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CADRE DE L'ETUDE 



L'ensemble du travail présenté ici s'inscrit dans le cadre d'une convention entre l'université 

des Sciences et Techniques de Lille et le Syndicat intercommunal du Bassin de la Sambre (S.1.B.S) à 

Maubeuge. Assurant la maîtrise de l'ouvrage, le S.I.B.S, outre sa participation financikre propre, a 

coordomé les financements des organismes et Services d'Etat CO-contractants (Société Eau et Force, 

Direction Régionale de la Navigation, Service Hydrologique Centralisateur, Service Régional 

d'Aménagement des Eaux du Nord - Pas-de-Calais et Agence de l'Eau Artois-Picardie). 

1 TRAVAUX ANTERIEURS 

Dans le cadre de l'Inventaire des Ressources Hydrauliques, le B.R.G.M a présenté plusieurs 

travaux se rapportant à des préoccupations d'ordre hydrogéologique : Dassonviile et Plat (1968), 

Clément (1970), Caudron et ClCment (1972) - Philippart (1974). 

Ultérieurement, Delporte (1979) a présenté A l'université des Sciences et Techniques de Lille 

une thkse sur le traitement de l'information hydrogéologique, socio-économique et économique 

appliqué au bassin de la Sambre. 

On citera également les études ultérieures sur la circulation, la vulnérabilité et les modalitks de 

l'écoulement souterrain dans 1'Avesnois : Carlier et Crampon (1981 et 1983). Crampon et al. (1983), 

Verbeke (1981), Droz (1982), Lempereur (1983). Carlier (1983), Carlier et al. (1983), Carlier et 

Crampon (1986), Crampon et al. (1987). 

On signalera enfin des études menées sur le régime et la modélisation des débits de la Sambre 

belge A Namur, au point de confluence avec la Meuse (Wémans, 1984 et 1985). 

Les renseignements apportés par ces études ont constitué une solide base de réflexion. D'autres 

sont en cours de réalisation, notamment la modelisation des crues de la Sambre. 



2 CONTENU 

La divenit6 des objectifs poursuivis par les organismes ayant soutenu cette étude explique 

retendue du thème trait6 qui recouvre presque tous les aspects de l'hydrologie tout en utilisant les 

caractères géologiques et hydrogCologiques du bassin versant. 

Le travail présente ici complète les études anterieures mais s'attache davantage au contexte 

climatique et hydrologique en analysant quantitativement et statistiquement les grandeurs 

pluviomCtnques et dCbitmCtriques, moyennes et extrêmes. Il comprend : 

. une Ctude pluviométrique complète du bassin de la Sambre 

. une Ctude pluviométrique et hydrologique du sous-bassin de la Solre 

L'Ctude climatologique du bassin de la Sambre comprend plusieurs volets : 

- recueil des données pluviomCtriques manquantes ; 

- collecte des données de température ; 

- mise A jour des données pluviomCtriques existantes ; 

- critique des données climatologiques sur l'ensemble du bassin : 

détection des erreurs accidentelles et systématiques, vérification de 

l'homogCnéitC des valeurs moyennes ; 

- saisie informatique des données ; 

- étude pluviométrique complète A l'échelle annuelle, mensuelle et journalière : 

. SClection des valeurs moyennes annuelles et mensuelles 

. Sélection des pluies maximales journalières 

. Critique des données par double-masses et corrélations 

. Calcul de la lame moyenne annuelle pdcipitée 

. Etude statistique des pluies annuelles 

. Etude statistique des pluies mensuelles 

. Etude statistique des pluies maximales joumalières 

L'Ctude pluviographique et hydrologique du bassin de la Solre utilise les donnCes recueillies 



sur le bassin de la Solre par le Service RCgional dlArnCnagement des Eaux du Nord - Pas-de-Calais. 

Elle comprend Cgalement plusieurs volets : 

- Dépouillement des données pluviographiques de la station de Colleret 

au pas de temps fixe de 30 minutes ; 

- Saisie informatique de ces données ; 

- Etablissement de la relation intensité-durée-muence à Coiieret ; 

- RCgime annuel et mensuel des dCbits, rapports entre précipitations 

moyennes et débits ; 

- Débits classes et debits caractCristiques de la Solre ; 

- Ajustement statistique des débits moyens annuels et mensuels ; 

- Evapotranspiration, bilan annuel et pluriannuel 

au pas de temps mensuel ; 

- Etude d'étiage : debits probables d'étiage, 

dates de dCbut et de fui d'étiage, durée d'dtiage ; 

- Analyse statistique des debits maxima journaliers et instantanCs ; 

- Wpouillement et saisie informatique des hydmgrammes de crue 

et des averses concomitantes au pas de temps de deux heures ; 

- Examen de la liaison pluie-dCbit en vue de la préparation d'un modéle de prévision ; 

- Liaisons eaux de surface - eaux souterraines au niveau des zones fractuks 

du bassin : Ctude gCologique, analyse piCzomCtrique, pertes, protection des captages. 

3 INTERET 

Ce travail est une collaboration à la mise en place d'une gestion optimale des ressources en eau 

du bassin de la Sambre. Celle-ci doit en effet satisfaire à des exigences nombreuses et parfois 

contradictoires. 

Parmi celles-ci, on peut citer : 

- Les besoins de la navigation sur la Sambre : la Sambre est un couloir fluvial imiportant pour le 

commerce entre la France et la Belgique. 

- Le dimensionnement correct des ouvrages de gCnie civil 



- L'exploitation des ressources en eau souterraine : Les terrains calcaires de l'&re primaire sont 

largement fractues et constituent des aquiRres importants. Les sociétés chargées de l'alimentation en 

eau potable y puisent la quasi-totalité de leurs besoins. Ces aquiRres sont libres donc vulnérables à la 

pollution par les eaux superficielles. 

- L'exploitation de la ressource en eau superficielle : une industrie ,largement implantée dans les 

principales vallées du bassin, puise dans les eaux de surface. Ces exigences d'une alimentation 

continue en eau industrielle, associées A celles de l'aménagement touristique et des sociétés de pêche, 

nécessitent une bonne connaissance de cette ressource, notamment en période d'étiage. La sauvegarde 

de la qualité de ces eaux superficielles nécessite également une meilleure connaissance des débits 

d'étiage. 

- La protection de la population et des infrastmctures industrielles contre les inondations des vallées de 

la Sambre et de ses affluents : le bassin de la Sambre est périodiquement soumis à des inondations qui 

causent d'importants dégâts. La protection contre ces crues passe nécessairement par une meilleure 

connaissance du fonctionnement hydraulique des bassins versants et par une délimitation précise des 

zones inondables. L'information dégagée doit permettre d'améliorer le plan d'annonce de crue. 



PREmlERE PARTIE 1 



CHAPITRE 1 : 
CONTEXTE GEOGRAPHIQUE 

Le bassin de la Sambre française est situ6 au Sud-Est du departement du Nord (document 1). il 

recouvre une bonne partie de l'arrondissement dtAvesnes-sur-helpe, l'extreme Sud-Est de 

l'arrondissement de Cambrai et empiCte 1Cgerement au Sud sur le departement de l'Aisne et à l'Est sur 

le territoire belge. 

Ii correspond principalement à deux zones gkographiques 

. Le bassin industriel de la Sambre qui comprend les cantons de Berlaimont, Hautmont, Maubeuge 

Nord et Sud. 

. L'Avesnois (région d'Avesnes-Fourmies) qui est forme des cantons d'Avesnes-Nord et Sud, 

Landrecies, Solre-le-Château et Tdlon. 

Les limites Nord et Ouest, séparant le bassin de la Sambre de celui de l'Escaut, cheminent entre 

140 et 160 mètres d'altitude et sont très proches de la Sambre. 

Vers le Sud, la limite de séparation entre les bassins de la Sambre et de l'Oise oscille entre 220 

et 260 m8tres d'altitude. 

Le canal de la Sambre constitue ainsi une artere permettant les Cchanges entre la Belgique et la 

dgion parisienne. 

Son bassin hydrographique a une superficie de 2740 km2 environ, dont 1254 ?n France. 

L'étude présentée ici concerne la partie française du bassin versant de la Sambre, d'Etreux vers 

Jeumont, à la frontiere belge. Ainsi définie, la Sambre française recouvre en p d e  1'Avesnois et le nord 

de la Thiérache. 





1.2.1. Forme et relief 

La Sambre et ses affluents ont modelé de larges vallées en pente douce séparées par des couines 

peu élevées. 

La forme du bassin versant de la Sambre française est assez compacte mais la vallée présente 

une forte dissyrnetrie : un trés vaste versant d'inclinaison génCrale Nord-Ouest en rive droite (pente 

moyenne inferieure à 1%), et un versant de rive gauche très réduit et plus incliné (pente moyenne : 

43%). 

La Sambre reçoit donc par sa rive droite des eaux qui transitent par de longs affluents, dont les 

temps de concentration élevés se superposent au temps de concentration propre de la Sambre. 

La vallée de la Sambre est assez large mais son lit mineur est assez étroit, ce qui favorise les 

debordements. Le lit majeur recueille les eaux d'inondation, plus particuliérement dans la zone des prés 

d'Hachette immédiatement en aval du confluent des Helpes mais aussi dans la basse vallée industrielle, 

ce qui occasionne d'importants dégâts. 

1.2.2. Hydrographie 

L'ancienne Sambre prend sa source à la limite Sud-Est du département, à l'Est de la forêt du 

Nouvion-en-Thiérache (document 1). Elle stCcoule, par l'Ouest et le Nord, vers Landrecies. Elle 

s'oriente ensuite vers le Nord-Est, arrose Berlaimont, Aulnoye-Aymeries. Hautmont et Maubeuge puis 

franchit la frontiére Belge en aval de Jeumont ; à Namur, où elle méle ses eaux à celles de la Meuse, elie 

est à 180 kilométres de sa source. 

Les travaux de canalisation de la Sambre eurent lieu de 1824 à 1836. Un canal reliant la Sambre 

à l'Oise fut construit à partir de Landrecies et l'ancienne Sambre fût détournée ; l'inversion du sens du 

courant se produit donc au Nord d'Etreux (Aisne) et définit ainsi les limites Sud du bassin versant. 

En rive droite française, la Sambre reçoit la Riviérette, 1'Helpe Mineure, l'Helpe Majeure , la 

Tarsy et la Solre . 
Les limites du bassin versant français se trouvant très proches de la rive gauche, on n'y trouve 

pas d'affluents à débit notable. 

Les deux Helpes drainent à elles-seules une surface correspondant à la moitié de la surface du 



bassin de la Sambre française. Les confluents des deux Helpes avec la Sambre ne sont s é p d s  que de 5 

kms, ce qui apporte des volumes d'eau importants dans ce secteur. Apres son confluent avec l'Helpe 

Majeure, la Sambre aura drainé 65 % de la surface du bassin. 

La Sambre française s'écoule de 137 A 120 mktres d'altitude sur une longueur de 73 kilomktres, 

soit une pente moyenne de 0,2 pour mille. 

Pour les besoins de la navigation, le tirant d'eau est fixé il 1,80 metres (2,20 2 partir de 

Hautmont), ce qui correspond il des chargements maxima de 350 tonnes, et la vitesse du courant est 

diminuée en rachetant la pente par des barrages A poutrelles auxquels sont associées neuf écluses de 

Landrecies à la fmntiere. 

Cette faible pente induit une riviere dont l'allure paisible cache un caractère torrentiel ; en cas de 

fortes précipitations, les affluents apportent des masses d'eau considérables qui font monter rapidement 

les débits au dela de 100 m3lseconde à la station de Maubeuge. Pour une cote moyenne à l'échelle de 

Maubeuge de 0,17 m, la cote d'alerte est de 1,77 m ; de nombreuses submersions ont été observées : 

3.54 en 1926, 3,29 m en 1930,4,28 m en 1956, 4,73 m en 1961, 3,26 m en 1963, 3.49 m en 1980. 

Outre les dégâts causés chez les riverains, ces crues dégradent les berges et bloquent la navigation. Ce 

comportement a justifié la mise en place d'une service d'annonce de crues. 

1.2.3. Climat 

Le climat est de type semi-continental caractérisé par une hpluviométne plus forte (830 mm 

environ) et une température plus froide (moyenne annuelle : 9 degrés C.) que le reste du departement. 

Le nombre moyen de jours de pluie est de 175. Les vents dominants sont de secteur Sud il Sud-Ouest. 

1.2.4. Couvert végétal 

Les forêts couvrent environ 14% de la surface totale du bassin et sont essentiellement situées en 

rive gauche de la Sambre (forêt de Mormal) et sur les hauteurs du bassin de la Solre et de 1'Helpe 

majeure. Mis il part la basse vallée de la Sambre, la région est 2 vocation pastorale, la prairie 

permanente, bordée de haies, Ctant l'uniti5 fonciere la plus répandue. 

On note que les Ctudes de télédétection par satellites (Landsat et NOAA) permettent de déceler 

les changements dans l'utilisation des sols ; on peut citer, il ce sujet, l'étude de Coudoux (1985) sur 

1'Avesnois-Thiérache vu des satellites. 



1.2.5. Population et emploi 
(C.C.I.Avesnes, 1987) 

D'après le recensement de 1982, on peut estimer que la population du bassin est d'environ 

deux cent dix mille habitants, soit une densité de 167 habitants au km2. Les communes les plus 

importantes sont celles de Maubeuge (36000 h), Hautmont (18500 h), Fourmies (15200 h), Jeumont 

(1 1700 h), Aulnoye-Aymeries (10000 h), Louvroil(8200 h), Avesnes (6500 h) et Femkre-la-Grande 

(5600 h). 

Les secteurs primaire, secondaire et tertiaire repdsentent respectivement 7,49 et 44 % du total 

des emplois. 

1.2.6. Industrie 

Le bassin industriel de la Sambre se caractérise par la prCsence de grands établissements 

concentrés dans la basse vallée de la Sambre. Les branches d'activitk sont celles de la fonderie (Usines 

et AciCries de Sambre et Meuse), de la métallurgie (Valiourec Industries à Aulnoye), de la 

chaudronnerie (Spie-Batignolles il Femkre-la-Grande), de la construction électrique et électronique 

(Jeumont-Schneider), de l'automobile (Maubeuge Construction Automobile), du verre (Boussois SA) 

et des matériaux de constmction et céramique (Desvres à Maubeuge, Landrecies et Boussois). 

L'Avesnois réalise un équilibre entre les zones herbagères et les zones à vocation industrielle ; il 

comprend des petites et moyennes entreprises du textile, de la métallurgie et du secteur agro-alimentaire 

(laiteries-fromageries). 

De nombreuses cameres exploitant le calcaire carbonifère comme pierre à chaux ou granulats 

ont fermé au cours des demikres années mais certaines d'entre elles restent actives (carrikre C.B.S à 

, Limont-Fontaine et C.C.M à Wallers-Tdlon). 

L'ensemble de ces industries utilise la voie d'eau comme moyen de transport et les matériaux 

transportés sont essentiellement des matiCres premikres : sables, dolomies, calcaires (verrerie), cuivre, 

plomb, argiles, sables (céramique) ainsi que des produits semi-finis pour la métallurgie et des produits 

agricoles. 

Dans les années cinquante, l'ensemble de ces industries représentait un important complexe de 

la rCgion Nord-Pas-de-Calais. A partir de 1964, le déclin s'est amorcé et le bassin vit actuellement une 

crise industrielle difficile. Malgré la baisse de l'activité industrielle et le faible gabarit du canal (péniches 

inférieures A 350 tonnes de charge), la Sambre reste une voie fluviale importante pour le transit des 



marchandises entre la Belgique et la région paxisienne. 

La qualité du trafic fluvial et les contraintes de la navigation se superposent h celles de 

ltCvacuation des eaux. De nombreuses entreprises sont implantées "au fil de l'eau" et sont 

particulikrernent exposées aux inondations. 

N.B : Pour une vue d'ensemble de la géographie économique du bassin de la Sambre, on se reportera 

utilement h l'étude de Loiseau (1977) et aux publications du service Etudes-Documentation de la 

chambre de commerce et d'industrie dlAvesnes. 



CHAPITRE 2 : 
CONTEXTE GEOLOGIQUE 

Les renseignements concernant la géologie du bassin de la Sambre proviennent essentiellement 

de la consultation des cartes géologiques au 1/50 000 du Quesnoy et de Maubeuge (Nord du bassin), 

d'Avesnes, Tdlon, Guise et Hirson (Sud du bassin). 

La Géologie du secteur a été notamment étudiée par Carpentier (1913). Delattre et al. (1967) , 

Bouroz, (1969) et Conil (1973). 

Les terrains primaires du bassin de la Sambre forment les derniers affleurements de la 

terminaison occidentale de la partie centrale du syncïinorium de Dinant, en Ardenne (documents 2 a et 2 

b). 

La paléogéographie est marquée par la transgression dévonienne dont le bassin de 

sédimentation fût faillé et plissé par orogenese hercynienne. Les reliefs ainsi formés ont ensuite été 

pénéplanés, ce qui a permis aux transgressions crétacées puis tertiaires de déposer leurs sédiments en 

discordance sur le Primaire. 

La transgression dévonienne s'effectue par le Sud et les dép6ts sont discordants sur le socle 

calédonien (Cambrien A Silurien). 

Au Dévonien inférieur, la transgression ne dkpasse pas la dgion du futur synclinal de Namur et 

la sédimentation a un caracthre lagunaire marqué. Au Couvinien, la mer progresse vers le Nord et 

notamment sur le Condroz et le futur synclinal de Namur mais la sédimentation reste de type littoral, le 

milieu marin franc s'étendant vers le Sud. Au Famennien, la sédimentation prend un caracti?re détritique 

qui succede au régime récifal du Frasnien, avec des dépôts moins épais au Nord qu'au Sud, 

caractérisés par la présence de grés grossiers h ripple-marks et h stratification entrecroisée. C'est le 

signe d'une certaine surrection du fond marin où l'on peut voir i'influence de la phase tectonique 

bretonne de orogenhse hercynienne. La transgression marine reprend au Stmnien. Vers la fin du 

Viséen, une déformation du fond marin occasionne la formation d'une bréche intraformationnelie qui 

apparaii dQe A l'influence de la phase sudete de orogenèse hercynienne. 
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2 a : Situation géologique di bassin de la Sambre dais la @logle du M r d  de la F r m  

( Delattre 1 973, modifi6). 
1 : Quaternaire 2 : Dunes littorales 3 : Tertiaire 
4 : C r W  5 : Jurassique 6 : Primaire 
(en trait plein : contour du m i n  de la Sambre française) 
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2 b : Situation géologique du bassin de l a  Sambre dans la géologie des Ardennes 
(Debelmas, 19741, 

Le baçsln de l a  Sambre se place sur la terminalson occidentale du synclinorium de Dinant, 
en Ardenne, 
h : Houiller dl  : Dévonien inférieur 
D : Dlnantien s : Siluro-Ordovicien 
d2 : Dewwiien supérieur et mcyen c : Cambrien 
1 : limite de l'épizone ( 8  chlorite) 2 : limite de la meso#me (il biotite) 3 : failles 

(en trait plein : contour du bassin de la Sfmbre française) 



Au Namurien et surtout au Westphalien, l'Ardenne est presque totalement soustraite à la 

sédimentation marine et il ne subsiste qu'un bassin de type paralique dans la région du futur synclinal 

de Namur dont la sédimentation fournit les niveaux productifs du Westphalien (Houiller). I 

A la fi du Westphalien, l'ensemble de la série primaire est déformé par la phase asturienne, ce 

qui crée les synclinaux de Namur et de Dinant séparés par l'anticlinal du Condroz. L'intensification de 

la compression provoque le charriage de l'ensemble synclinal de Dinant-anticlinal du Condroz sur le 

synclinal de Namur, le charriage s'opérant sur une centaine de kilometres par la grande failie du Midi. 

Les reliefs produits par les plissements hercyniens sont ensuite Muits à l'état de pénéplaine et 

une karstification s'opère il la faveur de cette période d'émersion. Des dépôts continentaux, wealdiens, 

sont conserves dans des poches de dissolution ou dans des dépressions du socle primaire. 

A l'Ouest, toute la pénéplaine est ensuite recouverte par la transgression crétacée qui débute au 

Cénomanien. Ces nouvelles formations reposent alors en discordance sur les couches plissées et 

érodées du Primaire et resteront en position quasi-horizontale. 

Apds une régression vers la fin du Crétacé, le pays a connu un épisode continental marqué par 

les dépôts vraisemblablement lacustres ou fluviatiles du Landénien. La transgression marine du 

Tertiaire s'est produite pendant 1'Yprésien supérieur (Cuisien) et la sédimentation marine persiste 

pendant le Lutétien dont on observe des traces dans les limons quaternaires qui recouvriront plus tard 

ces formations. 

LITHOSTRATIGRAPHIE LOCALE 

Les élements ayant permis de reconstituer les anciens milieux de sédimentation sont tirés de 

l'étude des facies des terrains. Comme on l'a vu préddemment, les terrains dévoniens du bassin de la 

Sambre appartiennent au synclinal de Dinant et l'on se trouve ici bien au Sud de la faille du Midi 

(document 2b). On trouvera ci-dessous le détail des terrains composant le sous-sol du bassin de la 

Sambre. 

Les affleurements des différents terrains rencontds sont présentés sur le schéma géologique du 

document 2 c. Les deux coupes lithologiques du document 3 resument les Mails stratigraphiques 

présentés ci-dessous. 





LANDRECIES 38-1-020 

3 : Exemples de coupes lithoçtratigraphiques : 
(d'aprb Delporte, 1 979) 

- A l'Ouest (Landrecies), la  coupe traverse en premier des formations quaternaires, tertiaires et 
çecondelres. 
- A l'Est du bassin (Jeumont), la coupe débute par des formations primaires. 



2.2.1. Les terrains primaires 

DEVONIEN 

Gédinnien : L'assise des "Psammites de Cauderlot" (Nord du bassin) comprend des quartzites gris et 

verts et des schistes plus ou moins gdseisx. Eile est interrompue, à diverses profondeurs, par la faille 

du midi. 

Siégénien : La partie inférieure comprend des quartzites zonaires, des grés et des schistes. La partie 

supérieure est composée de @s rouges, de gds  micacés et de grés feldspathiques. 

Emsien : ii s'agit d'un ensemble de schistes verts ou rouge lie-de-vin, de grés qumzitiques et de 

poudingues. 

Couvinien : Sa partie inférieure contient des poudingues à galets de quartz et de quartzites p i s  des grés 

rougeâtres et des schistes rouges passant vers les horizons supérieurs à des grauwackes crinoïdiques et 

à des calcschistes et calcaires gréseux. 

Givétien : Il s'agit de calcaire compact noir ou bleu fond en gros bancs mettiques nnsi,Ii-rrant vers le 

sommet des amandes ou des veines de calcite . 

Frasnien : ï i  debute par des calcaires noirs noduleux et des calcschistes (assise de Fmmelennes), se 

poursuit par des schistes verts (assise de Bossiéres), des calcaires construits à algues (hiostromes de 

l'assise de Frasnes) et se termine par les schistes verts et les schistes fins de l'assise de Matagne et 

Franc-Waret. L'assise de Fromelennes est difficile à distinguer du Givétien sous-jacent, la macrofaune 

montre des caracths frasniens et givétiens, la microfaune est givétieme et la lithologie est très 

semblable à celle du GivCtien (notice de la carte géologique au 1/50 000 de Trélon). L'assise de 

Fromelennes devrait donc être rattach& au Givétien supérieur. 

Farnennien : il est d'abord constitué d'une assise inférieure de schistes fins, verts, puis d'un facies 

schisteux plus ou moins g&ux passant à des grés micacés gdseux en petits bancs puis en gros bancs. 

Le Famennien supérieur débute par des calcaires gréseux, se poursuit par des schistes à nodules 

calcaires et se termine par des schistes calcareux et des gds &s micacés, en petits bancs. 



S W e n  : Il s'agit d'un ensemble de couches de passage entre le régime schisto-gréseux du Dévonien et 

le régime calcaire du Dinantien. C'est la "Zone d'EtroeungtW de J.Gosselet, formée d'une alternance de 

schistes et de psammites dans lesquels s'intercalent progressivement des bancs de schistes calcareux 

p i s  des calcaires purs crinoïdiques devenant rapidement pnkiominants. 

Tournaisien : Il comprend toute la série des assises bien connues de I'Avesnois : calcaire noir 

d'AvesneUes, schistes d'Avesneiles, calcaire bleu phtanites et dolomie crinoïdique tournaisienne, dite 

du camp de César. 

Viséen inférieur : il comprend deux sous-assises dont l'inférieure présente un facies de calcaire vaseux 

dans le Nord, avec le calcaire noir de Bachant, et un facies plus côtier dans le sud, avec un complexe de 

calcaire bréchoïde et oolithique, de calcaires dolomitiques ou de dolomies massives. La sous-assise 

supérieure est faite de calcaires gris noir alternant avec une dolomie grise. 

Viséen moyen : il est constitué du calcaire de Fontaine . 

Viséen supérieur : il débute par le calcaire bréchiforme gris-bleu de Limsnt qui comporte à sa base le 

fameux "banc d'or", ainsi nommé de par sa richesse en pyrite, et qui se poursuit par le calcaire bleu- 

noir de Saint Hilaire . Le sommet est caractérisé par les schistes de Queue-Noir-Jean, dont les lits riches 

en anthracite annoncent le passage au Namurien. 

Namurien : On ne le rencontre que dans deux petits bassins : ceux de Berlaimont et de Taisniéres 

composés de grés quartzeux grisâtres et de schistes fins, noirs, à niveaux charbonneux. 

2.2.2. Les terrains secondaires 

Wealdien : Il s'agit d'une formation continentale, sans fossiles, qui affleure sur le bord de la valiée de 

la Sambre, a Boussois. Eiie contient des argiles plastiques blanches ou gris-brun contenant des amas de 

gypse et du minerai de fer, alternant avec des sables blancs et des graviers avec galets arrondis de 

quartz et de grés dévoniens. 



Cénomanien : Il débute par un conglomérat de transgression et se prolonge par des marnes argileuses et 

sableuses tres glauconieuses. Sa partie supérieure est essentiellement composée d'une craie marneuse 

blanchâtre et compacte. 

Turonien : Il affleure essentiellement dans la partie ouest du bassin . Sa partie inférieure, marneuse, 

apparail au fond des vallons ; la partie moyenne est toujours marneuse mais contient des intercalations 

de bancs de craie marneuse blanche, aquifère auquel font appel les puits des herbagers. Le Turonien 

supérieur n'existe que dans la partie occidentale du bassin ; il est formé d'une craie franche a gros silex 

cornus. 

2.2.3. Les terrains tertiaires 

Landénien : il est formé d'un résidu de décalcification de terrains crétacés connu sous le nom d'argile a 
silex. 

Landénien supérieur : il correspond a l'assise des "Sables du Quesnoy" dont ;'appellation recouvre en 

réalité une formation continentale complexe de sables quartzeux blancs, parfois roux ou franchement 

muges comme a Femere-la-Petite, de graviers contenant de nombreux silex de la craie. Les sables sont 

argileux et parfois accompagnés d'argile pure et plastique anciennement utilisée pour poteries (Femere- 

la-Petite). 

Yprésien supérieur (Cuisien) : Ce sont des sables marins jaunes, comprenant au sommet des plaquettes 

de grés blancs fossilifères (petit massif de Clairfayts, au Sud de Solre-le-Château). 

Lutétien : il comprend des sables blancs, quartzeux, légkrement glauconieux. 

2.2.4. Les terrains quaternaires 

Limons des Plateaux : Les plateaux sont recouverts d'un Cpais dépôt argileux et sableux dont 

1'Cpaisseur peut dépasser dix metres et dont l'origine est en partie attribuable a ltaltCration sur place des 

rockles sous-jacentes et au ruissellement ainsi qu'a l'action éolienne. 



Alluvions : Des alluvions anciennes, formées à leur base de silex arrondis et de galets puis de sables 

argileux et d'argiles sableuses, occupent les boucles concaves de la vallée de la Sambre. Les alluvions 

récentes occupent les valiées des affluents de la Sambre. Mes forment le sous-sol horizontal de la vallée 

de la Sambre, occupé par des prairies inondables ; eues sont composées de limons bruns argileux, 

pratiquement imperméables et localement de limons argilo-sableux, dont I'Cpaisseur peut atteindre huit 

mètres à Catilion. 

Du point de vue tectonique, on rappelle que le bassin appartient au synclinal de Dinant ch&& 

vers le Nord sur le synclinal de Namur par la faille du Midi. On se trouve donc au sud de la failie du 

Midi et la tectonique locale est marquée par le modelé de quatre grands ensembles d'axe Est-Ouest qui, 

par le jeu d'ondulations ultérieures, apparaissent chacun composés d'une alternance d'anticlinaux et de 

synclinaux et s'individualisent en quatre groupes qui sont, du Nord au Sud : 

- Le synclinoriurn d'Aibes-Pont-sur-Sambre à l'Ouest, à Aibes à i'Est, qui inclut le synclinal de Quartes 

à St-R6my-du-Nord, i'anticlinal de Pantignies, le synclinal de Bachant à FerriCre-la-Petite et Aibes dont 

l'extrémité orientale recoupe le bassin de la S o k  et qui se poursuit sur 21 K;;:.a~&tres de Ion'gueur et qui 

s'ennoie graduellement vers l'ouest, l'anticlinal de Rohué-Fontaine, le synclinal de Berlaimont- 

Lhoripette-La Mdiére, l'anticlinal du Pont-des-Moines à la Ruedes-Esclaves et le synclinal de Limont- 

Damousies. 

- Le synclinoriurn de TaisniCres-en-Thiérache à l'Ouest, à Dimechaux et Solre-le-Château à l'Est, est 

séparé du précedent par l'anticlinal de Petit-Landrecies et comprend le synclinal de Floursies- 

Dimechaux, l'anticlinal de Dimont et le synclinal de Taisniéres-St-Aubin-Sm-Poteries qui s'allonge à 

l'affleurement sur plus de 22 kiom6tres depuis TaisniCres jusqu'au delà de Solre-le-Château. 

- Le synclinorium de Dompierre et Cartignies à l'Ouest, à Fiaumont-Waudrcchies à l'Est. Cet ensemble 

est sépad du p réden t  par l'anticlinal de Hugemont et comprend le synclinal de St-Hilaire, l'anticlinal 

de Château-Gaillard et le synclinal d'Avesnelles. 

- Le synclinoriurn dfEtroeungt-Boulogne-sur-Helpe à l'Ouest, à Fourmanoir à E s t  est séparé du 

pkcédent par le grand anticlinal de Haut-Lieu et inclut le synclinal de Fourmanoir, l'ondulation 

anttclinale du Bosquet, le synclinal de Cantraine, l'anticlinal de Quatre-Maisons et le synclinal 

d'E. -szungt. 



Si la direction de ces plis s'opère bien d'Est en Ouest, des ondes transverses recoupent cette 

direction et produisent des mouvements d'ennoyage et de sudldvation des axes de plis (Carlier, 1983) 

ainsi que des failles transverses dont certaines ont CtC ddcelées h Limont-Fontaine, Recquignies, Rocq, 

Marpent, Beaumont, Avesnes, St-Hilaire et BCrelies. 

A l'extrême Sud-Est du bassin, le monoclinal de Trélon pdsente des bancs 2 pendage 30" h 40" 

Nord fractu& et ddplacés par un &au de failles verticales de direction N 160"-170 O. 

Les dCpOts transgressifs discordants, crétacés et tertiaires, sont surtout pdsents au Nord de la 

Sambre et au Sud-Est d'une ligne passant par TaisniCres et Etroeungt ; vers le Nord-Est, on trouve de 

rares tkmoins de la transgression crétacée (au niveau de Clermont, sur la partie belge du bassin) ; les 

témoins de la transgression tertiaire sont plus nombreux et forment quelques buttes éocènes sur le 

plateau primaire en majeure partie recouvertes elles-mêmes par des limons quaternaires 



CHAPITRE 3 : 
CONTEXTE HYDROGEOLOGIQUE ET PRINCIPAUX 

AQUIFERES 

La nature et l'épaisseur des terrains primaires montrent que ceux-ci peuvent constituer 

1 localement de vastes pikges pour les eaux d'infiltration, les terrains d6psct:s ultérieurement ne formant 

que des aquifères de moindre importance, on distingue ainsi : 

- L'aquifèxt des calcaires du Dévonien moyen (Givétien surtout mais aussi Couvinien supérieur parfois 

suffisamment calcaire pour être aquifère comme en témoigne l'exurgence du Moulin de Bourges, A 2 

km au Sud de Wallers-Trélon) et du Dévonien supérieur (Frasnien), Ces terrains offrent une porosité 

faible niais la fracturation et la karstification induisent une pemkabilitC en grand favorable au 

d6veloppement d'une nappe importante assez bien exploitée. 
I 
1 

l 
- L'aquifère du Famennien schisteux se limite A la partie supérieure de la formation, fissurée et alterde, 

et contient donc une nappe limitee en profondeur mais étendue, 

I 
1 - L'aquifère du Dinantien dont les calcaires tournaisiens et viçéens sont épais, bien fractures et 

1 karstitiés. La circulation des eaux y est aiske, ce qui permet une font: eryioitaiiori de cette nappe pour 

i l'alimentation des communes en eau potable. 

/ - L'aquifère du Turonien : Les bancs calcaires contenus dans les marnes inmniennes permettent le 

développement de nappes A leur niveau. 

/ - L'aquifère des sables teriiaires et des limons des plateaux : une nappe de faible importance et de faible 

i permkabilitt! existe h la base des sables tertiaires ou des limons lorsqu'ils reposent sur l'argile A silex, 

les marnes turoniennes ou le Dévonien schisteux. 

