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Article abstract

Using a multi-duration and multi-frequency description of observed flows, we
have recently developed the Cemagref QdF model to represent watershed flood
regimes. The model is also used for the predetermination of flood
characteristics, on both gauged and ungauged watersheds, in the range of
frequent to rare floods. By allowing upstream and downstream recalculation of
flood characteristics, the model answers questions relevant to integrated river
management. In the present article we have emphasized the basic notions and
concepts underlying the QdF models; more detailed descriptions can be found
in the referenced publications and theses. The studied hydrologic variables,
maximal average flow (VCXd) and maximal threshold discharge (QCXd), are
linked to continuous duration, d, which can vary from one second to thirty
days. For every sample of duration d, composed with a sampling method of
independent maximal values above a given threshold, the exponential law is
generally adequate for mean return periods, for means in the range from 0.5 to
20 years (O.SZT(year)ZZO)A A theoretical form, called "esthetic" GRADEX, is used
to extrapolate observed floods to rare frequencies floods (20<T(year)21000).
From theoretical laws, relative to observations and extrapolations, discharge
(Q) - duration (d) - Frequency (F) curves of a basin are then deduced. Using two
basin descriptors, one for the transfer function (D parameter) and one for
production (QIXA10 parameter), the preceding curves are then converted into
an adimensional or normative form. Such dimensionless curves are then used
to predetermine floods quantiles for all durations and frequencies, both on
gauged and ungauged basins, using known site parameters D and QIXA10.
Quantiles are easily computed from a mathematical formulation (QdF model)
of normative QdF curves. Validation of QdF curves on about 250 basins
revealed three main groups of hydrological flood regimes. Using the same
mathematical form, the great diversity in flood characteristics in each group is
well represented by one set of model parameters. The great variability of
floods in space and time could then be predetermined in all basins, using three
sets of fixed model parameters.
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Notions de base et concepts utiles

pour la compréhension de la modeélisation
synthétique des régimes de crue des bassins
versants au sens des modeéles QdF

Basic notions and useful concepts for understanding
the modeling of flood regimes of basins in QdF models

G. GALEA" 1 et C. PRUDHOMME?2

Regu Je 20 juillet 1995, accepté le 18 novembre 1996,

SUMMARY

Using a multi-duration 2nd multi-frequency description of observed flows, we
have recently developed the Cemagref QdF model to represent watershed flood
regimes. The model is also used for the predetermination of flood characteris-
tics, on both gauged and ungauged watersheds, in the range of frequent to rare
floods. By atlowing upstream and downstream recalculation of flood characteris-
tics, the model answers questions relevant to integrated river management. In
the present article we have emphasized the basic notions and concepts under-
lying the QdF models; more detailed descriptions can be found in the referenced
publications and theses. The studied hydrologic variables, maximal average flow
{VCXd) and maximal threshold discharge (QCXd), are linked to continuous
duration, d, which can vary from one second to thirty days. For every sample of
duration d, composed with a sampling method of independent maximal values
above a given threshold, the exponential law is generally adequate for mean
return periods, for means in the range from 0.5 to 20 years (0.5 < T(year) < 20).
A theoretical form, called “esthetic” GRADEX, is used to extrapolate observed
floods to rare frequencies floods (20 < T(year) < 1000). From theoretical laws,
relative to observations and extrapolations, discharge (Q) - duration (d} — Fre-
quency (F} curves of a basin are then deduced. Using two basin descriptors, one
for the transfer function (D parameter) and one for production (QIXA10 para-
meter), the preceding curves are then converted into an adimensional or norma-
tive form. Such dimensicnless curves are then used to predetermine flcods quan-
tiles for all durations and frequencies, both on gauged and ungauged basins,
using known site parameters D and QIXA10. Quantiles are easily computed
from a mathematical formuiation (QdF model) of normative QdF curves. Vali-
dation of QdF curves on about 250 basins revealed three main groups of hydro-
logical flood regimes. Using the same mathematical form, the great diversity in
flood characteristics in each group is well represented by one set of model para-
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2. LHM, université Montpellier I!, Place Eugéne Bataition, 34095 Montpellier Cedex 05, France.

*

Les commentaires serent reus jusqu'aw 31 octobre 1997.



84 Rev. Sci. Eau, 10(1), 1997 G. Galéa et al.

meters. The great variability of floods in space and thne could then be predeter-
mined in all basins, using three sets of fixed model parameters.

Key words : flood, statistical kydrology, synthetic models {flow-duration-frequency).

RESUME

Ces derniéres années a été développé, au Cemagref du groupement de Lyon, un
outil de synthése (dit QdF) des régimes de crue des bassins versants, selon une
approche multidurées et multifréquences des crues observées. QdF est donc un
modéle continu de prédétermination des crues fréquentes i rares d’un bassin
versant (observé ou non}, qui permet de répondre 3 une conception de gestion
intégrée des cours d’eau et de leurs bassins versants. Il nous a semblé utile,
tout en se référencant aux principales publications et travaux de théses,
d’insister sur les notions de base et les concepts A Porigine des modéles QdF,
Les variables hydrologiques étudiées, débit moyen maximal (VCXd) et débit
seuil maximal (QCXd) sont relatives A une durée continue d pouvant varier
d’une seconde 2 trente jours. Pour tout échantillon de durée &, constitué selon
une technique d’échantillonnages de valeurs maximales indépendantes au des-
sus d’un seuil donné, 'adéquation de la loi exponentielle est en général vérifice
pour les fréquences observables (0,5 < T{(an) < 20). Pour P’extrapolation anx
fréquences rares (20 < T(an} <1 000) une forme théorique dite esthétique du
GRADEX est privilégiée. Des lois théoriques, relatives aux observations et
extrapolations, peuvent étre ensuite déduites les courbes débit (@) - durée (@)
- fréquence (F} d’un bassin versant. Le choix de deux descripteurs du régime
local qui renseignent sur la fonction de transfert (D) et sur la fonction de pro-
duction (/XA I0) permettent de rendre adimensionnel le faisceau de courbes
QdF précédent. A partir de ce dernier faisceau, il est possible de transférer sur
un site quelconque, dont les descripteurs D et QIXA10 sont connus, des guanti-
les de crue pour toute durée et toute fréguence. L’opération est grandement
facilitée par un formalisme mathématique (modéle QdF) de ce faiscezu de
courbes adimensionnelles. Les trois modiles QdF opérationnels actuels, cha-
cun d’eux étant représentatif d’une famille hydrologique de bassins versants,
ont permis lors de nombreuses applications de rendre bien compte de la
grande variabilité spatio-temporelle des débits.

