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Un modeéle débit-durée-fréquence
pour caractériser le régime d’étiage d’un bassin

versant

A discharge-duration-frequency model adapted for
low flows

G. GALEA*' P JAVELLE " et N. CHAPUT 2

Regu le 28 novembre 1999, accepté fe 12 octobre 2000**.

SUMMARY

The flow-duration-frequency (Qd¥F) concept, as applied in recent years to lJow
flows, has made it possible to establish four reference models (GALEA et al.,
1999a), corresponding to four typologies. The hydrological variables concer-
ned are the minimum mean discharge of the year defined for various conti-
nuous durations d (I day <d < 30 day), called VCNd, and the annual
minimum threshold discharge not exceeded over these same durations, called
QCNd, according to OBERLIN (1992). These QdF models allow a description
of the temporal variability of low flows observed for a river basin, from a sta-
tistical point of view. The typology of the basin and two local hydrological
descriptors have to be known. For ungauged basins, these two descriptors
(GALEA et al., 1999b) are well estimated by various methods, such as multiva-
riate analysis relating to the physiographic characteristics of the basin.
Nevertheless, the choice of the reference model still remains contentious.

By reconsidering in a more rational manner the step of identification of typo-
logies, and in particular the discharge distributions (for durations d) relating
to each basin, it appeared interesting to establish a local model. This new
model has a simpler formulation, thanks to a scale invariance assumption.
This research (CHAPUT, 1999) was undertaken on 36 sub-basins of the Mosel
basin. In order to ensure continuity with the earlier QdF models described
above, the two-parameter log-normal law was chosen and adjusted on the
distribution of mean discharges. The scale invariance assumption is deduced
from the observed parallelism of distributions related to different durations,
when discharges are represented in a logarithm scale. This observation
means that all of the distributions can be translated to a common point, in
order to obtain one « consolidated » distribution, independent on the conside-
red duration. This parallelism has been observed on many basins, and seems
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RESUME

to be a realistic assumption. Furthermore, these observations have been
made on samples, and do not depend on the choice of statistical law. The
methodology described in this paper makes it possible to adjust the local QdF
model on sampled discharges. Only three parameters have to be determined:
s°, the “consolidated” standard deviation, Ae the low flow characteristic
duration and VCN (2,1), which represents the quantile of the one-day distri-
bution, with the two-year return period (F = 0.5).

This model is also useful for the determination of threshold discharges
(QCNd). An observed property gives a relation between the VCN and QCN
quantiles, for a fixed return period, considering different durations d: VCN
quantiles can been deduced from QCN quantiles by integrating them, accor-
ding to d. Consequently, the analytical formulation of the VCN model can be
derived according to d, in order to obtain a QCN model. This model has the
same three parameters s°, Ae and VCN (2,1) described above. The compari-
son between QCN quantiles adjusted on samples and QCN quantiles deduced
from the VCN model by derivation shows good results.

As a conclusion, this new modelling approach unifies the typological
approach for both mean discharges and threshold discharges. It is based on a
local adjustment and avoids having to choose between one of the four former
reference models. This local model opens up perspectives for a regional
model, as it has been done for floods, for example by the Group of Research
in Statistical Hydrology (1996). This will make it possible to estimate the low
flow regime on an ungauged basin.

Key-words: low flow, statistical hydrology, synthetic models (discharge-dura-
tion-frequency).

La méthodologie débit-durée-fréquence (QdF), appliquée ces derniéres
années aux étiages, a permis de définir quatre modeles types recouvrant I’en-
semble des rivieres étudiées. L’identification de la typologie du site étudié et
Pestimation de deux descripteurs hydrologiques locaux suffisent au modéle,
dit de référence, pour en déduire les courbes QdF (I j <d < 30 j) en débit
moyen minimum sur I’année (VCNd) ou débit seuil minimum annuel (QCNd)
non dépassé sur ces mémes durées. S’il est relativement aisé de définir les
descripteurs hydrologiques, il est plus difficile d’identifier, sans observation
de débit, le modele & prendre en compte. En reconsidérant avec plus de ratio-
nalité la démarche @’identification des typologies, et en particulier les distri-
butions multidurées relatives 3 chaque bassin, il est apparu possible
d’évoluer vers un modéle unique pouvant étre calé en chaque site observé. Ce
nouveau concept de modélisation repose sur la propriété d’affinité des distri-
butions, relatives aux échantillons de valeurs de durées d. Par souci de conti-
nuité avec 1’approche QdF a référence typologique, la loi statistique
log-normale & deux paramétres a été choisie. Le modele, dont la conceptuali-
sation est indépendante de la loi statistique choisie, aura dans le cas de la loi
log-normale trois parameétres a ajuster sur les VCNd échantillonnés. Trente
six sous bassins du bassin hydrographique de la Moselle ont été étudiés. Le
modele développé pour les débit moyens VCNd peut étre appliqué aux débits
seuils QCNd en conservant le méme jeu de paramétres, griace a une relation
observée entre débits moyens et débits seuils. Cette nouvelle modélisation
rationalise I’approche antérieure basée sur la typologie d’écoulement de
basses eaux des bassins versants.