I 

- L'aquifère des alluvions n'existe en réalit4 que dans la vallée de la Sambre lorsque la puissance de ces 

formations le permet. 



DEUXIEmE PARTIE 

SAISIE ET TRAITEmEnT 

InFORmATlQUE DES DOnnEES 



CHAPITRE 1 : 
EQUIPEMENT DU BASSIN 

Les 18 stations pluviométriques et pluviographiques sont localisées sur le document 4. Elles 

sont bien réparties sur l'ensemble du bassin et sont gérées par la Méthrologie Nationale, par le service 

des Voies Navigables et par le Service RCgional de l'Aménagement des Eaux. Trois stations 

pluviométnques belges (Thinmont, Rance et Chimay) situées à l'extérieur de la bordure est du bassin 

ont également kt6 choisies et sont gérées par l'institut Royal de Météorologie de Belgique. 

Les stations de Glageon, Ors et Sains du Nord sont situees en bordure du bassin. Outre la 

station de Dompierre, eues sont gérées par le service de la Protection des VCgétaux et les observations 

pluviométriques y sont saisonnikres. Elles ne seront donc pas prises en compte dans cette étude. 

Huit pluviographes dont cinq sont gérés par le Service des Voies Navigables et trois par le 

Service Régional d'Aménagement des Eaux fournissent inn enregistrement continu de la pluie 

(pluviograrnme). Les stations sont équipées de pluviographes à augeés brisculeurs type Précis- 

Mécanique. Seules les données des pluviographes qui ont étC régulièrement dépouillées par le S.R.A.E 

(Colleret, Eccles et Sars-Potenes) seront prises en compte ; elles permetuont notamment d'extrapoler la 

relation intensité-Dude-Fréquence des pluies calcul& pour Colleret à la ville de Maubeuge (Partie IV, 

Chapitre 2), et d'analyser, à petit pas de temps, les averses gCriCratnces de crues sur le bassin de la 

Solre (Partie IV, Chapitre 6). La précision de l'enregistrement est d'un dixieme de mm de pluie et 

l'enregistrement se fait sur table déroulante au défilement de 10 mmheure. 

ONS TH-- 

Les températures sont enregistrées aux stations de Maroilles (Ouest du bassin) et à Thinmont 

(Est du bassin), en Belgique. Seules les données de Thirirnont semnt prises en considération car cette 

station est proche du bassin de la Solre, bassin sur lequel seront réalisés des calculs 

d'évapotranspiration et de bilan. 





Le bassin de la Sambre est équipé de six stations de jaugeage : 

- sur 1'Helpe mineure A Etroeungt (amont) et Maroilles (aval). 

- sur l'Helpe majeure A Liessies (amont) et Taisnikres-en-ThiCrache (aval) 

- sur la Solre A Femere-la-Grande 

- sur la Sambre A Maubeuge (les observations n'y dCbutent qu'en 1980) 

Les caractéristiques des differentes stations sont exposées dans les documents 5a A 5c. 

5 a : Caractéristiques des stations pluviombtriques 
M.N : Météorologie Nationale 
V.N : Service dsç Voies Navigables 

S.R,A.E : Service Réglonal d'Aménagement des Eaux 
1 ,R.M : Institut Royal Metéoralogique de Belgique 

P : Pluviom6tre 
PG : Fluviographe 
Th : Thermorndtre 



5 b : Caractbristiques des stations hydrométriques 

Les stations hydrométriques du bassin de la Sambre sont implantées sur les principaux affluents 
naturels de la Sambre canalis68 : Helpes majeure et mineure et Solre. Elle permettent le contrôle du 
drainage de 6 0  W de la surface du bassin. La station de Maubeuge, implantée en aval de la  Sambre 
française, ne fonctionne que depuis 1 980 et les débits journaliers y sont influencés par la navigation. 
Toutes les statlons hydrométriques sont 6qulpées d'un limnigraphe OTT. 
(* Débits influena% par le barrage d'Eppe Sauvage) 
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5 c : S u r f m  de drainage des stations hydrombtriques du bassin de la  Sambre 



CHAPITRE 2 : 
CONTROLE DES DONNEES PLUVIOMETRIQUES 

Les donnees pluviomCtriques du bassin de la Sambre constituent donc un ensemble de 18 

stations, grirees par des services differents. On obtient ainsi des données joumali&res indiquant la 

quantité d'eau recueillie dans un pluviomktre ou enregistrée par un pluviographe, du jour J il six heures 

T.U. (Temps Universel) au jour J+1 a la même heure ; cette quantite est rapportée la pluie tombée le 

jour J et notée Pj. 

Selon le service gestionnaire, on obtient ainsi des mesures dont le mode d'obtention est 

different : 

- donnees comgées Cditées par la mCtéorologie nationale qui modifie certaines valeurs aberrantes ou 

compl&te des observations manquantes par comparaison avec des stations voisines. 

- donnees brutes représentees par les bordereaux d'observateurs coopérant avec le service des voies 

navigables. 

- donnees brutes extraites d'un cumul journalier d'enregistrements pluviographiques effectue par le 

Service Regional d'Aménagement des Eaux (Colleret, Eccles,Sars-Poteries) 

- données non dCpouU6es constituees d'enregistrements pluviographiques 

La caracteristique majeure des donnees hydromCt6orologiques est d'être issues de mesures 

effectuées sur le terrain, dans des conditions naturelles. C'est A dire que, contrairement au laboratoire 

où le milieu ambiant et les mesures sont relativement bien contrôlbes, les facteurs qui influencent la 

grandeur a mesurer et la mesure proprement dite sont t&s nombreux et il convient d'elirniner ceux qui 

sont "extra-naturels". 

Les données foumies sont ainsi susceptibles d'être entachees d'erreurs . il s'agit d'erreurs 

accidentelles ou systématiques. Leur existence Cventuelle necessite un contr6le de la qualit6 des 

donndes. 



Les erreurs accidentelles sont surtout des erreurs d'observation, de transcription, de copie, 

d'impression. Les erreurs accidentelles peuvent être décelées en plaçant en vis-&-vis les pluviométries 

obtenues aux diverses stations pour un même jour. Cette visualisation permet de s'assurer que la pluie 

enregistrée le jour J n'a pas Ctk attribuCe au jour suivant ou au jour pdddent. Elle permet également de 

vérifier que des valeurs localement fortes de la pluviométrie ne sont pas dues il des erreurs de 

transcription mais bien & des particularités locales ou météorologiques (averses orageuses souvent 

localisées) . La consultation des fichiers manuscrits bruts ou des enregistrements pluviographiques 

permet bien souvent de distinguer entre les oeuvres de la nature et les erreurs humaines. 



CHAPITRE 3 : 
SAISIE ET TRAITEMENT INFORMATIQUE DES DONNEES 

B m  DR DON- 

L'étude présentée dans cet ouvrage regroupe p&s de 200 000 données de base : 

- pluie journaliere sur 17 stations pluviornétriques ; 

- débits moyens journaliers en cinq stations limnigraphiques ; 

- débits maxima instantan& ; 

- cumul des pluies sur un intervalle fixe de 30 minutes 

A la station pluviographique de Colleret ; 

- données de température ; 

FICHIERS SELECTIONS 

Des fichiels-sélections ont été extraits des fichiers de base de données : 

PLUIES; 

- fichier des modules pluviornétriques annuels ; 

- fichier des pluies mensuelles ; 

- fichier des pluies maximales de 24 heures mensuelles et annuelles ; 

- fichier des pluies maximales mensuelles de 30 minutes, 1,2, 3.6, 12 et 24 heures à Colleret . 
l2IiBmL 
- fichier des débits moyens annuels (modules) ; 

- fichier des débits moyens mensuels ; 

- fichier des débits caractéristiques ; 

- fichier des débits maxima journaliers et instantanés mensuels et annuels ; 

- débits et averses génératrices de crues au pas de temps de 2 heures (sur la Solre) . 

La saisie des données, leur organisation en fichiers de base de d 0 ~ é e s  en a c d s  direct ou 

skquentiel et leur traitement a nécessité l'écriture ou l'adaptation de plusieurs programmes dont les 

listings sont édités en annexe du présent rapport. 



3 3- 4, Saisie de données 

Outre les fichiers classiques de saisie en accès direct ou séquentiel : 

- SAISIDF permet plus particuliérement de saisir des données pluviographiques a pas de temps fixe 

avec une rriéùisde d'inrdexation permettant de retrouver la date d'occurrence d'une donnée. 

- FIPLUIE permet la saisie et l'indexation de l'averse de crue au pas de temps de deux heures et sur une 

durée totale de 12 jours, soit 144 points. 

- FICRUE permet la saisie et l'indexation des hauteurs d'eau relevées sur l'hydrogramme de crue et leur 

transfomaLion en débit par l'intermédiaire de la courbe de tarage. 

3.3.2. Traitement de données 

- CORAN . mdl*Ption simple et multiple linkaire 

- IDF cumule les pluies sur diverses durées et extrait les valeurs maximales mensuelles des pluies de 

durée t. 

- AJTRAC : .justemena des Cchantillons aux lois de Gauss, Galton, Gumbel et Fréchet. il calcule les 

pamr?ta-<* *+r It,*lc:.! r rnrnr par la méthode des moments ou du maximum de vraisemblance (cf.lexique), 

v,:nfie lt(zd6qriation de ces lois aux distributions observées, calcule l'intervalle de confiance pour 

differenL5 seuii:, et trace l'ajustement retenu sur table traçante Graphtec MP 1000. Une routine de calcul 

est piulicü8ièremenh destiné au traitement des valeurs extrêmes minimales que sont les d6bits 

d'étiage. 

- ENOUVELLEMJ5NT ajuste des échantillons de valeurs extrêmes supérieures h un seuil selon un 

mod2le bas6 sur la loi de Poisson et la loi exponentielle simple ou de Weibull (cf. annexe 

renouvellement). il vérifie l'adéquation de la loi de Poisson et trace l'ajustement sur table traçante 

Graphtec. 

- BIL calcule l'évapotranspiration mensuelle par la méthode de Thomthwaite, en déduit 

l'évapotranspiration nklle, le stock d'eau restant (A RFU variable), calcule les exddents et écrit un bilan 

mue1  ou pluriannuel. 

- TRACRUE trace les hydrogrammes de crue ainsi que les histogrammes des pluies observées aux 

stations pluviographiques et la lame moyenne précipitée sur le bassin versant, ceci au pas de temps de 

deux heures et sur une durée totale de 12 jours. 

- GR2 utilise un modele A deux réservoirs pour simuler les débits moyens journaliers a partir de la 

tem~Arature moyenne et de la pluviomévie joumaliére. 



TROISIEmE PARTIE 

ETUDE PLUUlOmETRIQUE 



CHAPITRE 1 : 
ETUDE PLUVIOMETRIQUE A L'ECHELLE ANNUELLE 

1.1.1. Double cumuls (Ven Te Chow, 1964) 

Il arrive que des erreurs systematiques viennent perturber I'homogénCité d'une série 

d'observations. Celles-ci peuvent survenir à l'occasion d'un changement d'observateur, d'une 

dCfectuositC progressive d'un appareil, d'un changement de type d'appareil, d'un changement de 

m6thode de mesure ou de modifications de l'environnement. 

Ces emurs entraîhent une rupnire de l'homog6n6ité de la série observée qui fausse le traitement 

ulterieur des données. 

Pour mettre en &idence d'tventueiies ruptures d'homogenéité dans les séries pluviomCtriques, 

on a applique la méthode des double-cumuls (cf. annexe 1) aux totaux pluviomt5triques annuels des 

stations du bassin de la Sambre. On a choisi d'effectuer les double-cumuls entre trois stations prises 

comme réference et toutes les autres stations. Les stations de reférence choisies sont celles de 

Maubeuge M.N, Avesnes M.N et Fourmies. Ces trois stations sont toutes trois gerdes par la 

MCtbrologie Nationale, ont une durée d'observation commune de 23 ans et sont bien corr6lCes (cf 

paragraphe 1.1.2.). 

On ne constate pas de rupture de pente systématique entre les stations à critiquer et les stations 

de dférence, ce qui confirme l'hornog6néité des stations de df6rence choisies (documents 6a 6i). 

On constate que les séries ne presentent pas de ruptures de pente notables sauf en ce qui 

concerne les stations de Liessies, Eppe sauvage et Landrecies. 

La station de Liessies montre une rupture systdmatique avec les mis  stations @P. réf6rellce. entre 

1977 et 1978 (document 6b, 6e et 6h). Ceci est confirmé si I'on trace le graphe des pluies annuelies non 

curnulCes entre Liessies et les m i s  stations de référence, en portant, pour chaque année, le point 

représentatif et le miiiésime comspondant (document 7). 
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7 : Comparaison des pluies annuelles observées à Liessies avec 3 stations de référence. 

On note, sur la période commune 1969-1981,que les pluies annuelles de 69 il 77 sont 

pratiquement toutes systématiquement inférieures celles des stations de dférence et que celles de 76 a 
81 y sont systématiquement supérieures, et ceci pour des valeurs élevées de la pluviométrie annuelle. 

Les écarts observés de part et d'autre de la droite de régression n'ont donc pas un caractère aléatoire et 

apparaissent comme systbmatiques. La série de la station de Liessies apparaft donc hétdrogbne avec une 

mpture se situant autour des années 77-78. La consultation de l'annuaire des stations pluviométriques 

ne fait état d'aucun changement particulier au cours de la période d'observation. Par ailleurs, la période 

d'observation est courte et comprend de nombreuses lacunes d'observation. L'ensemble de ces 

constatations nous amtne i3 Climiner la station de Liessies plutbt que de tenter une homogCnéisation 

hasardeuse. 

La station d'Eppe sauvage présente deux ruptures de pente avec la station de référence de 

Maubeuge, en 1971 et 1975, la pente originelle se rétablissant après 1975 (document 6c). Aucun 

changement dans les conditions d'exploitation de la station n'est de nature a justifier ce phénombne. On 

constate en outre que ces ruptures s'estompent en se référant a Fourmies et comspondent a une 

oscillation par IïippoR a Avesnes. L'ensemble de ces observations nous arnene conserver les valeurs 

okervées i3 Eppe sauvage sans modification. 



On signalera edn une légére rupture de pente entre les totaux cumulés de Landrecies et 

d'Avesnes vers l'mnée 1978 (document 6f). Cette rupture correspond à une simple oscillation par 

dférence à Maubeuge et Fourmies, eile n'est pas de nature à biaiser l'échantillon des pluies annuelies A 

Landrecies. 

Notons enfin que la méthode des double-cumuls nous est apparue comme assez gmssiére et 

peu performante, son utilisation laissant un large champ de subjectivité. Les ruptures de pente doivent 

&ere particulierement fortes pour que l'on puisse préjuger d'une mauvaise qualité des données. La 

difficulté s'accroît lorsqu'on désire rechercher la cause d'une rupture de pente ; en l'absence d'une 

cause bien ddterminée, il paraît hasardeux de tenter une correction quelconque. La solution consiste A 

signaler la station douteuse et à émettre des réserves sur son utilisation. La mdthode des "double- 

cumuls" sera utilement complétée par une Ctude de corrélation. 

1.1.2. Corrélation annuelle 

Afin de vérifier le degd d'association des valeurs de la pluviométrie annuelle entre les stations 

du bassin de la Sambre, on a pratiqué de façon systématique une analyse de corrélation (cf. annexe II) 

entre chaque station et toutes les autres et ces corrélations ont été visualis&s (exemples sur documents 

$a A 8c). 
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8 a : Corrélation entre les modules 
pluviombtrlques des statlons de Maubeuge 
MON et de Thlrimont, de 197 1 b 1984 

8 b : Corrélation entre les modules 
pluviorn6trlques des statlons de Rance et de 
Thlrlmont, de 197 1 8 1984 

8 c : Corr6lation entre les modules 
pluviombtriques des stations de Ber laimont et 
de Maroilles, de 1971 à 1984 

Le calcul des pararn5tres (document 9) et les tracks sont effectuks par le programme CORAN 

(cf. annexe informatique). 

a et b sont les parametres de la droite de régression : 

y = a x + b  

avec : 

a, le coefficient de régression 

b, l'ordonnde à l'origine 

L'ktendue du nuage de points autour de la droite de régression est mesurée par SR, 1'Ccart-type 

des résidus entre les valeurs calculées et observées. 

Le document 10 fournit le coefficient de corrblation ainsi que le nombre de couples pris en 

compte pour la rdgression. On constate que les corrklations sont en gCnCral bonnes même pour des 

stations parfois kloignées les unes des autres. 

La plupart des coefficients de corrélation sont significatifs au seuil de 1 % (cf. annexe II : "test 

de Student"), ce qui signifie qu'il y a moins d'une chance sur cent que les coefficients obtenus soient le 

fait du hasard. 

Certains coefficients de corrélation sont inférieurs A 0,8. Ces modestes résultats, eu dgard à leur 

signification, pourraient être mis sur le compte de l'dloignement (Eppe-Berlaimont, Eppe-Landrecies, 

Chimay-Maroilles, Chimay-Landrecies, Liessies-Landrecies) si l'on n'observait $as, par ailleurs, 

d'excellents coefficients de corrélation entre certaines stations Cloig&s les unes des autres : 

Thirimont-Berlaimont : 0.98 



9 : Parambtres de la régression effectuée entre les modules pluviométriques de 1 6 stations du bassin de 
la Sambre. 

Pour chaque couple de stations, on indique : 
a : pente de la  droite de régression 
b  : constante en mm 
SR : écart- type des résidus ou erreur - type en mm 
WBC : 
Y = s X + b  
X : Module pluviométrique en X (mm) 
Y  : Module pluviométrique en Y  (mm) 
Pour interpoler ou extrapoler les valeurs d'une station Y à par t i r  d'une station X, on choisit les 
paramètres situés à l'intersection X,Y. L'interpolation sera d'autant plus fiable que le coefficient de 
corrélation sera proche de 1 et que l 'erreur-type sera faible. 



Rance-Berlaimont : 0.93 

Fournies-Colleret : 0,95 

Rance-Mamiiles : 0,93 

Les coefficients de corrélation calcules entre Eccles d'une part et Sars-Poteries, Liessies, 

Fournies, Avesnes MN, Avesnes V.N et Mamiiles d'autre part sont peu significatifs 
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10 : Coefficients de corrdldion calculés entre les 
modules pluviomdtriques de 16 statlons du bassin 
de la Sambre. 
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A cause du faible nombre d'observations communes (N=8). Le test de Fisher indique en effet que pour 

6 degrés de liberté, le coefficient de corrélation ne sera considéré significatif que s'il est supérieur A : 

0,71 au seuil de 5 96 

0,79 au seuil de 2 % 

0,83 au seuil de 1 % 

Les coefficients de corrélation des couples Eccles-Sars-Poteries (-0.7). Eccles-Liessies 

@=O>) ne sont donc pas significatifs alors que ces stations sont proches. 

On note ainsi que les coefficients ne sont pas significatifs entre Eccles et les stations citées ci- 

dessus alors qu'ils sont meilleurs pour Colleret dont la période d'observation est Cgalement courte 

(N=9) . Il conviendra donc d'être prudent lors de l'utilisation de la pluviomttrie de la station d'Eccles, 

notamment pour les calculs de bilan sur le bassin de la Solre. 

Les Ccart-types des rCsidus (SR) de la dgression sont indiques dans le document 9. On note 

que des coefficients de corrélation peuvent être ClevCs, alors que le nuage de points autour de la 

régression est large. C'est notamment le cas pour les couples comprenant la station de Liessies où les 

corrélations sont globalement significatives mais où les erreur-types Clevées montrent que la relation 

obtenue est assez lache. 

En conclusion, les stations pluviomCtriques du bassin de la Sambre paraissent bien corrélées A 

l'échelle annuelle ; on Cmettra quelques réserves sur l'utilisation des stations d'Eccles et de Liessies. 

1.1.3. Données brutes et données corrigées 

On a signale précéûemment que les séries utilisées avaient des origines differentes. Certaines 

sont en effet des donnees brutes relevées directement sur les bordereaux observateurs (stations gCrées 

par les voies navigables), d'autres sont des données comgCes (stations gCrées par la MCtCorologie 

Nationale). 

Il est bien entendu rassurant de constater que les données brutes annuelles sont bien corrélCes 

avec les donnCes comgtes. Dans certains cas, on dispose de deux stations très proches (Maubeuge 

M.N-Maubeuge VN, Avesnes M.N-Avesnes V.N), l'une comgCe, l'autre brute. On ne constate pas 

d'anomalie, les valeurs de pluviomCtrie obtenues en deux sites trks proches restant voisines et les 

coefficients de corrélation ClevCs. Rappelons que l'effet de lissage sur les modules annuels est 

important et qu'on observe parfois des diffCrences notables dans la pluviom6trie observée sur de plus 

petits pas de temps. 



1.1.4. Choix des stations prises en compte pour l'étude statistique 
de la pluviomktrie annuelle sur le bassin de la Sambre. 

Sur l'ensemble des 17 stations représentatives de la pluviométrie sur l'ensemble du 

bassin, 8 stations présentent un enregistrement continu sur la période commune 1963-1984. il 

s'agit des stations de Rance, Chimay, Eppe sauvage, Maubeuge M.N, Fourmies, Avesnes M.N, 

Berlaimont et Landrecies. 

La station de Thirimont ne ddbute qu'en 1971, et celle de Maroilles débute bien en 1963 mais 

les observations sont saisonni8res de 1963 a 1968. Ces deux stations seront ktendues par corrélation 

avec des stations de référence situées dans leur zone d'influence. 

Les stations de Maubeuge V.N et Avesnes V.N, fournissant des valeurs trés proches de leurs 

homologues de la Météorologie nationale, ne seront pas utilisées pour l'étude de la pluviométrie 

genkrale du bassin Ceci ne signifie pas pour autant qu'il faille les négliger. Les données de ces stations 

ont été consultées lors de la phase de recherche des erreurs accidentelles, elles le seront de nouveau lors 

de l'analyse des pluies maximales et des averses génératrices de crues. 

DES DQNNFm PO- S- 

DE THIRIMQNT ET RE 

1.2.1. Station de Thirimont 

La série de Thinmont ne comprend que 14 observations annuelles (1971 à 1984). Afin 

d'utiliser cette série sur la période d'observation commune 1963-1984, on recherche des stations bien 

corrélkes avec Thirimont. Le meilleur coefficient de corrélation (1=0,97) est observé entre Thirimont et 

Maubeuge M.N (document IO), la visualisation du nuage de points, de la droite de régression 

(document 8a) et un &art-type des résidus égal 39 mm indique que la corrélation est excellente entre 

Thirimont et Maubeuge M.N. Le coefficient de corrélation avec Rance est egalement exceîlent (0.96) 

avec un &art-type des résidus de 41,8 mm (document 8b). 

Si on réalise une régression multiple entre Rance et Maubeuge M.N d'une part et Thirimont 

d'autre part, on obtient un coefficient de codlation supérieur il 0,97 (0,974) et une erreur-type 

d'estimation légerement inférieure à celles observées avec la corrélation simple (38,6 mm). La 

corrélation multiple n'améliore pas sensiblement l'estimation, déjà excellente avec la corrélation simple, 

mais fournit le meilleur dsultat et l'extension des pluies annuelles de Thirimont se fera par l'équation de 



la droite de régression linéaire multiple : 

Y = 0,358 X1 + 0,642 X2 - 64,4 avec: 

Y : Pluie annuelle Thirimont 

X1 : Pluie annueiie a Rance 

X2 : Pluie annuelle il Maubeuge M.N 

Le béntfice de l'extension de la séne de Thirimont (14 valeurs) par l'utilisation des series de 

Rance et de Maubeuge M.N (22 valeurs communes) peut être mesud par le terne d'efficacité relative. 

On obtient ici une efficacitt relative (cf. annexe II :"extension et efficacité de l'extension") de 0,657, ce 

qui correspond ti une période d'observation fictive de 2 1 années pour la série étendue de Thirimont.On 

admet que la série dtendue de Thinmont correspond réellenient à une observation de 2 1 années. Ce bon 

&uitat est dO il l'excellente corrélation obtenue. 

1.2.2. Station de Maroilles 

Deux stations montrent un bon coefficient de corrélation avec Maroilles : il s'agit de Berlaimont 

(r : 0,93 - erreur-type : 48,s mm, document 8c) et d'Avesnes M.N (r : 0,92 - erreur-type : 51,2 mm). 

La codlation lindaire multiple entre Berlaimont et Avesnes M.N d'une part et Maroilles d'autre part 

fournit un coefficient de cum2lation multiple de 0,95 et une erreur-type de 45.8 mm, ce qui est meilleur 

que cidessus, on utilisera donc l'équation de dgression multiple suivante : 

Y = 0,452 X1 + 0,347 X2 + 206,5 avec : 

Y : Pluie annuelle A Mamiiles 

X 1 : Pluie annuelle h Berlairnont 

X2 : Pluie annuelle a Avesnes M.N 

L'efficacitd relative de l'extension de la série de Maroilles (17 valeurs) est de 0,796, ce qui 

correspond a une période d'observation fictive de 21 ans. Ce dsultat permet de considérer que la série 

de Maroilles comprend réellement 21 années d'observation. 

La mtthode des double-cumuls et les calculs de corn5lation annuelle permettent de vtrifier la 

bonne cohérence des données, a l'échelle annuelle, sur le bassin de la Sambre. 



Ils permetknt également dtCtendre les données des stations de Thinmont et de Maroiiles avec 

une b 0 ~ e  efficacité. 

On dispose ainsi de la pluie annuelle, sur une période commune de 22 ans (1963-1984). pour 

1 1 stations bien réparties sur le bassin de la Sambre. 

L'ensemble des valeurs annueiles est regroupé dans le document 11. 

N.B : Les séries courtes du bassin de la Solre (Coileret, Eccles, Sars-Poteries et Dimont) comportent 

moins de douze mCes  d'observation. Elles sont toutes situées sur le bassin de la Solre et seront 

examinées et Ctendues lors de 1'Ctude spécifique de ce sous-bassin (cf partie IV, Chapitre 2). Les 

résultats sont cependant présentCs dans le document I l ,  conjointement avec les autres séries du bassin 

de la Sambre. 

1.3.1. Relation pluviométrie-altitude 

Le document 12a indique la pluviomCtrie annuelle moyenne, la période d'observation 

correspondante ainsi que la pluviomCtrie moyenne relative la période commune 1963-1984 (22 

années) de dix stations bien réparties sur le bassin (comparaison graphique : document 12b). 

Ces demikres valeurs permettent d'établir des comparaisons entre les diffCrentes stations. On 

constate que la partie orientale du bassin, dont le relief est plus accusé et l'altitude plus ClevCe, est la 

plus arrosée (document 13). 
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12 a : Modules pluviométrlques moyens en mm 
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12 b : Comparaison des modules p l u v i o m é t r i q ~ ~  
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13 : Corrélation entre la pluviométrie moyenne 1963- 1984 (en mm) et l'altitude 

Le degd d'association entre l'altitude (X) et la pluie annuelle (Y) est relativement ClevC (r;0,8) 

et l'équation de la droite de dgression est la suivante : 

Bien que le nombre de couples de points altitude-pluie moyenne soit faible (10). le coefficient 

de corrélation est significatif. Selon les tables de Fisher, il y a moins d'une chance sur cent pour que ce 

résultat soit dû au hasard. 

1.3.2. Pluies minimales et maximales 

Pour chaque station, les valeurs minimales et maximales de la pluviométrie annuelle ont Cté 

relevées. Elles apparaissent dans le document 14. 



Les valeurs maximales observées concernent naturellement les stations les plus orientales du 

bassin (1 246 mm à Rance en 198 1,1200 mm A Chimay en 1966). 

Les valeurs minimales caractérisent la sécheresse de I'annk 1976. 

t 4 : Pluies annuelles minimales et maximales observées 
sur la  p6riode t 963- 1984 

On constate globalement la grande variabilitd des pluies annuelles qui peuvent, au fil des 

anndes, varier du simple au double. Cette variabilité est bien illustrde par la représentation, à titre 

d'exemple, de l'dvolution conjointe des pluies annuelles en cinq stations situdes à l'est du bassin 

(document 15). 
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15 : Evolution conjointe des modules pluviom6triques annuels de 1.95 1 à 1984 en cinq stations 
situées 4 l'Est du bassin de la Sambre. 



Les données successives de la pluviométrie annuelle s'ajustent particuliCrement bien à la loi de 

Gauss (cf. annexe III). 

Le programme AJTRAC (cf. annexe informatique) permet de visualiser les ajustements 

(documents 16 à 20) sur papier de Gauss (abscisse : fréquence au dépassement / ordonnée: module 

pluviométnque annuel en mm) et calcule l'équation de la droite d'ajustement (droite de Henry). Ceci 

permet d'en déduire les valeurs probables (quantiles) des pluies annuelles en chaque station pour des 

temps de retour de 2, 3,5,  10,50 et 100 ans. L'ensemble des parambtres et des quantiles calculés est 

synthétisé dans le document 2 1. 

On retrouve l'influence de l'altitude dkjà notée lors de l'étude des pluies annuelles moyennes. 

La variabilité de la pluie annuelle conduit à des écart-types Clevés. Ceux-ci étant pris en compte 

dans le calcul des quantiles, on note un accroissement rapide des pluies annuelles. 

Cette notion permet de caractériser i'importance de la pluviométrie moyenne à l'dchelle de la 

dgion sur la période commune 1963-19M. 

La méthode de la simple moyenne arithmétique est assez grossiCre et risque, en l'absence d'un 

grand nombre de stations, de fournir une image fausse de la pluviométrie car elle donne autant 

d'importance à des stations situées en périphérie qu'à celles situées au centre du bassin ; si, en outre, 

les stations périphCriques fournissent des valeurs extrêmes, la lame moyenne risque d'être surestimée. 

Pour le bassin de la Sambre, la lame moyenne estimée par cette méthode est de 843 mm. 

On a choisi d'utiliser la méthode de Thiessen. Dans cette méthode, on attribue à chaque 

pluviometre un poids proportionnel à sa zone d'influence pdsurnée (polygone de Thiessen), telle qu'un 

point situé dans cette zone soit plus près, en distance horizontale, de ce pluviomCtre qüz de tout autre. 



1 6 : Ajustements de Oauss sur la pluviomdtrie annuelle de Thirimont et de Rance 
( pbriode 1 963- 1 984) 



17 : Ajustements de Gauss sur la pluviom6trie annuelle de Chimay et d'Eppe Sauvage 
( pbrlode 1963- 1 984) 



18 : Ajustements de Oauss sur la pluviométrie annuelle de Maubeuge et de Fourmies 
(période 1963- 1984) 



19 : Ajustements de Gauss sur la pluviométrie annuelle d'Avesnss et de Berlaimont 
(pAriode 1963- 1984) 



20 : Ajustements de (3auss sur la pluviométrie annuelle de Maroilles et de Lanârecies 
( phriode 1 963- 1 984) 



2 1 : Paramètres des ajustements de Gauss et modules pluviometriques annuels 
depériodederetour 2 ,3 ,5 ,  10 ,20 ,50e t  100ans. 

Les quantiles P( T)  des pluies annuelles se déduisent de l'équation de l a  droite de Henry : 
P(T) = s u + MO. La table de Oauss fournit l a  valeur de la  variable réduite u correspondent 8 l a  
probabilitb P au d6paççement choisie, ce qui permet de calculer le quantile. 
La pbrlode de retour T est l'inverse de la  probabilitb au depassement F (T = 1 /F). 
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Soit si, la surface de la zone d'influence du pluviomètre, et Si, la surface totale du bassin 

versant, la pluie moyenne observée en ce pluviomètre sur la période 1963-1984 sera pondérée par le 

coefficient siBi. La lame moyenne pour l'ensemble du bassin s'obtient en sommant les ternes obtenus 

pour tous les pluviomètres. 

L'ensemble des surfaces est obtenu par utilisation du planimktre digital "(YiT" dont la pdcision 

sur carte est de l'ordre du millimktre c a d  est î&s suffisante pour le problème traitd. Cette méthode est 

plus représentative que la précédente et le trad des zones d'influence a l'avantage d'être univoque. 

Pour le bassin de la Sambre, la lame moyenne fournie par cette méthode est de 834 mm. Les 

coefficients de pondkration appliqués aux modules pluviométriques sont précis6s sur le document 22. 

On note que ce résultat est proche de celui que l'on obtient par une simple moyenne arithmétique (844 

mm), ce qui montre que la couvemire pluviom6trique du bassin est bien répartie. 

22 : Lame moyenne 1963- 1984 sur le bassin de la Sambre 
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UDE P1,UVIOMETRIOUE ANNUELLE 

L'Ctude pluviomCûique il SCchelle annuelle a permis : 

. d'effectuer une premiere critique des données et d'dmettre des réserves sur le bon fonctionnement de 

la station de Liessies 

. de montrer la bonne cohérence d'ensemble des pluies sur le bassin il ce pas de temps 

. de quantifier localement les précipitations annuelles moyennes et d'estimer leurs valeurs probables 

pour des périodes de retour de 2 il 100 ans. 

. de calculer la lame moyenne reçue sur le bassin de la Sambre. 

Cette Ctude doit être compl6tée par l'étude des données pluviom~triques 1'Ccheiie mensuelle. 



CHAPITRE 2 : 
ETUDE DES PLUIES A L'ECHELLE MENSUELLE 

Les précipitations mensuelles permettent de ddfinir le régime pluviomttrique du bassin, c'est-A- 

dire la dpartition de la hauteur des pdcipitations annuelles entre les divers mois de l'année. 