Mots-clés : débirs de crue, hydrologie statistigue, modéles synthétiques (débi-durée-
[fréquence).

1 - INTRODUCTION

Les recherches menées ces derniéres années au Cemagref (groupement de
Lyom), autour de la modélisation régionale, ont permis d'aboutir 4 la mise au point
de modéles synthétiques, dits QdF, qui permettent une bonne représentation dif-
férenciée, en débit (Q)-durée (d)-fréquence (F}, des principaux régimes hydrolo-
giques de crue, de bassins versants observés tant en France qu’en Europe. Elles
ont donné lieu a différentes publications qui ont surtout traité de leur évolution
mathématique et de leur validation, les notions de base et certains concepts a
Forigine des modélisations ayant été présentés par OBERLIN (1989). Nous nous
proposons ci-aprés, pour répondre a certaines difficuités rencontrées par les utili-
sateurs, notamment non hydrologues, de présenter les modéles QdF en rappe-
lant les concepts et certains aspects méthodologigues de la modélisation synthé-
tique des régimes de crue,
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Une constatation générale (PRUDHOMME, 1935) est que la littérature scientifi-
que internationale montre peu de modéles synthétiques régionaux traitant des
débits-voiumes (moyens) et des débits-seuils selon une approche multidurées et
multifréquences des crues. On peut citer les travaux de BALOCK! et BURGES
{1994) qui s'apparentent un peu a notre démarche. Par ailleurs, ces modéles se
différencient dans leur conception des modéles classiquement utilisés en hydro-
logie régionate. Ces derniers, établis & partir d’une synthése de l'information dis-
ponible {pluie, débit, etc.) dans un espace géographique donné (territoire, bassin
hydrographigue, région, etc.), ont en général une représentativité exclusivement
lide & cet espace géographique. Le modéle de synthése QdF quant a lui est établi
a partir des seules observations (pluie, débify d'un bassin versant particuliere-
ment choisi et représentatif d’'une typologie des régimes d’écoulement, ce qui lui
confére une large représentativité spatiale, tant au niveau national gu'au niveau
international, comme Font montré les nombreuses collaborations au sein du
réseau UNESCO/FRIEND.

En ce qui concerne les variables hydrologiques de ces modéles QdF, il nous a
semblé nécessaire, pour que leur définition et leur choix puissent étre mieux per-
¢us, de les présenter parmi 'ensemble des variables hydrologiques, relatives aux
crues et étiages, caractéristiques du régime d'écoulement d'un bassin versant.

L'Hydrologie est une science relativement complexe qui fait intervenir un nom-
bre important de notions relatives, entre autres, a 'hydrométrie (section de con-
tréle, tarage, pas de temps d'acquisition, discrétisation, chroniques de débit, etc.),
a Fhydrologie descriptive d’événements observés, tant pluviométriques (pluie
fnaximale locale, pluie maximale sur une région donnée (épicentrage), eic.)
qu'hydrométriques {crue : débit de pointe, temps de montée, durée, elc.) et a
Fhydrologie quantitative (variable hydrologique, saison, loi, fréquence, quantile,
modeéle, elc.). Limbrication de ces différentes notions et la technicité de I'appro-
che hydrologigue proprement dite font que les résultats de Phydrologie opération-
nelle, qui doivent étre souvent repris par des non spécialistes, apparaissent com-
plexes et peu interprétables. Il est donc nécessaire de les expliciter et de les
« simplifier ».

La notion de durée est évidemment essentielle dans une science traitant de
chroniques temporelles. En outre, en matiére d’étude des régimes de crue des
bassins versants, il est nécessaire, pour la bonne compréhension des développe-
ments ultérieurs, de préter une attention particuliére a cette notion de durée qui
intervient dans bon nombre de concepts hydrologiques concernant en particulier
la définition et le choix des variables hydrologiques, lacaractérisation de I'écoule-
ment d’'un bassin versant ({ransfert plus ou moins rapide), la demande sociale en
matiére de besoins, de risques, de dégats, etc., toutes choses étroitement lides
aux evénements hydrologiques temporels.
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2 - LES TROIS PRINCIPALES VARIABLES DE DEBIT LIEES
A UNE DUREE DONNEE

2.1 Définition des variables hydrologiques

A I'heure actuelle, 'hydrologie est capable de répondre & beaucoup de ques-
tions plus ou moins directement liées a des notions de durée et de fréquence
d’événements hydrologiques observés ou susceptibles de se produire. Aussi,
convient-il de bien définir les besoins spécifiques (chroniques, variables, etc)), a
chaque projet d’étude, pour répondre correctement & fa demande.

En régle générale I'enregistrement iimnigraphique (papier ou numérique),
associé aux courbes de tarage, permet d’obtenir un hydrogramme continu Qft)
dont l'information surabondante ne permet pas de répondre directement a la
demande sociale. Cette information doit donc étre synthétisée par des variables
hydrologiques représentatives de la variabilité temporelle du régime hydrologique
du bassin versant. Nous présentons ci-aprés les trois variables hydrologiques les
plus courantes pour caractériser le régime hydrologique d’'un bassin versant.

Débit moyen

Lintégration (fig. 1) de I'hydrogramme continu Q(t) sur une durée continue d
permet d'obtenir le volume d'eau (m3 ou 1) écoulé pendant cette durée et d’en
déduire le débit moyen correspondant (m3/s ou I/s). Il est noté V {Volume) pour
rappeler que c’est une intégrale. Ces débits moyens sont trés utilisés en hautes et
moyennes eaux, un peu moins en basses eaux.