Mots clés : débits d’étiage, hydrologie statistique, modélisation de synthése
(débit-durée-fréquence).
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1 - INTRODUCTION

L’article présenté ci-aprés découle d’un précédent article paru dans la
méme revue en 1999 (12 janvier 1999, p. 93-122). Nous n’avons pas voulu
alourdir le texte par trop de rappels, aussi nous conseillons au lecteur, pour
une meilleure compréhension éventuelle, de bien vouloir s’y reporter.

Au stade actuel de développement, les modeles de synthése des régimes
d’étiage a référence typologique ont montré de fortes propriétés de régionali-
sation grace au choix délibéré d’une loi simple et de deux descripteurs locaux
de régime pertinents (GALEA et al., 1999a ; KOBOLD, 1998). Dans le cadre des
bassins hydrographiques de la Moselle (France) et de 'Arges (Roumanie), 'ac-
cent a porté ces derniers temps sur I'amélioration de P'usage opérationnel de
ces modéles QdF d’étiage sur des sites non observés (GALEA et al., 1999b). En
particulier, ont été développées des relations entre les descripteurs locaux de
régime et les caractéristiques physiographiques et météorologiques des bas-
sins versants. Ces estimations obtenues par régressions multiples, en particu-
lier pour le descripteur de débit, peuvent étre confortées et améliorées par la
méthode dite « des jaugeages épisodiques » (OBERLIN et al., 1973). Cependant,
une difficulté plus grande demeure pour définir la typologie d’appartenance du
site étudié (CHAPUT, 1999), d’ol un choix plus ou moins objectif du modéle de
référence. Des travaux récents sur les régimes (Cemagref, 1998 ; OBERLIN et
al., 1999) et les régimes de crue en particulier (JAVELLE, 1997 ; JAVELLE et al.,
1999) nous ont permis de reconsidérer le concept de modélisation des courbes
débit-durée-fréquence observées lors des étiages des cours d’eau. Cette nou-
velle démarche ne remet pas en cause la précédente (GALEA et al., 1999a), elle
la rationalise grace a I'élaboration d’un seul modéle au nombre de paramétres
réduit et dont le choix de la loi théorique n’est pas figé a priori.

2 - RAPPELS SUR LES MODELES DE SYNTHESE DE REFERENCE
DES REGIMES D’ETIAGE

C’est un rappel de I'essentiel, pour plus d’information on pourra se reporter
aux travaux de Cemagref (1998) ; GALEA et al. (1999a). Les étiages sont décrits
a partir de deux variables de débit caractéristiques (figure 1) définies sur la sai-
son (année) et pour une durée continue (d), le débit moyen minimum (VCNJ) et
le débit seuil minimum non dépassé (QCNd). Le bassin hydrographique de la
Loire (715 000 km?) et plus précisément 57 sous-bassins ont permis de regrou-
per les différentes courbes QdF établies en quatre types bien différents, repré-
sentés par quatre modeles a référence typologique. La loi de distribution
choisie, pour toutes les durées retenues (1 <d (j) 530)1, est la loi Log-Normale.
Elle a été choisie pour sa simplicité, deux parameétres (moyenne et écart-type
des logarithmes des débits), et sa relativement bonne adéquation pour les

1. Les durées continues (d) sont définies une fois pour toute : 1j, 3,6}, 10jet 30j.
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Figure 1 Variables caractéristiques d’étiage.