DES P L U I E S U E L L E S  

Le calcul des codlations annuelles entre toutes les stations du bassin de la Sambre (document 

10) montre que les stations de Maubeuge, d'Avesnes et de Fournies présentent de bonnes corrélations 

avec les stations environnantes. Ces trois stations ont Cté choisies comme stations de refdrence. Une 

quatrikme station de réference, celle de Rance a Cté choisie parce qu'elle est Cgalement bien corrélCe 

avec les stations environnantes mais aussi parce qu'elle est gCrée par un service independant (Institut 

Royal de MCtCorologie de Belgique). On définit ainsi quatre zones d'influence qui se recoupent 

partiellement : 

- Zone de Maubeuge M.N : Thinmont, Colleret, Eccles, Sars-Poteries, Dimont, Avesnes M.N, 

Berlaimont ; 

- Zone d'Avesnes : Liessies, Fourmies, Landrecies, Maroilles, Berlaimont, Maubeuge M.N ; 

- Zone de Fourmies : Chimay, Eppe, Liessies, Avesnes M.N ; 

- Zone de Rance : Fourmies, Eppe sauvage, Liessies, Chimay. 

Pour chaque zone, les corrélations ont CtC effectuées mois par mois entre chaque station de la 

zone et la station de référence. 

L'utilisation de la methode de corrélation lineaire n'a cependant de sens que si les Cchantillons 

sont distribues selon la loi normale. Sous nos climats, les pluies annuelles obéissent presque toujours A 

cette loi mais la nonnalit6 diminue et les lois de distribution des Cchantillons deviennent asymCtriques 

lorsque le pas de temps d'observation diminue. Dans le cas de la pluviomCtne mensuelle, il faut verifier 

que les conditions de normalité des Cchantillons soient respectées. Ceci peut être constaté par report sur 

papier de Gauss, les couples valeur de la pluie mensuelle-fréquence empirique s'alignant selon une 

droite de Henry. 



Globalement, les distributions sont souvent gaussiennes bien que l'on constate une légère 

dissymétrie. On note par ailleurs que les coefficients de variation (document 44) sont proches de 0.5 et 

qu'ils atteignent A peine 0,7 pour les pluies de septembre, octobre et décembre. Ceci confirme qu'on se 

trouve en limite de normalité avec des lois de distribution peu dissyrn6triques. 

La méthode de corrélation linéaire reste donc justifiée d'autant plus que cette méthode est 

utilisée ici A des fins de correction. 

Si I'on désire utiliser les paramètres de la régression pour étendre une série d'observations 

mensueiles, on vérifiera préalablement les conditions de normalité. 

Pour chaque mois, on a indiqu6 le coefficient de corrélation, l'effectif pris en compte, les 

paramètres de la droite de régression ainsi que i'écart-type des résidus calcul6 selon la loi des moindres 

carrés (document 23 pour la zone de Maubeuge, document 24 pour la zone d'Avesnes, document 25 

pour la zone de Fourmies, document 26 pour la zone de Rance). 

Ces corrélations permettent de rechercher les causes d'un coefficient de corrélation 

particulièrement faible. On peut ainsi détecter des emurs d'unités sur les bordereaux des obsewateurs, 

des erreurs de saisie et améliorer ainsi la qualité des données. Lorsque la cause d'une mauvaise 

con6lation n'est pas clairement déteminée, aucune correction n'est effectuée. 

Globalement, les coefficients de corrélation sont élevés et significatifs. 

Dans la zone de Maubeuge (document 23), deux coefficients sont voisins de 0,8 pour les 

corrélations de novembre, ii s'agit des couples Maubeuge-Coileret et Maubeuge-Sars-Poteries. Dans 

ces deux cas, les fortes pluies enregistrées (60 mm) la fin de novembre 83 sur la dgion n'ont pas été 

enregisides A Coiieret et A Eccles. On pourrait suspecter une panne simultanée des deux pluviographes 

et effectuer une correction mais on note que la crue enregistrée A l'exutoire du bassin reste trés modeste 

(débit maximum instantané inf6neur A 3 m3/s A la station de Femère-la-Grande). Les données de 

novembre 83 ont donc été conservées. 

Lorsque les coefficients sont inférieurs A 0,85, il s'agit très souvent de corrélations faites pour 

des mois d'été où des orages localisés entraînent des différences appréciables de la pluviométrie 

mensueue entre stations parfois voisines. 



23 : Paramdtres des corr6latlons effectuées entre 
les stations indiquées ci-dessus et la station de 
r6f6renœ de Maubeuw M.N. 
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ON DES D O N M S  MENSUELLES DES S T A m S  

Afin d'utiliser les séries mensuelles de Thirimont et de Maroilles sur la @riode commune 1963- 

1984, il a été proddé a leur extension selon la proddure déja utilisée au paragraphe 1.2. du présent 

chapim. 

2.2.1. Station de Thirimont 

La série de Thirimont a Ctd Ctendue en utilisant les séries des stations de Rance et de Maubeuge 

M.N dont les codlations respectives avec Thirimont sont bonnes. Les coefficients de corr6lation. les 

pararn&ms des équations des droites de dgression multiple, les Ccart-types des résidus (erreur-type de 

la régression), ainsi que l'efficacite relative des extensions (cf. annexe corrélation) sont présentés dans 

le document 27. 

27 : Paramdtres de l'extension des pluies mensuelles 8 la station de Thirimont. 
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2.2.2. Station de Maroilles 

La série de Maroilles a t t t  Ctendue en utilisant les séries des stations de Berlaimont et 

d'Avesnes M.N dont les corrélations respectives avec Maroilles sont bonnes. Les coefficients de 

conClation, les parametres des équations des droites de régression multiple, les écart-types des résidus 

(erreur-type de la dgression), ainsi que l'efficacitt relative des extensions (cf. annexe codlation) sont 

présentés dans le document 28. 

28 : Paramdtres de l'extension des pluies mensuelles à la station de Maroilles 

L'ensemble des moyennes mensuelies interannuelles et des tcart-types sur la période 1963- 
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avec : 

PiW : Pluie mensuelle observée sur une période fictive de 30,4 jours (pluie mensuelle ponde*) 

PM : Pluie mensuelle observée 

N : Nombre de jours du mois considdré 

Les dsultats apparaissent dans les document 29a et 2% et l'6vulution de la moyenne mensuelle 

fictive interannuelle est ~eprésentée par les documents %a a a b .  

Les résultats obtenus montrent que, sur l'exasemble du bassin, la pluviosité de dtcembre 

(moyenne de 77 mm sur la période 1963-1984) mais surbout celia* de juin (81,9 mm) et de novembre 

(93 mm) est bien supérieure il la moyenne mensuelle de I'm~de (70,4 mm). 

Si l'on considere la partie est du bassin et la rnoye~xule des pluies mensuelles entre les stations 

de Thirimont, Rance, Chimay, Eppe, Maubeuge et Fourmies, les pluies moyennes de juin (86,s mm) et 

de novembre (%,2) montrent encore davantage l'importance des pluies de ces mois. 

Il faut noter que, si les moyennes mensuelles peuvent donner une idCe du r6gime 

pluviomttrique, elles ne peuvent préjuger des mois A risque pour les inondations ; ce dernier problkme 

concernant davantage l'intensitk de la pluie que la quantitd ~ r l i r , )  .4rnlC ~u'r  une plus longue période. 

En fait ces moyennes estompent la &alite et les pluies mensuelles sont des valeurs Cminemment 

variables comme en témoignent les documents 3 1 et 32 des pluies maximales et minimales observ&s en 

certaines années sur le bassin. 

Sur la période commune 63-84, le mois de décembre 84 â connu des pluies mensuelles 

supérieures h 230 mm sur les stations les plus Clevées de I'est du bassin (Eppe, Chimay, Rance). 

Inversement, des pluies mensuelles peuvent être dix fois i~ifdrieures aux moyennes 

interannuelles, ceci pratiquement il n'importe quelle période de I'anaitie. 



2 9  a : Pluie mayenne mensuelle f ict ive (pluie moyenne Mü moit %nsi&ré rapportée à 30,4 jours) 
ser la @riode 1963- 1984 et? dix stations du b s i r l  de la Sambre, ar! mm 

jm fev mars mil ml juin juil rout wl oct RW ôéc 

2 9  b : Histogramme des lames muiennes mensuelles 1963- 1984 
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30 a : Visualisdion graphique bes pluies moyennes mensuelles pondérées sur la peritxb 1963- 1984 
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156----->pluie mmel le n----- >année d'okrvat ion 

3 1 : Pluies mensuelles les plus 6 l e v b  observbs sur le bassin de la Sambre entre 1 963 et 1 984 .  

id------ >pluie mensuel le 
73----->année d'oôeervrt ion 

32 : Pluies mensuelles les plus faibles observées sur le bassin de la Sambre entre 1963 et 1984. 



E T D E  ST-UE DES PLU- 1963 à 1984 

Cette variabilité interannuelle de la pluviométrie mensuelle peut être prise en compte par une 

analyse de type probabiliste et, à cet effet, on ajustera les échantillons mensuels observCs en chaque 

station sur une période d'observation commune afin d'estimer la pluie mensuelle de probabilité au 

dépassement P et de période de retour T (T=l/P, en années). 

2.4.1. Choix de la loi d'ajustement 

On a vu (paragraphe 2.1 .) que les CchantiUons de la pluviomCuie mensuelle étaient distribuCs 

selon des lois situées à la limite de la normalité. Pour simplifier les calculs, on avait admis la normalité 

des lois pour le calcul des corrélations et pour permettre la critique des valeurs mensuelles. S'il s'agit 

d'ajuster des Cchantillons afin d'en tirer des probabilités d'occurrence, la dissymétrie doit être prise en 

compte même si elle est faible, ceci pour daliser une meilleure adéquation de la loi à l'échantillon. 

Pour adapter les échantillons à la loi de Gauss, on peut choisir comme variable Gaussienne le 

logarithme décimai de la variable Ctudiée. On obtient ainsi la loi de Galton ou loi de Gibrat-Gauss ou loi 

log-nonnaie (cf. annexe loi de Galton). Les pluies mensuelles de dix stations ont CtC ajustées par cette 

loi. 

On sait que la loi de Galton a pour fonction de dpartition : 

F(x) = - 

avec : 

La recherche des pararn&tres xo, a et b a kt6 dalisée par la méthode des moments et insérée comme 

routine dans le programme AJ'I'RAC (cf. annexe informatique). On peut Cgaiement rechercher 
graphiquement la valeur de xo daüsant le meilleur ajustement. 

Cette mkthode dalise une bonne dtlquation de la loi sur la partie moyenne et sup6rieure de 

l'échantillon, ce qui est souhaitable lorsqu'on s'intdresse aux quantiles rares de fréquence au 

dkpassement infkrieure à 0,5 , c'est à dire de période de retour supérieure à 2 ans. 

Chaque échantillon a été reporté sur un papier de Galton à abscisse de probabiiité gaussienne et 



A ordonnde logarithmique. La droite d'ajustement a ensuite été tracée afin d'apprécier la qualité de 

l'ajustement. Des exemples d'ajustements sont présentés sur les documents 33 à 35. Dans l'ensemble, 

on constate une bonne adéquation de la loi de Galton aux échantillons. 

Les parametres des droites d'ajustement ont Cté calculds mois par mois sur l'ensemble des dix 

stations dCjà prises en compte lors de l'ajustement annuel et sur la période commune 1963- 

1984.(document 36). 

2.4.2. Calcul des quantiles et des intervalles de confiance 

L'application de la loi permet d'en extraire les quantiles de faible probabilitd de dépassement 

pour des temps de retour de 2, 3, 5, 10, 20, 50 et 100 ans avec indication de leurs intervalles de 

confiance à 80 % (documents 37 A 43) calculés selon les méthodes indiquées dans l'annexe IV : "loi de 

Galton". 

L'analyse des résultats montre que : 

- pour un mois donné, on retrouve nettement la corrélation pluie-altitude ; les stations plus élevées 

situées à l'est du bassin recevant des pluies mensuelles de 15 à 20 96 supérieures A celles situées A 

l'ouest du bassin. Ce résultat se trouve amplifié par la prise en compte de quantiles de plus en plus 

rares. 

- le mois dont les quantiles sont les plus faibles est le mois d'avril (quantile décennal moyen : 91 mm) 

- les mois de janvier, fdvner, mars, mai et aoat ont des quantiles de valeurs comparables (quantile 

ddcennal moyen : 109 mm) 

- les quantiles des mois de juin, juillet, septembre, octobre et novembre sont supérieurs aux précéùents 

(quantile decennal moyen : 128 mm) 

- les quantiles de décembre sont les plus 6levés (quantile décennal moyen : 147 mm) 





3 5  : Ajustement de h l t o n  sur les pluies de janvler B Ber laimont de 1963 B 1984 
Les parambtres sont estimés par la  m6thode des moments 
La varlable ajustée Y est le logarithme déclmal de (pluie mensuelle observée + 33). 
Quantile de la pluie mensuelle = Quantile Y calcul6 - 33.  



36  : Paramètres des ajustements de Galton réalisés sur les échantillons des pluies mensuelles en dix 
stations du bassin de la Sambre de 1 963  8 1 9 8 4  
Q(T) = 1 O (u  - b)/a + xO : Equation de la droite de Qalton 
Q(T) : Quantile des pluies mensuelles de pbriode de retour T 
u : variable réduite de Gauss pour la fréquence au dépassement F choisie, avec T = 1 /F 
a, b, xO : paramètres calculés 



3 7  : Quantiles et interval les de confiance 8 8 0  % des pluies mensuel les de période de retour 2 ans 
(en mm). 
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3 8  : Quantiles et intervalles de confiance a 80 % des pluies mensuelles de période de retour 3 ans 
(en mm). 
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39 : Qumtlles et intervalles de mifiance b 80  $ ôes pluies mensuelles de pdriode de retour 5 ais 
(en mm), 

- 
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40 : Quantiles et intervalles de confiance a 80  8 des pluies mensuelles de périodp de retour 10 a i s  
(en mm). 
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41 : Quantlles et intervalles de confiance à 80 W des pluies mensuelles de phriode de retour 20 81'1s 
(en mm). 
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42 : Quantiles et intervalles de confiance à 80 W des pluies mensuelles de période de retour 50 ans 
(en mm). 



43 : Quantiles et intervalles de confiance à 80 % des pluies mensuelles de phriode de retour 100 ans 
(en mm). 

La méthode de Thiessen fournit la lame moyenne mensuelle sur la péeode 1963-1984 

(document 44). Quel que soit le mois, la lame moyenne reste 6levCe et l'on n'observe pas de "creux" 

important. La lame la plus élevée est ceile de novembre, avec une lame moyenne de 90,7 mm. 



44 : Moyenne, écart-type des pluies mensuelles c r i t i q u h  (mm) en dix stations 
du bassin de la Sambre sur la  pdriode 1963- 1984 
Calcul des pluies ponderées en chaque station et des lames moyennes mensuelles 
par la methode de Th iessen 
Moy : Moyenne interannuelle des pluies du mois considérb 
E.T : Ecart-type 
C.V : Coefficient de variation 
PL.POND : Part de la pluviométrie mensuelle attribub la station considérée 
ET-POND : Ecart-type sur la  pluie ponderie 
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CHAPITRE 3 : 
ETUDE DES PLUIES MAXIMALES JOURNALIERES 

On dispose de l'observation des pluies journalitres en 8 stations sur la période commune 

1963-1984. 

On a extrait de ces 8 séries les maxima mensuels et annuels des pluies joumalit?res. 

1,A LOI D'A.1-NT 

La loi de Gumbel est bien adaptee A l'ajustement des maxima journaliers 

(cf. annexe V : "loi de Gumbel"). 

La fonction de répartition de la loi de Gumbel peut s'écn~i: : 

F(x) = exp (-cU) 

avec u = (x - xO)/ G, variable réduite de Gumbel. 

Pour simplifier l'écriture, on peut appeler P la frequence au non depassement F(x), ce qui 

fournit l'expression des quantiles de x : 

xO est le parambtre de position 

G est le parambtre d'Cchelle ou gradex (pente de la droite de Gumbel) 

On obtient directement la valeur de x ayant une probabilite l-P d'être depassée si l'on con na^ 

pour chaque mois de l'année et en chaque station les valeurs du paramttre de position et du gradex. 

Une routine de calcul du programme AJTRAC permet de calculer ces pararnttres (cf. annexe 

informatique). 

Le report des points et de l'ajustement est réalisé sur un papier de Gumbel qui porte en 

graduation d'abscisse une Cchelle de fréquence au depassement et une échelle de la variable réduite u. 



Le tracé de la droite de Gumbel d'équation : u = (x - xO)/ G 

permet de visualiser la qualitd de l'ajustement. 

3.2. AJUSTEMENT DES MAXIMA A N u u w  DES PLUIES JOURNALIERES - 
Pour chaque station, on a extrait les maxima annuels des pluies joumaliCres. Chaque 

tchantiilon comprend ainsi 22 maxima pour la période 63-84. 

Chaque échantillon a tté ajusté à une loi de Gumbel ; le document 45 indique les moyennes et 

tcart-types obtenus, ainsi que les pararn8tres de la loi choisie, soient le gradex et le pararn&tre de 

position. 

45 : Parambtres des ajustements de Gum bel sur les maxima annuels 
des pluies fournalibres de 1963 8 1984 
Le paramdtre d'échelle G ou "gradex" reprbnte l a  pente de l a  droite d'ajustement de l'échantillon. 
Le paramètre de position est note XO. 
Les quantiles QP sont obtenus par l'équation de la droite de Gumbel : 

Qp=OYu+XOavec:  
. variable réduite de Gumbel u = -loge( -loge( P 1) 
. P : Fréquence au non dépassement. 
. G = 0,78 s ( mbthode des moments) 
. XO = Xbar - 0,577 G 
, Xbar : Moyenne de l'échantillon 
. s : Ecart- type de l'échantillon 

Ainsi, pour la  station de Maubeu , l a  pluie maximale de periode de retour 10 ans ou maximum annuel 
ckennal de la  pluie journalibre P" valeur maximale annuelle Q0,9 de l a  pluie jour nalibre ayant une 
probabilltb de non-depmment de P=0,9) sera : 
Q0,9 = 6,7 u + 28,8 avec :u = -loge(-loge O,9)) = 2,25 
soit 43,8 mm. 

Les documents 46 à 53 montrent la qualité de l'ajustement tracé sur papier de Gumbel dont la 

pmprittt est de linéariser la fonction de répartition de la loi. 
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La période d'observation Ctant plus longue à Chimay et à Rance, on a Cgalement réalise deux 

ajustements sur cette période (documents 54 et 55). 

Les quantiles, de période de retour 2, 3, 5, 10, 20, 50 et 100 ans, et leurs intervalles de 

confiance (cf. annexe V : "loi de Gumbel") h 95 et 80 % ont Ctd calculés pour chaque ajustement dalis& 

Les résultats apparaissent dans le document 56. 

On note que les valeurs dtcemales varient entre 43 et 53 mm. ïî faut donc considerer que la 

région peut recevoir des pluies journalitres de cette ampleur une fois tous les dix ans, ceci dans 

l'hypothèse d'une bonne stationnarite du phenomène. Ceci n'est qu'une estimation, l'examen des 

intervalles de confiance montre, qu'au seuil de 80 96, la borne supérieure du quantile dCcennal peut 

approcher 65 mm à Eppe Sauvage. 

On remarquera Cgalement que les stations situées h l'Ouest, dont la pluviomCtrie moyenne dtait 

plus modCrée qu'à l'Est du bassin, ne présentent pas cette propriete lorsqu'on considkre les maxima 

journalitm. Cette information monm que les fortes pluies ne sont pas l'apanage des zones d'altitude 

dlevée. 

En ce qui concerne les ajustements réalisCs à Rance et à Chimay sur une plus longue période, 

on constate que les quantiles sont peu modifies par onze années d'observations supplémentaires. 

Les mois d'occumnce des maxima annuels ont CtC relevCs pour les stations de Maubeuge, 

Fournies et Avesnes. Globalement, sur les 69 maxima annuels recenses à ces trois stations, 42 

surviennent de mai à aoQt, 10 en novembre. 

A J U S T E M E N T  DES P J d U I E S  

JOURNALrEREs DE 1963 A  1984 

Les valeurs du paramètre de position et du gradex ont CtC calculCes pour chaque mois et en 

chaque station sur la période 1963-1984 (document 57). Ils fournissent les quantiles de période de 

retour 2.3.5, 10,20,50 et 100 ans (documents 58 il 64). 

Les gradex sont les pentes des droites de Gumbel, plus le gradex d'un ajustement est elevC, 

plus les quantiles des maxima croissent rapidement. Le document 57 montre que les gradex des mois de 

juin sont les plus ClevCs (9 à 10 de moyenne). Hormis le mois d'octobre, les mois d'et6 présentent des 

gradex importants, ce qui caractkrise les périodes orageuses. 
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56 : Quantiles des maxima annuels des pluies journalieres de 1963 8 1984 en huit 
stations du bassln de l a  Sambre. Quantîles cks maxima annuels des pluies 
journalières de 1952 à 1984 à Rance et Chimay. 
I .C : Intervalle de anfiance 

mTIm 
-------- 
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1.C 80 % 

lUUBEUGE H.N 
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1.C 80 k 

DnUAIlniT 
1.C 95% 
1.C 80 % 

WICWECIES 
1.C 95 % 
1.C 80 \ 

(PERIODE 52-84) 

RANCE 
1.C 95 % 
1.G 80 % 

CBIMY 
1.C 95 % 
1.C 80 k 

mlsDER2rmR 

2MIS 

33,8 
29,610 
31,337 

=,1 
28,9-%,7 
3,2-34,4 

34,l 
28,4-42,2 
3 , 7 - 3 , 3  

31,3 
27,6-36,5 
29,l-33,9 

3496 
3,l-41 

31,9-37,9 

29t9 
26,l-3S,3 
27,6-32,7 

33,8 
3-39,3 

31,5-36,6 

32,s 
27,3-10 

29,4-3a,3 

2ANS 

35,2 
32,4-38,7 
33,&36,8 

31,2 
P,533,4 
3,4-32,2 

------------------- 
3 A E  

38 
33.5-46,7 
35,l-42,3 

35,3 
31,&41,8 

33-38,5 

394 
33,7-51.2 
35,8-45,4 

34,9 
31-42,3 

32,4-3,5 

39 
34.2-46,l 
35,9-43,5 

33,6 
8,6-41,3 

31-37,4 

37,s 
33,5-45,3 
34,9-41,4 

374 
32,l-48,l 
34,l-U,8 

3 M  

39,7 

SANS 

42,7 
37,3-544 

39-40,6 

3 8 , ~  
34,7-47,9 

36-43,2 

45,8 
38,742 
41-53,7 

3 , 8  
34,2-49,2 
35,7-43,9 

4399 
%,2-56,s 

40-50,l 

37,8 
33-48,s 
34,543 

41,7 
36,9-52.6 

3 , 5 4 7  

43,2 
36,7-57,9 
38,&50,4 

S M  

44,7 

1 0 W  

41,7-65,3 
43,&56,7 

4 , 2  
30-95,9 

39,6-49,3 

53,6 
44,676 

47,3-643 

43,8 
39!iE,2 

39,&50,8 

50 
42,&67,6 

45-58,5 

43 
%,9-57,9 
38,7-50,2 

47 
40,842 

4,7-54,3 

50,3 
Q,1-70,7 
44,6-60,2 

1 0 W  

51 
36,6-44,5 

36-41,8 

34 
32,l-37 
33-35,3 

45,940 
48,1-54,8 

41 
37,9-46,6 
39,2-43,4 

10,8-51,3 
42,s-47,5 

J7,1 
34,7-41,2 
35,&%,9 

aIAla 

5.(,1 
45,8-75,6 
40,244,s 

47,4 
41,l-63,6 

&S,3  

61 , l  
50-W,7 
53,375 

ad 
41,5-66,9 
43,657,5 

55t9 
47,l-78,4 
49,7-66,8 

48 
@,5-67,l 
U,7-SI,2 

52 
44,571,2 
&,7-61,3 

5',2 
47-83,2 
50-69,8 

20IiWS 

SI 
50,668,5 
53,4-61,9 

44.8 
10.8-51.9 
42,547,8 

5 0 W  

61,4 
50,9%9,0 
53,9-74,7 

52,9 
45-73,8 
47,363 

10,8 
56,8-107,6 
6û,6-88,6 

9 , 8  
45,&l0,4 
4û,4-66,2 

6395 
52,5-?2,4 
S,7-77,5 

54,5 
6,l-79,l 
47,8-66,4 

58,s 
49,l-83,3 
51,8-70,5 

633  
53,2-99,s 
56,9-82,2 

50M 

64,9 

1 0 0 M  

66,8 
%,7-W,1 
58,2-82,4 

57 
47,8-81,4 
50,568,8 

78 
61,9-121 

&,5-98,8 

59,s 
49,147 

9,l-72,8 

69,2 
56,5103 

a,!-85,5 

59,3 
4,5-88,1 
51,673.2 

63,4 
9,5-92,3 
55,6-77,4 

72,6 
51,8-111,8 
62,l-91,s 

1 W W  

70,7 
56,&79,6 
@,2-71,1 

49,6 
44,658,8 
46,043,s 

61,3-87,9 
65,3-78 

5393 
47,4-Q,9 
49,9-57,8 



Le paramètre d'échelle G ou "gradex" représente la pente de l a  droite d'ajustement de l'échantillon. 
Le parambtre de posltion est note XO. 
Les quantiles QP sont obtenus par l'équation de la  droite de Gumbel : 

Q p = G * u +  XOavec: 
. variable rbduite de Gumbel u = -loge( -loge( P I )  
, P : Fréquence au non dépmment.  
. G = 0,78 s (méthode des moments) 
. XO = Xbar - 0,577 G 
, Xbar : Moyenne de l'échantillon 
, s : Ecârt-type de l'échantillon 

1 
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12,323 

4,862 
12,WB 

5,958 
12,679 

5,713 
11,958 

4,886 
11,622 
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9,299 

5 7  : Parambtres des ajustements de Gumbel sur les maxima mensuels des pluies journalibres de 1963 
8 1984 
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10,s 
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58 : Quantiles des maxima mensuels des pluies journalières & période de retour 2 ans 
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59 : Quantiles des maxima mensuels des pluies journalidres de p6riode de retour 3 ans 

6 0  : Quantiles des maxima mensuels des pluies journalières de periode de retour 5 ans 

UT NûV 

17,7 25,7 

19 25,9 

15,7 2 4 6  

17,5 24,4 

18,5 25,7 

15,l 22,3 
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15 23 
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6 1 : Quantiles des maxima mensuels des pluies journalières de période de retour 10 ans 
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6 2  : Quantiles des maxima mensuels des pluies journalieres de periode de retour 2 0  ans 

6 3  : Quantiles âes maxima mensuels des pluies fournalibres de phriode de retour 50 ans 
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6 4  : Quantiles des maxima mensuels des pluies journalt&res de période de retour 100 ans 
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ii est important de noter que les gradex obtenus pour un même mois sont parfois &s différents 

sans qu'il soit possible d'invoquer la relation pluviométrie-altitude démontrée lors de 1'Ctude des pluies 

moyennes annuelles. En aoQt les gradex varient ainsi de 4,8 à 10,1, ce qui conduit a des quantiles rares 

très diff6rent.s selon les stations. On constate notamment que les quantiles d'a004 de période de retour 

cent ans, sont deux fois plus Clevés 3 Fournies qu'à Chimay, ces deux stations se trouvant l'Est du 

bassin. 

Dans l'ensemble, on constate donc une assez forte h6tdrogénéitC des pluies maximales 

journali8res. La cause de cette hétérogénéitk est difficile à établir. On peut invoquer des difftrences 

climatiques l'intkrieur du bassin de la Sambre, ce qui paraît être le cas. 

Outre ce phCnomène, il semble qu'il faille prendre en considération les erreurs d'obseivation ; 

lors de 1'Cchantillonnage des maxima journaliers mensuels ou annuels, on a vCrifiC que les valeurs 

ClevCes ne correspondaient pas à des cumuls, l'observateur n'ayant pas respecté l'heure de relevC du 

pluviom&tre ; il est cependant toujours difficile de contrôler a postenon des données relevées depuis 

plusieurs annees, les techniques de corrklation n'ayant aucune valeur pour contrôler des donnkes 

joumalikres, notamment en période d'été. Les résultats actuels sont une base de travail qui devra 

impérativement être contrôlée par l'observation ultérieure des données maximales en temps réel, par 

télCtransmission notamment. Ce problème sera évoqué dans la conciusion gCnCrale. 



QliATRlEmE PARTIE 1 



CHAPITRE 1 : 
PRESENTATION DU BASSIN DE LA SOLRE 

(Le document 65 daune les caractéristiques principales du bassin) 

La Solre (prononcer "Sore") est le dernier important afnuent rive droite de la Sambre française 

et son bassin, a l'extdme Nord-Est du departement du Nord, draine une surface de 120 km2 qui 

correspond environ A 10 96 de la surface totale du bassin de la Sambre. 

Le bassin de la Solre s'&end sur les régions naturelles du Hainaut, au Nord, et de la ThiCrache, 

au Sud. 

L'allongement g6nCral du bassin s'effectue du Sud-Est vers le Nord-Ouest, sa plus grande 

longueur est de 16,5 km. 

Le bassin Ctant situt sur la bordure Ouest des Ardennes, son relief, relativement au reste du 

departement, y est assez accusé, les altitudes extrêmes Ctant de 241 metres et de 128 mktres, soit un 

dknivellement de 113 rnltues sur 16,5 kms, ce qui correspond une pente moyenne de 0,68 %. 

N.B : Une étude descriptive du bassin de la Solre a 6t6 réalisée dans le passt par les services du 

S.R.A.E Nord-Pas-de-Calais. Elle comprend notamment une cartographie au 1/25000 présentant la 

topographie, les sous-bassins versants, I'hypsombtrie, I'oro-hydrographie, les caractéristiques de 

forme, la couverture vCgCtale, les profils en long rives droite et gauche et la gbologie (cf annexe 

cartographie). 

La Solre prend sa source au sud-est de Solre le Chgteau une altitude de 228 m. Son parcours 

est long de 23 km et sa pente moyenne de 0,45 %. Elle coule selon un axe orient6 Sud-Est - Nord- 

Ouest et partage son bassin versant en deux parties de superficie sensiblement égale. 



Superficie totale du bassin : 120 Km2 . Station de jaugea* & PerriCre-la-Grande . Surface du bassin versant PerriCre-la-Granâe : 115 km2 . Pluviographes & Colleret, Eccles, Sars-Poteries . PluviunCtres & Dimont, Maubeuge 
Longueur du thalweg principal : 22 km 

Altitude maximum : 245 m 
Altitude minimum : 124 rn 
Mnivellation : 121 m 
Pente moyenne : 0,73 8 

Modu le annuel 1973- 1984 : 1 ,4 mWs 

Coefficient mensuel de &bit (&bit moyen mensuel / module) : 

J F H A n J J A s O N D 
1,49 1.73 1,53 1.17 1,02 0,69 0,67 0.36 0,36 0.71 0,92 1,42 

Altitude Surface 

5 O 100 % 

Pourcentage du bassin versant 

65 : Caractéristiques du bassin de la Solre , polygones des fréquences altlm6triques en pourcentage de 
la surface totale et courbe hypsomhtrique du bassin. 



Elle reçoit de part et d'aum un certain nombre d'affluents dont les mncipaux sont : 

. en rive droite : 

-le ruisseau de 1'Ecrevisse 

-le ruisseau du Grand Pré 

-le ruisseau du QuiCvelon 

. en rive gauche 

-le ruisseau du Stordoir 

Les affluents dont les debits sont les plus Clevés sont le Stordoir et le Ruisseau du Grand M. 

A noter aussi l'existence de quelques Ctangs de superficie assez réduite (de l'ordre du demi- 

hectarie) situCs sur le parcours meme de certains affluents ou sous-affluents de la SOIR. 

Citons pour exemple : 

-les Ctangs du Ruisseau de 1'Ecrevisse au Nord de Solre-le-Château ; 

-l'étang du Rieu sur le ruisseau du Lepet (affluent du Stordoir) ; 

-l'étang Fourtin sur le ruisseau des Viviers (affluent du Stordoir). 

Le bassin versant de la Solre se situe en zone nirale à prédominance bocagtre. La plus grande 

partie de la surface agricole utilisable est occupée par des prairies naturelles : 

- Thiérache : 80 % 

- Hainaut Français : 60 A 80 % 

L'importance des herbages varie selon les communes. Au Sud du bassin, le caractère herbager 

est plus marqué : plus de 90  % pour les communes de Solre le Château, Hestrud, Clairfayt, Beugnies. 

Sur ces prairies, la production laiti8re est largement dominante. 

Le reste de la surface agricole utilisable est occupé : 

- par des cultures fourragb~s @lus de 10 % pour les communes de Femere-la-Grande, Rousies, 

Qui6velon, Aibes, BenAles, Wattignies-la-Victoire, Dimechaux, Dimont, Sars Poteries) 



- par des cultures cédalitres (plus de 30 % pour les communes de Sars-Poteries, Wattignies-la- 

Victoire, Damousies, Cerfontaine, Femtre-la-Petite) 

En dehors des surfaces agricoles, le bassin versant de la Solre possède des surfaces boisées 

très disséminées. Leur superficie totale est approximativement égale a 1/7 de la superficie totale du 

bassin. 

L4. @OPULATIL)N ET AcInm"I'S HUMAINES. 

Le bassin versant de la Solre s'étend sur 21 communes, comprenant environ 19.000 habitants 

(recensement de 1982), soit une densité de population de 160 hlkm2. 

