 T(an) 100
loi exponentielle o QiX a 1j o 2j e 3j * 5j A 10]
Figure 6 Loi exponentielie ajustée sur les échantillons de débit (code station :
30115).
Exponential distribution fitted to the discharge samples (station code:
30115).

Le nombre n de durées d considérées n’étant pas le méme pour chacun
des 54 sous-bassins (nb = 54) du fait de leur dynamique de crue différente,
nous écrirons que :

Er,

=100- 2 Z "d_(T)_Vk_L(_T_) 3

quantlle

avec Erg, e * rreur quadratique moyenne (%).

Nous donnons pour exemple a la figure 7 une représentation de cette erreur
(3). De maniére générale, I'incertitude (3) des modélisations QdF locales (2) sur
les quantiles de crue observés (1) est faible.

Modélisation QdF locale de 54 sous bassins
incertitude entre quantiles observés et modélisés

—_ 18 / 163
£ e
@
g 1.4
[
g 12
£
] 1
o
i 0.8
B 0.6
&
T 04
3
£ 02
0 T(an
2 5 10 tan)
Figure 7 Incertitude liée a fa modélisation locale (54 sous-bassins).

Local modeling (54 sub-catchments).
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3.2 Approche régionale classique

3.2.1 Phase de calage

Pour chacun des 3 sous-bassins hydrographiques nous considérons un jeu
de calage de 18 sous-bassins, ce qui correspond a un jeu de calage de 54
sous-bassins pour le bassin hydrographique du Cris.

Dés & présent, nous considérons que les quantiles déduits de la modélisa-
tion locale (2) représentent I'information consolidée et homogénéisée des
observations de débit échantillonnées pour des valeurs discrétes de d (1).

Pour chacun des 54 sous-bassins on effectue la transformation (4) de Gq(d)
et de QO(d) ainsi que le calage des parametres Xi correspondants.

]
Ga(d/D)/Q10=—— 4 x3
q(d/D)/ Q10 =

1

1 _xe
X4.d/D+ X5 “)

QO0(d/D)/Q10=
ol Q10 : débit de pointe décennal est déduit de (2) : Q10 =V, (0, 10);
D : durée caractéristique de crue du sous-bassin (CTGREF, 1980).

Pour le Crisul Alb a Gurahont le graphe de la figure 8 présente les couples
(ds, QIX) des crues sélectionnées, ds correspond au temps ot QI/X/2 est
dépassé. Le temps médian des plus fortes crues au voisinage de Q10 permet
une estimation de D proche de 40 h.

Crisul Alb 2 GURAHONT (1584 km?)
estimation de D

80
60 .
—_— L
Z |D .
C 40 te— ; - 4-o0g . - % ya 2
s ¢ - i ! .
.. ° o '
20 . '
0 Q10
0 100 200 300 400 500 600
QX (m%s)

Figure 8 Estimation de D.
D estimation.

La figure 9 présente les courbes locales des gradex Gqg(d/D)/Q10 et des
parameétres de positions QO0(d/D)/Q10 (relation 4) obtenues pour 18 sous-bas-
sins du Crisul Negru (région 2 sur la carte figure 3). A partir de ces faisceaux de
courbes sont déduites des courbes régionales adimensionnelles, respective-
ment notées Gqg(d/D) et QOx(d/D). De méme qu’en (4), ces courbes sont défi-
nies par une forme hyperbolique a trois parametres, respectivement X1, X2,
X3p et X4p, X5, X6z. Chaque paramétre Xip est calculé en effectuant la
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moyenne des parameétres locaux Xi au sein de la région hydrologique considé-
rée (DALRYMPLE, 1960). Pour le sous bassin hydrographique du Crisul Negru,
les courbes régionales apparaissent en trait foncé sur les graphiques de la
figure 9.