Débit seuil

Cette variable « débit seuil » correspond & une notion de débit qui est toujours
dépasse (ou qui n'est jamais dépassé) pendant une durée continue d. Elle est
notée Q {m3/s ou I/s). Dans ce cas, on ne s’intéresse pas du tout au volume mis
en jeu. Cette notion est adaptée a 'hydrologie opérationnelle, liée en particulier a
des contraintes hydrauliques ou topographiques.

Débit classé

La notion de débits classés a longtemps été utilisée pour construire les cour-
bes débit-durée (VEN TE CHOW, 1964). Elle différe de la précédente, en ce sens
que ia durée (d) de dépassement {ou de non dépassement) n'est pas continue
mais correspond & des Durées cumulées (dans le temps) sur une saison {/'année
par exemple), Cette variable est exprimée par le symbole D. Elle représente une
notion particuliere de débit seuil, non lige a un événement hydroiogique particu-
lier, dont l'intérét pratique est limité aux analyses de fréquence de débordement
d'un cours d'eau ou & lPévaluation des débits réservés par exemple. Elle est
cependant explicitée et définie ci-aprés, a titre de comparaison avec les autres
variables hydrologiques.

2.2 Notation appliquée

Pour chaque variable hydrologique, nous rappelons que la durée considérée
sera notée d et non t qui est strictement réservé au temps (chronique, pas de
temps de mesure, elc.). Les symboles précédents (V, Q, D) vont étre associés a
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la letire € (OBERLIN, 1992) pour traduire que ces variables sont des Caractéristi-
ques du régime d'écoulernent. Cette lsttre C permet en outre de rappeler quw'il
s'agit de durée (d) continue pour V et Q et de durées cumulées pour D.

Nous obtenons donc (fig. 1) :

VCd : débit moyen (Volume) Caractéristique sur une durée continue d ;

QCd : débit seuil (Q) Caractéristique continfiment dépassé (ou non dépassé)
surladuréed ;

DCd : débit classé (D) Caractéristique dépassé {ou non dépassé) sur une
durée d (durée cumulee, de fait non continue).

Débit }\—
(m3/s},
S e
7] volume
pcd ¥ d=c'+d"
vcd |
i
oCd E/VV
i
i
: + e
o Lhd t Jsaison ~temps
— Ny (et 141000 )
saison
Figure 1 Présentation des trois caractéristiques de régime.

Presentation of the 3 characteristics variables of the hydrological regime.

Lhydrogramme continu C{t) de la figure 1 permet de donner une représenta-
tion de ces trois variables. La courbe de I'hydrogramme continu Q(1}, considérée
entre les instants t, et t,, permet de définir, sur une durée continue d {t, - t,), la
variable VCd ainsi que la variable QCd correspondante dépassée (point n° 1) ou
non dépassée (point n° 2). Pour ce qui concerne fa variable DCd, une représenta-
tion peut en étre donnée en considérant, sur !a saison choisie, une durée cumu-
tée d, telle que d = d’ + d”. Dans ce cas, la valeur de la variable DCd est dépas-
sée sur 1a durée cumulée d (rnon continue). - -

Il importe a présent, pour traduire de maniére représentative le régime hydro-
logique d'un bassin versant, d'associer & chacune des trois caractéristiques
d’écoutement précédentes un caractére de différenciation, selon que l'on s’inté-
resse (sur une saison donnée) aux hautes et moyennes eaux (crues) ou aux bas-
ses eaux (étiage). On utilise pour cela le symbolisme de 'OMM : X pour maXi-
mum, et N pour miNimum. Les sigles précédents, différenciés selon le régime
considéré (crue ou étiage) sont les suivants :

Encrue (fig. 2):

VCXd : débit moyen (Volume) Caractéristique sur une durée continue d,
maXimal dans la saison ;

QCXd : debit seuil (Q) Caractéristique continiment dépassé sur la durée d,
maXimal dans la saison ;
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Débit

3is
. 0
WCXd m Volane
DCXd : ! R Courbe
QCXd e A \\ débits

i
Yo, i /
LU [
} | - d.z.\_‘k’l H ——
0\_ d tsaison L-—d—,r—l temps
v — ] i (fet1#1000)
sarson Intervalle
glissant
au pas &
Figure 2 Définition des trois caractéristiques de régime en crue.

Definition of the 3 characteristics of the flood regime.

DCXd : débit classé {D) Caractéristique, dépasse sur une durée d non conti-
nue {cumul), maXimal dans la saison.

Il est en général vérifié que :
— pour des duréss d suffisamment longues et un bassin versant de grande
superficie :
QCXd < DCXd < VCXd

- pour des durées courtes et/ou un bassin versant de petite superficie ;
QCXd < VCXd < DCXd

En étiage (fig. 3) :

VCNd : débit moyen {Volume) Caractéristique sur une durée continue d, miNi-
mal dans la saison ;

QCNd : débit seuil () Caractéristique continGment non dépassé sur la durée
d, miNimal dans la saison ;

DCNd : débit classe (D) Caracteristique, non dépassé sur une durée d non
continue {cumul), miNimal dans la saison.

— quelle que soit la durée ou la taille du bassin versant, la double ineégalité sui-
vante est toujours vérifiée :
VCNd < DCNd < QCNd

Les figures 2 et 3 donnent respectivement une représentation de ces trois
caractéristiques d’écoulement en crue et en étiage. La détermination manuelle de
ces caractéristiques d’écoulement autour des zones de hautes eaux {crues) et
basses eaux (Etiage) est fastidieuse et imprécise. En pratique, la détermination
est automatique (LANG, 1995). Nous en donnons ci-aprés quelques éléments,
concernant plus particulierement les caractéristiques de debit de périodes conti-
nues d'écoulement, compte tenu de leur intérét en aménagement intégré des
cours d'eau et de leurs bassins versants.
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Débit
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Figure 3 Définition des trois caractéristiques de régime en étiage

Definition of the 3 characteristics of the low flow regime.