Quatre de ces communes ont une population supérieu= a 1000 habitants : 

- Solre-le-Chateau (2153 habitants) située sur le cours supérieur ; 

- Femère-la-Grande (561 1 habitants) et Rousies (45 17 habitants) sur le cours inférieur ; 

- Sm-Poteries (1699 habitants) sur le cours supérieur 

du Stordoir, l'affluent principal de la Solre. 

A l'exception de Sm-Poteries, ces communes sont des cenues industriels dont les activités 

sont liées a la métallurgie et la constmction mécanique : 

- Société parisienne d'industries électriques (S.P.1.E) ; 

- Miroux et Cie-robinetterie ; 

- S.E.C.1.M.- sociék? de construction métallique. 

- Phdix-Rousies-galvanisation ; 
- Société Fives-Lille. 

- Sociék? industrielie de Ferblanterie. 



L5. STRATIGRAPHIE ~T HYDROGEOLOGIE 

Le bassin versant de la Solre repose sur l'extremite occidentale des terrains primaires du 

synclinal de Dinant, en Ardenne. 

On ne reviendra pas ici sur les caractéristiques lithologiques des differents terrains rencontrés 

(partie 1, chapitre 2) mais on notera quelques points importants influençant le comportement 

hydrologique et hydrogéologique du bassin. 

La carte géologique du bassin de la Solre (document 66) pdsente certains traits marquants : 

- Deux importantes structures forment l'ossature primaire du bassin : il s'agit du synclinonurn 

carbonifère de Femere-la-Petite, au Nord, et de celui de Sars-Poteries, au Sud. Ces deux unités sont 

reliées par l'anticlinonum famennien de Dirnont - Wattignies-la-Victoire, et l'ensemble se raccorde la 

valiée de la Sambre par l'anticlinonum frasnien de Femt?re-la-Grande. 

- Le GivCtien, le Frasnien et le Dinantien sont fracturés en profondeur et contiennent des nappes libres 

(influence de la fracturation sur le comportement hydrodynamique de ces nappes, Carlier.1983). 

L'aquifère dinantien est largement exploite pour l'alimentation en eau potable et les captages sont gCrés 

par deux sociCtCs : "Eau et Force" et le "Syndicat intercommunal de distribution des eaux du Nord 

(S.1.D.E.N)". Les caractCnstiques et la situation des captages de ces deux sociétks sont pdsentées sur 

les documents 66 et 67. 

- Certains terrains sont schisteux et impermCables : c'est le cas du Famennien. Leur frange d'altkration 

supérieure contient cependant une nappe limitée en profondeur mais Ctendue en superficie. 

- Les parties hautes sont largement occupées par les limons des plateaux 





- La Solre s'écoule vers le Nord-Ouest, perpendiculairement au plissement des couches. 

Ces caractéristiques montrent que le bassin de la Solre est un bassin hétérog&ne globalement 

peu perméable mais entaiiié par des plissements largement Crod(Is et fracturés qui constituent autant de 

pi&ges pour les eaux superficielles. 

67 : Indices et caractéristiques de quelques captages et puits implantés sur les synclinaux carbonifère 
du bassin de la Solre 
FI remplace P 1 depuis septembre 1967 
F5 remplace F3 depuis 1976 

1 

Indice 

X 

Y 

Z sol 

Prof ondtur 

Nature 

Mise en 
s r v  i ce 

SociCtC 

Une coupe géologique schématique pdsente la position des différents terrains (document 68). 

de la Sambre, au Nord, vers l'extrémité amont du bassin versant, au Sud. 

FI 

3-5-17 

717,55 

282,8 

lM,11 

81 

A.E.P 

1959 

S.E.F 

[ Limons des Plateaux 

CCenomnien (DiSves infar ieures)  

["JI Ucaldien (Arei les  e t  s a b l e s  continentaux) 

ViiCen ca lca ire  

LP7] Tournaisien (Dolomies. Calca ires  1 phtani tes ,  

n 

3-5-47 

717,51 

282,75 

163,74 

78,8 

A.E.P 

1 962 

S.E.F 

[IID Strvnicn (Calcaires e t  S c h i s t e s )  

~3 

3-5-14 

718,14 

282,ôû 

133,44 

29,4 

A.E.P 

1 964 

S.E.F 

a Famnnicn iup6rieur ( S c h i s t e s  c8lcarcux) 

~4 

3-5-342 

718,43 

282,95 

14,82 

50,s 

St.piCzo 

S.E.F 

a F m n n i e n  auparieur ( S c h i s t e s  1 nodules c a l c a i r e s  e t  Calca ire  ~ r C s e u x )  

FI I 

30-5-25Ii 

718,65 

2û2,85 
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A.E.P 

1973 

S.1.D.E.N 

0 Iamnnicn i n f 6 r i e u r  ( F a c i s s  s c h i s t e u x )  

R 

30-5-296 

718,3 

283,02 

14,4 

50,5 

A.E.P 

1 976 

S.E.F 

Famennien i n f e r i c u r  ( A i a i s e  i n f € r i t u r c  : Schis tes  f i n s )  

FI 

3-5-106 

718,87 

233 

1 58 

80 

A.E.P 

1 968 

S.1.D.E.N 

PI 

3-5-10 

7n),02 

283,2 

150 

25 

A.E.P 

1954 

S.1.D.E.N 

Schistes) a Fresnien superieur (Ass i s=  de Hatame : Schis tes  f i n s )  

AUIWCKZ 

30-5-152 

7a),52 

283,79 

151 

Ancien 
puits 

A 

68 : Coupe géologique schématique Nord-Sud du bassin de la Solre. Le t ra i t  ôe mupe est indiquée sur 18 
document 66 (points A et B). 



CHAPITRE 2 : 
PLUVIOMETRIE DU BASSIN DE LA SOLRE 

Le bassin de la Solre est Cquipé de deux pluviomètres, A Maubeuge et Dimont, et de trois 

pluviographes h Colieret, Eccles et Sm-  Poteries. 

Les trois pluviographes sont gCrCs par le S.R.A.E Nord - Pas-de-Calais. Il s'agit de 

pluviographes A augets basculeurs PrCcis-mCcanique. Leur mise en service dCbute en 1973 (Sars- 

Poteries), 1976 (Colieret) et 1977 (Eccles). 

Les deux pluviomètres gCrés par la Météorologie Nationale fournissent les valeurs des pluies 

joumalikres. La station de Dimont est située au Sud et en amont du bassin de la Solre A proximité du 

pluviographe de Sars-Poteries et celle de Maubeuge (doublée d'une station gCrée par le service des 

voies navigables) est pla* immédiatement au nord du point de confluence de la Solre avec la Sambre. 

La situation et les caractCristiques de ces stations sont respectivement fournies par les 

documents 4 (ou 66) et 5. 

Les valeurs annuelles et mensuelles issues de ces cinq stations ont été critiquées lors de l'Ctude 

pluviomCtrique générale du bassin de la Sambre (cf. partie III, chap. 1 et 2 : documents 6b, 6e, 6h, 9, 

10). 

2.1.1. Pluies annuelles 

Les périodes d'observation A Coileret, Eccles, Sars-Poteries et Dimont Ctant courtes, on a 

procédC A l'extension des données sur la période commune 1963-1984 (22 annees) en utilisant les 

paramètres des régressions (document 9) entre ces stations et la station de Maubeuge. Les valeurs 

annuelles estimées sont contenues dans le document 11. Le nombre fictif d'années d'observation (cf. 

annexe coMlation) est de 20 pour Colleret, Eccles et Sm-Poteries et de 19 pour Dimont. 

Les Cchantiilons obtenus ont été ajustés h une loi de Gauss. On calcule l'intervalle de confiance 

sur les quantiles en prenant en compte, non pas le nombre des observations de 1'Cchantiiion Ctendu, 

mais le nombre fictif d'observations. Les pararn2t.e~ de l'ajustement et les quantiles sont indiques sur 

le document 69. 



s : &ut-type 
u : Variable rkhite de bus 

110 : w e n m  des pluies annuelles (m) 

STATICNS 

MuBME 
1.C 95 Z 

CDUWm 
1.C 95 Z 

~ccm 
1.C 95 Z 

SARS-POlgRIeS 
1.C 95 % 

D I M T  
1.C95 % 

6 9  : Paramtitres et quantiles des ajustements de huss sur les pluies annuelles à Maubeuge, Colleret, 
Eccles, Sars-Poterles et Dlmont de 1963 8 1984. Les valeurs ajustées b Colleret, Eccles, Sars- 
Poteries et Dlmont ont et6 etendues. 

La lame moyenne interannuelle est obtenue par la méthode de Thiessen en utilisant les 

coefficients de pondtration suivants : 

Maubeuge : 0,147, Colleret : 0,129, Eccles : 0,296, Sars-Poteries : 0,138 et Dimont : 0,29. On obtient 

une lame moyenne interannuelle estimée de 823 mm sur la période 1963- 1984. 

,TWS DE RGm[lR 

2.1.2. Pluies mensuelles 

Afin de vérifier l'homogéntitd des mesures pluviomttriques effectuées sur le bassin, on a 

choisi d'effectuer des corrélations mensuelles entre les pluies mensuelles de Maubeuge, Colleret, 

Eccles, Sars-Poteries et Dimont. Le document 70 présente les coefficients de corrélation obtenus ainsi 

que l'effectif des Cchantillons utilisés. 

II(IYBIIE 
(110) 

838 

143 

807 

825 

865 

On note que les coefficients de corrélation sont élevés et significatifs malgré la faiblesse de 

l'effectif (pour des effectifs de 8, 9 et 12 valeurs, les coefficients de corrélati~n sont en effet 

significatifs au seuil de 1 % si ceux-ci sont supérieun respectivement il 0,83,0,8 et 0,71). 

5 M S  

%1 
885-1036 

878 
-1-966 

9% 
859-1052 

957 
872-1042 

1015 
915-1115 

BUET-TYPE 
(8) 

II 

160 

in 

1SI 

179 

1 0 m  

1025 
936-1113 

948 
847-1049 

1033 
9Z-114 

10% 
927-1125 

1094 
W7-1210 

2 AB 

838 
773-902 

143 
60-818 

807 
724-889 

825 
752-898 

865 
779-951 

3 AM 

901 
833-%9 

813 
734-891 

EM 
797-410 

893 
816410 

942 
852-1032 

aIM 

1078 
QIP1178 

1006 
891-1121 

IO#) 
971-1225 

1083 
9'70-11% 

1158 
1026-1290 

50M 

1038 
1024-1253 

1071 
939-1203 

1170 
1024-1316 

1147 
1018-1276 

1231 
1080-1383 

1WFiIIS 

1178 
1053-1303 

1115 
971-1259 

1218 
1059-1378 

11W 
1049-1331 

1a)O 
1114-1446 
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Quelques anomalies sont cependant constatées pour les mois de juin (Colleret - Eccles : 0,77, 

Colleret - Dimont : 0.79). d'ao0t (Maubeuge - Eccles : 0,76, Colleret - Eccles : 0,61, Colleret - Sars- 

Poteries : 0,72) et de novembre (Coileret - Eccles : 0,78, Eccles - Sars-Poteries : 0,79). Ces 

coefficients peu significatifs sont dQs aux averses orageuses locales. 

Ces anomalies restent cependant peu nombreuses par rapport h l'ensemble des régressions 

effectuees et le dgime des pdcipitatiom Maubeuge (documents 29a et b) nous paraît suffisant pour 

definir le régime du bassin de la Solre. Si l'on desire des estimations plus p&ises de la pluviomCtrie 

mensuelle moyenne en d'autres stations du bassin, on utilisera les param8tres des régressions 

p M e m m e n t  présentées (document 23) en s'assurant de la significativité du coefficient de cordlation 

et d'une bonne concentration du nuage de points autour de la droite de régression (Ccart-type SR des 

résidus faible). 

Contrairement au cas des pluies annuelles, l'ajustement des échantillons des pluies mensueiles 

de Colleret, Eccles, Sm-Poteries et Dirnont nous semble inutile pour les raisons suivantes : 

. l'ajustement des Cchantillons réellement observCs fournira des estimations entachees d'un 

intervalle de confiance très large du fait de la petite taille des 6chantillons 

. la pratique de l'extension avant ajustement est ici discutable car certains Cchantillons des 

valeurs mensuelles présentent un coefficient de variation plus ClevC et une distxibution asymktrique qui 

les place en limite des conditions d'application de la loi de Gauss, ce qui diminue la signification du 

coefficient de corrélation obtenu. L'utilisation d'un tel coefficient pour comparer des tchakllons 

réellement observes se justifie pour un contrdle de donnees mais rend trop imprecises les 

extrapolations. 

On dispose de cinq fichiers de la pluviomktrie joumalikre aux stations de Colleret, Eccles, Sars- 

Poteries. Maubeuge M.N et Dimont. Seule la station de Maubeuge présente une durée d'observation 

suffisante (22 ans) pour que l'ajustement de Gumbel soit correct. Cet ajustement a tté présente 

precédemment avec les autres stations du bassin de la Sambre (cf. partie III, chapitre 3 et document 

56). 



L'étude fine de la relation intensitddurée-fréquence nécessite le recours aux enregistrements 

pluviographiques. Ces enregistrements, ou pluviogrammes, permettent d'etudier en continu les 

variations d'intensité de la pluie. 

Tout gestionnaire de réseau pluviographique sait combien il est difficile d'obtenir des 

enregistrements continus et ...p arfaits. Quel que soit le soin apporté par l'observateur aux releves des 

appareils, il se produit fatalement des pannes dues notamment à des arrêts ou à un mauvais 

fonctionnement de l'horlogerie, à des bouchages, à des blocages d'augets, des encrages du stylet ... 

Les premitres demarches à effectuer, lorsqu'on veut utiliser tout ou partie des enregistrements, 

sont de détecter les dCfectuositks, d'en reconnaître la nature et de rechercher dans quelle mesure elles 

affectent la donnée extraire. Pour cela, on dispose d'informations indirectes et des pluviom&tres les 

plus proches. La donnée incriminée pourra alors être rectifiée ou rejetée. 

2.3.1. Intkrêt de la relation 

Parmi les missions des hydrologues et des techniciens de l'assainissement en milieu urbain, il 

en est une qui concerne la gestion du reseau d'tvacuation des eaux pluviales. On sait, du fait de 

I'irnpermCabiiisation des surfaces, que le ruissellement en milieu urbain est particulierement impor&ant 

et rapide ; l'hydrologie urbaine a pour objet principal la determination des debits à prendre en compte 

pour calibrer les ouvrages d'évacuation de ces eaux de ruissellement. 

Le dimensionnement des ouvrages est habituellement calcul6 de façon à absorber le dkbit 

maximal de fréquence décennale. Ce dCbit est habituellement calculé par des mod&les statistiques ou de 

simulation de la relation pluie-ruissellement. Ces modèles sont très nombreux et dttaillés dans des 

articles ou ouvrages spécialisés (Normand, 1971 ; Fouquet &&, 1978 ; Valiron, 1985). 

Outre l'indice de ruissellement lie au coefficient d'impemeabilisation du bassin urbain, la 

variable d'entrée principale à prendre en compte est l'intensité probable de la pluie pour diff6rentes 

durées. L'objet du présent paragraphe est donc de ~Clectionner, parmi les donn6es pluviographiques, 

celles qui sont maximales sur un intervalle de temps t ainsi que leur probabilité d'apparition. 

L'ajustement de ces donnees à une loi statistique convenablement choisie permet ensuite d'utiliser 

l'équation de cette loi pour calculer la pluie maximale sur l'intervalle de temps t, pour une pmbabilite 

choisie par le concepteur des ouvrages et dont la valeur est determinCe par le risque choisi. Ce risque 



est un risque calcule qui doit bien entendu correspondre au degré optimum de sécurité de l'ouvrage, 

lequel depend de consid6rations économiques, basées sur la comparaison du coQt d'une sécurité accrue 

et de celui des dégâts occasionnés par un ddbordement du système. 

La forme de la relation intensité-dude-fdquence des pluies maximales n'est cependant pas 

unique ("Colin et Bredel", "Lavabre", "Calvet", "Grosse etal"., "Dubant w, 1980) et il convient de 

choisir le modèle qui s'adapte le mieux aux données dont on dispose. 

2.3.2. Saisie des donnees pluviographiques 

Le probl&me de dimensionnement concernant plus particulièrement la ville de Maubeuge, on a 

choisi d'utiliser la totalitt! des enregistrements pluviographiques de la station de Colleret de 1976 

1985, station dont les cumuls journaliers sont bien corrélés avec la pluviométrie journalière de 

Maubeuge et qui est située il 6,5 kilomètres au sud-est de la ville. 

Grâce au concours du S.R.A.E Nord - Pas-de-Calais, les pluviogrammes ont éte dCpouillCs 

manuellement au pas de temps fixe de la demi-heure. Pour la période 1976-1985, on a regroup5 les 

d o ~ é e s  dans 120 fichiers mensuels. A l'intérieur de chaque fichier, chaque événement est repéré par 

sa date, en jour et 1/1000 ème de jour. et par le cumul de la pluie sur la demi-heure entière qui précède 

cette date. Sur la période 1976-1985, ceci reprdsente environ 23000 données qui sont stockées en 

fichiers séquentiels sur un COMPAQ 286. 

Le programme SAISIDF (cf. annexe informatique) a été écnt pour saisir facilement et exploiter 

ces mesures. 

2.3.3. Traitement des donnees pluviographiques 
de la station de Colleret 

Le but du traitement est ici de rechercher les quantiles des pluies maximales de durée t (t variant 

de 30 minutes h 24 heures). La durée d'observation des pluies iî la station de Colleret n'ttant que de dix 

années (1976-1985). on a choisi d'accroître la taille des echantillons en menant les valeurs extrêmes 

mensuelles ou supérieures il un seuil. On obtient ainsi des tchantillons "renforcée" qui sont plus 

stables que les Cchantillons des seules valeurs maximales annuelles. On a revérifie ensuite ces valeurs 

sur pluviogrammes en s'assurant qu'elles soient bien independantes les unes des autres. 



Pour chaque dude, on a choisi d'utiliser successivement trois mtthodes : 

- Application de la loi de Gumbel a un échantillon constituC des 12 valeurs les plus fortes observées 

chaque mois. Pour la période d'observation de dix annCes, ceci revient a ajuster un Cchantillon de 120 

valeurs pour chaque du* t. 

- Application de la loi de Gumbel il un tchantillon constitue des valeurs les plus fortes observées 

pendant les mois dont les gradex sont voisins, ceci afin de tenir compte de la non stationnarité du 

processus. Si l'on choisit un dtcoupage en deux saisons de six mois, ceci revient a ajuster deux 

échantillons de 60 valeurs pour chaque durée t. 

Le programme IDF (cf. annexe informatique) regroupe les fichiers mensuels d'une année donnée, 

cumule les pluies sur diffCrentes durées t (30 minutes A 24 heures), et retient les valeurs maximales de 

chaque mois. 

- Application de la methode du renouvellement (cf. annexe renouvellement) en ne retenant que les 

valeurs supérieures A un seuil sur l'ensemble de la durte d'observation. 

Le depouillement ayant étt effectue avec une origine des temps fixe, la pluie tombée en n 

heures est estimte a partir des pluies tombées sur n fois 30 minutes. On a donc choisi de passer des 

pluies P non centrtks aux pluies P centrées (CEMAGREF, 1985) par la correction de Weiss : 

1 

p(cenm) = -------------- . P(non centrée) 

1 - (lJ8L) 

L : nombre de pas de temps fixe de base (ici la demi-heure) ayant permis le calcul de la pluie de L pas 

de temps. 

Cette correction devient négligeable pour des durées supt5rieures a trois heures. 

On dispose ainsi des pluies maximales mensuelles centrées sur l'intervalle de temps t. 



2.3.3.1. Ajustement de Gumbel à l'échelle annuelle 

a) Méthode 

La loi de distribution de Gumbel pour les maxima annuels des pluies de trente minutes vingt- 

quatre heures est déduite de celle des maxima mensuels. Chaque valeur mensuelle a une chance sur 

douze d'être la valeur maximale annuelle. La probabilité au non depassement Pa de la valeur maximale 

de la pluie annuelle (xa) correspond donc au produit des probabilités au non depassement Pm des 

valeurs maximales mensuelles (xm), soit : 

Si on applique la loi de Gumbel aux valem maximales mensuelles retenues, on obtient : 

Pm = exp ( - exp ( - um)) avec : urn = (xrn - xOm) / G 

Pm: hbabilitt? de non depassement de la variable xrn 

urn: Variable réduite de Gumbel 

xûm: Parametre de position 

G : Gradex 

avec : 
ua=um-loge12 

Si Son travaille sur papier de Gumbel avec la variable réduite um en abscisse et les valeurs 

maximales mensuelles xm en ordonnée, on constate que les abscisses d'une pluie maximale annuelle et 

d'une pluie mensuelle de même valeur sont dCcalCes de loge 12, la pente des droites d'ajustement 

restant constante. 

La droite d'ajustement des pluies maximales annuelles peut donc se construire en translatant la 
droite d'ajustement des valeurs mensuelles de - loge 12. 



Calcul des quantiles 

La valeur du quantile des pluies maximales annuelles (xa) s'obtient donc par : 

avec xOa = G loge 12 + xOm 

or : ua = - loge (-loge Pa) 

ii vient donc : xa = G (- loge (-loge Pa)) + xOa 

puisque T = 111 - Pa : 

xa = G (- loge (loge (TD - 1)) + xOa 

T Ctant exprime en années avec T > 2 

b) Application 

Chaque Cchantillon des 120 pluies maximales de durée t observees mensuellement sur la 

période 1976-1985 a donc Cté ajusté à une loi de Gurnbel. 

A titre d'exemple, on présente les tracés obtenus pour les maxima de 30 minutes et de 24 

heures (documents 71 et 72). Le document 73 présente les principaux paramètres des lois ajustees sur 

l'annee entiere : gradex et parametre de position (XO). Ces paramttres permettent de calculer les 

quantiles des pluies de durée 30 minutes à 24 heures pour des périodes de retour variant de 2 à 50 ans 

(document 74). Compte tenu de la durCe d'observation (10 ans), les quantiles de période de retour 50 

ans sont à utiliser avec précaution. 

Les quantiles obtenus pour les pluies de 24 heures sont comparables à ceux que l'on obtient 

pour la station pluviornetrique de Maubeuge (document 56), ce qui semble confirmer notre choix 

d'extrapoler les donnkes pluviographiques de Colleret au secteur de la ville de Maubeuge. A la station 

mCtCorologique de Lille-Lesquin, les quantiles obtenus pour les pluies journalieres non centrees sont 

proches de ceux que l'on a calculC pour la station de Colleret. Pour les quantiles 2 ans et 10 ans, on 

obtient respectivement 32,2 et 42 mm à Lille-Lesquin contre 29,8 et 41,2 mm à Colleret. 



U = -LOO(-LOG Pl 

p l u l r  d a  30 m i n  = 2.27 U + 8.94 

p l u l e  d a  30 m i n  r n  m m  PERIODE 1976-1985 

7 1 : Ajustement de Gumbel sur les maxima mensuels des pluies de 30 minutes enregistrées à Colleret 
de 1976 à 1985. L'équation de la  droite d'ajustement des maxima annuels est deduite de l a  droite 
ajustée sur les maxima mensuels par une translation de - loge1 2 sur l 'me  des variables r8dultes. 



U -LOG(-LOG P l  

p l u l e  de 2 4  h = 8 . 0 6  U + 2 7 . 5 3  

p l u i e  de 24  h en i r  PERIODE 1878-1885 

72 : Ajustement de Gumbel sur les maxima mensuels des pluies de 24 heures enregistrées B Colleret de 
1976 à 1985. L'équation de la droite d'ajustement des maxima annuels est déduite de la bo i te  ajustée 
sur les maxima mensuels par une translation de - l m 1 2  sur l'axe cies variables réduites. 



Document 73 : Paramhtres des ajustements de Gumbel sur les maxima annuels 
des pluies de 30 minutes à 24 heures à Colleret 

XO 

8 , 9 5  

1 0 , 2 7  

1 2 , 9 9  

1 4 , 1 6  

1 7 , 8 4  

2 1 , 4 0  

2 7 , 5 3  

DUREE 

30 minutes 

1 HEURE 

2 HEURES 

3 HEURES 

6 HEURES 

12 HEURES 

24 HEURES 

Document 74 : Quantiles des ajustements de Gumbel sur les maxima annuels 
des pluies de 30 minutes à 24 heures 

GRADEX 

2 , 2 8  

2 , 4 5  

3 , 0 2  

3 , 1 5  

3 , 8 2  

4 , 5 2  

6 , 0 7  

DUREE 

30 mn 

1 HEURE 

2 HEURES 

3HEURES 

6 HEURES 

12 HEURES 

24 HEURES 

5 O 

17,8 

19,8 

24,8 

26,5 

32,8 

39,O 

51,2 

2 

9,8 

11,2 

14,1 

15,3 

19,2 

23,1 

29,8 

(annees) 
1 O 

14,1 

15,8 

19,8 

21,3 

26,4 

31,6 

41,2 

2 O 

15,7 

17,5 

22,O 

23,5 

29,2 

34,8 

45.5 

TEMPS DE 
3 

11,0 

12,5 

15,7  

17,O 

21,3 

25,5 

33,O 

RETOUR 
5 

12,4 

13,9 

17,5 

18,9 

23,6 

28,2 

36,6 



On constate cependant que l'ajustement des pluies de faible durée n'est pas très satisfaisant, 

notamment celui des pluies de 30 minutes, les valeurs les plus Clevks se situant au dessus de la droite 

d'ajustement. Ceüe remarque nous a incité à réaliser les ajustements saisonniers pdsentés cidessous. 

2.3.3.2. Ajustement de Gumbel saisonnier 

La loi de distribution de Gumbel pour les maxima saisonniers des pluies de trente minutes à 

.vingt-quatre heures sera ici déduite de celles des maxima mensuels de chaque saison. Sur le bassin de 

la Sambre, on constate des gradex plut6t ClevCs pour les maxima des pluies observtes de juin à 

novembre et des gradex plus faibles pour ceux de dkembre à mai. On a donc choisi de regrouper les 

maxima mensuels selon ces deux saisons ("été" et "hiver") , la loi du maximum de chaque saison est 
alors obtenue alors par une translation de - loge6 sur l'axe de la variable u. Les ajustements des maxima 

d'été des pluies de 30 minutes et de 24 heures sont présentCs, à titre d'exemple, sur les documents 75 

et 76. 

Les documents 77 à 80 présentent les principaux paramètres des lois ajustées : gradex et 

paramkm de position (XO) ainsi que les quantiles des pluies de du& 30 minutes à 24 heures pour des 

périodes de retour variant de 2 à 50 ans. 

Pour les pluies de 30 minutes qui sont les plus utiles pour dimensionner les réseaux urbains 

d'Ccoulement des eaux pluviales, il est intéressant de noter la difference entre le gradex d'et6 (2,39) et 

d'hiver (2'08). Le quantile décennal d'hiver est ainsi de 11,3 mm alors que celui d'et6 est de 13,5mm. 

Alors que la pluviométrie moyenne de chaque saison est comparable (426 mm en étC,411 mm en hiver 

sur la période 1%3-1984 à Maubeuge), on note que de plus fortes intensitks de pluie peuvent survenir 

pendant les périodes d'&té et qu'il convient de s'en prémunir. 

Si l'on considère les pluies maximales de 24 heures, on constate Cgalement que le quantile 

dCcennal d'hiver est de 32,5 mm et qu'il peut atteindre 41 mm en période d'etc?. 

Pour les quantiles 2 ans et 10 ans "d'hiver", on obtient respectivement 23.2 et 29.9 mm à L i e -  

Lesquin (sur un découpage quelque peu diffCrent : octobre à mai) contre 23,3 et 32,5 mm & Colleret 

(ddcembre à mai). 



U = -LOG(-LOG P l  

P l u i e  d e  30 m i n .  = 2 .39  U + 8.05  

P l u i e  d e  3 0  m i n .  e n  m m  ETE Ifutne-->nov.l 1978-1985 

75 : Ajustement de Gumbel sur les maxima mensuels des pluies d*BtBa da, 30 minutes 
enregtstr4io.s il Colleret de 1976 B 1985. Lwuatbn de la droite d'a&stement des maxima 
annuels est dgduite d8 la droite ajustde sur les maxima mensuels par une translation de - 
loge 6 sur l'axe des variaMe$ réduitm. 



P l u i e  d e  24  h .  = 7 .08  U + 2 4 . 9 1  

P l u i e  d e  2 4  h .  e n  n i  ETE ( j u i n < - - > n o v )  1 9 7 6 - 1 9 8 5  

I I I . , f r e g u e n c e  ,au  n o n ,  d e p a s o e i e n t ~  
I I 1 I 

-2 - 1 O 1 2 3 
1 1 

4 5 8 7 

76 : Ajustement de Gumbel sur les maxima mensuels des pluies d'"Bt6" de 24 heures 
enregistrees A Colleret de 1976 A 1985. L'Bquation de la droite d'ajustement des 
maxima annuels est deduite de la droite ajustee sur les maxima mensuels par une 
translation de - loge 6 sur l'axe des variables reduites. 



. 
DUREE GRADEX XO 

30 minutes 2 , 4  8 , 1  

1 HEURE 2 , 6 9  9 , 4  

2 HEURES 3 , 4 6  1 2 , 1  

3 HEURES 3 , 6  1 3 , 1  

6 HEURES 4 , 2 8 .  1 6 , 1  

12 HEURES 4 , 9 9  19,O 

24 HEURES 7 , 0 9  2 4 , 9  

Document 77 : Paramhtres des ajustements de Gumbel sur les maxima d'ETE 
des pluies de 30 minutes à 24 heures à Colleret 

TEMPS DE RETOUR (annees) 
DUREE 2 3 5 1 0  2 0 5 O 

30 mn 8,90 10'20 11,70 13,50 15,20 17,40 
9,17 9,95 11 ,O2 12,67 14,57 17,52 

1 HEURE 10,40 11,80 13,40 15,50 17,40 19,90 
11,17 12,1 O 13,40 15,39 17,66 21,21 

2 HEURES 13,40 15,30 17,30 19,90 22,40 25,70 
13,60 14,73 16,29 18,68 21,42 25,67 

3 HEURES 14,50 16,40 18,50 21,20 23,80 27,20 
15,26 16,53 18,27 20,93 23,98 28,70 

6HEURES 17,60 19,90 22,50 25,70 28,70 32,70 
18,59 20,11 22,21 25,41 29,08 34,75 

12 HEURES 20,80 23,50 26,50 30,20 33,80 38,40 
22,65 24,48 27,OO 30,86 35,26 42,06 

24 HEURES 27,50 31,30 35,50 40,90 46,OO 52,60 
27,58 29,79 32,83 37,47 42,75 50,92 - 

13,4 -----> Quantile deduit de la loi de Gumbel 
13,6-----> Quantile calcul6 par la formule de Montana g6n6ralis6e 

Document 78 : Quantiles des ajustements de Gumbel sur les maxima d'ETE" 
(juin à novembre) des pluies de 30 minutes à 24 heures 



Document 79 : Paramdtres des ajustements de Gumbel sur les maxima d'HIVER 
des pluies de 30 minutes à 24 heures à Colleret 

DUREE 

30 minutes 

1 HEURE 

2 HEURES 

3 HEURES 

6 HEURES 

12 HEURES 

24 HEURES 

Document 80 : Quantiles des ajustements de Gumbel sur les maxima d'"HIVERw 
(d6cembre à mai) des pluies de 30 minutes à 24 heures 

GRADEX 

2 , 0 8  

2 , 1 2  

2 , 4  

2 , 5 8  

3 , 3 3  

4 , 0 2  

4 , 8 9  

DUREE 

30 mn 

1 HEURE 

2 HEURES 

3 HEURES 

6 HEURES 

12 HEURES 

24 HEURES 

XO 

6 , 6  

7 , 6  

9 , 4  

1 0 , 6  

1 4 , 3  

1 7 , 6  

2 1 , 5  

12,65----> Quantile calcul6 par la formule de Montana generalisee 

2 

7 ,4  O 
7 , 3  O 

8 , 40  
9 , 0 3  

10 ,30  
11 ,17  

11,60 
12 ,65  

15 ,50  
15 ,65  

19,OO 
19 ,36  

23,30 
23 ,95  

11,6-----> 

TEMPS 
3 

8 , 5 0  
7 ,91  

9 ,50  
9 , 7 6  

11 ,60  
12 ,04  

13.00 
13 ,62  

17 ,30  
16 ,79  

21,20 
20 ,72  . 

26,OO 
25 ,55  

Quantile 

DE RETOUR 
5 

9 ,70  
8 , 7 7  

1  0 ,80  
1  0 ,78  

13,OO 
13 ,25  

14,50 
14 ,95  

19 ,30  
18 ,37  

23,60 
22,58 

28,90 
27 ,74  

deduit de 

(années) 
1 O 

1 1 , 3 0  
1  0 ,09  

1 2 , 4 0  
12 ,34  

14 ,80  
15,1  O 

16 ,40  
1 6 , 9 8  

21 ,80  
2  O, 7  7  

2  6,6 0  
25,39 

32 ,50  
31 ,O6 

la loi de 

2 0 

12 ,80  
1 1 , 6 2  

13 ,90  
14 ,14  

16 ,60  
17 ,21  

1 8 , 3 0  
19 ,31  

24 ,20  
23 ,50  

29,50 
28 ,60  

36 , lO  
34 ,80  

Gumbel 

5 0 

14.70 
14,Ol 

15 ,90  
16 ,95  

18 ,80  
20 ,50  

20 ,70  
22,91 

27 ,30  
27,71 

33 ,20  
33,51 

40 ,60  
40 ,54  



2.3.3.3. Ajustement par la méthode du renouvellement sur les pluies de durée supérieures à 

un seuil. 