Sous bassin hydrographique du Crisul Negru (4495 km?)
gradex des débits : calage local sur 18 sous bassins et calage régional

0.5

0.4
0.3 |\

0.2 PR

gradex des débits implicite

0.1
d/D

e gradex local ——gradex régional

Sous bassin hydrographique du Crisul Negru (4495 km?)
gradex des débits : calage focal sur 18 sous bassins et calage régional

gradex des débits implicite

oD

- gradex local —gradex régional

Figure 9 Gradex des débits et parameétre de position local et régional (Crisul
Negru).

Local and regional discharges gradex and position parameters.

De la méme fagon, les courbes régionales adimensionnelles Ggg(d/D) et
QO0g(d/D) ont été calculées pour les deux autres régions considérées (figure 3) :
les sous-bassins du Crisu Alb (région 1) et ceux du Crisu Repede (région 3). De
plus, ces courbes ont aussi été calculées pour I'ensemble du bassin du Cris,
c’'est-a-dire en regroupant les trois regions étudiées. Les differents paramétres
régionaux obtenus figurent au tableau 1.

Le calcul des quantiles de crue au site cible se fera a partir de I’équation (5),
connaissant les descripteurs de régime du site cible : Q10 cive €t Dyire ciber

Les quantiles de crue, en un site cible, déduits de la modélisation régionale
seront notés V(d, T).

1
V.(d,T) - + X3, |- In(T)+
R( )stteCib/e X‘]Rd/D +X2R R ( )

site cible
1 ©)

+X6 .Q1osieci e

X4, -d /D + X55 R to cibh

ite cible
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Tableau1 Valeurs des parameétres régionaux relatifs @ chaque entité hydrogra-
phigue.

Table 1 Regional parameters value for each hydrological region.

Sous Bassins Hydrographiques | X1, X2, X3g T X4, X5, X6,

—
Crisul Alb (3 911 km?) 3,221 | 5014 | 0,040 | 1,368 | 2,851 | 0,084
Crisul Negru (4 495 km?) 3418 | 4,749 | 0,040 | 1,386 | 2,822 | 0,074
Crisul Repede (5 878 km?) 3,746 | 4711 | 0,045 | 1,518 | 3,022 | 0,080

Bassin Hydrographique total Xig X2, X3, X4, X5, X6,

Cris (14 300 km?) 3,468 ; 4,824 | 0,042 | 1421 | 2896 | 0,079

Les résultats du tableau 1 portés sur un méme graphe (figure 70) montrent
que la région hydrologique homogéne peut étre simplement représentée par la
région géographique relative au bassin hydrographique du Cris.

Bassin hydrographique du Cris et ses 3 sous bassins hydrographiques
Comparaison des gradex de débit régionatix

0.28
0.26
0.24 13
0229 °
0.20
0.18
0.16
014
0.12
0.10
0.08

gradex des débits régional

Bassin hydrographique du Cris et ses 3 sous bassins hydrographiques
Comparaison des paramétres de position régionaux

paramétre de position régional

Cris ‘

eevoo Crisl Al —-—.-Crisul Negru —~ - Crisul Repede

Figure 10 Comparaison des paramétres régionaux.
Regional parameters comparison.

L’équation (5) permet le calcul des quantiles de crue de durées d compa-
tibles avec la dynamique de crue des sous-bassins (0 < d(j) < 10) et pour des
périodes moyennes de retour T comprises entre deux fois par an et 20 ans
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(0,5 < T(an) < 20). Vingt ans est une limite supérieure acceptable de la validité
de (5) qui est de 10 ans, seuil d’extrapolation (cf. ultérieurement) aux grandes
périodes de retour du modéle QdF régional du Cris (5).

Pour tester la robustesse du modéle QdF régional du Cris (5) par rapport a
la modélisation QdF locale (2), nous nous mettons toujours dans le cas ou Q10
(2) et D sont connus.

Pour le jeu de 54 sous-bassins les figures 11 et 12 présentent trois graphes
de comparaison pour un méme quantile modélisé ainsi qu’un graphe de syn-
thése de I’erreur selon (6).

Erguante =100 ;5;;; V. (d,T) ©

L’erreur induite par la modélisation régionale (figure 12) par rapport aux
modélisations locales reste acceptable pour le jeu de calage de 54 sous-bas-
sins.