Characteristic variables of the low-flow regime.

chroniques d’observation quotidienne disponibles, d’environ une vingtaine
d’années en moyenne. L’écart-type représente la pente de la distribution repré-
sentée sur un papier de Gauss et renseigne qualitativement sur la plus ou
moins grande différenciation entre quantiles forts (dits humides, F > 0,5)° et
quantiles faibles (dits secs, F < 0,5)3, F étant la fréquence au non dépassement.
En se référencant a I'écart-type de la distribution de un jour (d = 1), on a pu de
maniére empirique batir une typologie de comportement des bassins versants
en étiage (figure 2).

A

N s (écart-type)

Régime peu soutenu

1 Modéle de FORCE

0.8

Modéle de VAUBARLET

0.54| Modéle de SAINT-FLORET

0.4 | Modéle de MENETREOL

Régime bien soutenu

Figure 2 Typologie des régimes d’étiage.
Typology of low flows.

2. Les quantiles dits humides sont toujours relatifs a la période moyenne de retour T : 5, 10, 20 et
50 ans: T = 1/(1-F).

3. Les quantiles dits secs concernent essentiellement les périodes de retour T : 2 (année moyenne), 5, 10,
20et50ans: T=1/F.
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Superficie du bassin versant 1% BT
de la Loire : 115 000 km? % ;

Figure 3 Localisation des bassins de référence.
Location of reference basins.

Quatre familles hydrologiques de bassins versants, chacune d’elles étant
nommée par son bassin de référence (figure 3), permettent ainsi de passer d’un
régime bien soutenu a un régime peu soutenu. Par rapport au sens classique
de la régionalisation qui privilégie au sein d’une région hydrologique homogéne
toute I'information disponible, le modéle « régional » au sens des QdF ne
concerne que les seules observations de débit du bassin versant choisi comme
représentant de la famille des régimes d’étiages identifiés. A partir de la
connaissance des étiages en débit-durée-fréquence de chaque bassin de réfé-
rence, un modeéle « régional » a été ensuite élaboré. Chaque courbe débit-
durée-fréquence est adimensionnalisée en débit et durée (d), respectivement
par le quantile de I'année moyenne (F = 0,5, ou T = 2 ans) de la distribution de
un jour (VCN (2,7)) et la durée caractéristique d’étiage (De) du bassin versant.
De est définie au sens du modéle de tarissement de MAILLET, il est pris égal a
/0 sqian (figure 4), chaque o (din (Qj)/dt) étant relatif & la courbe de tarissement
retenue (figures 5 et 6). Le concept de typologie d’appartenance, qui peut étre
rapproché de celui de région hydrologique homogéne, a montré une large
représentativité spatiale du modéle « régional » QdF tant au niveau national,
qu’au niveau international (GALEA et al., 1999b). La forme la plus simple du
modele QdF « régional » est donnée par la relation (1), ou a et b sont des fonc-
tions de T calées une fois pour toute, pour des plages de variation de d/De en
année humide ou séche.

———Q(T’ 9 =a(T)- L b(T) (1)
VCN(2,1) De

Q(T, d) représente indifféremment le quantile des deux caractéristiques
d’étiage étudiées : VCNd ou QCNd. Lors du transfert d’information a partir de
(7) sur un bassin étudié, les hypotheses établies selon (2) et (3) sont vérifiées.

(_ij _[i) o
De bv-étudié De by-référence
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Lorsqu’un bassin versant fait I'objet d’un suivi hydrométrique, il est aisé a
partir de la chronique de débit quotidien d’en déduire les descripteurs locaux
de régime ainsi que le choix du modéle « régional » de référence. Nous présen-
tons ci-aprés (figures 7 et 8), pour les deux caractéristiques d’étiage du bassin
de la Sarre & Hermelange (figure 9), les résultats des lois de distribution rela-
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Figure 6 Choix d’une courbe de tarissement.

Choice of a recession curve.
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Figure 7 Sarre a Hermelange (QCNd).
Hermelange basin (QCNJ).

tives aux observations et ceux du modele de référence de VAUBARLET. Nous
rappelons que le choix du modéle (figure 2) est relatif a I’écart-type de la distri-
bution de un jour (s (1 j) = 0,68).