On peut également n'ajuster que les valeurs supérieures à un seuil SO donné. Ce traitement 

rel&ve d'un mod&le de renouvellement utilisant une combinaison de la loi de Poisson et de la loi 

exponentielle (cf. annexe Renouvellement et annexe informatique, programme Renouvellement). 

On cumule les pluies sur chaque durée et on constitue alors un Cchantiilon des valeurs 

supérieures au seuil choisi de telle sorte que les valeurs soient indépendantes les unes des autres 

(averses différentes) et que le nombre de réalisations par année suive une loi de Poisson. 

Les investigations menées avec cette méthode ne donnent cependant pas de résultats meilleurs 

que ceux de la loi de Gumbel. Le choix de seuils adéquats permet d'obtenir des distributions du 

nombre de pluies suivant correctement la loi de Poisson mais l'ajustement par la loi exponentielle 

simple ou de Weibull n'apporte pas d'amélioration notable. 

Pour ces raisons, les estimations obtenues par la loi de Gumbel nous paraissent suffisantes. 

2.3.4. Ajustement par la formule de Montana. 

Les quantiles précédents sont calculés par des équations dont les parametres varient selon la 

durée d'observation. La formule de Montana permet d'exprimer de façon synthktique et pratique les 

quantiles de pluie en fonction de la durée et de la période de retour choisie. 

La formule de Montana s'écrit : 

avec : 

1 : Intensité de pluie en mmhninute 

a,b : paramktres 

t : dude d'observation en minutes, c'est à dire temps pendant lequel on cumule la quantie de pluie. 



En terme de quantiles de pluies (QP en mm), on obtient : 

Si l'on travaille en coordonnkes logarithmiques, avec les quantiles en ordonnke et la du& de 

pluie en abscisse, cette demikre relation correspond l'équation de la droite d'ajustement. 

Les documents 81 et 82 présentent, pour chaque saison, les équations des droites d'ajustement 

obtenues pour chaque période de retour. Pour chaque saison et pour la période de retour dksirée, on 

utilisera donc ces relations en remplaçant le paramktre x par la durée de la pluie en minutes, la valeur de 

y fournissant le quantile recherché en mm. 



( QUANTILES DES PLUIES MAXIHALES D'ETE (mm) 1 

1 3 ans y = 3,8036 * xA0,2836 R = 1,00 
i 5 ans y = 4,3726 * xA0,28 1 R = 1 ,O0 
O 10 ans y = 5,0824 * xA0,2787 R = 0,99 
i 20 ans y = 5,7327 * xA0,2778 R = 0,99 

50 an3 y = 6,5941 * ~'0,2766 R = 0,99 

8 1 : Ajustement des quantiles des maxima des pluies d'été de 30 minutes a 24 heures à Colleret de 
1 976  à 1 9 8 5  par une loi  de Montana (une droite de Montana par période de retour) . Paramètres a et 
1 - b pour des pdrlodeç de retour de 2 B 50 ans. 

( WWTILES DES PLUES HAXIHALES DHIVER (mm) ) 

1 O 

y = 2,4303 * xa0,3098 R = 1 ,O0 
y = 2,8357 * xA0,303 R = 0,99 

i 5 ans y = 3,3028 * x40,2959 R = 0,99 
6 10ans y = 3,930 1 * ~~0,2875 R = 0,99 
i 20 ans y 4,s 107 * ~'0,2824 R - 0,99 

50 ans y = 5,2667 * xA0,2768 R - 0,99 

1 
, . . . , . , , , , . , , , , , , . , . , . . , , ( durCe en h ) 

1 O 1 O0 1 O00 1 O000 

82 : Ajustement des quantiles des maxima des pluies d'hiver de 30 minutes à 24 heures a Colleret de 
1976 8 1985 par une 101 de Montana (une drolte de Montana par p6rlode de retour) . Paramdtres a el 
1 -b pour des périodes de retour de 2 à 50 ans. 



2.3.5. Relation pluie-durée-période de retour : loi de Montana 
g é n é r a l i s é e  

On dispose préddemment d'une loi de Montana par période de retour. La formule de Montana 

g6nérali& permet de construire une seule relation en calculant les parami?ti.es a et 1-b en fonction de la 

période de retour. 

La méthode des moindres c d s  (document 83) permet d'obtenir les relations suivantes : 

Saison d'ETE uuin h novembre) : 

soit la formule génkrale : 

Saison d'HIVER (décembre à mai) : 

soit la formule gknerale : 

0,2372 ,0,3 146 T -0,0349 QP hiver = 2,1779 T 

Les valeurs calculées par cette formule ont 6té Ccrites sous les quantiles primitivement utilises 

pour caler la formule (documents 78 et 80). On constate que les differences sont minimes. Les 

coefficients de corrélation entre les valeurs calculCes par la formule de Montana gtnCralisée et les 

quantiles deduits des ajustements de Gumbel sont respectivement de 0,982 pour la saison d'et6 et de 

0,996 pour la saison d'hiver. 



( COEFFICIENTS DE MONTANA ) 

( PERIODE DE RETOUR ) 

83 : Ajustement des coefficients des lois de Montana génbralisée (Btb et hiver), 



La ville de Maubeuge ne dispose pas d'enregistrement pluviographique. La bonne cohCrence 

des valeurs moyennes, annuelles et mensuelles (document 10 et 70), les résultats comparables des 

ajustements sur les maxima journaliers des stations de Maubeuge et de Colleret semblent nous autoriser 

a extrapoler les mesures pluviographiques enregistdes a Coilem celles de Maubeuge. 

On conseille donc l'application des formule de Montana gCnéralisée saisonnitres présentées au 

paragraphe prCddent pour les calculs de dimensionnement des dseaux d'Cvacuation de la viile de 

Maubeuge. Pour cette utilisation, il nous paraît cohCrent de se baser sur la formule de Montana 

génCrali& présentée pour la période d'CtC, cette période nous paraissant la plus dangereuse pour les 

risques d'engorgement du réseau. Cetude hydraulique permettant de dkterminer les volumes critiques a 
ne pas depasser s'appuiera sur la surface du bassin urbain considCr6 et, en fonction du risque choisi, 

sur les quantiles calculCs par cette demiere formule. On extrapolera prudemment la formule pour des 

durées inferieures a 15 minutes. 



CHAPITRE 3 : 
HYDROLOGIE DU BASSIN DE LA SOLRE 

3.1.1. Situation de la station et courbe de tarage 

La station de jaugeage de la Solre est implantée irnmediatement en aval de Femere-la-Grande, à 

4 kilomCtres en amont de son confluent avec la Sambre (document 4 et 66). Eiie est Cquipée d'un 

lirnnigraphe à deroulement de marque O n .  

Cette station est gérée depuis janvier 1973, date de sa crCation, par le Service Regional 

d'Aménagement des Eaux du Nord-Pas-de-Calais. Les caractkristiques de cette station sont fournies 

dans le document 5b et 5c. 

Un limnigraphe enregistre les variations du plan d'eau de la rivi5re par I'intermCdiaire d'un 

flotteur. Un stylet retranscrit ces hauteurs d'eau sur une bande papier dont le deroulement s'effectue à 

une vitesse de 5 mm par heure. L'Cchelle d'enregistrement des hauteurs est de 115 Cme, une remode 

du plan d'eau de 1 cm se traduisant par un mouvement correspondant du stylet de 2 mm . Un systeme 

de retournement automatique du stylet permet d'enregistrer des mouvements du plan d'eau dont 

SCcriturr: dCpasserait la largeur de la table. 

Le calage de l'enregistrement est effectue par rapport h une Cchelie limnimetrique . Le d r o  de 

1'Cchelle se situe h une altitude de 128,4 mCtres N.G.F. 

Les techniques de jaugeage et d'utilisation de la courbe de tarage sont traitées par de nombreux 

auteurs (notamment Oberlin, 1969 - Corda, 1970) et ne seront pas dc5veloppées ici. 

Le limnigraphe est place il cinq métres en amont du seuil. De janvier 1973 au 5 novembre 

1975, l'échelle de lecture des hauteurs du plan d'eau est p l a h  sur le seuil ; le type d'Ccoulement sur le 

seuil Ctant diffCrent de celui qui était enregistré au niveau du lirnnigraphe, les hauteurs lues à SCchelle de 

seuil ne correspondaient pas à celles qu'enregistrait le limnigraphe. On installa donc une seconde 

Cchelle proche du limnigraphe le 5 novembre 1975 ; une série de lectures faites sirnultanCrnent à 

SCchelle du seuil et il 1'Cchelle du limnigraphe a permis d'obtenir une relation Cchelle seuiVCchelle 

limnigraphe ; les hauteurs d'eau enregistrées à 1'Cchelle du seuil de janvier 1973 au 5 novembre 1975 

ont donc Ctk transform&s en hauteurs d'eau il i'Ccheiie du limnigraphe. 



Plus de 70 jaugeages au moulinet i.ealisés en basses et hautes-eaux, 500 m&tres en amont du 

seuil, ont permis de construire puis d'actualiser la courbe de tarage. On utilise deux courbes de tarage : 

de janvier 1973 h juin 1980 (courbe A) et de juillet 1980 h actuellement (courbe B). L'Ctablissement de 

la courbe B est consécutif h la crue exceptionnelle du 21 juillet 1980, pendant laquelle ont Cté effectués 

sept jaugeages. La courbe B est donc une cou& de tarage dont l'extrapolation ne debute qu'au delh de 

46 m3/s (hauteur maximale jaugée de 2,35 m&ms correspondant a un débit de 46 m3/s). 

Au dela de 13 m3/s, le seuil est noyt mais la station reste en dehors de l'influence du niveau de 

la Sambre. L'altitude du seuil est en effet de 128,s m&ms N.G.F alors que le point de confluence de la 

Solre avec la Sambre se situe ii trois kilom&.nx vers l'aval, h une altitude de 124 rn&ms. 

Le document 84 présente les jaugeages effectués postérieurement au 5 janvier 1975 et donc 

l'installation d'une Cchelle sous le lirnnigraphe. Le document 85 présente les courbes de tarage A et B 

avec indication des jaugeages ayant permis leur construction. 

3.1.2. Précision de l'enregistrement 

La précision sur la mesure des débits admet plusieurs composantes : 

. Mcision des mesures de débits lors des jaugeages 

. Précision de Yenregistrement des hauteurs d'eau : les hauteurs d'eau retranscrites sur le limnigramme 

sont comparées a la hauteur lue sur l'échelle h chaque visite de l'observateur. L'écart moyen constat6 

entre les hauteurs d'eau réelles et enregistdes est de 1,4 cm environ. 

. PCriodes d'Ctiage : La pente de la partie inférieure de la courbe de tarage est faible et la précision sur 

les débits inférieurs a 150 l/s s'en trouve amoindrie. 

. PCriode de hautes eaux : La partie supérieure de la courbe de tarage a été construite sur des jaugeages 

réalisés en @riode de crue ; elie correspond donc des mesures de terrain et non ii des calculs réalisés h 

l'aide de formules d'Hydraulique. 

. Périodes de gel prolongé : ces périodes peuvent entraîner un blocage du système d'enregistrement. 

Globalement, la précision sur les débits d'Ctiage est estimée il 30 % pour les dCbits infbrieurs h 

500 1/S, a 20 % pour les débits voisins de 1 m3/s ; elle s'améliore ensuite rCgulierement avec la 

croissance des d6bits jusqu'a une limite optimale de 10 5%. 

Sur l'annCe 85. des mesures ont Cté effectuées a la sonde Clectrique dans le puits de dCcharge 

du limnigraphe, afin de vérifier que le niveau de celui-ci correspondait bien au niveau du plan d'eau. 

Aucune anomalie notable n'a Cté constatée. 



84 : Jaugeages effectués 8 la station de Ferribre-la-Orande sur la Solre. 

i 

DEBIT 
a3/s 

A) 

0,74 

0,73 

0,665 

O ,  495 

1.11 

0,62 

0,565 

O,  465 

0,775 

4.2 

0,187 

0,423 

1,345 

2,864 

2.32 

6,382 

3,948 

1,114 

0,508 

0,815 

8.52 

3,37 

4,005 

0,37 

1,252 

3,085 

DATE 

5/11/15 

1911 1/75 

2111 1/75 

28/11/75 

1W12/75 

9/1/76 

13/2r76 

2/7/76 

2/8/78 

14/3/79 

3/4/79 

19/6/79 

2/7/79 

17/7/79 

3/8/79 

1 1 /9/79 

3/10/79 

2.11 1/79 

711 1/79 

9/11/79 

6/2/80 

21/7/80 

21 /7/80 

21/7/80 

21/7/80 

21/7/80 

2 1 /7/80 
i 

MTE 

21/7/80 

19/8/00 

2/9/80 

18/9/80 

1W10/80 

27/2/80 

23/6/01 

11/8/81 

8/9/81 

7/10/81 

25/5/82 

1 9/8/02 

1 4/8/82 

2/12/82 

23/12/82 

13/1/83 

2/2/83 

1/3/83 

1 /W83 

4/10/83 

8/11/83 

8/2/84 

23/11/85 

28/3/85 

1 1/9/85 

7/1/86 

14/1/06 

ECHELLE 
LIMI 

1.24 

0.22 

O,2 

OB2 

0,165 

0925 

0,21 

O,  19 

0,19 

0 2 2  

O,* 

0.22 

0,18 

0.27 

0 , s  

0.33 

0 , s  

O ,  43 

0,245 

O ,  17 

0,16 

0.67 

0,41 

O,* 

0,17 

0,27 

Os4 

GCHELLE 
LIMI 

0,165 

0,25 

0,28 

O,% 
O ,  18 

0 922 

O ,M 
O ,  14 

0,18 

0 955 

0,34 

0.23 

O ,205 

0,195 

0,19 

0,18 

0,18 

0,19 

0836 

0.57 

0,705 

2 ~ 3 5  

2,2 

19% 

1983 

1 ,625 

1,4 

DEBIT 
W s  

0 , s  

1,2 

1,61 

2,35 

0,63 

0 ,85 

9,16 

0 925 

O ,71 

6,08 

2835 

0,745 

0,59 

0,475 

O ,  485 

0,44 

O ,  465 

0,43 

2,43 

6,19 

9,46 

46 

41 

37 

31 

27 

25 



85 : Courbe de tarage de la Solre 8 Ferribre-la-Grande 



3.2.1. Ecoulement annuel 

Sur la période 1973- 1984, le module interannuel de la Solre s'établit a 1.4 m31s. 

Les débits spécifiques et les lames écoulées de la Solre peuvent être comparés h ceux obtenus 

en d'autres stations du bassin A l'aide du document 86. 

Parmi les variables qui permettent de décrire l'écoulement annuel, le débit spécifique permet de 

comparer des bassins versants diffCrents puisqu'il represente un débit, en l/s, par unité de surface 

(km2). 

Les débits spécifiques moyens annuels ne présentent pas de différences systématiques selon les 

stations (documents 86 et 87). Aucun bassin versant ne paraît se distinguer par son niveau moyen 

d'écoulement. 

Si l'on consid& la période 1974-1984, le "rendement moyen" d'un km2 de bassin versant est 

voisin de 12,s litres par seconde sur la Solre. Ce débit spécifique moyen est comparable A ceux que 

l'on observe sur les deux Helpes. 

Les lames écoulées annuelles exprimées en mm permettent des comparaisons avec la 

pluviométrie. Le document 87 montre la relation entre ces deux variables a l'échelle annuelle. On note 

une bonne corrtlation entre l'écoulement annuel et la pluviométrie ; pour le bassin de la Solre, la 

corrélation entre ces deux variables est de 0,93. 

Sur la période 1976-1984, le coefficient moyen d'écoulement est de 49 %. 

3.2.2. Ecoulement mensuel - Régime d'écoulement 

3.2.2.1. Coefficient mensuel de débit 

Les coefficients mensuels de dCbit présentés antérieurement caractérisent le régime 

hydrologique (Partie IV, chap. 1, document 65). Chaque coefficient correspond au rapport du débit 

moyen interannuel du mois considéré et du module interannuel. Bien entendu, ce rapport exprime le 

régime hydrologique de l'année moyenne et régule artificiellement le régime par compensation des 

annCes &ches et humides. 



1980 Ws 1780 2 625 3 682 4 423 
I/dW 1$,48 1$,00 1 9 , ~  19,40 

ami 489 474 423 424 

1 978 

2,568-----> HOWLE ANNUEL EN WS 
kg!:::::: > DEBIT SPECIFIQUE PH 1/dW 

> M E  EcaJLEE m mn 

Ws 1 905 3 009 2 371 3 535 
1b89 1 /dit1112 l b  % 1i 97 16g 
$44 

16 94  
346 ami $46 $78 

86 Ecoulement annuel en cinq stations du bassin de la Sambre 



87 : Evolution comparée de la lame écoulée et de la pluviométrie annuelle 
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3.2.2.2. Régime d'écoulement et pluviométrie 

Sur le document 88 ont CtC tracdes les lames moyennes mensuelles pn5cipitCe.s et Ccoulées de 

1976 2 1984. Le document 89 pksente les mêmes données pour l'année moyenne. Ces représentations 

font bien ressortir le dgime hydrologique du bassin : on observe en effet une remontée des debits en 

octobre avec un palier supérieur de dCcembre à mars, les fortes pluies de ce dernier mois n'Ctant pas 

compensées par 1'Cvapotranspiration. Le tarissement debute en avril et les fortes pluies mensuelles de 

mai et de juin sont compensées à l'écoulement par l'augmentation de 1'Cvapotranspiration. L'Ctiage se 

produit habituellement d'août h septembre. 

3.2.3. Débits classés 

En reportant chronologiquement les debits moyens journaliers observCs, on obtient une courbe 

en dents de scie montrant, pour chaque annCe, les mois de hautes ou de basses-eaux. En classant par 

ordre dCcroissant ces mêmes dCbits, on obtient une courbe dite des "dCbits classés" (RCminiCras, 

1960). Les points essentiels de cette courbe dCfmissent les dCbits caractCristiques suivants : 

. Débit caractéristique maximum (DC Max) ou debit dCpasd dix jours par an 

. DCbit caractCnstique de 1, 3, 6 ou 9 mois (DC 1, DC 3, DC 6, DC 9) ou débits dCpassés respecti- 

vement 1,3,6 ou 9 mois par an 

. Débit caracteristique d'Ctiage (DC E) : dCbit depassé 355 jours par an. 

Le document 90 fournit les valeurs des dCbits caractdristiques moyens observCs sur la Solre de 

1974 à 1984. 

53. ANALYSE STATISTIOUE DES DEBITS MOYENS 

s 

3.3.1. Débit moyen annuel 

Un ajustement de Gauss sur les 12 valeurs des modules annuels sur la période 1973-1984 

(document 91) fournit les quantiles présentés sur le document 92. Le quantile dCcennal est estimC à 

1,94 m31s. 

Cet ajustement est fourni à titre indicatif, le nombre de valeurs disponibles pour l'ajustement 

Ctant faible (12 valeurs). 
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88 : Evolution conjointe de l'écoulement mensuel et de la pluie mensuelle 
sur le bassin de la Solre de 1976 à 1984 

89 : Evolutlon mensuelle de la lame pr6dplttk et écoulée sur le bassln de la Solre sur l'année moyenne, 



DEBITS CARACTERISTIQUES en m 3 / s  

DC 1 <d&pass& 30 j o u r s  par an)  

DC 3 (dépassC 90 j o u r s  par an)  

DC Max (dCpasst  10 j o u r s  par a n )  

DC 6 (dCpassC 180 J o u r s  par an)  

DC 9 (dCpass& 270 j o u r s  par an)  

4 .6  

DC E (dCpassC 355 j o u r s  par a n )  
- 1 

90 : Débits caractéristiques moyens de la  Solre à Ferrière-la-Orande sur la période 1974- 1984 

3.3.2. Débit moyen mensuel 

Les dtbits mensuels ont ttC ajustes par une loi de Galton . Le document 93 fournit les 

pararn&&s et les quantiles calculés pour chaque mois. 

On note les faibles quantiles des mois d'août et de septembre, ce qui ne surprend pas puisqu'il 

s'agit de moyennes mensuelles d'ttiage dans lesquelles se "diluent" les orages ponctuels de cette saison 

; on attirera l'attention sur les valeurs tlevées de juillet qui sont dues aux fortes pluies de 1980. C'est ici 

l'écart-type, davantage que la moyenne, qui entraîne une hausse rapide des quantiles vers les périodes 

de retour Clevées. 

L'tvolution des moyennes montre que l'année hydrologique débute en octobre et que les dtbits 

moyens mensuels les plus Clevts se placent au mois de fkvrier. Il faut cependant noter les fortes 

dispersions de mars et de dCcembre qui accroissent les probabilites de forts dCbits moyens sur ces 

périodes. 



92 Paramètres et quantiles de l'ajustement de Gauss sur les modules annuels de l a  Solre à Ferrière- 
la-Orande de 1973 d 1984. L'ajustement est tracé par une routine du programme AJTRAC. Le débit 
annuel de période de retour T = 1/F1 ou "quantile" s'obtient en recherchant dans la table ou en 
calculant la valeur de la variable réduite de Oauss u qui correspond a la fréquenœ au dépassement F 1 
choisie. Son rernplmrnsnt dans l'équation d'ajustement fournit  la  valeur du quantile. 

MOYENNE 

ECART-TYPE 

QUANTILE 2 ANS 

QUANTILE 3 ANS 

QUANTILE 5 ANS 

QUANTILE 10 ANS 

QUANTI LE 20 ANS 

QUANTILE 50 ANS 

QUANTILE 1 0 0 A N S  

EQUATIONS DE LA DROITE D'AJUSTEMENT : 

VALEUR 

EN m3/s 

1,408 

0,417 

1,407 

1,589 

1,758 

1,942 

2,094 

2,264 

2,378 

INTERVALLE DE 

CONFIANCE A 80% 

1.24-1,57 

O, 35-0,61 

1,24-1,57 

1,42-1.76 

1,57-1,95 

1,72-2,16 

1,84-2.35 

1 ,98-2.55 

2,06-2,69 



93 : Paramètres et quantiles des ajustements de Galton sur les débits moyens mensuels de 

la Solre de 1973 à 1984. L'ajustement est tracé par une routine du programme AJTRAC. La 

loi de Galton est équivalente à la loi de Gauss, on effectue simplement un changement de 

variable en ajustant le logarithme décimal des débits mensuels observés. Le débit mensuel 

de période de retour T = 1/F1 ou "quantile" s'obtient en recherchant dans la table ou en 

calculant la valeur de la variable reduite de Gauss u qui correspond à la fréquence au 

dépassement F I  choisie. Son remplacement dans l'équation d'ajustement fournit directement 

la valeur du quantile. 

IIOYB))IE 
KART-TYPe 

a 
b 

xO 

OUIVIiIU 2 AWS 

aONlF1LE 3 AB 

0(T) = lOt[(l/a) u - Wa)t xO 
u = alog(PX0) t b u : var.rCdiitt dc Gwss 

MRS 

2,148 
1,199 
6,258 

-2,932 
-1 

1,941 

2,451 

3,009 

3,713 

4,387 

5'26 

5,922 

JAWV 

2,08 
0,87 

5,7[16 
-1,609 

O 

1,913 

2,28 

?W 

2,423 
0,693 

18,088 
-13,218 

-3 

2,379 

2,685 

2.687 

W I U  10 NIS 3,21 

3,717 

4,382 

a l m I L E  100 NIS 4,892 

--- 

2,907 

3,332 

3,632 

3,986 

4,233 

AVRIL 

1,644 
0,74 

8,379 
3 4  

-1 

1,546 

1,869 

2,208 

2,621 

3 

3,476 

3,825 

MI 

1,434 
0,722 

23,747 
-n),64 

-6 

1,398 

1,717 

2.027 

2,377 

2,618 

3,028 

3,27 

JUIN 

0,972 
0,449 

10,242 
-2 ,W 

-1 

0,922 

1,119 

1 . m  

1,564 

1,782 

2,05 

2,243 

JT 

0,936 
1,039 
2,57 

0,522 
O 

0,626 

0,924 

1 ,  

1,975 

2,7% 

3,943 

5,036 

AWi 

0,506 
0,106 
5 , W  
1,843 

O 

0,471 

0,542 

Cl3 

0,987 
0,803 
5,916 

-1,569 
-1 

0.641 

1,18 

1 , s  

2,032 

2,493 

3,094 

3,553 

SEPT 

0,504 
0,148 
7,094 
2,247 

O 

0,481 

0,556 

WOV 

1.2û3 
0,812 

12,246 
-7,642 

-3 

1,207 

1,546 

1.~29 

2,354 

2,733 

3,19 

3,516 

0.664 1 o.= 

Da 
J 

1,982 
1,2119 
24,569 

-27,37 
-11 - 

1,924 

2,462 

.2.% 

3,574 

4,079 

4,667 

5,073 

0,795 

0,922 

1,089 

1,217 

0,73 

0,823 

0,939 

1,026 



CHAPITRE 4 : 
BILAN ANNUEL 

Le bilan en eau d'un bassin versant est la balance des apports et des sorties sur une période de 

temps déterminée, correspondant gknéralement à une année. ïî sert à vknfier la cohérence d'ensemble 

des données recueillies ou calculées : mesure des précipitations, calcul d'évapotranspiration, mesure de 

l'écoulement moyen. 

Le bilan hydrologique d'un bassin peut se traduire par 1'Cquation : 

P : Lame moyenne précipitke sur le bassin versant en mm calculCe par une pondération (Mkthode de 

Thiessen) des valeurs mensuelles de Maubeuge M.N (M), Colleret (C), Eccles (E), Sars-Poteries (S) et 

Dimont @) avec : 

P=0,147M+0,129C +0,296E+OI138S+0,29D(cf.partieIV, 5 2.1.1.) 

ETR : Evapotranspiration réelle en mm 

R : Ruissellement 

1 : Infiltration 

AFWU : Variation de la réserve facilement utilisable, c'est à dire de la lame d'eau stockée dans le sol 

REMARQUE : la période d'observation Ctant longue, on estime ici que la variation de réserve en eaux 

souterraines est identique en début et en fin de période. 

L'excddent EXC correspond à la part des précipitations ayant ruisselée ou s'étant infiltrée : 

On assimile parfois cet notion d'excédent à la pluie efficace ou à la pluie utile. Ces notions sont 

diffkremment appréhendées selon l'orientation des auteurs, chacun rapportant les notions d'efficacitd et 

d'utilité à la quantité qu'il cherche à deteminer ; l'hydrogéologue considère qu'une pluie est efficace 

lorsqu'elle alimente les nappes (infiltration efficace), l'hydrologue lorsqu'elle alimente les cours d'eau. 



L'hydrologue spécialisé dans la pdvision des crues wnsid&re que la pluie efficace correspond A la part 

de la pluie qui a provoqué un supplCment d'écoulement liC au ruissellement direct. Dans l'Ctude des 

bilans, on a choisi de conserver le terme d'exdent. 

L'ETP (Cvapotranspiration potentielle), dont l'on déduira l'ETR, est calculée par la formule de 

Thomthwaite (in De Marsily, 198 1): 

T : Température moyenne du mois considéré, en d e e s  C 
-7 3 5 2 a : 6.75.10 .1 - 7,71.1OW .I + 1,79.10-~.1+ 0.49239 

1 : Indice thermique annuel, somme des douze indices thermiques mensuels i, prkcédant le mois 

considdré avec i = (775) 1,s 14 

L : Coefficient de correction, fonction de la latitude et du mois. Ce coefficient est lu sur la table de 

Thomthwaite. Pour le bassin de la Sambre, la latitude est voisine de 50 degrés Nord et les coefficients 

mensuels sont les suivants, de janvier à décembre : 

Le calcul de l ' E n  et de ltexcCdent d'eau (EXC) disponible pour le ruissellement et l'infiltration est 

effectué de la façon suivante : 

& Pluie mensuelle P supérieure h l'évapotranspiration potentielle (P > ETP) 

ETR = ETP 

Si WU initiale < RFU max, EXC = P - ETP - (WU max - WU) 

Si RFU initiale = RFU max, EXC = P - ETP 

(RFU max : lame d'eau maximale pouvant être stockée par le sol) 

Pluie mensuelle P égale à I'ETP (P = ETP) 

ETR=ETP 

EXC = O 

& Pluie mensuelle P infkrieure à I'ETP (P < ETP) 

ETR = ETP si P + RFU >= ETP 

ETR=P+RFUsiP+RFU<ETP 

EXC = O 



REMARQUE : L'exdent  de longue période (plusieurs mois ou années) peut être calcul6 directement 

de la façon suivante : 

Si l'on calcule un bilan sur n mois, il n'est pas nécessaire de calculer l'excédent de chaque mois, 

lfexc6dent total EXC.TOT , s'exprime par : 

Si le stock d'eau ou RFU est identique en d6but et en fin de période : 

Le bilan annuel est calcul6 A partir des valeurs mensueiles : température moyenne mensuelle 

(moyenne des températures maximales et minimales de chaque jour du mois A la station de Thirimont), 

lame mensuelle précipitee (méthode de Thiessen), Cvapotranspiration potentielle mensuelle 

('iïmmthw aite). 

On en deduit, selon la méthode exposée ci-dessus, les valeurs de l'évapotranspiration rCeile 

mensuelle, du stock d'eau disponible dans le sol en fin de mois (RFU initiale du mois suivant) et de 

l'excédent mensuel. 

On note cependant que le paramètre RFU maximum reste inconnu. Ce terme représente la lame 

d'eau maximale que le sol est capable d'emmagasiner. Sa valeur est habituellement fixée à 100 mm 

mais cette valeur peut être discutée. 

L'ensemble de ces opérations est effectue par le programme BIL. Les données nécessaires sont 

lues sur fichiers s6quentiels et le résultat est présent6 sous forme d'un bilan annuel ou pluriannuel si 

l'on désire effectuer un bilan sur longue période. La RFU maximale prise en compte pour le calcul de 

I'ETR peut être choisie en dCbut de programme. 

Ce programme a 6t6 appliqué au calcul du bilan sur le bassin de la Solre. Les bilans annuels, 

calculés pour une RFU max. de 100 mm, sont présent6s sur les documents 94 à 96. 