Bassin hydrographigue du Cris : quantiles de débit biennaux
jeu de calage de 54 sous bassins
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Figure 11 Modélisation locale (2) et régionale (5), comparaison des quantiles

2 ans et 5 ans.

Local (2) and regional (5) modeling, 2-year and 5-year quantiles com-
parison.
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Bassin hydrographique du Cris : quantiles de débit décennaux
Jjeu de calage de 54 sous bassins
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Figure 12 Modélisation locale (2) et régionale (5), comparaison des quantiles
10 ans et graphe de synthése.

Local (2} and regional (5) modeling, 10-year quantiles comparison and
synthesis graph.

3.2.2 Phase de validation

Elle concerne un jeu de 24 sous-bassins (figure 3) répartis sur I'ensemble
des sous-bassins hydrographiques du Cris.

De méme, les figures 13 et 14 permettent de confirmer la validation du
modele QdF régional du Cris (5) pour le jeu de 24 sous-bassins retenus. Le
graphe de synthese (nb = 24) de I'erreur selon (6) montre que celle ci est d’un
ordre de grandeur comparable a celle du jeu de calage.

3.3 Approche par modéles QdF de référence

L’approche par modeles de référence est ici brievement rappelée. Pour plus
d’information, on pourra se reporter 2 GALEA et PRUDHOMME (1997a) et JAVELLE
et al. (2000).

Les modeles de référence sont du méme type que (5) ou R sera substitué
par ref. La principale différence avec I’'approche précédemment présentée est
qu’ils ont été établis sur 'observation pluie débit d’un seul bassin (figure 7). Les
pluies, comme nous le verrons ultérieurement, sont utilisées pour I'estimation
des quantiles de crue de grande période de retour. Le jeu de paramétres adé-
quat (fableau 2) dépend d’un critére de choix du modéle de référence. Ce cri-
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Bassin hydrographique du Cris : quantiles biennaux
Jeu de validation de 24 sous bassins
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Parameters value of the three reference models.

X2

ref

Figure 13
5 ans.
Tableau 2
Table 2
Modeles QdF X9
de référence ref
@ 2,635
® 1,120
® 0,870

6,190
3,560
4,600

X3 ref X4 ref X5 ref Xé ref
0,016 1,045 2,385 0,172
0,000 0,950 3,180 0,039
0,000 1,070 2,500 0,099

tére consiste a représenter pour différentes durées les gradex de pluie Gp, du
bassin étudié (exprimé en m%/s & I'aide de la surface du bassin), normés par le
débit décennal Q10, en fonction de d/D (Q10 et D étant relatifs au bassin étu-
dié). Puis, le choix du modele de référence s’effectue en fonction de la position
des ratios Gp,/Q10 sur le graphe de la figure 15. Les limites ©/@ et @/@ ont
été définies expérimentalement par PRUDHOMME (1992-1995).

Le choix du modéle de référence peut étre effectué pour les 24 sous-bas-
sins du jeu de validation pour lesquels nous disposons des gradex des plus
fortes pluies de bassin de 1 jour a 10 jours (MIC, 1997-2001) ; les descripteurs
de regime Q10 et D étant par ailleurs connus.
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Figure 14

Figure 15

Bassin hydrographique du Cris : quantiles décennaux
Jeu de validation de 24 sous bassins
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Validation du modéle régional, comparaison des quantiles 10 ans et
graphe de synthése.

Regional model validation, 10-year quantiles comparison and synthe-
sis graph.
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Définition du critére de choix.

Choice criterion definition.

Pour vérifier I'objectivité de ce choix, pour les quantiles de faible période de
retour, nous avons par ailleurs choisi le modéle de référence (le meilleur) don-
nant la plus petite erreur quadratiqgue moyenne selon (7).
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Er,

quantile

=100-

$1% vkL(d,-,T)—vk,e,(dJ)]Z

’
nb k=t i [ VkL(di!T)
ol Vieddi Tsite cible - Quantile déduit du modéle QdF de référence.

La figure 16 permet de présenter les différents résultats obtenus.