3 - TECHNIQUE D’ECHANTILLONNAGE DES DEBITS CARACTERISTIQUES
DE PERIODES CONTINUES D’ECOULEMENT

Les débits caractéristiques de périodes continues d’écoulement peuvent étre
échantillonnés, soit & partir d’'une chronique de débit Q(t) continue {encore appe-
lée chronigue de débit a pas de temps variable), soit journaliere (débit moyen
{QJ} écoulé sur 24 heures}). La base nationale de données hydrométriques
HYDRO permet d'obtenir ces deux types de chronique.

Le plus souvent, en crue par exemple, les deux chroniques de débit sont
exploitées pour extraire des deébits caractéristiques depuis linstantané jusqu’'a
30 jours {1s < d < 30 jours). Cela dit, la valeur maximale de d peut étre moduiée
selon la taille et la « nervosité » du bassin versant. C'est ainsi que, pour un petit
bassin présentant des crues rapides, les valeurs prises par d pourront étre com-
prises entre une seconde et au plus 1 jour {(1s < d < 1 jour) ; dans ce cas la chro-
nique de débit Qt) est indispensable. Inversement, pour un grand bassin versant,
ol linertie de F'écoulement est grande, la chronigque tle débits journaliers peut
suffire. Autrement dit, le pas de temps de la chronique de débit doit 8tre com-
patibie avec la dynamique de ’écoulement du bassin versant.

La technique d'échantillonnage, a partir de 1a chronique Q(t), des VCd et des
QCd refatifs & une saison donnée (fig. 1), procéde du balayage de tout I'hydro-
gramme Q(t). Ce balayage, obtenu grace au déplacement d'un intervalle mobile
(de durée d) d'une fraction de temps & (milliéme de jour dans le cas de la base
HYDRQ), permet de déterminer n périodes de durée d. La portion de courbe Q(t),
correspondant a chague période (fig. 1), fournit un débit seuil (QCd) minimum
(dépassé : 1) et un débit seuil maximum (non dépassé : 2) ainsi que le débit
moyen (VCd) résultant de son intégration entre les instants t, et 1.

Le classement de I'échantillon en VCd permet d’obtenir (fig. 2) la plus forte
valeur (VCXd) et (fig. 3) la plus faible (VCNd) sur la saison considérée. Pour ce
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qui concerne le débit seuil (QCd), le classement des deux séries d’extrema per-
met de retenir en crue (fig. 2) le maximum des minima (QCXd) et en étiage
{fig. 3} le minimum des maxima (QCNd).

Pour ce qui concerne I'échantillonnage des débits caractéristiques a partir de
ta chronique de débits journaliers, la démarche est similaire a la précédente.
Lintervalle mobile de durée d = N jours est déplacé jour aprés jour sur la saison
étudiée. Pour chacune des n périodes de N jours obtenues, sont retenues la
valeur minimale et la valeur maximale du débit journalier (respectivement dépas-
sée et non dépassés), ainst que celle du VCd {moyenne arithmétique des QJ sur
N jours). Concernant la recherche des débits caractéristiques, une précaution est
a prendre pour N > 1. Dans ce cas, elle doit se faire en débordant de N/2 jours de
part et d’'autre des extrémités de la saison étudiée.

A chaque débit caractéristique de crue (pour d donnée) peut éire associée sa
date d’occurrence (début de la ségquence). Pour VCXd et QCXd, celles-ci peuvent
étre proches, voire identiques, mais aussi éloignées : eltes sont théoriquement
indépendantes.

4 - QUANTILES DE DEBITS CARACTERISTIQUES DE PERIODES
CONTINUES D’ECOULEMENT

Le terme de quantile permet d’associer, a une valeur particuliére de la varia-
ble hydrologique étudiée, une période de retour T exprimée en année(s). Diver-
ses définitions de cette période de retour existent au sein de la communauté
scientifique internationale (LANG, 1995). On peut en donner une définition cou-
rante a partir d’'un exemple bien connu : le quantile de débit (Q) Instantané maXi-
mail Annuel décennal (QIXA10). Ce quantile traduit simplement qu'une certaine
valeur du QIXA est susceptible d'étre atteinte ou dépassée, en un site donné,
avec une probabilité d’occurrence qui est en moyenne d’'une fois tous les dix ans.
Lexpression des sigles antérieurs en termes de quantiles devient :

En crue :

VCX(T,d) : quantile de débit moyen { Volume) Caractéristique sur une durée con-
tinue d, maXimal dans la saison, de période moyenne de retour T ;

QCX(T.d): quantile de débit seuit (Q) Caractéristique continliment dépassé
sur la durée d, maXimal dans )a saison, de période moyenne de
retour T ;

DCX(T.d): quantile de débit classé (D) Caractéristique, dépassé sur une
durée d non continue (cumul), maXimal dans la saison, de période
moyenne de retour T.

En étiage ;

VCN(T,d): quantile de débit moyen (Volume) Caractéristique sur une durée con-
tinue d, miNimal dans la saison, de période moyenne de retour T ;

QCN(T,d): quantile de débit seuil (Q) Caractéristique continiment non dépassé
sur la durée d, miNimal dans la saison, de période moyenne de
retourT ;

DCN(T,d): quantile de débit classé (D) Caractéristique, non dépassé sur une
durée d non continue (cumul), miNimal dans la saison, de période
moyenne de retour T.
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Le quantile d'une variable hydrologique est par ailleurs implicitement lié & dif-
férents choix qui concernent en particulier la chronique d'observations (durée,
pas de temps, homogénéité, stationnarité, etc.), le mode d'échantilionnage de la
variable, la distribution de fréguence et 'adéquation de la loi de probabilité, etc.

Mis a part les tests (homogénéité, efc.) qui devraient étre systématiquement
réalisés sur les séries, nous rappelons gu’une chronique d'observations ne peut
fournir des informations pertinentes sur le régime hydrologique d’un bassin ver-
sant que si elle est longue et & un pas de temps compatible avec la dynamique
des processus d'écoulement.