94 : Bllans annuels 1976 B 1978 sur le bassin de la Solre 
TEMP : température moyenne du mois considéré 
ETP : évapotranspiratlon mensuelle calculée par la méthode de Thornthwalte, en mm 
PL : pluie mensuelle n mm f STOCK : stock d'eau contenu dans le sol en f i n  de mois 
ETR : évapotranspi tion réelle EXC : excédent disponible pour le ruissellement et I ' in f i l  tration 
L E C  : lame écoulée mensuelle à la station de Ferriere-la-Grande 
D.E : déficit d'écoulement (pluie mensuelle - lame écoulée) 

b 

E: 1 L H t - 4  C IE  L * - - J E  1 3 F S  
RFIJ 1 LZlLZI PlPl  

MOIS TEMF' El'P<MPl> P L  (MM> STOCK ETR EXC: L.EC U.E 

JHNVIER + 3.4 11.1 47.1 188.8 11.1 36.8 28.8 + 18.3 
FEVRIER + 3.1 10.E 42.3 188.8 10.8 31.5 39.5 + 2.8 
MARS + 3.7 17.1 38.1 100.0 17.1 21.8 22.9 + 15.2 
AVR 1 L + 7.5 40.9 18.6 77.7 40.9 .0 15.6 + 3.8 
MH 1 + 13.5 88.1 36.1 25.8 88.1 .8 18.3 + 25.8 
JU 1 N + 18.1 121.9 7.8 .0 33.6 .0 8.4 - .5 
JUILLET + 19.7 133.4 74.5 .0 74.5 .0 8.4 + 66.1 
HOLIT + 17.7 107.4 12.2 .0 12.2 .8 5.4 + 6.8 
SEPTEMBRE + 14.2 71.8 63.4 .@ 63.4 . 8 6.0 + 63.4 
OCTOBRE + 11.4 49.2 59.5 18.3 49.2 .0 8.2 + 51.3 
NOVEMBRE + 6.8 13.6 88.5 71.3 13.6 .O 9.4 + 7 1 . 1  
i3EC:EMBRE + 1.8 2.3 38.6 188.0 2.3 7.7 11.7 + 26.9 

TOTRL : 673.6 525.3 428.3 96.4 174.6 350.7 

B 1 L H k - 4  CIE L ' F i t - J t - J E E  1 9 7 7  
RFI-I 1 clm r i P i  

MO 1 S TEMF' ETFCMM> PL  (Mtl:) STOCt:: ETF: EXC L. EC Ci. E 

JHN%!IER + 2.5 7.8 68.5 180.8 7.0 61.5 22.9 + 45.6 
FEVRIEF: + 5.8 16.3 80.7 188.8 115.2: 64.4 34.8 + 46.7 
MARS + 7.1 31.2 53.9 108.8 31.2 28.7 2P.1 + 3 1 . 8  
HVR 1 L + 6.8 28.4 72.5 188.8 28.4 44.1 41.6 + 38.9 
NA 1 + 11.4 69.0 64.3 95.3 69.8 .8 25.3 + 33.0 
J Cl 1 N + 13.7 87.8 128.0 188.8 87.8 27.6 26.5 + 93.5 
JUILLET + 16.4 118.8 63.4 59.4 118.8 .@ 2:3. 1 + 46.3 
AOCiT + 15.6 96.5 42.2 5.2 96.5 .8 15.7 + 26.5 
SEPTEMBRE + 12.6 66.2 13.3 .8 24.6 .8 10.8 + 8 . 5  
OCTOBRE + 12.1 55. C 44.1 . O  44.1 .8 11.7 + 32.4 
NOVEMBRE + 6.1 22.6 53.5 76.9 22.6 .a 29.3 + 73.6 
EiECEt1E:F:E + 5. 8 16. 5 58.5 100.8 16.9 1 . 6  38.5 + 19.6 

TClTAL : 687.5 791.5 554.4 237.8 296.5 495.8 

B 1 L H t - J  CiE L ' F S k J t - J E E  197E:  
F:F 1-1 1 KI b3 M Pl  

MOIS TErlF' ETPCMtl:> P L  <MM> STCiCK ETF: EXC L.EC: i3.E 

JAl4'v1I ER + 2. 8 6.7 71.1 108.0 6.7 64.4 51.4 + 19.7 
FEVRIER + 1.5 5.2 38.5 106.8 5.2 33.3 45.4 - 6.8 
MARS + 6.1 30.3 112.0 188.8 38.3 81.7 47.2 + 64.8 
klv'F.: 1 L + 7.8 39.7 49.4 108.8 39.7 9.7 35.6 + 18.8 
MA 1 + 11.8 78.0 184.4 188.8 78.8 26.4 59.8 + 44.6 
J U  1 N + 14.3 97.1 85.4 88.3 97.1 .0 19.6 + 65 .8  
JUILLET + 15.2 183.3 73.9 58.3 183.3 .0 26 .5  + 47.4 
AOUT + 15. 1 94.6 47.5 11.3 94.6 . O  11.3 + 36.2 
SEPTEMBRE + 13.6 63.0 37.5 .@ 48.8 .0 10.5 + 27.0 
CiCTOE:RE + 1 1.8 58.3 16.9 . @  16.9 .8 8.4 + 8.5 
NOVEMBRE + 5.3 19.3 19.2 .8 13.2 .8 6.6 + 12.6 
DECEMBRE + 2.9 18.0 93.6 83.6 10.8 .@ 22.2 + 71.4 

TOTAL : 604.7 743.8 558.5 215.6 344.5 405.3 
I 1 



I TEMP ETPCMM) PL <MM> STOCK ETR EXC L T E ~ I  
JtîNVIER - 3.0 .0 
FEVRIER + .4 1.5 
MARS + 4.9 25.4 
RVR 1 L + 7.6 44.8 
MR 1 + 11.6 78.6 
J U I N  + 15.0 104.0 
JUILLET + 15.9 110.7 
AOUT + 15.4 97.5 
SEPTEMBRE + 13.7 73.4 
OCTOBRE + 11.6 53.6 
NOVEMBRE + 5.4 20.2 
DECEMBRE + 5.3 18.3 

TOTAL : 628.0 871.4 514.8 340.2 484.2 387.2 

I TEMP ETPCMM> PL <MM> STOCK ETR EXC L.EC D.E I 
JANV 1 ER 
FEVR 1 ER 
MHRS 
AVR 1 L 
MH 1 
.TC1 1 IJ 
.TL1 1 LLET 
AOLIT 
SEPTEMBRE 
OCTOBRE 
tJO'U'E IIBRE 
DEL'EME3F:E 

MO 15; TEMP ETF'c'MPl> PL (MM:, STOCK ETR EXC L.EC D.E I 
JHI4'-i 1 ER 
FEVR 1 ER 
MARS 
AVF: 1 L 
MA 1 
JU 1 N 
JU 1 LLET 
ROUT 
SEPTEMBRE 
OCTOBRE 
NOVEMBRE 
DECEMERE 

TOTRL : 638.8 1012.7 625.3 387.4 524.5 488.2 

95 : Bilans annuels 1979 à 198 1 sur l e  bassin de la  Solre 



55.0 100.0 4.2 50.8 65.2 - 10.1 
11.3 98.2 13.1 .0 34.0 - 22.6 

+ 5.3 25.3 73.4 100.0 25.3 46.3 54.9 + 18.5 
+ 7.4 41.5 49.5 100.0 41.5 8.0 53.1 - 3.5 
+ 12.7 84.2 127.1 108.0 84.2 42.9 43.3 t 7 7 . 8  
+ 16.5 112.6 113.8 188.0 112.6 1.2 31.1 + 82.7 

JUILLET + 17.8 121.8 33.6 11.8 121.8 . 0  12.9 + 20.7 
+ 17.8 105.3 89.1 .0 100.9 .0 13.2 + 75.3 

SEPTEMBRE + 15.4 88.3 58.9 .0 58.9 .0 11.2 + 47.7 
OCTOBRE + 9.9 43.2 108.3 57.1 43.2 . 0  28.6 + 71.7 
t4OVEMBEE + 6.4 22.1 8 7  188.0 22.1 23.0 41.0 + 46.9 
DECEMGRE + 3.8 8.9 105.8 108.8 8.9 96.9 77.5 + 28.3 

662.5 906.3 636.8 263.5 472.0 434.3 

96.1 100.0 16.2 73.9 62.4 + 33.7 
FEVRIEF: + . 5 57.0 100.0 1.3 55.7 55.9 + 1.1 

+ 5.3 23.7 92.4 108.0 23.7 68.7 63.3 + 29.1 
AVR 1 L + 7.9 41.4 66.0 108.8 41.4 24.6 51.6 + 14.4 
MH 1 + 18.8 6 128.8 188.0 61.8 67.0 68.0 + 65.8 
J L I  I N + 16.2 168.1 91.9 83.8 108.1 .0 34.7 + 57.2 
JUILLET + 20.7 141.8 13.3 .0 183.2 .0 19.6 - .2 
AOCIT + 18.3 112.3 12.4 .0 12.4 .0 11.4 + 1.0 
SEPTErlBRE + 14.4 72.7 85.3 12.6 72.7 .8 11.6 + 73.7 
OCTOBRE + 10. 1 42.8 39.2 9.8 42.8 . 8 7.5 + 31.7 
NlIVErlBRE + 6.0 13.3 '46.1 35.2 19.3 .0 12.1 + 34.0 
ElECEfIBFiE + 3. 7 18. 7 52.3 76.9 18.7 .8 17.3 + 35.0 

TOTAL : 652.7 787.4 514.2 296.1 407.4 388.0 

P 1 L H k - 4  CIE L ' H k - I N E E  1 9 8 4  
RF#-1 l b i - 8  MM 

M O I S  TEMF' ETF'CMMZ PL <MM> STOCK ETR E X  L.EC U.E 

.IHIJVIER + 3. 8 9-0 139.6 100.0 3.0 187.6 68.3 + 79.3 
FEVRIER + 2.2 6. 8 75.3 108.8 6.8 68.5 78.8 + 4.5 
HHRS + 3.6 15.3 57.2 180.0 15.3 41.9 34.7 + 22.5 
AVR 1 L + 7.5 39.8 34.0 95.8 39.8 .0 41.6 - 7.5 
MH 1 + 3.5 58.6 108.3 100.0 58.6 44.8 30.9 + 77.4 
JUIN + 13.9 91.8 55.3 64.3 91.0 .0 34.2 + 21.1' 
JUILLET + 16.3 109.3 41.4 .0  105.7 .0 15.6 + 25.8 
AOUT + 17.7 111.2 45.7 .0 45.7 .0 13.6 + 32.1 
SEPTEMBRE+ 13.1 69.4 132.0 6 . 6  63.4 .0 16.2 +115.8 
OCTOBRE + 11.0 58.8  114.0 108.0 58.8 25.9 43.5 + 70.5 
I4OVEMBRE + 9.1 34.4 88.2 100.0 34.4 53.8 44.1 + 4 4 . 1  
DECEMGRE + 3. 6 11.8 55.7 108.0 11.8 43.9 43.7 + 12.0 

TOTAL : 687.2 947.2 537.5 386.6 443.2 498.0 
1 

96 : Bilans annuels 1982 B 1984 sur le bassin de la Solre 



Sur la période 1976-1984, la lame totale précipitée est de 7520 mm et I'ETR totale est de 4938 

mm, ce qui correspond il 66 % d'évapotranspiration ; l'excddent total calculé de 2580 mm, soit 34 % 

des prbcipitations, reste disponible pour le ruissellement et l'infiltration. La lame annuelle moyenne 

pdcipitée stCtablit donc A 836 mm pour une ETR moyenne de 549 mm et un excédent moyen de 287 

mm. 

Afin de vérifier la cohérence du bilan annuel, on a placé en vis-&vis la lame Ccoulée mensuelle 

(L.EC) A la station de Femere-la-grande. Pour des bassins jaugés, cette précaution oblige à assurer la 

cohérence des bilans car, sur une longue période, les exddents calculCs doivent au moins couvrir 

l'écoulement total A l'exutoire. 

4.3.1. Résultats attendus 

La RFU étant identique en debut et en fin de période, on a : 

EXC = P - Ern .  

L'excédent assure le ruissellement (direct et retardé) et l'infiltration. L'infiltration servant à 

alimenter le dCbit de base, elle correspond donc à un Ccoulement différé et on peut admettre que 

l'excédent de longue période correspond au missellement direct, retardé et différé, c'est 2 dire à 

l'Ccoulement E : 

EXC = E 

4.3.2. Résultats observés 

Contrairement au résultat attendu, on note (document 97) que le terme d'écoulement sur 9 ans 

(3640 mm) est nettement supérieur h l'exddent, soit 2580 mm pour une RFU max. de 100 mm,. 

Plusieurs voies s'ouvrent pour expliquer ce résultat : 

3) Terme d'écoulement troD élevé 

L'Ccoulement mesuré A la station de Femère-la-grande peut être surestimC à cause d'erreurs sur 

la mesure des hauteurs ou sur la courbe de tarage. Au vu des valeurs comparables obtenues pour les 

debits spécifiques sur les bassins voisins (document 86), il ne semble pas que l'bcoulement moyen soit 

surestimé. 



97 : Variation de I 'ETR et de l'excédent en fonction de la RFU max choisie. 

7 

PERIODE 1976 - 1984 
(valeurs en in) 

Cet Ccoulement peut Cgalement être accru par des apports d'eaux souterraines exterieures au 

bassin et alimentant la Solre au niveau des vailCeS. Cette hypothèse n'est pas conforme aux 

observations (cf. chap..7) car on montre au contraire que la Solre perd une partie de ses eaux dans ces 

mêmes aquifères. 

Dans la réaiid, on observe plutôt un prélevernent sur l'écoulement superficiel, prélevernent dont 

une petite partie est pompée par les captages d'AEP implantCs sur l'aquifère carbonifère et dont l'autre 

pourrait s'Ccouler hors du bassin par les drains constituks, A l'ouest, par la continuitk des synclinaux 

carbonifères. Un apport exterieur par l'aquifère famennien n'Ctant pas concevable puisque celui-ci est 

limite la frange d'aiteration superficielle et Cpouse donc la topographie, ce qui place les limites de cet 

aquifère au niveau de ceiles du bassin hydrologique. 

ETiUP en 

(en %) 
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Le prélèvement par captage reste cependant faible (27 millions de m3 de 1976 a 1984) comparé 

a I'écouiement total de 420 millions de m3 sur la même période. En outre, une partie de ce prélèvement 

artificiel retourne à la Solre, ce qui limite encore l'importance de ce terme dans le bilan de longue 

période. Le prélèvement naturel sur le debit reste faible et s'effectue surtout en période de crue, ce qui 

n'est pas perceptible sur la valeur de l'Ccoulement moyen. 

b) Sous-estimation des DIU 
. . 

i s  

Les pluies sont obtenues par une moyenne pondérée de mesures effectuées en cinq stations (cf. 

paragraphe 41). Elles sont du même ordre de grandeur que la moyenne du bassin de la Sambre et il n'y 

a pas lieu de craindre une emur importante. 

L'excédent obtenu peut être insuffisant du fait d'une surestimation de 1'ETR. On peut contrôler 

la valeur globale obtenue annuellement par la methode de Thomthwaite en calculant à nouveau I'ETR 

annuelle par la méthode de Turc : 

ou par la méthode de Coutagne : 

1 
E T R = P - ~ ~  avec : h  = 

0,8 + 0,14 T 

(formule valable pour nos latitudes) 

P : Pdcipitation annuelle en mm 

T : Températun moyenne annuelle 

Le document 98 précise les ETR annueiles obtenues par les trois méthodes (dans le cas de 

I'ETR annuelle déduite du calcul de I'ETP calculée par la méthode de Thomthwaite, on indique la 

valeur de la RFU max). 

Sur la période 1976-1984, YETR totale caiculée est de 4263 mm par la méthode de Turc, de 

4429 mm par la méthode de Coutagne et de 4939 mm par la méthode de Thorthwaite, pour une REU 

max. de 100 mm, cette dernière valeur paraissant alors trop élevée. 



La valeur de la RFU max. est priori choisie égale il 100 mm. On peut faire varier cette valeur 

de 100 a O mm, ce qui diminue le stock d'eau dans lequel puise SCvapotranspiration et diminue donc 

1'ETR totale (document 97). On note alors une augmentation de l'excédent total, ce qui va dans le sens 

d'un comblement partiel de la différence entre l'excédent et l'tcoulement. La baisse de la RFU max. va 

donc dans le sens d'une amtlioration de la cohtrence du bilan bien que l'tcoulement reste supérieur il 

l'excédent quelie que soit la RFü. 

Les valeurs de I'ETR Coutagne et Turc (document 98) se rapprochent de 1'ETR Thomthwaite 

pour des RFU comprises entre 20 il 40 mm. Un ordre de grandeur de la RFU de 30 mm pourrait alors 

être conseillt. L'ETR moyenne est alors de 4300 mm et repdsente environ 59 % des précipitations. 

98 : Valeurs des ETR annuelles calculées par les méthodes de Thornthwaite (RFU 100,40 et 30 mm), 
de Turc et de Coutagne, 

On insistera cependant sur le fait que le calcul de l'tvapotranspiration reste approximatif et qu'il 

ne constitue qu'une présomption il la fois de la valeur delle de I'ETR et de celle de la RFU. De même, 

les pdcipitations efficaces obtenues en soustrayant 1'ETR des précipitations brutes sont des valeurs ne 

fournissant que des ordres de grandeur. Leur utilisation, pour des methodes de modtlisation de crue ou 

de calcul de potentiel d'alimentation des nappes reste difficile, les incertitudes correspondant au calcul 

de IETR se superposant a celles de la partition de l'excédent en ruissellement ou en infiltration. 
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Si l'on ne peut conclure à la surestimation de l'écoulement, on peut remettre en cause le mode 

de calcul de l'excédent. 

L'examen des bilans annuels successifs montre que l'on observe des reprises d'écoulement 

alors même que les stocks d'eau sont insuffisants. Le mode de calcul des excédents dans le bilan de 

Thomthwaite impose en effet que la lame mensuelle pnkipitée sacrifie d'abord à l'évapotranspiration et 

à la reconstitution du stock d'eau du sol (à concurrence de la RFU max.) avant de produire un 

excédent, c'est-àdire de l'infiltration ou du ruissellement. 

Ce mode de calcul ne tient cependant pas compte de l'intensité des précipitations et la vitesse de 

saturation du sol est souvent insuffisante pour profiter de l'averse en cours, ce qui provoque un 

ruissellement avant que le stock d'eau du sol ne soit reconstitue. 

Le pas de temps mensuel provoque Cgalement une sous-estimation de l'exddent du fait même 

de la répartition des précipitations sur le mois. A ce pas de temps, une forte pluie isolée survenant 

pendant un mois chaud sera mathematiquement destin& à la satisfaction de l'ETR et son complément 

sera affecté à reconstituer le stock d'eau, ce qui, dans la plupart des cas, n'entrainera pas d'excédent. 

Au pas de temps journalier, cette pluie sera utilisée pour reconstituer le stock d'eau du sol et l'ETR 

d'une seule journée, ce qui risque de dégager plus fréquemment un excédent. Il n'existe cependant pas 

de methode permettant de calculer 1'Cvapotranspiration au pas de temps journalier à moins de réaliser 

une interpolation de la methode de Thorthwaite et de calculer I'ETP joumali&re en fonction de la 

température du jour et de s'assurer que le cumul mensuel de l'ETP soit compatible avec la formule 

mensuelle de Thomthwaite. 

il nous semble que cette derniere hypoth&se soit la plus plausible et qu'il faille rechercher une 

methode plus precise pour le calcul des excédents. Cette recherche sort cependant du cadre de cette 

étude. 



CHAPITRE 5 : 
BASSES-EAUX ET ETIAGE 

La prédCtermination de valeurs d'Ctiage de frkquence donnCe est à l'ordre du jour car ces 

valeurs, ou "quantiles", sont nécessaires pour la definition des objectifs de qualit6 des rivières, pour 

fixer l'ordre de grandeur et la modulation dans le temps des dCbits minimaux admissibles en aval 

d'ouvrages de retenues, des prises d'eau ou, de plus en plus, pour quantifier les autorisations de rejet ; 

sur ce dernier point, il faut préciser que le maintien de propriétés physiques et chimiques acceptables de 

l'eau des rivières passe par une meilleure connaissance des debits et des périodes dtCtiage. 

Pour cette Ctude, on cherchera à appliquer spécifiquement aux problèmes poses par les Ctiages 

les lois courantes en hydrologie statistique (Hlavek, 1973 - C.T.G.R.E.F, 1978). 

Le problème &side dans le choix des variables à prendre en compte. 

L'analyse du phknomkne "Ctiage" est assez délicate et exige que les variables utilisées pour le 

dCcrire ne soit pas trop influendes par les multiples préli?vernents, ddrivations et rejets dont la rivière 

est l'objet. 

En milieu rural et de petite industrie, les interventions humaines sont multiples et perturbent le 

dCbit d'Ctiage ; dans ces conditions le dCbit instantan6 n'a pas de sens et on choisira ici de definir 

l'étiage par l'une ou l'autre des variables suivantes : 

VCN3, VCNS, VCN10, VCN20, VCN30 : minimum, pour chaque annCe calendaire, du débit moyen 

sur 3, 5, 10, 20, 30 jours consécutifs, c'est à dire la moyenne mobile la plus faible de 3, 5, 10, 20, 30 

jours. 

QME: dCbit du mois d'Ctiage, c'est à dire debit moyen du mois dont la moyenne interannuelle est la plus 

faible. Dans cette notion, le mois d'Ctiage est fixe. 

QMNA: dCbit mensuel minimal, c'est à dire minimum annuel des débits moyens mensuels, ce minimum 

pouvant tomber, selon les annees, sur des mois civils diffkrents. Il s'agit, en quelque sorte d'un QME 

flottant. 



Suite aux considérations dCveloppées ci-dessus, le débit moyen journalier minimum de l'année 

ne sera pas pris en compte, cette variable Ctant trop sujette aux influences humaines. 

DCNn: débit moyen journalier de rang n dans un classement décroissant des valeurs d'une année. Cette 

variable nous paraît peu adaptée aux Ctudes d'étiage et aux petits bassins A régime variable car elle 

ignore la chronologie et n'apporte rien sur les problkmes de continuité d'écoulement et de date 

d'occurrence du phdnom&ne d'étiage. Pour cette raison, elle ne sera pas prise en compte ici. 

Les observations annuelles de chacune de ces variables sont présentées dans le document 99. 

99 : Variables d'Atiage : 
. Minima annuels des débits moyens sur 3,5, 10,20 et 30 jours (VCN3 à VCN 30). 
, DAbits annuels du mois d'htiage (QME août et QME septembre) : la moyenne interannuelle de ces deux 

mois Atant très proche, les deux QME ont été considérés. 
, Minima annuels des debits moyens mensuels (QMNA), chaque minimum annuel peut survenir en des 

mois diffdrents (MOIS QMNA). Les valeurs sont exprimées en m3/s et concernent les débits mesurés 
sur la Solre B la station de Ferriere-la-Orande. 



5.2.1. Loi de Gumbel 

5.2.1.1. Modification de la loi classique 

La loi de Gumbel F(Q) = exp (-e-') est fréquemment adéquate pour ajuster des valeurs 

extrêmes de pluie ou de débit (cf. annexe V : loi de Gumbel). 

Elle peut être utilisée teile quelle pour étudier les étiages mais la lisibilité graphique de la 

probabilité au non dépassement y est difficile, et par conséquent imprécise vers les fréquences rares. 

Cette imprécision est due A la contraction croissante de l'échelle des fréquences correspondant A des 

valeurs décroissantes de la variable réduite u lorsque l'on veut faire des extrapolations pour des débits 

de plus en plus faibles. 

Gumbel (Gumbel, 1959) a lui-même développé une théorie statistique des débits d'étiage. Si 

Son nomme Q la variable traitée, on obtient une loi dérivée de la loi de Gumbel classique en changeant 

Q en Q' = - Q et en notant qu'une fdquence au non dépassement de Q', F(Qt), correspond A une 

fdquence au depassement de Q, FI (Q). 

La loi a alors pour fonction de répaflition : 

F(Q') = Fl(Q) = 1 - F(Q) = 1 - exp (-e-') 

avec : 

Q I = - Q  

Q : Variable d'étiage choisie (VCNn, QME ou QMNA) 

Q' - Q'o 
u = , variable réduite 

G ' 

G' : gradex = sf/1,28 

s' : écart-type 

Q'o: paramétre de forme Q'o = Q' - 0,45 s' 

Q' : moyenne des Q'(toujours négative) 



5.2.1.2. Utiiisation de la loi 

Le diagramme utiliser est alors gradue de la mani&re suivante : 

- Cchelle des abscisses : graduation de Gumbel ; on y porte la probabilite au non depassement F(Q'). 

Les debits Q' restant classes par ordre croissant (en valeur algebrique), cette probabilite au non 

depassement correspond la fréquence expérimentale (i-0,5/N) pour la ième des N valeurs de 

l'échantillon ajuste. 

- Cchelie arithmétique croissante des ordonnées : 

on y porte les valeurs de Q' = - Q 

On note que la période de retour de l'etiage rare (sec) Q sera : 

1 
soit : T = - 

WQ') 

c'est-à-dire encore, puisqu'un classement croissant de Q' correspond à un classement decroissant 

deQ:  

Le calcul de la droite se fait alors avec les formules habituelles en notant que la moyenne Q' 

sera nkgative. 

Les équations liant la variable "Ctiage" à la variable dduite sont : 

Q' = G'.u + Q'o 

ou bien : Q = - G'.u - Q'o 

A partir d'une fréquence au depassement Fl(Q), on pourra deduire la frkquence au non 

depassement F(Q'), calculer la variable dduite avec : 

u = - loge (-loge F(Q')), puis Q' par l'equation ci-dessus et en deduire Q = - Q'. 



Une routine du programme kTTRAC (cf. annexe informatique) exCcute le calcul des paramhues 

et le t e  des ajustements sur table traçante. 

Par un cheminement inverse, on peut Cgalement calculer la fréquence au depassement Fl(Q) 

correspondant a une valeur donnée Q de la variable d'Ctiage choisie. 

Remaraue : D'autres lois, comme la loi de Gauss ou la loi Log Normale ont CtC testées 

graphiquement ; l'adéquation de ces lois aux présentes valeurs Ctant moins bonne, la loi de Gumbel a 

Ctd conservée. 

5.2.2. Résultats des ajustements de Gumbel 

Le document 100 regroupe l'ensemble des résultats obtenus. Les param&tres des lois ainsi que 

les quantiles sont pn5sentCs dans le document 101. 

L'ttiage decennal sec, c'est il dire l'Ctiage sCvhre dont la période de retour moyenne est de 10 

ans montre un debit moyen sur trois jours de 150 lims par seconde ; il peut se maintenir en moyenne il 

200 litres par seconde pendant 30 jours, ce qui fixe les pssibilitks d'alimentation en eau de la Solre. 

Ces valeurs ne concernent que les dCbits probables a la station de Ferrihre-la-Grande ; pour 

utiliser ces valeurs en d'autres points du cours d'eau, on p u n a  les transformer en debit spécifique puis 

recalculer les valeurs en m3lseconde en planimktrant la surface du bassin versant drain6 au point 

considCré. 

5.3. PERIODE DE BASSES-EAUX 

5.3.1. Méthodologie 

La gestion de la ressource en eau superficielle impose la connaissance des dates de dCbut et de 

fin d'Ctiage. Ce "calendrier" d'Ctiage est utilise notamment pour la gestion de systhmes hydrauliques 

(Cpoque de lâchures pour soutenir les débits), pour la mise en place de moyens de suppltance au 

pompage en riviére durant l'Ctiage, ou pour la conduite de travaux d'entretien et d'amdnagement des 

cours d'eau. 

Suivant une methode utilisée sur le bassin du Real Collobrier, dans le departement du Var 

(CEMAGREF, 1981), on a choisi de travailler sur les moyennes mobiles sur 3 jours (VCN3), la prise 

en compte des moyennes mobiles sur 5 et 10 jours fournissant des résultats comparables. 



PERIODE 1973-1984 
-VCN3SOLRE E N  H3/S 

1 00 : Exemple d'ajustement de Gum bel sur les minima annuels des débits moyens sur 3 jours (VCN31, 
Afin d'am6liorer la l is ib i l i té ou le calcul des quantiles pour des fréquences au non dépassement é l e v k ,  
on r h l i s e  un ajustement de Gumbel sur - VCN3. Le quantile de pdriode de retour T = 1 / 1 -P s'obtient 
en calculant (par les équations ci-dessus) la variable de Gumbel u et en la remplaçant dans 
l'expression de VCN3. 



PARAMETRES DES AJUSTEMENTS : 

QUANTILES : 

Et lage non dépassé 2ans /3  
Et iage q u a r t l l e  humide 
E t lage  quinquennal humlde 
Et iage décennal humlde 

VARIABLE AJUSTEE 
( 12 v a l e u r s  p a r  é c h a n t i l l o n )  
G'  (GRADEX) 
Q'O (PARAMETRE DE FORME) 

1 0  1 ; Résultats des ajustements de Gumbel sur les variables d'étiage ( 1  i tres/seconde). 
La variable ajustee est i c i  Q' = - Q, Q représentant la variable dont on cherche les quantiles. 
Les paramètres calculés, soient le gradex G' et le paramètre de forme Q'O le sont donc pour Q'. 
Les quantiles de la variable Q sont directement obtenus par l'équation de la droite de Gumbel avec 
Q = - G' u - Q ' O  

- V C N 3  

0,089 
-0,353 

-VCN 5 

0,096 
-0,37 1 

- V C N  10 

0,096 
-0,388 

- V C N 2 0  

O ,  103 
-0,42 

- V C N 3 0  

O, 109 
-0,453 

- QME 
Août 

0, 145 
-0,59 

- QME 
sep t .  
0,l  16 
-0,571 

- QMNA 

0,13 
-0,516 



On caractérise l'époque d'étiage par les dates h partir desquelles le débit moyen de 3 jours 

atteint, par valeurs supérieures ou inférieures, un débit seuil donné. Pour un seuil q, exprimé en débit 

spécifique, on note DDEq les dates de début d'étiage et DFEq les dates de fin d'étiage. Ces variables 

représentent ainsi le rang du jour dans l'annke h partir duquel le débit de base devient inférieur ou 

supérieur h un seuil donné q. Une DDE4 de 184 signifie ainsi que le débit moyen de trois jours est 

devenu inférieur h 4 I/s/km2 le 4 juillet. 

Pour la Solre, on a formé les échantillons en se fixant deux seuils a priori, soit 4 l/s/km2 et 5 

l/s/km2. Si on choisit un seuil supérieur, on élargit trop la notion d'étiage, si on choisit un seuil 

inférieur h 4 i/s/km2, le débit moyen de certaines années ne descend pas sous ce seuil. On dispose ainsi 

de quatre échantillons de 12 valeurs (DDE4, DFE4, DDE5, DFES) sur la période 1973- 1984 (document 

102). Ces échantillons ont été ajustés h une loi normale. 

102 : Dates de début et de fin d'étiage (D.D.E. et D.F.E.) pour les seuils de 4 l /s/km2 et de 5 l/s/km2. 
Les dates sont traduites par leur rang dsns l'année. 

5.3.2. Résultats 

seu i l : 4 1 /&km2 

Les documents 103 et 104 présentent les ajustements graphiques réalisés sur les dates de dkbut 

et de fin d'étiage, respectivement pour des seuils de 4 l/s/km2 et 5 l/s/km2. La loi de Gauss est 

adéquate pour ajuster ces échantillons et les échantillons s'alignent correctement autour des droites 

d'ajustement. 

D.D.E. : Date de debut d'ttiage 
D.F.E. : Date de f i n  d'Ctiage 

seu 1 1 : 5 1 /s/km2 

D.D.E. 

159 
127 
178 
1 1 1  
244 
215 
226 
157 
1 66 
190 
20 9 
230 

D.F.E. 

339 
267 
31 9 
333 
30 6 
34 1 
305 
167 
177 
265 
330 
247 

Annte 

1973 
1974 
1975 
1976 
1977 
1978 
1979 
1980 
1981 
1982 
1983 
1984 

D.F.E. 

339 
268 
31 9 
375 
31 7 
343 
310 
280 
258 
280 
358 
249 

D.D.E. 

181 
131 
184 
129 
292 
227 
30 4 
166 
173 
194 
21 2 
23 1 
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103 : Ajustements de Gauss sur les dates de début et de fin d'étiage pour un seuil de 4 l/s/km2. 





Sur le document 103, pour un seuil d'étiage de 4 I/s/km2, on note par exemple qu'il y a 70 

chances sur cent que l'étiage commence ap&s le 19 aoQt (rang 230) et 10 % le 11 mai (rang 130). ïî y a 

d'autre part 70 chances sur cent que le débit moyen soit supérieur à 4 Vs/km2 (fin d'étiage) le 10 

novembre (rang 313) et seulement 30 % le 10 septembre (rang 252). La date moyenne (probabilité de 

50 9%) de début d'étiage est le 22 juillet (rang 202), celle de fin d'étiage est le 11 octobre (rang 283). 

Ceci correspond une durée moyenne d'étiage de 81 jours, centrée sur les mois d'aotlt et de septembre, 

pendant laquelle le débit de base moyen reste inférieur à 4 I/s/km2. 

Le document 105 précise les dates probables d'apparition de début et de fm d'étiage pour les 

deux seuils retenus. 

105 : Dates de début et de fin d'étiage ayant la probabilité p d'être dépassées 

On insistera sur le fait que les valeurs fournies ne constituent que des estimations et la 

présentation d'une méthode, les intervalles de confiance étant tri3 larges du fait du petit nombre 

d'années d'observation et de l'extrême variabilité de la période d'étiage. La méthode a le mérite 

d'estimer des dates moyennes d'apparition du phénomène étiage pour divers seuils mais elle s'adapte 

mieux à des cours d'eau dont la période d'étiage est plus tranchée, ce qui n'est pas le cas des cours 

d'eau du Nord de la France. 

SWIL : 4l/W 

Rababil i tt p 
en k 

90 

50 

33 

20 

1 O 

5 

SB)IL : 51/s/b2 

Date de M u t  dlttlagc 
ayant la probabilltt p 

dl'etre d@a& 

12 mi 
131 

4 juillet 
184 

23 juillet 
203 

9  MU^ 
220 

n aart 
238 

11 scptabre 
253 

Date de âttut d'ttlapc 
ayant la probabilitt p 

d' ^etre @a& 

12 rai 
131 

22 iul l let 
202 

15 w t  
226 

6 scptcibre 
240 

ler octctre 
m 

21 octobre 
293 

Date de fln d'ttlage 
ayant la prababilitt P 

dlActre dCpassCe 

14 scptabre 
256 

5 nov-e 
r)a 

23 n o v a k e  
326 

10 &embre 
- 3 4 3  

28 
361 

janvier mirant 
376 

Date de f ln d'ttlage 
ayant la prababilitt p 

dl'etre dCpassCc 

25 juillet 
205 

11 crctabre 
rn 

6 noveibre 
309 

ier d t n i k e  
334 

27 dCcabrt 
%O 

janvier mivant 
382 



CHAPITRE 6 : 
CRUES DE LA SOLRE 

La Solre est un cours d'eau dont le module annuel est faible mais dont les débits maxima 

peuvent être Clevés. En période de fortes crues, des dommages sont causes sur les zones agricoles 

d'amont, et en aval sur les zones industrielles et urbanisées a Fenikre-la-Grande (SPIE Batignolles, 

CECIM) et il Rousies (PhCnix). En tant qu'affluent de la Sambre, la Solre participe au gonflement des 

crues sur la Sambre et limite 1'Ccoulement des eaux provenant de l'amont, et notamment des eaux 

c o l l e c ~ s  par les Helpes mineure et majeure. On peut mesurer l'titendue des dégâts par les coupures de 

presse relatant les fréquentes inondations survenant dans la région (Baras et Pitard, 1985). 

On rappelera que le bassin de la Solre avait CtC choisi, 1'Cchelle nationale, comme l'un des 

200 bassins expérimentaux destine aux Ctudes "SOCOSE" et "CRUPEDIX" (CEMAGREF, 1982). 

L'information hydrologique relative aux bassins CtudiCs ayant CtC utilisée pour résoudre les probl5mes 

d'estimation de la pointe de crue et de sa durée, du temps caractéristique de crue, du rapport entre dCbit 

instantand et débit moyen et de détermination d'un coefficient d'écoulement direct sur des petits bassins 

versants non jauges. Au moment de la réalisation de ces Ctudes, la période d'observation des débits sur 

la Solre Ctait très réduite et les pararn2tres obtenus devaient donc être réactualisés ; ceci fait l'objet des 

développements proposCs ci-dessous. 

6.1. - ETUDE STATISTIQUE DES DEB- 
STANTANES A N N U F U  

6.1.1. Répartition mensuelle des crues 

On peut apprécier la distribution des crues dans l'année en consultant le document 106. Plus de 

80 % des crues supérieures a 3,s m3/s ont lieu d'octobre a avril et les mois Wquemment touches sont 

ceux de ddcembre, février, janvier et mars. 

Les mois d'août et de septembre n'ont jamais connu de debits instantanés atteignant 3 m3/s. 