Modélisation QdF régionale et de référence
incertitude liée & la modélisation, jeu de validation de 24 sous bassins

7

30

25

20

erreur quadratique moyenne (%)

B modeéle QdF régional du Cris (5)
B modéle QdF de référence (le meilleur des 3 selon (7))
B modéle QdF de référence (selon le critére de choix)

Figure 16 Comparaison des erreurs quadratiques moyennes des modeles QdF.
Compatison of QdF models quadratic errors.

Comme FPavaient déja souligné les travaux de JAVELLE (1997-2001) sur le
bassin hydrographique de la Moselle, le critére de choix (PRUDHOMME, 1992-
1995) est en général peu pertinent pour les quantiies de faible période de
retour. 1l faut cependant noter ici le caractére tranché du test par rapport a
celui effectué pour le bassin de la Moselle dont les contrastes d’ordre clima-
tique, orogénique, etc., n'ont rien de comparable a ceux du bassin du Cris.
Indépendamment du critére de choix, la sélection du meilleur modéle de réfé-
rence permet des résultats comparables au modéle régional du Cris (5).

4 - EXTRAPOLATION DES DISTRIBUTIONS AUX GRANDES
PERIODES DE RETOUR (10 < T(AN) < 1 000)

4.1 Modélisation locale

La forme d’extrapolation des distributions consolidées (2) aux quantiles de
débit de grande période de retour est une forme progressive (MICHEL et OBER-
LIN, 1987) dérivée de la méthode du GRADEX (GUILLOT et DUBAND, 1967). Cette
forme progressive (8) permet d’extrapoler les distributions pour des durée d
comprises entre D/2 et 5D (GALEA et JIN, 1990) a I'aide des gradex de pluie
observés sur le bassin :
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Ggld) T-10
V,(T)=V,(d,10)+ Gpd/n(1 + ?i(%_) : _10_] ®)

ol V,(d, 10) : est déduit de I'expression (2) ;
Gp, : gradex des pluies de bassin de durée d(m?/s).

Le passage aux quantiles de pointe privilégie la distribution relative 8 d = D

— X
et un coefficient de forme moyen 7, (r : J déduit des échantillons de débit

de pointe et de débit moyen sur D. e
soit :

QIX(T) = Vy_p(T)-r

Si I'on généralise le gradex des pluies Gp,4 avec la durée d (9), nous obte-
nons le model QdF d’extrapolation local (10) qui permet d’homogénéiser et de
consolider avec d (0 < d < 5D) les extrapolations selon (8).

1

Gp(d): x7~d+x8Jr

x9 ©)

ol X7, x8 et x9 sont les paramétres calés, satisfaisants a I’ensemble des quan-
tiles de crue de durée d et de période moyenne de retour T (20 < T(an)
<1 000)

Gqld) T-10
Vi(d.T)=V,(d,10)+Gp(d) 'm[H G:gd)'TJ (10)

Le graphe de la figure 17 donne une représentation de I'erreur selon (3) liée
a la modélisation locale (10) par rapport aux quantiles extrapolés (8).

Modélisation QdF locale de 54 sous bassins
incertitude entre quantiles extrapolés et modélisés

4 36

erreur quadratique moyenne (%)

T(an)

20 50 100 500 1000

Figure 17 Incertitude liée a la modélisation locale (54 sous-bassins).
Local modeling incertitude (54 sub-catchments).



Approches régionales des crues du bassin du Cris 695

4.2 Approche régionale classique

Le passage a la modélisation régionale pour ce qui concerne les quantiles
rares est analogue a ce qui a été présenté pour les quantiles de crue de faible
période de retour. Autrement dit, il suffit de définir une fonction régionale adi-
mensionnelle du gradex des pluies (11).

1

Gpyld /D)= ——————+x9
pR( ) X7R~d/D+x8R+XR

(1)

Finalement, sont obtenus pour chaque sous bassin hydrographique et le
bassin hydrographique du Cris, les valeurs des paramétres régionaux du gra-
dex des pluies (tableau 3).