Le mode d’échantillonnage résulte de la technique d'échantillonnage propre-
ment dite et du choix d'extraction des débits caractéristigues de la chronique
d'observations. Ce choix d’extraction, pour ce qui est par exemple des débits
caractéristiques de crue (VCXd ou QCXd), peut concerner une recherche par sai-
son {ex : année) de la plus forte ou des deux ou trois plus fortes valeurs ou bien,
une recherche sur la chronique prise dans son ensemble de toutes les valeurs
maximales (ng) indépendantes (LANG, 1995) supérieures & un seuil donné. 1l est
conseillé de procéder a I'échantillonnage de valeurs maximales indépendantes
au dessus d'un seuil donné plutdt qu’a Pextraction du {des) maximum{s) annuel
(de la sajson). Cela permet de privilégier les années humides et d’étoffer 'échan-
tilion dans le cas de séries d'observations relativement courtes. Les ng valeurs de

I'échantillon ainsi constituees (selon lextraction conseillée) sont rangées par
ordre décroissant et on associe & chaque débit caractéristique de rang i {i =1
pour le plus fort débit et i =ng pour le plus faible) sa fréquence empirique
, i-0,3
Fi = ng+0,4
1994), approxime la médiane de la distribution d'échantillonnage des probabilites
des valeurs de rang i d’'un échantillon. Le report de ces couples (débit-Fréquence

empirique) sur un graphe adapté & ta loi de probabilité *permet de visualiser la
distribution de fréquence et 'adéquation de la loi de probabilité.

A titre d’exemple est présenté a la figure 4, un graphe d'adéquation de la loi
exponentielle adaptée aux valeurs supérieures a un seuil {fixé) et qui peut s’écrire
si 'on désigne indifféremment par Q le débit caractéristique VCXd ou QCXd :

Q(T,d) = Ag(d).InT + B(d) (1)
ol Aq(d) :gradex des débits pour une durée (d) donnée.
B(d) : paramétre de position de la loi pour d donn&e.
avec Aq(d) =m-Qn,

B(d) = QnS+Aq(d)an(:—§]

(MICHEL,1989). Cette expression, dite de Chegodayev (LUBES et al.,

ou m : moyenne des débits caractéristiques de crue (Qy, Q,... Q) de durée d
donnée, Q,,, étant le plus petit.
na: le nombre d’années d'observations.

1. En général, on choisit une loi de Gumbel ou une loi exponentielle pour ¢e qui concerne les crues.
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Les deux parametres, Ay(d) (pente) et B(d) une fois définis, permettent (fig. 4)
de tracer la courbe théorique Q(T,d) dans le graphe approprié : Q(T,d), In(T).

QiT.d)
(m3is) J;
I QIT.d)=A {d) .InT+B(d]
1] T &
101 1 0!
na+0.4
Han)="03

Figure 4 Graphe d'adéquation de la loi exponentielie.

Exponential law.

La courbe theéorique (1) ainsi définie permet d'obtenir, pour différentes valeurs
de T, les quantiles de débits caractéristiques de durée d donnée. Ces quantiles
concernent essentiellement le domaine des fréquences observables (0,5 < T(an)
< 20). En regle générale, a plus faible valeur de T peut étre prise égale a na/ns et
la plus forte & environ deux fois la durée de la chronique d'observations. Au dela,
pour des fréquences moyennement rares a rares (20 < T(an) < 1 000), ia forme
théorique (1) peut étre extrapolée par la forme (2) dite esthétique du gradex des
pluies maximales (MICHEL, 1982).

( yT- T )

Q(T, d) = Q(Tg. d) +Ag(d). |n(1+ T
p

)
g k

ol Au(d) :gradex des pluies maximales de-durée d.
T4 : période de retour correspondant au seuil d'extrapolation {(en général
Ty=10 ans).
Q(Tg,d) : quantile déduit de la forme (1) pour T = Tg.

Cette forme (2) a une tendance asymptotique vers le gradex des pluies maxi—
males qui est d’autant moins rapide que I'indice de saturation du sol (A d)/A
est différent de 1; ce qui relativise lincidence du seuil extrapcﬂatlon (T
= 10 ans) sur les quannles de crue.

Les conditions d'utilisation de cette forme (2) d'extrapoiation sont strictes vis &
vis de la durée d, et par ailleurs les modalités de prise en compte du gradex des
pluies maximales sont différentes, selon qu'il s'agit de VCXd ou de QCXd. Pour
cela on se reportera aux articles plus spécialisés concernant les VCXd (GALEA et
PRUDHOMME, 1993) et les QCXd (GALEA et PRUDHOMME, 1994a,b).
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5 - COURBES QDF (DEBIT-DUREE-FREQUENCE)
D’UN BASSIN VERSANT OBSERVE

Nous venons de voir gi'a partir de chroniques d'observations pluie-débit, de
procédures d'extraction et de choix de débits caractéristiques de périodes conti-
nues d'écoulement (VCXd, QCXd), d'ajustements théoriques (1), d’extrapolation
(2) de ces ajustements, etc., peuvent étre obtenus des quantiles de débit de crue
caractéristique relatifs a différentes durées continues {d) et périodes de retour (T).

La représentation ordonnée (fig. 5) des quantiles de crue Q(T,d} de méme
période de retour (T}, en fonction de la durée (d), permet d'obtenir un faisceau
cohérent de courbes monofréquence QdF (équivalent aux IdF : Intensilé-durée-
Fréquence) qui donne une vision a la fois synthétique et représentative du régime
hydrologique en crue du bassin versant. Cette représentation QdF de la diversité
des écoulements en crue d’'un bassin versant, constitue une source d'information
de base, commode d'utilisation, pour les besoins en général de I'hydrologie opé-
rationnelle. Une illustration originale en est donnée dans la conception rationnelle
des projets d'aménagement, de lutte confre les inondations (CEMAGREF-Lyon,
1992) qui nécessite d'intégrer a Iéchelle du cours d'eau et du bassin versant
Fensemble des facteurs d'ordre socio-économique, hydrologique et hydraulique.