Sur un total de 9 crues dommageables (crues dont le niveau dépasse 10 m3/s), trois ont lieu en 

février contre deux en mars et une pour chacun des mois de janvier, mai, juillet et novembre. 

Le dCbit maximum instantan6 le plus Clevé connu sur la Solre survient en juillet 1980 et 

s'exprime par un niveau tks  élevC (54,8 m31s) qui justifie une Ctude statistique particulikre des dCbits 

de crue. 



1 06 : Répartition mensuel le des crues dont le debit maximum instantand est supdrieur B 3,s m3/s 8 
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6.1.2. Estimation des probabilités d'apparition des crues 

La construction d'ouvrages de génie civil de franchissement, de barrages pose 

traditionnellement le pmblkme du dimensionnement : celuixi est résolu par l'estimation des probabilités 

des débits de crues. Le choix du niveau de la crue de projet est en dernier ressort un choix de nature 

économique où le crit&re d'optimisation est de minimiser le cotît total de construction de l'ouvrage. 

L'aide il la decision est fournie par le coût d'investissement pour se protkger contre une crue donnée, 

par le coût des degâts provoqués par cette crue et par la probabilité de ne pas dépasser cette crue. Cette 

probabilité est déteminée par l'Cnide hydrologique. 

On dispose ainsi d'une estimation du débit (quantile) au dela duquel le concepteur prend un 

risque dont il sera averti. Dans tous les cas, il faut insister sur le fait que l'estimation obtenue est elle- 

même encadrée par les bornes d'un intervalle de confiance dont la largeur s'accroît avec la sécurité 

choisie et il l'intérieur duquel on doit trouver la valeur qui sera dellement observée. 

Plus récemment se développent des demandes concernant la definition des zones inondables et 

leur classement en fonction du risque croissant d'inondabilitb. L'Ctude topographique des zones 

inondables alliée une étude statistique probabiliste des debits de crue permet en effet de connaare les 

zones exposkes il une crue de probabilité donnée. Pour des probabilités d'occurrence de plus en plus 

fortes, on peut ainsi déterminer les zones dont le risque d'inondabilité est croissant et définir un plan 

d'exposition aux risques servant de référence pour les plans d'occupation des sols. 

Les méthodes de recherche des risques associes aux phenoménes extrêmes sont trks 

nombreuses et le but est de trouver celle qui s'ajuste le mieux possible aux différentes valeurs prises par 

la variable. 

On a choisi de mesurer les risques de fortes crues par mis mCthodes différentes : 

. méthode du renouvellement appliquée il tous les debits maxima instantanes 
. , 

supérieurs au seuil de 3,5 m3/s. 

. ajustement de Galton sur les debits maxima instantanes annuels (Q.M.1). 

. ajustement de Fréchet sur les debits maxima instantanes annuels (Q.M.1). 

Ces trois mCthodes ont CtC appliquées il l'échantillon des débits maxima instantanés O ~ S ~ N C S  il 

la station de Ferrière-La-Grande de 1973 A 1984. Pour la loi du renouvellement, l'Cchantiilon comprend 

63 valeurs supérieures il 3,5 m3ls ; pour les lois de Galton et de Fréchet, on choisit le débit maximum 

instantané le plus Clevé de chaque année, ce qui fournit un Cchantiiion de 12 valeurs. 



On rappelle que le principe de l'ajustement statistique est de rechercher une loi adéquate 

représentant la fonction de probabilité et d'obtenir ainsi une expression mathématique reliant la valeur 

d'une variable il sa probabilite d'occurrence. Ceci permet alors, dans une mesure raisonnable, 

d'extrapoler vers les valeurs de la variable pdsentant de faibles probabilités d'occurrence, c'est il dire 

vers les quantiles rares de la distribution. 

6.1.2.1. Ajustement des debits maxima instantanés supérieurs 

à un seuil par la méthode du renouvellement 

. . a - C o n m a o n  des échantillons 

Le nombre d'années d'observation étant faible, on cde  des échantillons il la fois plus stables et 

de taille plus importante en sélectionnant les débits maxima supérieurs il un seuil en veillant il choisir 

des CvCnements indépendants. Les débits successifs sont en effet fortement corrélés entre eux du fait de 

I'inertie du phénoméne d'écoulement. L'abaissement du seuil de sélection élargit l'échantillon mais le 

risque de dépendance interne est plus élevé. Le choix du seuil (3,5 m3ls) est ici un compromis entre les 

exigences d'indépendance et la taille de l'échantillon. 

L'ajustement de ces valeurs reléve de la méthode du renouvellement (Miquel, 1984 - Michel, 

1987). 

Plus complexe A utiliser que la méthode des maxima annuels, la méthode de renouvellement 

prend en compte des crues qui n'ont pas eu la "chance" d'être le maximum de l'année. 

L'exigence d'homogénéité impose que toutes les crues proviennent d'un même phénoméne. 

Un examen sur l'origine des crues retenues permet de juger de cette homogénéité. Les causes 

d'hétérogénéité sont les différences de régime climatique sur un même bassin versant, les 

concomitances de crues en provenance de différents affluents, les causes accidentelles ou dues 

l'intervention humaine. 

Au niveau de la  sol^ : 

. le régime climatique n'est pas parfaitement homogéne ; au vu de la faible durée d'observation, on a 

cependant pdféré conserver un seul échantillon. 

. les problemes de concomitance des crues d'affluents sont inconnus faute de renseignements en amont. 

Les crues de l'affluent du Stordoir influencent d'autant plus les débits maxima d'aval qu'elles sont en 

phase avec la Solre. 



Le modkle de renouvellement choisi combine ici une loi de Poisson et une loi de Weibull dont 

la fonne générale est la suivante : 

Le seuil SO est ici de 3 3  m3/s. 

Ce modèle est décrit en détail en annexe VI (modkle de renouvellement). L'ensemble des 

calculs et le tracé des ajustements sont réalisés par le programme RENOUVELLEMENT (cf. annexe 

informatique). 

On peut juger de l'adéquation du modèle par la visualisation graphique présentée sur le 

document 107. 

Les paramètres p, p et p ainsi que leurs variances sont présentés sur ce même document. Rs 

sont calculés par la méthode du maximum de vraisemblance ou l'analyse bayésienne (cf annexe 

renouvellement). 

La prise en compte de la crue de juillet 80 perturbe visiblement l'ajustement réalisé ; elle se 

trouve en effet nettement en dehors de l'ajustement. Il nous semble que la loi ne doit pas être utilisée au 

delh d'une probabilité d'occurrence de 20 ans. Les quantiles et les intervalles de confiance 2 70 % 

obtenus par ce modèle seront présentés dans le document 110, conjointement avec les résultats des 

ajustements de Galton et de Fréchet. 

ç - Recherche du nombre moven annuel de crues su~éneures  à 0. 

Le modkle de renouvellement permet de calculer le nombre moyen annuel de crues supérieures 

a une valeur choisie Q. 



Nombre d'années d'observation : 12 
Nombres de crues supérieures à 3,5 m3/s 
Paramètre de Poisson ( p )  : 5,25 
ler paramètre de la loi de Yeibull ( p )  
2éme paramètre de la loi de Weibull (p) 
x2  calculé : 7,5 
x2 théorique au seuil de 95 % : 14 

+ 
juillet 1980 

1,14 

QT : Quantile de période de retour T 

I S- : Seuil (3,5 m3/s) 

107 : Ajustement des débits maxima instantanés de la Solre par la methode du renouvellement (débits 
super ieurs à 3,5 m3/s) 



En effet, la probabilite d'avoir k crues supérieures Q se calcule en combinant la loi de Poisson 

et la loi binomiale et l'on obtient : 

Prob(k crues >Q) = Prob (k crues et ces k crues > Q) 

+ Prob (k+l crues et k d'entre elles > Q) 

+ Prob (k+2 crues et k d'entre elles > Q) 

+ . . . . . . . . . . . . . . . . . 
+ . . . . . . . 

= Prob[ N crues avec k > Q et N-k < Q ] 

soit : 

Prob(k crues >Q) = 

En simplifiant, on obtient 

C'est A dire une loi de Poisson de parametre )i e - (Q - ) qui represente sa moyenne et sa 

variance. 

Le nombre moyen annuel de crues depassant Q s'écrit donc : 

La période de retour correspond ici A l'inverse du nombre moyen annuel de crues. 

Le nombre moyen annuel de crues dont le dCbit de pointe depasse Q (en m3/s) a donc été 

calculé en utilisant les pararn2tres de la loi de renouveilement definie précédemment : 

Q : 4  5 6 7 8 9 10 12 14 20 

p (Q) : 4,5 3,4 2,7 2,1 1,7 1,4 1,l 0,7 0,s 0.16 
b 

Il nous paraît bien refleter les risques de debordement encourus. 

Il y a ainsi de fortes chances que l'on observe chaque année une pointe de crue supérieure h 10 



m3/s (nombre moyen annuel de crues : 1,l) et une année sur six environ un débit supérieur 20 m3/s. 

N.B : On s'est volontairement limité cependant a des débits inférieurs a 20 m3ls car le dCbit de juillet 

1980 montre que la loi est inadéquate pour les faibles probabilités d'occurrence. On précise en outre 

que ce nombre moyen annuel de crues ne donne que des valeurs probables du nombre de crues 

supérieures Q effectivement observées chaque année, la stationnarité de l'échantillon n'étant pas 

parfaite. 

6.1.2.2. Ajustement des débits maxima instantanés par la loi de Galton 

Les lois de renouvellement permettent habituellement de bonnes adéquations aux Cchantilions 

de variables extrêmes comme les débits de pointe. On a vu que la loi du renouvellement devenait 

inadCquate pour les faibles probabilités d'occurrence. 

Le problème restant entier, on a choisi d'ajuster l'échantillon des logarithmes décimaux des 

débits maxima instantanés annuels de la Solre par une loi de Galton (annexe IV) en effectuant un 

changement de variable du type : 

Par la méthode des moments (annexe IV), on obtient une valeur de - 3 pour le paramètre XO, ce qui 

fournit la variable : 

Y = logldQ + 3), sur laquelle on a pratiqué l'ajustement (document 108). 



108 : Tracé de l'ajustement de Galton sur les débits maxima instantanes annuels de la Solre a 
Ferrière-la-Grande de 1 973 à 1984 

On note que l'adéquation de la loi est meilleure bien que la crue de 1980 reste quelque peu à l'écart de la 

droite d'ajustement. 

Les quantiles et les intervalles de confiance à 70 % obtenus par cette loi seront présentés dans le 

document 110, conjointement avec les résultats du modele de renouvellement et de la loi de Fréchet. 

6.1.2.3. Ajustement des débits maxima instantanés par la loi de Fréchet 

La loi de Fréchet correspond A la loi de Gumbel, à un changement de variable d'ordre 

logarithmique prés (annexe V), soit : 



Le document 109 prCsente le graphe d'ajustement et l'expression de la loi obtenus par une 

mutine du programme AJTRAC (cf.annexe informatique). il nous semble que la loi de Fréchet réalise 

la meilleure adéquation. Les résultats sont présentCs ci-dessous. 

6.1.2.4. Résultats obtenus par les trois méthodes 

Les quantiles et les intervalles de confiance il 70 % calculés selon le modkle de renouvellement 

et les lois de Galton et Fréchet sont présentés dans le document 110. On note que le quantile décennal 

de la loi de Fréchet est de 25,9 m3/s ; il est quasiment identique celui que l'on obtient par la loi de 

Galton (25.7 m3/s) et proche de celui que l'on obtient par le mod8le de renouvellement (22,s 

m3/s),moins adéquat mais plus stable puisqu'il contient 63 valeurs contre 12 pour les lois de Galton et 

Fréchet ; il nous semble qu'une valeur intermédiaire de 24 m3/s constitue une bonne estimation du débit 

de pointe décennal. 

Pour les quantiles plus rares, on utilisera plutôt les quantiles obtenus par la loi de Fréchet dont 

1'adCquation est meilleure . Pour le quantile vingtennal, on obtient une valeur voisine de 37 m3/s. 

ï i  faut extrapoler prudemment vers les quantiles cinquantennaux et centennaux car la loi du 

renouvellement n'est pas adéquate et les lois de Galton et de Gumbel portent sur un Cchantillon de petite 

taille ; on note que les lois de Galton et de Fréchet divergent fortement et que les quantiles centennaux 

des débits maxima instantanCs annuels sont respectivement de 47 et 86 m3/s. Les intervalles de 

confiance deviennent très élevés, notamment pour la loi de Fréchet. Personnellement, j'estime que les 

estimations fournies par la loi de FrCchet sont les meilleures et qu'elles sont en accord avec 

l'information historique glanée auprés des riverains. 



LOG,,,(Q.M.I) = 0 ,2222  U + 0 ,9128  

Q.M.1 = 10 f ( 0 , 2 2 2 2  U + 0,9128)  

U = - LOG, (- LOG, F) T =  1 / ( 1  - F )  

F : Fréquence au non-dépassement 
T : Période de retour en années 

. . 
.Wi.ii .1 .2 - 5  .B 

Fréquence au non-dépassement 
t 

4 5 6 7 
-i U 

-2  - 1 0 1 2 3 
Variable réduite 

109 : Tracé de l'ajustement de Fréchet sur les débjts maxima instantanes annuels de l a  Solre à 
Ferrière-la-Grande de 1973 à 1984 



1 10 : Quantiles et intervalles de confiance 8 70 W calculés selon un modèle de renouvellement et les 
lois de Galton et Fréchet sur les débits maxima journaliers et instantanés de la Solre de 1973 B 1984 
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9,9 
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24,6-83.3 
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19,9-33,l 

31,9 
23.9-42.2 

40,s 
29,335,s 

47,3 
33,4-66,7 



6.1.2.5. Crue du 21 juillet 1980 

La crue du 21 juillet 1980 (document 115) pose un problkme particulier pour plusieun raisons : 

- c'est la plus forte crue enregistrée sur le bassin de la Solre depuis l'installation de la station 

limnigraphaque de Femère-la-Grande en 1973 ; 

- elle survient pendant un mois d'été et elle est généde par une averse qui n'est pas de nature orageuse ; 

- son débit maximum instantané (54,8 m3ls) est exceptionnel si on le compare aux crues d'intensités 

immédiatement inférieures (21,8 et 13 m3ls pour les seconde et troisième plus fortes crues). Sur le 

bassin dfEtroeungt, dont les débits maxima sont bien corrélés avec ceux de Fem&re (cf. paragraphe 

6.1.3.), le débit maximum instantad estimé est de 28 m3ls; 

- le volume de crue est voisin de 3 millions de m3 avec une décrue particulikrement rapide; 

- l'averse génératrice de la crue n'est pas de nature orageuse mais elle est particulikrement forte. On note 

les valeurs suivantes : 11 mm le 18 (de 8 heures à 24 heures), 17 mm le 19 (de O heure à 24 heures) et 

56 mm le 20 juillet (de O heure à 24 heures). L'averse cesse le 21 juillet h 2 heures ; la pointe de crue se 

produit le 21 juillet 10 heures du matin. 

- on note de fortes intensités en fin d'averse, ce qui est particulièrement dommageable puisque les 

coefficients de ruissellement sont alors maxima (lame moyenne de 14 mm le 20 juillet de 18 il 20 heures 

avec localement 20 mm il Sars-Poteries, de 10 mm de 20 heures à 22 heures). En fin d'averse, le 20 

juillet au soir, la lame moyenne brute précipitée en six heures est proche de 29 mm. 

- l'examen des précipitations observées sur les trois pluviographes montre que les pdcipitations du 20 

juillet sont plus fortes et plus intenses vers l'amont du bassin (Eccles et Sars-Poteries). 

- les pluies antérieures sont fortes (80 mm du 6 au 14 juillet) avec une courte accalmie du 15 au 17 

(moins de 1 mm) et une température moyenne de 14°C. Le débit de base le 18 juillet au matin est voisin 

de 2 m3/sI ce qui n'est pas exceptionnel. 



- on ne peut enfin exclure I'hypoWse d'une concordance des phases de crue au confluent de la Solre et 

du Stordoir, ce dernier affluent drainant les eaux provenant de la partie Sud-Ouest du bassin. 

L'ensemble de ces raisons explique l'importance de cette crue et le fait qu'on llint&gre mal dans 

un ajustement statistique. Les ajustements sur les variables extrêmes sous-entendent en effet que les 

Cchantillons soient homogknes ; dans le cas contraire ceux-ci sont biaisés et les lois que l'on peut tirer 

de ces ajustements sont inadéquates. 

L'intérêt des ajustements statistiques est cependant d'estimer la probabilitC des CvCnements 

graves et celle de la crue de 1980 doit être calculée même si les ajustements sont imparfaits. 

Si l'on se réfère à l'équation de la droite de Fréchet obtenue préddemment (document 109) : 

log10 Q.M.1 = 0,2222 u + 0,9128 

(u, variable réduite) 

le débit de pointe de 54,8 m3/s observé en juillet 1980 et qui a causé d'importants dCgâts fournit la 

valeur de la variable réduite u suivante : 

u = (log10 54,8 - 0,9128) 10,2222 = 3,72 

ce qui correspond à une fréquence au depassement de : 

F = exp ( - exp (- u)) = 0,976 

c'est à dire à une période de retour T : 

Notons que le calcul de cette période de retour reste malgré tout imprécis vu le faible nombre 

d'annCes d'observation (12 années) et l'ampleur des intervalles de confiance. 

Ce type d'ajustement devra être réactualisé au jour de son utilisation en intégrant les nouvelles 

données recueillies. 

Les hypothèses expliquant l'ampleur de la crue de 1980 par des causes artificielles ne 

paraîssent pas fondCes ; il semble que deux causes simultanées soient plus vraisemblables : ceile d'une 

forte saturation du bassin associée à une forte pluviométrie ; ces hypotheses seront considCn5es 

ultCrieurement dans le paragraphe 6.2. consacré à la simulation des débits moyens journaliers. 



6.1.3. Comparaison avec les maxima dtEtroeungt 

Les debits maxima instantanés entre les deux stations sont relativement bien corrél6s (document 

1 1  1). Sur un tchantillon de 31 couples de crues concomitantes (hormis la crue de juillet 80), le 

coefficient de corrélation de 0,78 est significatif, ce qui conespond A une relation : 

Q Etroeungt = 1.12 Q Femere + 9,l 

O. M. 1 ETROEUNGT [fl3/S1 

0 . f l . I  FERRIERE [fl3/S1 

1 1 1 : Corrélation des débits maxima instantanés observes à Ferrière-la-Brande (aire) et à 
Etroeungt (Helpe Mineure), de 1973 à 1984 
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Les dCbits maxima instantanes sont cependant toujours t&s supérieurs à Etroeungt. Sur ce 

meme Cchantillon de 3 1 crues, les debits maxima instantanCs, pour des crues dont le temps de base est 

voisin, sont en moyenne 2.3 fois plus ClevCs h Etroeungt qu'à Femkre, alors que les surfaces des 

bassins versants sont dans un rapport de 1,5 (175 km 2 à Etroeungt et 115 km 2 à Femkre-la-Grande). 

Une seule crue, celle du 15/1/81, prksente des debits maxima dont le rapport est comparable à 

celui du bassin versant (21,8 contre 27,8 soit un rapport d'environ 1,3). On note que le débit maximal 

indique pour cette crue à Etroeungt est un debit estimé et qu'on se situe en fin de période de gel, ce qui 

accroît l'impermCabilit6 du sol et augmente la part du ruissellement.. 

Si l'on inclut la crue de juillet 80 dans l'Cchantillon, le coefficient de corrClation diminue 

fortement et chute à 0,59. Bien que ce coefficient reste supérieur au seuil de significativiîk (r = 0,45 au 

seuil de 1 %), cette brusque diminution montre bien la pdcularitt de la crue de juillet 1980 à Femkre ; 

le calcul de corrélation devient lui-même inadéquat puisque les coefficients de variation de la série des 

dtbits à Femkre-la-Grande Cvoluent alors de 0.49 à 1, ce qui montre que l'on passe à une distribution 

totalement dissyrnCtrique. On sait (cf. annexe II) que ceci nous Cloigne des conditions d'application de 

l'analyse de codlation. 

6.1.4. Comparaison avec les débits maxima à Maroilles 

La station de Maroilles est situCe sur 1'Helpe mineure, en aval de la station dlEtroeungt, et 

immédiatement à l'amont de la confluence avec la Sambre. Ce confluent correspond à une zone 

inondable, l'Helpe mineure apportant en ce point les eaux drainées par un bassin versant de plus de 275 

km2. On obtient des hydrogrammes de crue dont 1'Ctalement est naturellement plus grand et dont on 

peut calculer le debit maximum par l'équation : 

Q Maroilles = 0,92 Q Femère + 1 ,O5 Q Etroeungt + 2 

Cette Cquation étant calée sur 29 crues concomitantes (l'Cchantillon n'inclut pas la crue de juillet 

1980) avec une corrélation débit calculé-dCbit mesuré de 0,91. 

Le dClai de prtvision des dCbits a Maroilles est cependant mince puisque les dCbits maxima à 

Maroilles y sont observés 1 à 2 heures aprks ceux dfEtroeungt et de Femère-la-Grande, avec un delai 

moyen de 1,7 heures, soit une centaine de minutes. 



6.1.5. Niveau d'alerte dans le secteur de Ferriere-la-Grande 

Pour un niveau voisin de 10 m3/s la station de Ferrière-la- Grande, des problèmes 

d'inondation surviennent donc : 

. immédiatement en amont de Femkre-la-Grande, dans l'entreprise Spie-Batignolles. 

. a l'avai, dans les usines situCes sur la commune de Rousies. 

On constate donc que le niveau critique d'inondation n'est pas rare, les mCthodes exposées 

précédemment permettant d'estimer sa fréquence d'apparition. 

La protection des entreprises situees sur les rives urbanisées de la Solre partir de Femère-la- 

Grande paraît insuffisante. Cependant, l'examen de la zone inondable située immediatement à l'amont 

de Femère-la-Grande amène les constatations suivantes : 

. L'entreprise Spie-Batignolles de Femère-la-Grande se trouve pla& perpendiculairement au couis de 

la Solre dès son entrée dans la ville, ce qui réalise un ventable barrage artificiel. PrCcédemment, le 

cours de la Solre a Cb5 dCtoumC au niveau de l'aire de stockage faisant front au cours d'eau et la Solre 

présente ainsi un coude à 90 degds contournant l'aire de stockage par l'Ouest. 

. Quelques dizaines de mètres plus loin, le cours rencontre un goulot dtCtranglement constituC par le 

pont de la voie ferrée, ce qui entrave l'écoulement comct des eaux et conduit à une mont& des eaux qui 

menace directement l'aire de stockage et les Cquipements industriels eux-mêmes, dont certains sont 

implantCs sous le niveau du sol de l'usine. 

. L'aire de stockage est actuellement protCgCe par un Eger remblaiement dont la hauteur est 

insuffisante. En l'absence d'un bassin de retenue en amont de Femère-la-Grande permettant de 

diminuer le dCbit de pointe, une solution de dCfense passive pourrait être Ctudiée pour dirnensionner, en 

fonction des crues probables, un ouvrage de protection sur le pourtour de l'aire de stockage et des 

bâtiments. Cet arnenagement serait dalis6 directement contre les surfaces à protCger pour Cviter de trop 

réduire les champs naturels dtCpandage. Il convient de rappeler que ce type d'arnenagement peut 

deplacer le problkme vers l'aval et qu'il doit être replacé dans le contexte hydraulique local. 

. On notera par ailleurs que le tronçon de voie ferrée reliant Ferrih-e-la-Grande à Sars-Poteries et 

Fourmies vers le Sud est maintenant dCmantelC et qu'il ne subsiste ni rails, ni traverses et crocodiles ; il 

ne reste de l'ancien tracé que le terre-plein, les banquettes et le ballast ; ceux-ci forment encore un 

remblai artificiel qui limite la zone inondable constituée par le lit mineur gauche de la Solre ; le pont de 



la voie ferrée est lui-aussi inutile et il nous semble qu'un aménagement de la zone pourrait partiellement 

contenir les volumes de crue qui y transitent. Une étude détaillée de la zone doit être envisagée et 

pourrait combiner les impératifs de protection contre les crues et l'aménagement touristique. 

Un suivi empirique de la montée de crue est, depuis peu, effectue aux abords de l'aire de 

stockage par I'entreprise Spie-Batignolles elle-même mais ce dispositif ne permet aucune prévision. Ii 

semble qu'une station limnigraphique en amont et/ou son couplage avec un modkle de prévision 

permettrait de developper un systkme d'annonce de crue et d'améliorer la défense de la basse vallée de 

la Solre. 



6.2. -ON DES D E W  M-S J O 0  

0 

6.2.1. Description générale du modèle 

Nous avons choisi de tester un modele global à dsemoirs dCrivé du mod8le CREC (Coxmary et 

Guilbot, 1969) et adapte par 1'Cquipe de la division hydrologie du CEMAGREF (Michel, 1983 - 
Leviandier, 1978). Ce mod8le cherche à simuler les debits journaliers mesures en une station à partir 

des pluies journdi8res et de 1'Cvapotranspiration. 

Ce mod8le utilise deux dservoirs : (cf. schéma document 112) 

- un &servoir sol de contenu S et de capacitk A, matCridisant la fonction de rendement de la pluie. 

- un rkservoir "eau gravitaire" de contenu R et de capacitd B matérialisant la fonction de transfert de la 

pluie "efficace" en debit. 

A et B sont les pararnetres du mod&le. Le pas de temps est journalier. 

Remarw : Dans ce qui suit, l'utilisation d'un indice j pour les valeurs de pluie, d'Cvapotranspiration et 

de dCbit dCsigne la valeur cumulée de la variable du debut du jour j à la fin du jour j, exprimée en lame 

d'eau (mm). 

Les températures Tj correspondent h la température moyenne du jour J, exprimée en degrés C. 

Pour les reservoirs, l'indice j designe leur Ctat h la fin du pas de temps, c'est-à-dire à la fin du jour j. Il 

en est de même pour le coefficient de rendement CRj. 

n po~ntielle IETP) est calculCe par une formule simple liCe à la température 

moyenne joumaliere Tj : 

ETPj = f (Tj) cf. 6.2.3.2. 

a-transpiration &elle (ETR) est la part de l'évapotranspiration qui s'exprime hllement compte 

tenu du stock d'eau disponible. Ce stock d'eau disponible est reprCsent6 par la pluie et le contenu S du 

réservoir sol limité par sa capacité A : 

m j  = g @ P j ,  Pj, Sj, A) 

Cette fonction peut prendre diverses formes et son choix optimum est confiC h l'utilisateur du 

modhle. 



ETRl si P < ETP 
si P 2 ETP 

Smax 

= S . C I  

DEBIT D'INFILTRATION W QI1 + QI2 

112 : Schéma de fonctionnement du modèle GR2 : 

P : Pluie journalière 
ETP : Evapotranspiration potentielle 
ETP = ( T/6 ) ls4 
T : Température journalière moyenne 

ETR : Evapotranspiration réeiie 
ETR1, ETR2 : Composantes de l'ETR 
S : Contenu du réservoir Sol 
R : Contenu du réservoir R 
PN : Pluie alimentant les réservoirs R et S 

PR : Pluie alimentant le réservoir R 
PS : Pluie alimentant le réservoir S 

Q : Débit de sortie du réservoir R à j+l 
QI : Débit d'infiltration du réservoir S à j+l 

CI : Coefficient d'infiltration [ CI = F . (s /A)~ ] 
QI 1, QI2 : Composantes de QI 
QT : Débit moyen journalier simulé à j+l (Q + QI) 
A, B, C. F : Paramètres du mod8le 



La duie PNi, correspond il la part de la pluie bmte Pj qui reste disponible pour l'alimentation des deux 

réservoirs S et R : 

p N . = p s - m ;  J J 

Eile se fractionne pour alimenter ensuite les deux réservoirs S et R : 

. Bi alimente le réservoir B proportionnellement au coefficient de rendement CR : 

PRj = PNj.CR 

Le c- dépend du contenu S et de la capacité A du réservoir sol. Il varie avec l'état de 
saturation des terrains superficiels : 

CR =* h (S , A) 

. Bi alimente le réservoir S et correspond a la pluie n'alimentant pas R : 

Globalement., on a : 

PNj = PSj + PRj 

Le réservoir R représente donc le stock d'eau disponible pour l'écoulement. ï i permet de 
calculer le débit Q'j+l en fonction d'un second param&tre B, représentant la capacitd du réservoir "eau 

gravitaire", et du contenu R du réservoir. 

Ce dernier réservoir est de type quadratique, ce qui signifie qu'il fournit un débit proportionnel 

au carré de son contenu R : 

Q'=kR 2 

du réservoir R peut s'exprimer par : 

q' = - dR/dt 

on obtient donc : 



Si R' représente l'état du réservoir R il la fin d'un intervalle de temps At, on obtient : 

1/R'- l /R=k( t+At) -k t  

avec R' = R - Q' 

En remplaçant, on a : 

soit Q' = R ~ / ( R  + l/k M 

Pour un intervalle de temps de 1 jour et en posant B = l ~ k ,  on obtient finalement : 

6.2.2.1.Erreur de prévision et critère de validité du modèle 

La validité du mod8le repose bien entendu sur son aptitude il fournir des débits calculés pmhes 

des débits observCs. Outre la visualisation graphique, on retiendra la fonction crit8re suivante, par 

rapport aux pluies : 

QJ: lame écoulée observée pendant le jour J, en mm 

Qj : lame écoulée prévue pour le jour J, en mm 

Q'j - Qj : erreur de prévision, en mm 

Pj : Pluie du jour J 

Cette fonction critère correspond à l'écart quadratique moyen entre débit obse~vé et calculé, par 

rapport aux pluies. On cherche alors à minimiser cette fonction crit8re par itération en utilisant une gnlle 



bornée par les limites inférieures et supérieures pdalablement choisies pour chaque paramttre A et B. 

6.2.2.2. Initialisation, période de calage et de contrôle 

La période globale d'observation dont on dispose est divisée en deux périodes de durée 

sensiblement égale, soit une période de calage et une période de contr6le. 

La minimisation de la fonction crittre sur la période de calage permet d'obtenir les valeurs 

optima des param8tres A et B. 

On applique ensuite ces valeurs a la période de contrôle et l'on calcule également la fonction 

crit2re. L'obtention d'une fonction crit5re faible et proche de celle obtenue pendant la période de calage 

constitue un bon rt5sultat et le modele ainsi défini peut être accepté. 

ini t . calage 
<----------><--------------------------- > 

<----------X---------------------------- > 
init. contrôle 

En début de période, les contenus SO et RO des dservoirs S et R sont indéterminés. On ne peut 

qu'approcher leurs valeurs par deux relations empiriques : 

Cette seconde relation provient du mode de calcul du débit : 

2 
Q'j+l =Rj /@j + B) 

Pour le premier pas de temps, cette relation devient : 

En remplaçant le débit calculé pour le jour 1 par le débit observé au jour 1, soit QI, on obtient : 

soit : 

b2- Q 1 . k  - B.Q1 = O  

La racine positive de cette équation fournit facilement la valeur de b ci-dessus. 



Ces relations restent peu précises et il faut attendre que les contenus se réajustent correctement 

au cours d'une période d'initialisation dont la durCe sera Cgale à un an. L'ajustement correct des 

contenus permet alors de debuter le calcul de la fonction critère dès la fin de la période d'initialisation. 

6.2.3. Définition du modèle adapté au cas du bassin de la Solre 

Différentes versions du mod2le GR2 ont préddemment testkes au service hydrologique du 

CEMAGREF (Edijatno, 1987) en utilisant les données du bassin de llOrgeval au Theil de 1981 à 1983 

(104 km2). 

Disposant de plusieurs anndes d'observation pluviographique (1976-1984) sur le bassin de la 

Solre, j'ai conservé l'architecture gCnCrale du modele tout en modifiant certaines relations afin de 

l'appliquer au cas spécifique du bassin. 

6.2.3.1. Données utilisées 

Les pluies journalières dont on dispose ici ne correspondent pas au jour vrai de O heure à 24 

heures. Elles resultent d'un cumul de données pluviographiques réalisé par le SRAE Nord - Pas-de- 

Calais qui répond A la définition de la pluie joumaliere de la Métdorologie Nationale ; la pluie affectée 

au jour J dans le modèle correspond donc A la pluie Pj tombée du jour J il 8 heures au jour J+l à 8 

heures. On sait par ailleurs que les ddbits moyens journaliers Qj correspondent au jour J vrai de O heure 

à 24 heures. On discutera plus loin de ce décalage de temps qui pose la question de son utilisation en 

prdvision. 

Le modkle prCsenté ci-dessous cherche à trouver un ensemble de relations qui permettent 

d'estimer Q'j+l A partir de Pj et de la température. On notera que la relation est recherchée entre deux 

grandeurs dont le cumul est réalisé sur une durée de 24 heures. 

Cette lame moyenne journalière Pj, exprimée en mm, est calculée il partir des pluies joumalikres 

mesudes aux pluviographes de Colleret, Eccles et Sars-Poteries en utilisant la méthode de Thiessen : 

Les températures journalières sont celles de la station de Thirimont. Elles correspondent à la 

moyenne de la température minimale et maximale du jour. 



Les débits journaliers, exprimés en mm, sont ceux de la station de Femère-la-Grande ; ils 

n'interviennent que pour calculer la fonction critère et servent donc de guide pour le calcul optimal des 

paramètres. 

La période globale d'observation s'étend de 1976 il 1984. Eile sera divisée en une période de 

calage s'étendant de 1976 & 1980 (zone d'initialisation en 1976) et en une période de contrôle 

s'étendant de 1980 il 1984 (zone d'initialisation en 1980). 