A défaut d’observation de débit, la difficulté essentielle de 'usage opéra-
tionnel des modéles de référence reléve du choix du modéle pour le site étudié.
En effet, si les récentes régionalisations des descripteurs locaux de régime,
réalisées sur le bassin de la Moselle (CHAPUT, 1999) et sur le bassin de ’Arges
(MIC, 1999), permettent d’obtenir des estimations acceptables de VCN (2,1) et
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Figure 8 Sarre a Hermelange (VCNd).
Hermelange basin (VCNd).

De pour un site non observé, il n'en est pas de méme pour le critére de choix
du modele de référence. On peut cependant constater que sur un méme
linéaire, la typologie du régime d’étiage est généralement conservée (GALEA et
al., 1999b). Devant la difficulté de ce choix qui reléve encore du domaine de .
'expertise et a la suite de récents travaux sur les régimes de crue (JAVELLE et
al., 1999), une recherche d'unification de la modélisation de synthése a réfé-
rence typologique, menée en collaboration avec CHAPUT (1999), a été dévelop-
pée et nous en présentons ci-aprés les principaux résultats.

3 - MODELE DEBIT-DUREE-FREQUENCE D’ETIAGE
A 3 PARAMETRES

Le cadre de développement de cette recherche est le bassin hydrogra-
phique de la Moselle et plus précisément 36 sous-bassins dont la superficie
varie de 16 km? (L’Elvon & Bazoncourt, codé A9737310) 4 9 387 km? (la Moselle
& Hauconcourt, codé A7930610). Le repérage par code permet de situer les
36 sous-bassins (figure 9) dont nous donnons (figure 10) une répartition par
classes de superficie.

L’idée est d’unifier la modélisation a base typologique, tant du point de vue
des 4 familles hydrologiques que de la différenciation paramétrique des
modéles de référence selon que I'on traite des quantiles secs ou des quantiles
humides (GALEA et al., 1999a). Par ailleurs, le concept de modélisation ne
devrait pas étre lié a une loi de distribution particuliére, ce qui est le cas de la
relation (7), implicitement liée a la loi log-normale par les fonctions a (T) et b (7).
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Figure 9 Localisation des 36 sous-bassins de la Moselle.
Location of 36 sub-catchments in the Moselle River basin.

3.1 Conceptualisation du modéle

Pour assurer la continuité avec la modélisation a référence typologique,
nous présentons notre démarche en choisissant comme loi théorique la loi log-

normale a 2 parameétres (4)4 :
In[VCNd,(uF)] =S, -UF +m,

> In[vcndi (r)]

avec: m, =
’ n

(rang) correspondent a I’échantillon des valeurs sur la durée d = d, (figure 11).

)

ou les n valeurs annuelles ven, (r) ordonnées

4. Pour plus de clarté, les écritures en indice correspondent a une valeur discréte de la variable et celles

entre parenthéses a une variation continue de la variable.
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Figure 10 Classes de superficie des 36 bassins.
Classification of the 36 catchments by area.
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Figure 11 Distributions multidurées.
Discharge-duration-frequency curves,

Y [In(vcndi (r)) -m, ]2

n-1

ou u, est la variable centrée réduite de Gauss, en particulier u- = 0 corres-
pond & F = 0,5 et donc a T = 2 ans (année moyenne).

La conceptualisation du modéle QdF a 3 paramétres repose sur deux hypo-
théses :

3.1.1  Analyse en fonction de u,

La premiére hypothése « force » le parallélisme des distributions relatives
aux différentes durées considérées. En effet, diverses études sur les régimes
d’étiage de nombreux sous bassins de la Loire, de la Moselle, du Lay en Ven-
dée, de I'Arges (Roumanie), etc., montrent pour chague bassin en général un
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parallélisme plus ou moins parfait des distributions multidurées. Comme illus-
tration, nous présentons ci-aprés (figure 11) les distributions obtenues pour le
bassin de la Seille a Nomény (Moselle, figure 9). Ce paraliélisme des distribu-
tions en valeur de débit logarithmique traduit la propriété d’affinité des débits
exprimés en valeur naturelle.