Q(T.d}

(m3/s) 4\

- ~
T-'ID\;_ls ~

=5 ans s

Figure 5 Courbes QdF,
QdF curves.

6 — COHERENCE SPATIALE DES COURBES QDF - NORMALISATION -
COURBES QDF D’'UN BASSIN VERSANT NON OBSERVE

Les développements antérieurs ont permis de préciser la notion de courbes
QdF et d’esquisser leur domaine d'application ; pour de plus amples informations
on se reportera aux références bibliographiques citées dans le texte. Pour résu-
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mer, nous dirons que ; pour un bassin versant donné, ot 'on dispose de chroni-
ques pluie-débit observées ou simulées! suffisamment longues, il est possible
d'établir des courbes QdF qui donnent une représentation synthétique mais
néanmoins riche, de son comportement hydrologique en crue, permettant de
satisfaire la diversité des besoins de ’hydrologie opérationnelle.

Malheureusement, dans bien des cas, cette information pluie-débit n'existe
pas {absence de station), ou est de trop courte durée (suivi récent) pour permet-
tre une identification correcte du régime hydrologique en crue du bassin versant.
Cela pose donc le probléme de la détermination des courbes QdF de bassins
versants peu ou pas observes.

Diverses études de régionalisation des crues (GALEA et SCHUITEMA, 1989 ; JIN
et GALEA, 1990 ; GALEA et PRUDHOMME, 1983) ont permis de caractériser, au
sens des courbes QdF, le régime hydrologique en crue de plus d’une centaine de
sites observés. Cela a permis de vérifier qu'il existait une cohérence spatiale des
différents faisceaux QdF obtenus d’aprés (1) et (2), autrement dit que 'on pouvait
obtenir, pour chaque site, une représentation ordonnée (fig. 5) des quantiles de
crue (Q(T,d)) avec la période de retour (T) et la durée (d). I! a été aussi constaté
gue le contexte climatique (en particulier pluviomeétrigue) jouait un réle sur la con-
cavité de ces courbes, plus marquée pour les bassins versants sous influence
continentale ou méditerranéenne que pour les bassins sous influence océanigue.
Compte tenu de ces constatations et résultats, on a pu considérer que typologi-
guement les régimes de crue observés de plus d’'une centaine de bassins ver-
sants pouvaient se répartir selon trois familles de bassins versants. Pour chacune
d’elle a été choisi un bassin de référence?, chacun d’eux étant soumis 4 des con-
ditions pluviométriques bien différenciées : de type océanique, continenta! ou
méditerranéen. li s’agit respectivement des bassins versants de la Dragne a VAN-
DENESSE (S = 115 km?) en région Bourgogne (département de Ia Nigvre), du
Roubion a SOYANS (S = 186 km?) dans la région Rhone-Alpes (département de
la Dréme) et de la Mimente a FLORAC (S = 125 km?2) dans la région Languedoc-
Roussillon (Départermnent de la Lozére, Cévennes).

Lobjectif a été ensuite de rechercher et de valider un mode de transfert, de
cette connaissance hydrologique synthétique (fig. 5) de référence, sur les bassins
versants de chaque famille. Autrement dit, il s’agissait d'obtenir pour chacun
d’eux un faisceau de courbes QdF transferé analogue & celui pouvant étre déduit
des observations. Pour cela, une normalisation des courbes QdF des bassins
versants de référence s'est révélée nécessaire. Aprés guelques tentatives plus
ou moins fructueuses, la normalisation des courbes QdF (fig. 6), en ordonnée par
le débit instantané maximal annuel décennal (Q(T.dyQiXA10) et en abscisse par
la durée caractéristique de crue {d/D) du bassin versant de référence, est appa-
rue comme la plus pertinente (PRUDHOMME, 1995). D et QIXA10 sont des mar-
queurs du comportement en crue du bassin versant. D, en quelque sorte, rensei-
gne sur la plus ou moins grande rapidité du transfert de Fécoulement vers
I'exutoire du bassin. QIXA10, d’une période de retour ni trop rare, ni trop fré-
quente, est un bon indicateur de la capacité de production du bassin, que ce soit
pour les crues fréquentes ou les crues plus rares liées au gradex des pluies maxi-
males. Le QIXA10 peut étre déduit de I'expression (1) si des observations de

1. Des modé&les conceptuels pluie-débit réalisent cette simulation.
2. Les critéres principaux qui déterminent le choix d'un bassin versant de référence sont la longueur de fa
chronique de données, une courbe de tarage de hautes eaux peu extrapolée, ete.
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Q(T.d) él,
QIXA10

T=50ans

]
0.
0,
0, T=10 ans
oa -
0.2

......... e eveeemi s s T D_

+ 6 8 10 12
d/D

Figure 6 Exemple de graphe normé de référence.
Example of reference standardized curves.

débit existent, sinon diverses syntheses, nationale {CTGREF et al., 1980-1982)
ou régionale {Cemagref-Lycn, 1989), permettent de l'estimer avec une certaine
précision.

De méme pour D, si une chronique d'observations de débit existe, on peut
considérer les pius fortes crues et relever pour chacune d’elles son débit de
pointe (Qs) ainsi que la durée (ds) de dépassement de Qs/2. A partir de ces cou-
ples (ds, Qs), portés sur le graphe correspondant (fig. 7), on détermine pour cha-
que classe de débit s une valeur médiane de ds. D est la valeur de la courbe
médiane conditionnelle des ds pour le QIXA10 précédemment déterminé. En
général, la valeur de D est peu variable avec la période de retour du débit de
pointe (fig. 7), pour T = 10 ans.