Tableau3 Paramétres régionaux du gradex des pluies.

Table 3 Regional parameters of rainfalls gradex.
Sous bassins hydrographiques X X8g X9,
Crisul Alb (3 911 km?) 1,284 1,808 0,019
Crisut Negru (4 495 km?) 1,310 1,907 0,021
Crisul Repede (5 878 km?) 1,172 1,851 0,032
Bassin hydrographique Xtg X8g XOg
t Cris (14 300 km?) 1,255 1,855 0,024

Ces résultats portés sur un méme graphe (figure 18) permettent de conclure
a la représentativité du gradex régional du Cris.

Bassin hydrographique du Cris et ses 3 sous bassins hydrographiques
Comparaison des gradex de pluie régionaux

0.7

gradex des pluies régional

d/D

Figure 18 Comparaison des gradex de pluie régionaux.
Regional rainfall gradex comparison.

Les quantiles de crue de fréquence rare (T > 10 ans) et pour toute durée d (0
< d(j) € 10), en un site cible, pourront étre déduits de I'expression régionale (12) :
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Gggpld) T-10
Va (d’ T) = VR(d’ 1 O) + {GPR (d) ) In[1 * GP:Ed; . TH Q0o (12)
ou Vr(d, 10) : est donné par (5)
avee Ggn(d) ! X3
qa(d) = +
: X1z -d/ Dgjte civie + X25 A
GPr(d) = ! + X9,

X7g-d/ Dgppe cipie + X8g

A la figure 19 nous présentons un exemple de validation (code station :
36115) du modéle régional du Cris (12) pour I’estimation des quantiles de crue
de grande période de retour.

Crisul Repede & VADUL CRISULUI (S=1325 km?)
validation du modale régional du Cris (code station : 36115)

1400

1200
—~ 1000
@
E 800
£ 600
3 o  °
400 00 ¢ A
L]
200 Qﬁiﬁ *
0
=
0 1 10 100 @ 4000
modele régional du CRIS madéle local
o QIX A 1]
o 2] e 3j
e 5)

Figure 19 Exemple de validation du modeéle régional du Cris (12).
Validation example of Cris regional model (12).

4.2.1 Jeu de calage

A la figure 20, nous présentons un graphe de comparaison des estimations
par modélisation locale ou régionale ainsi qu’un graphe de synthése de I'erreur.

4.2.2 Jeu de validation

Une méme présentation est donnée que précédemment pour le jeu de vali-
dation (figure 21).

4.3 Approche par modéles de référence

Les paramétres des modéles de référence concernant le gradex adimen-
sionnel des pluies Gp,.(d/D) sont donnés au tableau 4 ; dans I’équation (12) R
sera substitué par ref.
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Bassin hydrographique du Cris : quantiles de débit centennaux
Jeu de calage de 54 sous bassins
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Modélisation QdF locale et régionale
incertitude entre quantiles modélisés, jeu de calage de 54 sous bassins

Figure 20 Modélisation locale (10) et régionale (12), comparaison des quantiles

100 ans

et graphe de synthése.

Local (10) and regional (12) modeling, 100-year quantiles comparison
and synthesis graph.

Tableau 4  Valeurs des parametres des trois modéles QdF de référence.

Table 4 Parameters values of the three QdF reference models.
Modéles QdF
de référence X7 er X8 et X9 rer
@ 1,083 1,750 0,000
® 1,560 1,910 0,085
©) 0,569 0,690 0,046
|

Pour le jeu de validation nous présentons (figure 22) le graphe de synthése
de I'erreur concernant ia modélisation régionale classique ou de référence par
rapport a la modélisation locale (10).

Ces résultats relatifs aux fortes périodes de retour (figure 22) sont a compa-
rer a ceux obtenus pour les faibles périodes de retour (figure 16).