Faire I’hypothése que les distributions sont paraliéles, revient a définir un
écart-type Sy, indépendant de la durée (d)) des valeurs échantillonnées ven, (r)

et que nous appellerons par la suite écart-type consolidé (s°). Si cette hypo-
these est vérifiée (figure 12), les quantiles des distributions d, (d, ou d,) transla-
tés de my, permettent d’obtenir en fonction de u, une meme dr0|te y (W)
passant par I'origine guelle que soit la distribution de durée d; considérée.
Autrement dit, I'égalité (5) suivante est indépendante de la durée d

In[VCNg ()| -my, = In[VCNG (ug )] -m, )
In (débit
—In[VCN” up] (e %
d
-- ln VCN” uF —md, L y(ug)

/1
// us=0 | ue

Figure 12 Principe de consolidation de I'écart-type (sd).
Consolidation of the standard deviation (s )

Pratiquement, la droite (figure 13) est calée sur I'ensemble de 'information
In[vcnd,(r)] mgy., cette droite y (u;) a pour pente I’écart-type consolidé
(s° = 0,3906 pour la Seille & Nomény). Les ajustements consolidés (figure 14),
se déduisent de I’équation (6) qui reste identique a (4), a la différence pres que
I'écart-type (s) ne dépend plus de la durée d..

In[VCN; (uF)] =% Up+my (6)

L’équation (6) peut se mettre sous la forme (7) :

VCN; (UF) - es”-u; . emd/' (7)
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Figure 13 Estimation de I’écart-type consolidé.
Estimate of the consolidated standard deviation.
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Figure 14 Distributions multidurées consolidées (s°).
Consolidated discharge-duration-frequency curves (s°).

3.1.2 Analyse en fonction de d

Les quantiles VCN° (uy) ne sont définis que pour les durées d, étudiées.
L’idée est d’avoir une formulation qui permette d’estimer ces quantiles pour
tout d et u,. lls seront notés VCN (up, d), soit :
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4
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Figure 15 Convergence des courbes QdF.
Convergence of the QdF curves.
VCN(UF, d) — eSC,uF . em(Cl) (8)

La « deuxiéme hypothése », pour u, fixé, est que la variation des valeurs
naturelles des quantiles VCNCd,.(uF) en fonction de la durée d, peut étre repré-
sentée par une droite. Ces différentes droites, compte tenu de la premiére
hypothése, présentent une affinité orthogonale d'axe X (figure 15).

Si la deuxiéme hypothése est vérifiée (figure 16) I'égalité (9) est indépen-
dante de ug elle ne dépend que de d ; la distribution consolidée de un jour
VCNCd,.:1(u,_.) étant prise comme norme de référence.

VCNG, (ur,) _ VCN, (u,) ©)
VCN;_(ug,)  VCNG_(up)

2 1Débit

VCN ¢
05 1 o 4r) o VON© (ur)
VeNS  (uy) (w’ss)
d,‘ =1 d (])
0
d:=1j dz

Figure 16 Principe de la généralisation multidurée.
Principle of generalization according to duration.
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En posant d, = d (j) et d, = 1 (j), la fonction de variation z (d) des quantiles
normés (figure 16), pour tout d et quel que soit u, s’écrit (10) :
VCN(up,d)

Z(d)z————VCN(uF,d: )=a(d—1)+1 (10)

Pratiquement (figure 17), la droite z(d) est calée sur ’'ensemble de ’informa-
VCN,(r)

tion® — 4\ |
VCN;_(ur)

L’empilage des valeurs obtenues, pour chaque durée d,, est dil a la disper-
sion expérimentale de ces valeurs autour des ajustements consolidés
(figure 14). Dans le cas de la Seille a Nomény cette droite a pour équation : z(d)
=0,0113@d-1)+1.

Compte tenu de ce qui précéde, on peut écrire pour u=0:
VCN(u, =0,d)
VCN(u; =0,d = 1j)

= a(d-1)+1 (11)

Comme pour les modéles a référence typologique, le descripteur de débit
VCN (u- =0, d = 1)) s’écrira VCN(2,1), ol 2 correspond & T = 2 ans (§ 3.7). En
posant u-= 0 dans (8), puis en y introduisant (77), on obtient :

™ =[a(d~1) +1JveN(2,1) (12)

*

0.8 veny, (r)

>

Débits normés

0s VCN:,_ (ur)
La Seille 4 Nomény

04
Code : A7821010 _ zld)=0.0113d-1)+1

024 §=925km?

0 - T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35
a-1y O

Figure 17 Généralisation multidurée.
Generalization with the duration.