A défaut d’'observation, comme pour QEXA10, on se référera aux synthéses
précitées. Une démarche complémentaire aux différentes synthéses précitées,
basée sur la typologie des régimes d'écoulement en crue, comme cela a été
commencé pour les petits bassins rapides (GALEA et RAMEZ, 1995), devrait abou-
tir, en labsence d’observation, & une amélioration sénsible de la précision des
caracteristiques tocales D et QIXA10 des bassins versants.

Mises sous cette forme normée adimensionnelle, les courbes QdF des bas-
sins de référence présentent, pour les bassing versants des famifles respectives,
un caractére de représentativité des régimes hydrologiques de crue. En quelque
sorte, la diversité des régimes observés, qui caractérise chaque famille, dépend
essentiellement des caractéristiques locales D et QIXA10 des bassins versants.
Cette représentativité peut s’écrire :

(O(T,d) (Q(T,d)

)bassin versant ~ —) bassin versant
QIXA10 de référence QIXA10 observé (ou non)

d
avec (ijassin versant = ([_) bassin versant
de référence observé (ou non)
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Figure 7 Détermination de D.
D determination.

Ainsi, si 'on considére par exemple deux bassins observés de la famille
hydrologique de VANDENESSE et dont les descripteurs locaux du régime sont
QIXA10 = 47,3 m3/s et D = 48 h pour Fun (@) et QIXA10=12,1m3/setD =94 h
pour lautre {@), on peut tracer {fig. 8) pour chacun d’eux la courbe QdF thécrique
décennale {déduite des observations) de la variable hydrologique de son choix
(VCXd ou QCXd).

Si 'on norme les quantiles théoriques décennaux Q(T,d) relatifs aux courbes
@ et @ par les descripteurs locaux des bassins versants (D, QIXA10) respectifs,
ils vérifient 'égquation de la courbe QdF normée décennale (@) du modéle de
VANDENESSE.

Inversement, A partir des courbes QdF normées du bassin de référence ou
des equations (3), (4), peuvent étre déduites les courbes QdF théoriques d’'un
bassin versant de caractéristiques locales D et QIXA10. Par exemple, le quantile
Q(T =10 ans, d = 8 h ) d'un bassin versant de caractéristiques locales D = 4 h et
QIXA10 = 20 m3/s peut étre estimé a partir du graphe de référence de la figure 6,
ou pour d/D = 2 le quantile normé de référence est 0,7 et le quantile théorique
recherché : Q(10,8) = 14 m3/s (0,7.20 m3/s).

7 — FORMULATION MATHEMATIQUE DES COURBES QDF NORMEES

Loption envisagée, d’'une formulation mathématique des faisceaux de courbes
QdF normés (fig. 6) des bassins versants de référence, présente un double
intérét : d'une part, automatiser les calculs fastidieux du type précédent et d’autre
part, permettre une interpolation automatique et continue des quantiles de crue
avec la durée d (1s < d < 30 jours) et la période de retour T (0,5 <T(an) < 1 000).

Dans un premier temps cette formulation a été envisagée en deux parties,
conformément aux expressions (1) et (2} a 'origine des courbes QdF (fig. 5) des
bassins de référence. Ceci dit, il suffit de généraliser les deux expressions avec la
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Courbes QdF décennales

E 8 &8 & 8

— l-—- Cuantiles théoriques
(D% a} Quaitilos théorkpies.
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® —— ¢— Quaniiles théoriques.
° —

double #cheda {{10.d) en m¥s, (Q{10.dYQIXAIG1D)
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rédérence
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Figure 8 Hiustration de ta représentativité des modéles QdF.

Hflustration of QdF models representativity:

durée d. il s'est avéré que pour une loi exponentielle (1), adaptée aux valeurs
: supérieures A un seuil, les paramétres sont des fonctions strictement décroissan-
tes de la durée (GALEA et SCHUITEMA, 1989 ; JIN et GALEA, 1990) et peuvent étre
exprimés mathématiquement par la forme homographique suivante, semblable &
celle établie pour les pluies (1.d.F) par GRISSOLET ef al. (1962).

_ 1
Aq(d), Ap(d), B(d) = adso’ c

ol a, b, ¢ sont des paramétres a déterminer

L e fait de normer les expressions (1) et (2} en remplagant d par d/D et Q(T,d)
par Q(T,d)/QIXA10, ne change en rien le choix de la forme hemographique. Tou-
tes ces considérations ont ensuite permis de développer les modéles QdF, et
pour plus d’'amples informations on se reportera aux articles plus technigues de
GALEA et PRUDHOMME (1993, 1994a et b), qui traitent en particulier de leurs pro-
priétés et de leurs aspects opérationnels. On soulignera, en particulier, fa possibi-
lité de générer a partir des modéles QdF en QCX des hydrogrammes synthéti-
ques monofréquences (pour les calculs d’hydraulique transifoire), de volumes
cohérents avec ceux déduits des observations.

On obtient alors trois modeles régionaux dont fes formules générales sont
{(avec un seuil d'extrapolation a Tg =10 ans) ;
Q(T, d) Aq(d/D).ln(T)+B(d/D)

< =
05<T(an) <20 QIAX10 QIAX10

(3)

20 <T(an) <1 000

Q(T.d) _ Q(10,d) Ap(d/D)l [”(Aq(d/D)J'(T_wH (4)

QIAX10 ~ QlAX10 T Qiaxig " A\ T
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A_(d/D
ol : qf )= 1 +X5 ; B(d/D) _ 1 +Xg
QIAX10 d QIAX10 d
X1+ X2 X4-5 + Xs
A,(d/D) 1
= +XQ
QIAX10 XT-%*'X&

Les parametres x; ont été définis pour chaque modéle en VCXd et QCXd et
figurent dans les tableaux 1 et 2 ci-aprés :

Tableau 1 Paramétres de calage des modéles QdF en débit-volume {(VCXd).
Table 1 Set of QdF model paramelers in maximal average flow (VCXd).
Paramétres
Modales en VCX

X, X, S X X Xg X X X
Vandenesse 2635 619 0016 1045 2385 0172 1083 175 0,00
Florac 1,2 35 000 09 318 0039 15 191 0085
Soyans 087 460 000 107 250 0099 0569 069 0046

Tableau 2 Paramétres de calage des modéles QdF en débit seuil (QCXd).