Tout d’abord, concernant le modeéle régional du Cris, on constate dans les
deux cas de faibles erreurs par rapport aux observations locales. Ceci indique
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Bassin hydrographique du Cris : quantites centennaux
Jjeu de validation de 24 sous bassins
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incertitude entre quantiles modélisés, jeu de validation de 24 sous bassins

erreur quadratique moyenne (%)

20 50 100 500 00 e
Figure 21 Validation du modéle régional, comparaison des guantiles 100 ans et
graphe de synthése.

Regional model validation, 100-year quantiles comparison and syn-
thesis graph.

Modélisation QdF régionale et de référence
incertitude liée a la modélisation, jeu de validation de 24 sous bassins

45 ’7 447
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m modéle QdF régional du Cris (12)
@ modele QdF de référence (le meilleur des 3 selon (7))
@ modéle QdF de référence (selon le critére de choix)

Figure 22 Comparaison des erreurs quadratiques moyennes des modeles QdF.
Comparison of QdF models mean quadratic errors.
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que I'ensemble de cette région a une bonne homogénéité hydrologique, aussi
bien pour les distributions de débit « observées » (faibles périodes de retours)
que pour les gradex de pluie (extrapolations aux fortes périodes de retour).

Concernant I'approche par modéle de référence on constate ici une grande
différence dans les résuitats, par rapport a la figure 16. Cette fois-ci, le modéle
de référence désigné par le critére de choix donne de faibles erreurs, similaires
a celle du modeéle régional du Cris. En revanche, le meilleur des trois modéles
de référence désigné pour les faibles périodes de retour (figure 16) conduit
quant a lui & de fortes erreurs lorsqu’on I’applique aux périodes de retour rares
(figure 22).

Ces résultats s’expliquent par la méthode d’extrapolation aux fréquences
rares utilisée. Celle ci est liée a la méthode du GRADEX, faisant intervenir les
gradex de piuie du bassin étudié. Utilisant ces mémes gradex de pluie, le cri-
tére de choix décrit figure 15 revient donc a choisir le modéle de référence dont
les extrapolations sont les plus compatibles avec celles de la méthode du
GRADEX, et cela, sans tenir compte des résultats sur les faibles périodes de
retour. De ce fait, les erreurs observées pour les faibles périodes de retour se
retrouvent « corrigées » lorsqu’on s’intéresse aux fortes périodes de retour.

5 - CONCLUSION

Cette étude a comparé les résultats de 'approche modéles de référence et
ceux d’une régionalisation classique des courbes QdF. Comme nous !'avons
vu, dans les deux cas, des courbes QdF adimensionnelles sont dénormées par
deux descripteurs du site cible : le débit décennal Q10 et une durée caractéris-
tique de crue D. La différence entre les deux approches réside dans Pajuste-
ment de ces courbes adimensionnelles. Pour les modéles de référence, trois
jeux de courbes QdF adimensionnelles sont disponibles, chacun ayant été
ajusté une fois pour toutes sur un bassin francais représentatif d’'un régime
hydrologique particulier. Le choix du jeu de courbes a dénormer localement
s’effectue par un critére impliquant les gradex de pluie observés sur le site
cible, ainsi que les paramétres locaux Q10 et D. Dans le cas de la régionalisa-
tion classigue, un seul jeu de courbes QdF adimensionnelles est ajusté sur
I’ensemble d’une région hydrologique supposée homogene.

Les résultats présentés montrent une bonne validité du modéle régional
ajusté sur 'ensemble du Cris. Ceci indique que la zone étudiée est relativement
bien homogeéne. Concernant les modéles de référence, leur critére de choix
n’apparait pas pertinent lorsqu’on s’intéresse aux faibles périodes de retour,
mais se révele significatif pour les fortes périodes de retour. Ce résultat est en
grande partie d0 a la méthode d’extrapolation appliguée. Celle ci est liée a la
méthode du GRADEX {GUILLOT et DUBAND, 1967) et utilise I'information locale
sur les gradex de pluie, comme cela est souvent le cas en France.

Il est a noter que ces modeéles de référence établis sur des chroniques de
débit et pluie d’avant 1992 n’ont pas été réactualisés. L'exemple du bassin du
Cris montre qu’ils n’en gardent pas moins un caractére opérationnel.
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