5. up, variable centrée réduite de Gauss, correspond a la probabilité de rang r: F = (r - 0,3)/(n + 0,4),
choisie pour étre approximativement non biaisée en quantile.
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En introduisant dans la relation (8) la valeur de e™@ déduite de (72), nous
obtenons le modéle continu a 3 parameétres (73) dont nous présentons ci-apres
deux exemples d’application (figures 18 et 19).

VCN(u,d) = escu{vc"’ (2,1)(% + 1)}

ou Ae = 1/a a la dimension d’un temps (j)

(m®s)

VCNd, (ur) observés

3.5 4

25

1.5

0.5

Code : A7821010
$ =925 km?

s°=0.391

Ae=885] .
VCN(Q2,1) =1.01 m®/s

| Nash :100%
0 1 2 3
VCN(us,d) modélisés  (m'ls)

La Seille a Nomény (VCNd).

Nomeny basin (VCNd).

Figure 18
Q
£
»n
2
@
®
L
[<]
3
k=]
]
>

Figure 19

Code : A9221010

S =1760 km®
s° =0.408
Ae=735]
VCN(2,1) =249 m*/s .
... .
o e
Y -
: Nash : 98%
0 2 4 6 8

VCN (u;,d) modélisés (m®/s)

La Sarre a Sarreinsming (VCNd).

Sarreinsming basin (VCNd).

(13)
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3.2 Validation du modéle a 3 parameétres sur les 36 sous-bassins
(figure 9)
Afin de comparer sur un méme graphique les quantiles issus des observa-

tions VCN 4(up) et de la modélisation VCN(uj,d) des 36 sous-bassins (figure 9),
une transformation est effectuée respectivement en VCN’ ,(u) et VCN'(u,d).

N
VCN\ug,d

Cette transformation permet de ramener la comparaison des quantiles
VCN {ug) et VCN(ud) a celle des valeurs VCN’ ,(up) et VCN’(ud). VCN’'(uyd)
et VCN’ ,(up) n’étant plus fonction que de (d—1) , il devient alors possible de

Ae
représenter sur un méme graphe les résultats des 36 sous-bassins de la
Moselle (figure 20). Cette représentation permet d’estimer directement, toute
durée confondue, "erreur relative maximale due a la modélisation, par exemple
12 % pour T = 2 ans et environ 16 % pour T = 5 ans.

25 4 T=2ans —l 25, T = 5 ans (humide)
|
2 24 . 2“ —
£ L, ’ £ '
st s . * * VCNy (ur) 21
£
= 1 . '
5 — VCN (g d) é ' * VON;(ur )
g »
S os | 3 os — VeN(ur.d)
e } LE! . . : - - .
0 0.2 0.4 06 0.8 1 12 [} 02 04 [X] 08 1 12
(d-1) / Ae (d-1) 1 4e
T =5 ans (sec) T = 10 ans (sec)
25 25
! R .
é 2 1 e g 2 l . - >
E 1.6 1 oA , E 154 a0
@ .
i, * VCNy, (vr) %_? , . VON{ux)
s VCN (up,d ] .
S 05 { e (uF ) & nj{[ — VCN (up,d)
04 . . : v . 04
0 02 0.4 0.8 0.8 1 1.2 0 02 o4 06 08 1 12
(@-1) £ 28 (d-1)/ae
Figure 20 Validation du modeéle (13).

Model validation (13).

3.3 Passage du modéle VCN(ug, d) au modéle QCN(u, d)

De méme, que pour la variable VCNd, il peut étre ajusté sur les échantillons
constitués QCN 4{r) de la variable QCNd une loi log-normale qui permet d’en
déduire les quantiles QCN (u,). Dans un méme graphe (figure 27) sont reportés
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les quantiles moyens VCN {u) et seuils observés QCN ,(u,).relatifs 4 u. = 0 et
pour les durées d; prédéfinies (ex. : Sarre a Hermelange, A9021050). On
constate empiriquement, qu’en intégrant (figure 27) pour chaque durée d,, la
courbe QCN(up), qu’il est possible d’obtenir une courbe (16) VCN,(u.) dont
les quantiles sont cohérents avec ceux de la courbe VCN (u).