Table 2 Set of QdF model parameters in maximal threshold discharge (QCXd).
Paraméires
Modéles en OCX
X; X, X; ) X5 M X; Xg Xg
Vandenesse 397 648 0,01 1,91 1,91 0,097 3674 1,774 0013
Florac 306 353 000 213 29 QO0t0 278 1,77 004
Soyans 257 48 000 210 210 005 149 066 0017

Dans un deuxieme temps, suite aux bons résultats de la méthode d'extrapola-
tion AGREGEE (MARGOUM, 1992), la formulation des modéles QdF en VCXd
(établie sur les bases précédentes) a été adaptée a ce nouveau modéle AGRE-
GEE. La formulation (5) unifiée {PRUDHOMME et LANG, 1994}, valable quelle que
soit la période de retour (T), iMégre plus particeliérement un aspect novateur
JdAGREGEE sur la méthode du GRADEX, en ce sens gu’elle ne se limite pas
(comme précédemment) a des lois (débit, pluie) strictement exponentielles. Elle
permet un raccordement progressif des deux branches de distribution liges aux
débits {3) et 4 la pluie (4) grace a un mélange de deux lois exponentielles.

Q(T, d) Xo(d/D) Q(T, d) Xg(d/D)
QIXA10 QIXA10 QIXA16 QIXA10 | 1
8.Exp| - G,@/D) +(1-08).Exp| - G,(@/D) =5 (5)
QIXA10 QIXA10
G4(d/D) 1 G,(d/D) 1
¢ QiXAio T d +z1 arxAie ~| . d
x1.5 +y1 x3.5+y3
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, Xo(d/D) ]
®axaio

x2 g +y2
ou G, et G, sont les pseudo-gradex {dQ(T)/dIn(T) et dP(T)/dIn{T)) respectivement
gii lois de distribution des débits et des pluies observés (m3/s)
0 est le paramétre de pondération des deux branches de la formule (5)
X, est le parameétre de position de la loi des débits {m3/s)
Les paramétres calés pour les trois modéles de référence sont les suivants :

Tableau 3 Paramétres de calage des modéles QdF en débit-volume (VCXd), selon

AGREGEE.

Set of QdF model parameters in maximal average flow (VCXd), as AGRE-

GEE.

G1(d/D)/QEXA1D X0(d/D)/QIXA10 G2(d/D)/QIXA10
Modéles en VCX 6
X ¥y 4 Xz Y2 X3 Ya

Vandenesse 0,093 240 2,315 0,20 0,80 2,18 1,71 7,46
Forac 0,093 0,95 2,80 0,05 0,65 1,73 0,80 4,40
Soyans 0,043 3,85 3,00 0,12 027 0,86 1,35 4,70

CONCLUSION

Les modéles QdF permettent de synthétiser et « consolider » les connaissan-
ces issues tant des obhservations hydrométriques que des simufations par les
modéles conceptuels (GALEA, 1993). Les différentes courbes de débits, de
durées et de fréquences variables, constituent un ensemble cohérent, ce qui per-
met de soutenir par une information fiable I'estimation des débits de courtes
durées ou de fréguences rares qui sont souvent-makconnus (peu de mesures,
mauvaises courbes de tarage ou difficulté d'extrapolation, elc.).

Les modeéles de synthése dits QdF, sous la forme mathématique adimension-
nelle définie au début des années 19930 ou plus récemment en 1994, se montrent
particuliarement robustes aux effets de changement d’échelle (lié 4 S, d et T) et
climatiques sur les processus d'écoulement. Ainsi, ils sont opérationnels, c'est a
dire validables et fort utiles pour caractériser le régime de crue d’'un cours d’eau,
préciser une réglementation, donner des indicateurs pouvant avoir une impor-
tance écologique, ou encore pour traduire certaines demandes sociales en
matiére de gestion intégrée (CEMAGREF-Lyon, 1992) des cours d'eau et de
feurs bassins versants.

Les modéles QdF se sont montrés particuligrement bien ad: ptés a une
recherche sur la régionalisation (PRUDHOMME, 1995) des régimes | ydrologiques
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péri-méditerranéens, ou a I'estimation des crues rares de nombreux bassing ver-
sants, en particulier situés en Roumanie (OANCEA et al, 1994). Les résuitats
obtenus lors des diverses régionalisations, notamment en matiére de critéres de
choix des modéles, ont permis d'étendre leur usage a des bassins non observés
hydrométriquement.

En ce qui concemne l'estimation des paramétres d'entrée de ces modéles
{D, QIXA10), en 'absence d'information, Feffort est a poursuivre. En effet, les for-
mules sommaires d'estimation, établies lors de ces régionalisations, bien que fort
utiles, n’en demeurent pas moins encare trop imprécises. PRUDHOMME (1995) a
étudié la sensibilité des quantiles de crue modélisés aux erreurs liées a l'estima-
tion de QIXA10 et de D. S'il est vrai que la représentativité des résultats est
essentiellement liee aux paramétres d’entrée locaux (et au choix du modéle
effectud), cela peut étre cependant nuancé. En effet, les erreurs sur les descrip-
teurs ne vont pas toujours dans le méme sens, il peut donc y avoir une certaine
compensation des erreurs qui globalement permet au modéle de restituer des
quantiles acceptables. Par ailleurs, les critéres de choix (GALEA et PRUDHOMME,
1994b) qui integrent ces descripteurs et donc Perreur qui leur est associée, indi-
quent généralement le modéle donnant les résultats les plus proches du régime
réel du bassin versant. Cela dit, un gain de précision ou plutét de diversification
des caractéristiques locales (D, QIXA10) des bassins versants est grandement
souhaité, il pourrait étre obtenu & partir d’'une approche basée sur la typologie
des régimes d’écoulement, comme cela a été commencé sur les petits bassins
rapides (GALEA et RAMEZ, 1995).
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