. N QCN_(u-)+QCN, (u
VCNdN(UF)Z d 1 . (di—d,-__1) dl( F) 2 dl—w( F) (16)
N to =2
En généralisant (76) a une fonction continue avec la durée d on obtient :
. 1 9
VN (ur,d) = —— [QCN(up t)at (17)
—tyy

Le constat empirique précédent va permettre d’obtenir, le modéle (78) rela-
tif & la variable QCNd, en dérivant [(d - 1)VCN(ud)] par rapport a d ; VCN (up,
d) étant donné par (13).

QCN(up,d) = VCN(2,1)e*" [2 % + 1} (18)

Quantiles de 1 & 30 jours correspondants 4 uz=0

P T A
/’ . QCNd’(uF)
7 03
3 02 ﬂé e VCNafur)
< dto
01 ey : : 30 .
oWl 5 Ny 15 20 2590) 3

Figure 21 Cohérence des volumes.
Coherence of volumes.

Pour le bassin de la Sarre & Sarreinsming, a partir de I'expression (78) et des
trois parameétres identifiés pour la variable VCNd (figure 19), nous donnons
(figure 22) une représentation des quantiles observés et modélisés. Le fait d’avoir
un méme jeu de paramétres, pour caractériser le régime d’étiage d’un bassin
versant selon VCNd (13) ou QCNd (18), simplifiera d’autant les approches ulté-
rieures de régionalisation.

Pour pouvoir comparer (figure 23) les résultats obtenus par modélisation
(18) a ceux déduits des observations (36 sous-bassins), la méme transforma-
tion faite en (14) et (15) est effectuée, en remplagant VCN par QCN.

L’erreur relative maximale sur les quantiles secs est de I'ordre de 15 % et
de 25 % pour les quantiles humides.
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0
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5 4 L oy
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15
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o 2 4 [-3 8 10 12
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Figure 22  La Sarre a Sarreinsming (QCNd).
Sarreinsming basin (QCNd).
T = 5 ans (sec) T = 10 ans (sec)
1
. 4
321 3.51 .
] ] K} 31’ —
g 25 | § 254
o 2 , e i '
i 14 * QCNg; (i) £, » QNg )
BT o — QCN'(ur.d) g ¢ — QeN'(yed)
0s o5 i
Ol ° 0 02 04 08 08 1 12
o 02 04 08 08 1 12
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45 45
41 . N
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Figure 23 Validation du modele (18).

Model validation (18).
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4 - CONCLUSION

Cette conceptualisation du modéle unique (73) rationalise la modélisation
de synthése a référence typologique (GALEA et al., 1999a) des regimes d’étiage
observés. Un seul modéle au nombre de paramétres réduit a trois dans le cas
de la loi log-normale choisie. Ces trois paramétres s°, Ae et VCN(2,7), dont les
deux premiers sont calés a partir de I'ensemble des valeurs échantillonnées
VCN,, (figures 13 et 17), constituent les marqueurs de la variabilité des débits
de basses eaux observés tant du point de vue des débits moyens que des
débits seuils. Cette homogénéisation de I'information disponible permet une
consolidation des résultats obtenus, en ce sens que les erreurs d’échantillon-
nage et de mesure, souvent importantes en étiage, sont en quelque sorte lis-
sées. La méthodologie n’étant pas a priori dépendante d’une loi théorique en
particulier, une autre loi telle que Weibull (ou log-normale) a 3 paramétres pour-
rait étre testée afin d’améliorer, en particulier, 'adéquation aux valeurs
extrémes des échantillons (MASSON et LUBES, 1992). Par ailleurs, cette modéli-
sation a 3 parameétres n’a concerné que des bassins pérennes ; en présence
de débits nuls la démarche présentée devrait pouvoir étre appliquée, aprés
correction des probabilités de la loi ajustée aux valeurs non nulles. En ce qui
concerne I'estimation des quantiles d’étiages de sites non observés, un pre-
mier essai de régionalisation du modéle a 3 paramétres, sur le bassin de la
Moselle, a permis d’obtenir des résultats encourageants (CHAPUT, 1999). De
maniére générale, cette nouvelle modélisation locale a priori plus robuste
devrait nous permettre de poursuivre en régionalisation, dans le sens des tra-
vaux menés au Québec sur les crues par le Groupe de Recherche en Hydrolo-
gie Statistique (GREHYS, 1996).
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