6.2.3.2. Version retenue 

Comme on l'a vu dans la présentation génkrale du modele, il est possible d'obtenir plusieurs 

versions du modele ; la version adoptée doit respecter les équilibres physiques du cycle de l'eau mais 

aussi converger vers un jeu de pararn8tres minimisant la fonction critere. La version présentée ci- 

dessous est le fruit de plusieurs essais visant & respecter ces deux exigences. 

. . 
jj) Calcul de i ' éva~ t rans~mt ion  ~otentielle iournalièrg 

La formule utilisée par le CEMAGREF pour la région parisienne est la suivante : 

Pour obtenir régionalement des valeurs de I'ETP annuelle compatibles avec les formules 

classiques, on a retenu la formule suivante : 

b) T r a n s f d o n  de 1 eV- 
1 ,  

- ns~iration potentielle 
. . n réelle 

L'évapotranspiration est pdlevée sur les précipitations et, au del&, proportionnellement au 

contenu du dservoir sol . 
Soit Pj, la pluie brute : 

Si P; < ETPi, I'ETR inclut deux composantes : 



- La premi&re (IXRlj) est Cgale à la pluie : 

ETRlj=F'j 

- La seconde (ETR2j) correspond à la part non satisfaite par la pluie (ETP-P) modulde par un 

"coefficient d'extraction". Ce coefficient exprime la difficulté croissante de remobilisation du stock 

d'eau du sol au profit de 1'Cvapotranspiration : 

ETR2. = (ETP, - P,) . ,/TA 
J 

On obtient : 
mj = m1.i + m-i 

ETR, = P, + (ETP, - P,) . 3JSIJjA 

Si le rCsewoir sol est saturt (S=A), l'tvapotranspiration potentielle s'exprimera 

pleinement (ETR=ETP) . 
Dans les autres cas, I'ETR reste inferieure à I'ETP. 

Un réservoir sol à demi-saturé (S=112 A) ne fournit que 80 % de ce complément. Un réservoir empli 2 

20 % (S=1/5 A) n'en fournit que 58 %. 

ç) Pluie dis~onible pour l'alimentation des réservoirs (PN) 

PNj = O si Pj <= ETPj 

sinon : 
PNj = Pj - ETRj = P S  + PRj 

PSj : pluie alimentant le réservoir S 

PR, : pluie alimentant le réservoir R 

A la fin du pas de temps J, on injecte toute la pluie PNj dans les résemoirs R et S. 

d) Alimentation du réservoir R (PR) 

Si PNj=O, PRj4 

Si PNj>O, PRj depend du coefficient de rendement : 

PR, = PNj .CRj 

avec : 
CRj = 1 si le contenu du réservoir sol est saturé (S=A) 



S'il est sous-satud (%A) : 

CRj = ( w A ) ~  

- S peut être l'etat du dservoir en debut de pas de temps (S = Sj-1) : 

CRj = (si- l / ~ p  
Dans ce cas, la pluie nette du jour J produit une pluie efficace PR qui ne tient pas compte de 

l'tvolution du dservoir S pendant le pas de temps J, on risque de sous-estimer l'entrée dans le 

réservoir R et donc le débit calcule. 

- S peut correspondre à SCtat estime (SE,) du réservoir en fin de pas de temps (Michel, Edijatno, à 

paraître) : 

a j  = ( s E ~ A ) ~  

SE, est obtenu en appliquant le coefficient de ~ndement du pas de temps précédent : 

SE,= Sj-l + PNj.(l - CRj-1) 

On tient compte ainsi d'une brutale saturation du sol entraînant une hausse de la pluie efficace et un 

débit calculé plus 6levC. On risque cependant de surévaluer la pluie efficace. 

rai choisi un coefficient de rendement intermediaire entre les deux pgddents : 

CRj = (CR1 + CR2112 

avec : 

g)  Alimentation du réservoir S (PS) 

Si PNj=O, P S j 4  

Si PNj >O, PSj correspond à la pluie nette n'ayant pas alimente R : 

PSj = PNj - PRj 

$7 Evolution du réservoir S 

Entrée : PSj 

Sortie : ETR2j. QI j + 1 (cf. 6.2.3.4.) 



avec : s j  =sj-1 + P s j - m j  

PSj= PNj - PRJ 

ETRSj=O 

P!$ = O 

ETR2, = (ETP, - P,) . J ~ A  

g) Evolution du réservoir R 
En& : PRj 

Sortie : Q calcul6 (QI) 
avec : 

Rj =Rj-l +PRj - Q1 
QJ : d6bit calcul6 pour le jour j 

h) Estimation du débit moven journalier à j + 1 

6.2.3.3. Résultats 

En it6rant le modele avec une grille de pararnetres A et B, on constate que la fonction critère est 

(valeurs en mm) 
calage : FCp = 13 % (période 1976- 1980) 

contrôle FCp = 10 % (période 1980- 1984) 

6.2.3.4 Complément 

Bien que la version adoptée fournisse par it6ration la fonction critère la plus faible, le trad des 

hydrograrnmes calcul6s et observ6s montre une sous-estimation chronique des faibles ddbits. 



Ce phCnomene peut s'expliquer par le mode de calcul du dCbit. Le dCbit calcul6 ci-dessus 

dCpend en effet d'une équation quadratique du réservoir R qui simule une valeur globale incluant le 

debit de ruissellement mais aussi le débit retard6 et le debit de base. En l'absence de pluie (PR*), le 

dservoir R Cvolue comme suit : 

Cette Cquation fournit des valeurs de R et de Q' dont 1'Cvolution en fonction du temps 

s'exprime bien (en l'absence de pluie) par une Cquation logarithmique du type : 

t : temps Ccoulé depuis l'arrêt des précipitations (en jours). 

c et d dépendant du pararnetre B et de l'Ctat du réservoir R lors de l'arrêt des précipitations. 

Dans ce modele, le paramhm B est calé pour simuler la fois des débits d'origines differentes : 

. un debit qui, en période de crue, provient principalement du ruissellement 

. un "dCbit de base" qui provient de la vidange des nappes. 

La relation de calcul du débit pdsente bien une décroissance réguliere en absence d'en* dans 

le réservoir R mais cette simulation logarithmique du tarissement ne recouvre pas forcément la loi de 

tarissement du bassin Ctudit. On notera que la loi de Maillet, habituellement utilisée pour représenter le 

tarissement, est plutôt de nature exponentielle. En outre, le réservoir R est aliment6 par des pluies de 

ruissellement, ce qui ne le destine pas au calcul des débits de tarissement dont l'origine se situe dans le 

drainage de nappes alimentées par l'infiltration A travers le réservoir sol. 

Cette remarque ne concerne pas les bassins imperméables où la contribution des nappes est 

faible voire nulle mais s'impose pour des bassins permeables comme le bassin de la Solre. Le bassin de 

la Solre se caractérise en effet par divers degrés de perméabilité, lesquels sont en rapport avec des 

ensembles dont la lithologie et la structure sont distinctes. 

Dans le cadre d'un modhle que l'on désire simple, il n'est pas question de ddtailler les 

implications hydrologiques de chaque structure géologique ou de modifier la formule de calcul du 

dCbit ; pour améliorer le calcul des faibles débits, j'ai choisi de comger le débit calcul6 en lui ajoutant 

deux composantes : 

- une composante QI1 j+l générée par l'infiltration partielle ou totale d'une fraction F du réservoir S : 



CIj : coefficient d'infiltration dépendant de SCtat du réservoir sol 

- une composante QI2 j+l  générée egalement par l'infiltration continue et considérée ici comme 

constante : 

QQj+l = C  

OnaQI j+ l=QI l j+ l+QQj+ l  

Le débit total calculé est donc : 

Le sous-programme représentant le modèle est fourni en annexe informatique. Il est écrit en 

turbo basic Borland. 

Du point de vue statistique, la prise en compte des deux composantes permet de réduire l'erreur 

du modèle pour les faibles débits ; du point de vue physique, on peut associer QIlj+l au débit retarde 

provenant du drainage d'aquif8res à temps de transit rapide ; QI2 j+l est associe au drainage 

d'aquifères dont le temps de transit et donc de tarissement est beaucoup plus faible et dont l'apport 

journalier peut être considCd, dans le cadre de ce modèle, comme constant. De longues périodes sèches 

ne se sont en effet jamais traduites par un assèchement du cours d'eau. 

On admet que les justifications a posteriori de ces composantes supplémentaires ne sont pas 

aussi nettes et que l'on peut rechercher également l'origine de l'erreur de prévision par de multiples 

hypoth5ses concernant par exemple la précision des mesures, les apports et pertes vers et hors du 

bassin hydrologique. Le calage de ces deux paramètres supplémentaires F et C permet cependant de 

diminuer encore la fonction critère. 

6.2.4. Resultats 

Les paramètres retenus sont les suivants : 

Fonction critère en calage (@riode 1976-1980): 11 % 

Fonction critère en contrôle (période 1980-1984) : 8,8 % 

Emur moyenne positive : 0,29 mm (Q' > Q) 



Erreur moyenne négative : - 0.3 mm (Q' < Q) 

On note une 1Cgere amClioration de la fonction critkre en contdle, ce qui montre l'excellente stabilite du 

modele. 

Les résultats obtenus sur la période de contrôle sont présentes sur les documents 113 h 117. 

La fonction critère Ctant faible, les équations retenues modélisent correctement la réaction du 

bassin. Le modele Ctablit donc une relation correcte entre deux grandeurs cumulCes sur 24 heures, la 

pluie joumaliere et le ddbit moyen journalier. 

ï i  est interessant de comparer les valeurs globales obtenues pour l'ensemble de la période 1980- 

1984, soit sur cinq années : 

Lame brute précipitée (moyenne de Thiessen des stations de Colleret, Eccles, Sarspotenes): 4439 mm 

Evapotranspiration potentielle : 3 17 1 mm 

Evapotranspiration &Ue : 2 16 1 mm 

Pluie nette : 3237 mm 

Pluie alimentant S : 1962 mm 

Pluie alimentant R : 1275 mm 

Lame Ccoulée calculée dépendant du réservoir R : 1280 mm 

Composantes dues à l'infiltration A partir de S (QI1 et Q12) : 1014 mm 

Lame écoulée calculée totale : 2294 mm 

Lame écoulée observée : 2345 mm 

On note la cohérence d'ensemble des valeurs globales obtenues. 

L'dvapotranspiration réelle est, en moyenne, de 49 %. Elle correspond à 68 % de 

l'Cvapotranspiration potentielle. 

En annonce de crue, il convient de declencher l'état de surveillance accru dès que le contenu du 

réservoir sol atteint un seuil critique . L'utilisation d'un réservoir sol dans le modèle est un 

atout précieux qui permet d'anticiper les crues en se plaçant en état de pré-alerte avant 

même la prévision de débit. 
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1 13 : Simulation des débits moyens journaliers de l'année 1980 
Courbe continue : Débit observé 
Courbe discontinue : Débit calculé 
Afin de bien visualiser les décalages, chaque année a été divisée en t ro is  parties superposées sur la 
figure : janvier à avr i l ,  mai à août, septembre à decembre, 
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1 16 : Simulation des débits moyens journaliers de l'année 1983 
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6.2.5. Crue du 21 juillet 1980 

On a Cvoqué plusieurs fois le cas de la forte crue du 21 juillet 1980. Dans le cadre de ce 

modèle, l'étude de i'6volution des réservoirs ayant men6 à cette forte crue paraît constituer une bonne 

explication a posteriori du phénomène. Avec le modèle et compte tenu de l'état du rdservoir sol, l'6tat 

de surveillance accru aurait été déclench6 bien à l'avance. La crue de 21 juillet 1980 (33 m3ls) est 

largement annonde par un réservoir sol empli à plus de 75 % dès le 17 juillet ; les pluies du 18 

(14mm), 19 (28mm) et 20 juillet (44mm) ont donc un rendement élevd et entraînent la forte crue et les 

dégâts que l'on connait dans la région. 

A contrario, les fortes pluies du 28 juin 198 1 (42mm) surviennent sur un réservoir sol empli à 

34 %, elles entraînent une faible crue inférieure à 6 m3/s ; sur un terrain plus saturé, les dégâts de 

l'année précédente se seraient reproduits. 

De façon gknérale, la quasi totalité des crues dont le debit moyen journalier est supérieur à 5 

m3ls surviennent lorsque le contenu du réservoir sol depasse 60 % de sa capacité. Il suffit alors de 

pluies relativement faibles pour provoquer une crue. Ceci montre qu'une surveillance particulière du 

réservoir sol doit être exercée. 

Au dessous de ce seuil de remplissage, il faudra une très forte pluie pour déclencher une crue. 

6.2.6. Perspectives d'utilisation en annonce de crue 

Les relations utilisées fournissent une bonne estimation du débit moyen journalier, elles 

démontrent ainsi leur bonne adaptation au cas du bassin de la Solre. 

On a évoqué plus haut le problème du décalage de pas de temps. Il faut en effet apprécier le 

modèle en posant deux questions diffkrentes : 

1) Le modèle estime t'il correctement la variable recherchée ? 

2) Le modèle est-il utilisable en prévision ? 

La réponse à la première question est affirmative, la variable lame Ccoulée du jour j+l à O heure 

au jour j+l à 24 heures est correctement estimCe à partir de la lame précipitee du jour j il 8 heures au 

jour j+l à 8 heures et de la températurc. 

La seconde question pose le problème de son utilisation en prCvision et notamment pour 



l'annonce de crue. On constate en effet que la période d'observation de chaque variable se chevauche 

pendant une durée de 8 heures, le jour j+l de O heure à 8 heures : 

> 
Oh Débit prévu Oh 

Sachant que le débit de pointe des crues de la Solre se situe au plus t6t entre 16 et 20 heures 

aprks le début d'une averse bien individualisée, il est nécessaire d'effectuer des prévisions à un pas de 

temps inférieur au pas de temps journalier. Le schéma ci-dessus montre que l'utilisation du modèle 

permet une prkvision toutes les 24 heures, mais qu'au moment de cette prévision, le débit prkvu a 

commencé à se réaliser depuis une durée de huit heures. 

L'automatisation du réseau permettant de réaliser à tout moment le cumul des pluies sur les 24 

heures préckdentes, une solution consiste à utiliser le modèle joumalier ci-dessus en l'initiant à 

intervalles réguliers. On peut ainsi démarrer un modèle toutes les n heures, gérer en parallèle 24h  ktats 

des réservoirs S et R et obtenir une prévision 24/11 fois par 24 heures, ce qui permet de détecter toute 

hausse brutale du dkbit. L'intCrêt de ce procédk est de conserver un modèle journalier stable, cal6 sur 

une longue durée, utilisant des grandeurs cumulées sur 24 heures tout en augmentant la fréquence de la 

prévision. Son inconvénient est d'utiliser les données en continu, non seulement lors de la mise au 

point, mais aussi pour son utilisation en temps réel (en prévision). 

Une autre voie & explorer pour le calage d'un modkle est de conserver le pas temps journalier 

pour définir les contenus des réservoirs S et R et de passer & un plus petit pas de temps lors des 

épisodes de crue. On utiliserait plusieurs jeux de param&res, un jeu pour le fonctionnement continu 

d'un modèle journalier, un ou plusieurs jeux pour calculer, à petit pas de temps, les débits prévus pour 

différents délais de prévision. L'intérêt de cette dernikre voie nous semble double, elle permettrait : 

et contrôle ; 

- de travailler sur des données journalikres pour définir le modèle 

- de ne dépouiller que les épisodes de crue nécessaires au calage du modèle fonctionnant sur un petit 

pas de temps. 

L en temps réel ; 

- de surveiller en permanence le contenu du réservoir S, c'est-&-dire l'état de saturation des terrains et 

donc de se placer en état de pré-alerte 

- d'utiliser le modèle à petit pas de temps dks que l'état de saturation des terrains et les conditions 

mktéomlogiques exigent de fournir des prévisions à intervalies rapprochés et pour différents délais. 



6.2.7. Conclusion sur la modélisation 

La transformation de la pluie en débit permet d'exploiter largement le vaste champ d'équations 

des mathematiques. L'étude bibliographique des innombrables modtles proposés par les hydrologues 

montre cependant que les modtles complexes ne donnent pas de résultats significativement meilleurs 

que les modtles simples utilisant un petit nombre de paramttres. 

On note que le modtle present6 ici est un modtle simple qui se situe a mi-chemin entre un 

modtle pmment physique ou purement statistique. 

Son aspect physique est lie a la prise en compte : 

. de réservoirs qui traduisent une certaine réalité, celle des stocks d'eau superficiels et profonds 

. des capacités de ces réservoirs 

. de coefficients de rendement. 

Son aspect statistique est lie a l'utilisation d'tquations et de paramètres qui sont cales par 

itérations successives. 

Globalement, ce type de modtle permet de garder le contact avec la réalité physique du cycle de 

Seau même si les valeurs des paramttres incluent la part de mtcanismes mai connus, difficiles a 
appréhender ou même des erreurs de mesure. Outre son aspect prévisionnel, le modèle journalier 

pourrait être utile pour combler des observations manquantes en débit ainsi que pour effectuer un bilan 

du bassin versant plus p k i s  que celui de Thomthwaite (cf partie IV, chap.4). 

Dans le cas des bassins du Nord où l'ttat de saturation des terrains est une condition préalable ii 

eillance continue de l ' W e s ~ a r a î î  c o m  la formation des crues, m er une n é e  

pour l'annonce CO-. La mise au point d'un modtle opérationnel d'annonce de crue basé 

sur le modtle cidessus nous paraît souhaitable pour l'avenir, je souhaite qu'elle constitue la suite de 

cette recherche. 



6.3.1. - Qualité des données 

6.3.1.1 .contrôle des données pluviographiques 

Les averses ont Cté primitivement dCpouiliCes au pas de temps de 30 minutes sur les 

pluviogrammes des trois stations de Colieret, Eccles et Sars-Poteries . Des contrôles de calage du 

temps, des comparaisons du cumul journalier avec les stations pluviomCtriques voisines (Maubeuge, 

Dimont, Thirimont) permettent de comger les pannes et erreurs diverses. 

6.3.1.2. Contrôle des données limnigraphiques 

Avant de tracer les hydmgrammes de crue, on a procUé au contrôle de l'enregistrement des 

hauteurs d'eau par le limnigraphe. On peut imaginer en effet, que le niveau d'eau dans le puits de 

décharge ne suive pas fidklement le niveau de la rivikre ou que la course du flotteur soit entravée . Aiin 

de vCrifier cette hypothkse, on a comparé les niveaux d'eau enregistrés sur limnigramrne et les niveaux 

d'eau lus directement A l'echelle par le technicien lors de son passage, soit environ 18 fois par an. 

Ces Ccarts restent minimes, et on ne peut imputer d'erreurs grossikres sur le débit maximum 

instantand observe A un dCfaut de fonctionnement de la station lors des crues. On peut ajouter que de 

nombreux jaugeages ont CtC effectubs en fortes crues et que les hauteurs enregistrées Ctaient alors bien 

contr61Ces (document 84). En ce qui concerne les crues &entes, j'ai personnellement vCrifiC 

l'adéquation entre niveau enregistré et niveau effectif. 

6.3.2. Saisie informatique et visualisation 

Chaque crue est saisie sur une période de douze jours . 

6.3.2.1. Saisie des débits 

Les limnigrammes sont dCpouillts au pas de temps fixe de deux heures, soit 144 pas de temps 

pour chaque crue. 

Les donnees sont saisies par le programme FICRUE dont la fonction est de transformer les 

hauteurs d'eau en debit en utilisant la routine "courbe de tarage". 



Pour chaque crue on obtient donc un fichier séquentiel composé des hauteurs d'eau et des 

débits correspondant au pas de temps de 2 heures. 

6.3.2.2. Saisie des pluies 

Les données dépouillées au pas de temps fixe de trente minutes sont saisies par le programme 

FIPLUIE. Sur la période de crue, FIPLUIE crée trois fichiers correspondant aux lames précipitées à 

Colleret, Eccles et Sm-Poteries. 

6.3.2.3. Averse génératrice de crue 

L'averse génératrice de crue est calculée à partir des dépouillement des pluviogrammes de 

Colleret, Eccles et Sm-Poteries. 

En appliquant les pondérations déduites de la méthode de Thiessen, on utilise la formule 

suivante : 

LM = 0,286 C + 0,33 E + 0,384 S 

LM : Lame moyenne correspondant à l'averse g6nératrice de crue, en mm 

C : lame à Colieret 

E : lame à Eccles 

S : lame à Sm-Poteries 

Aucun coefficient d'abattement n'est utilisé. 

Le programme FIPLUIE lit sur disque les lames précipitées sur une durée fixe de trente 

minutes et les cumule sur deux heures afin de les adapter au pas de temps choisi ici (2 heures). Une 

routine du programme utilise ces pondCrations pour créer un quatrieme fichier correspondant à la lame 

moyenne sur deux heures calculée par les coefficients de Thiessen. 

6.3.2.4. Visualisation 

Les crues et les averses génératrices sont tractks par le programme TRACRUE. 

On visualise la lame moyenne calculée et l'hydrogramme de ctue. 

Les caractéristiques des crues sClectiomt5es sont indiquées dans le document 118. Les tracés 

sont présentés sur les documents 119 à 132. 



1 1 8 : Caractéristiques des crues de la Solre 8 Ferribre-la-Grande 
Q.M. I : Débit maximum instantané en m3/s 
Q.M.J : Débit maximum journalier 
Q.BASE : Débit de base 
TEMP.MOY. : Température moyenne sur les 3 jours p r M n t  l a  crue 
COEFF.RUISSLMT : Lame ruisselée / Lame précipitée 
( 3  1 /3 /86  : crue multiple, les valeurs concernent la  dernidre onde de crue) 
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6.4.1. Détermination de la part du ruissellement 

L'observation des hydrogrammes montre un Ctalement important de la durée des crues. Ceci 

peut être attnbuC A la sinuositC du parcours mais surtout A des secteurs où le lit mineur est aisement 

franchi, ce qui constitue des zones de stockage de la crue. Ce stockage dans les zones inondables 

entrahe une baisse du debit maximum instantané observC A la station de Fem&re et un important retard A 

1 '~ulement.  

La determination du volume ruisselC impose que l'on sCpare préalablement l'hydrogramme de 

ruissellement de l'hydrogramme de crue. On estime que l'hydrogramme de ruissellement se termine 

lors de la rupture de pente que l'on observe habituellement A la fin de la courbe de décrue ; au-dela de ce 

point, on estime que l'kcoulement correspond au debit de base, lequel est soutenu par 1'Ccoulement de 

nappes, superficielles ou profondes, dont le niveau piCzomCtrique est supérieur ou Cgal il la cote 

altimdtrique de la vallée. Cette rupture de pente se perçoit mieux en portant la decrue sur papier semi- 

logarithmique (debits en graduation logarithmique). Le temps qui s'Ccoule entre le dCbut de la crue et 

cette rupture de pente est appel6 temps de base. On notera que la determination du point de rupture de 

pente et donc du temps de base reste arbitraire et parfois dClicate. 

Le ruissellement direct correspond géometriquement a la surface comprise entre l'hydrogramme 

de ruissellement et une droite joignant l'origine de la montée en crue (debit de base) au point de rupture 

de pente de la decrue. Cette surface est alors planimetde ; chaque unité de cette surface correspondant 

au produit d'un temps par un dCbit, c'est-A-dire A un volume, elle est transformée facilement en volume 

ruisselt. La lame Ccoulee qui correspond au volume ruisselC est Cgale au quotient du volume par la 

surface du bassin considCré, elle est habituellement exprimCe en mm. On peut ainsi calculer un 

coefficient de ruissellement pour chaque crue (rapport lame moyenne brute genératrice / lame ruisselée). 

Les résultats obtenus sont présentes avec les caractCristiques des crues dans le document 1 18. 

On note que les coefficients sont generalement faibles et que leur moyenne est proche de 24 %. 

La variabilité des coefficients peut, dans certains cas, s'expliquer par le rôle de la température ; on note 

en effet l'importance du coefficient de ruissellement de la crue du 15/1/8 1 qui survient en période de gel 

et les faibles coefficients de certaines crues d'Cté. Toutefois, ce facteur n'est pas toujours dtterminant et 

il faut Cgalement considérer 1'Ctat de saturation des terrains, le dCbit de base et l'intensitk des averses. 

On précise cependant que les essais de codlation m-dtiple entre ces divers facteurs et le coefficient de 

ruissellement n'ont pas donné de résultats significatifs. 



6.4.2. Comparaison avec les hydrogrammes de crue observés à Etroeungt 
sur la partie amont de 1'Helpe mineure 

Les faibles coefficients de ruissellement calculés sur les crues du bassin de la Solre nous ont 

conduit 2 nous intéresser aux réactions enregistn5es sur un autre sous-bassin de la Sambre, celui de 

l'Helpe mineure (cf. carte du bassin, document 4). 

LWelpe mineure est équipée de deux lirnnigraphes a Etroeungt (amont) et a Maroilles (aval). Le 

bassin versant limité par la station d'Etroeungt est situé dans la même zone climatique que celle du 

bassin de la Soire ; la surface de bassin dklimitée par la station dVEtroeungt est de 175 Km2 , soit 52 % 

de plus que celle du bassin de la S o k  (1 15 Km2). On a donc choisi de comparer les hydrogrammes de 

crue observks simultankment à Etroeungt et à Femere (documents 133 à 139). 

(les données dont on dispose sur l'Helpe majeure ne sont pas utilisées ici ; cet affluent est équipé de 

deux lirnnigraphes a Liessies (amont) et à Taisnieres (aval) mais ceux-ci se situent en aval du barrage 

d'Eppe sauvage et les hydrogrammes de crue sont modifiés par le présence de la retenue de Val Joly). 

6.4.2.1. Lames moyennes à Etroeungt 

La lame moyenne pdcipitée est cumulée sur une dude de deux heures. 

La quasi-totalité du bassin versant de 1'Helpe mineure A Etroeungt correspond à la zone 

d'influence du pluviographe de Fourmies. En cas de défaillance de ce dernier, on dispose des 

enregistrements du pluviographe d'Avesnes ou, en dernier recours, de celui de Maubeuge. 

L'observation des lames moyennes calculées pour le bassin de la Solre et celui de 1'Helpe 

mineure montre : 

. que les lames précipitées sur les deux bassins sont en phase ; 

. qu'eues sont proches les unes des autres, en total cumulé et en intensité. 

Ces observations préliminaires autorisent donc les comparaisons des hydrogrammes observés 

simultanément sur les deux bassins. 
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134 : Comparaison des hydrogrammes de crue enregistrés à Ferriere-Ia-Grande sur la TEMPS E N  HEURES 
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137 : Comparaison des hydrogrammes de crue enregistrés à Ferriere-la-Grande sur la TEMPS EN HEURES 
Solre (trait plein) et a Etroeungt sur I'Helpe mineure (tireté) : crue du 23/5/82 
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139 : comparaison des hydrogrammes de crue enregistres à Ferribre-la-Grande sur la TEMPS EN HEURES 
Solre (trait plein) et à Etroeungt sur I'Helpe mineure (tirete) : crue du 31/3/86 



6.4.2.2. Volumes de  crue 

Les hydrogrammes enregistrés à Etroeungt ont une forme comparable et l'on note une bonne 

synchronisation des mouvements de hausse ou de baisse des débits, ce qui est une preuve 

supplémentaire de l'homogénéité des lames précipitées, ce qui est remarquable sur un pas de temps de 

deux heures. Les temps de base sont comparables 2 Femère et A Etroeungt pour chaque crue. 

On note que les volumes de crue enregistrés à Etmeungt sont beaucoup plus importants que 

ceux de Femère, ceci dans des proportions qui dépassent largement la différence de taille des deux 

bassins versants. Pour une surface de bassin de moitié supérieure, les volumes de crue sont près de 

deux voire trois fois plus élevés A Etroeungt qu'à Femère. Les volumes ruisselés n'autorisant pas la 

comparaison entre deux bassins dont la surface est différente, on a calcule les lames ruisselées qui 

correspondent au quotient des volumes par les surfaces respectives des deux bassins. 

6.4.2.3. Coefficients de  ruissellement 

Le coefficient de ruissellement direct s'obtient simplement en rapportant la lame ruisselée à la 

lame précipitée. Les coefficients de ruissellement observés à Femère-la-Grande et à Etmeungt ont été 

calculés pour les sept crues et sont prksentés sur le document 140. Les coefficients de ruissellement 

obtenus pour Femère et pour Etroeungt sont très bien corrélés puisqu'on obtient un coefficient de 

corrélation de 0.93 . 

On note cependant que les coefficients de ruissellement sont systematiquement tri% supérieurs à 

Etroeungt. Si Son prend l'exemple de la crue du 13/2/76, la différence entre les coefficients de 

ruissellement (25,4 % 2 Femkre contre 37,l % à Etroeungt) exprime que, pour une portion de surface 

identique de 100 km2, une lame précipitée de 20 mm va provoquer un volume de ruissellement de 508 

000 m3 à Femère et de 740 000 m3 à Etroeungt. Pour la crue du 15/1/81, les volumes respectifs 

seraient de 1,126 et 1,69 millions de m3. Toutes les crues simultanées à Femere et à Etroeungt 

montrent de telles différences. 

La mise au point de modèles n'exige pas toujours que le déterminisme des phénomènes étudiés 

soit élucidé, ce qui est le cas des modèles stochastiques de type "boite noire" qui prennent en compte un 

nombre très limité de variables. L'existence de telles différences dans les volumes de ruissellement doit 

cependant être élucidée : 



140 : Volumes de crue et comparaison des lames ruisselées et précipitées sur l e  bassin de l a  Solre 
8 Ferribre et le bassin de 1'Helpe mineure B Etroeungt. 

6.4.3. Facteurs des différences constatées entre les coefficients de 
ruissellement du bassin de Ferrière-la-Grande et dlEtroeungt 

hfflclent & rulssellatnt 
(%) 

FerriCre Btrocungt 

2594 3711 

5693 MI5 

2217 3810 

12,l 3417 

zjIo 4314 

2897 27,3 

2614 37,9 

6.4.3.1. Défaillance systématique des limnigraphes 

Lare préclpltée 
(8) 

FerriCre Etrocungt 

29,s 3417 

2607 1994 

3919 31 

41,7 4 8 5  

43,4 3397 

43,6 4299 

29 31 17 

On a déjà évoqué le problkme d'un mauvais enregistrement des hauteurs à Ferrikre-la-grande 

(cf. chap.3, paragraphe 3.1.2.). En ce qui concerne le limnigraphe dlEtroeungt, celui-ci aurait plutôt 

tendance à minimiser les hauteurs d'eau enregistrées et une correction irait dans le sens d'un 

accroissement des écarts sur les coefficients de ruissellement ii Etroeungt et A Ferrikre. On ajoutera que 

de nombreux jaugeages ont CtC effectués et que les débits déduits des hauteurs ne peuvent pas souffrir 

d'erreurs importantes. 

Lame ruisselée 
(D) 

FerriCre Etroeungt 

7 , s  12,9 

15,O 16,4 

9,o 11,8 

5,O 14,l 

1O19 14,6 

990 11,7 

717 12,O 

Date & la 
pointe & crue 

i ~ n 6  

1S11/81 

10/3/81 

VU81 

23/5/82 

WY83 

31/3/86 

6.4.3.2.Différences d'évapotranspiration entre bassins. 

Volme de crue 
(millions & r3) 

FerriCre Btrœungt 

0 , s  2925 

1973 2887 

1 ,O4 2,06 

0,58 2 1 6  

l l n  2,56 

1 ,O4 2,05 

0188 211 

Si le prélkvement par évapotranspiration est différent sur les deux bassins, ceci entraînera bien 

entendu une différence sur les coefficients de ruissellement. 

Cette hypothkse n'est pas recevable pour trois raisons : 

. Le couvert végétal, notamment la densité des zones boisées est comparable sur les deux bassins 

. les températures sont peu différentes entre les deux bassins et les altitudes sont comparables 

. on ne note pas d'hétérogénéité climatique entre les deux bassins 



6.4.3.3. Rôle du sous-sol 

Les deux bassins Ctudit?s sont en partie penneables ; la pennCabilité y est trés variable selon la 

lithologie et l'Ctat de fracturation des formations. On observe ainsi differents types de perméabilitt? : 

permkabilité faible mais relativement homogène dans les limons et dans les sables argileux, penneabilité 

limitée en profondeur dans les franges d'alteration des formations schisteuses et permCabilité forte (de 

fracture) dans les calcaires. 

Le prClevement sur le ruissellement direct par infiltration est donc variable et difficile a 
quantifier. 

Ces différentes terrains sont indiques sur les schemas gCologiques des deux bassins (document 

66 pour le bassin de la Solre, document 141 pour le bassin de 1'Helpe mineure il Etmungt). 

Le bassin dtEtroeungt comprend des terrains plus ou moins permeables. Les terrains calcaires 

du Couvinien, GivCtien et Frasnien infCrieur sont bien fissurés et de type karstique ; ils sont encadds, 

au Sud, par les terrains schisto-gréseux du Dévonien infCrieur (Emsien), fissurCs, qui contiennent une 

nappe dont le niveau piézométrique reste proche de la surface topographique (Clément, 1970) et, au 

Nord, par les schistes famenniens qui contiennent une nappe superficielle. Les calcaires et schistes de la 

region d'Etroeungt (Strunien ou Etroeungtien) contiennent Cgalement une nappe. L'ensemble des 

terrains calcaires correspond à un peu plus de 12 km2, soit 7 % de la surface du bassin versant. Tous 

ces terrains sont en partie recouverts par les terrains marneux cretads, les sables Codnes et les limons 

des plateaux. 

Le bassin de la Solre est globalement schisteux (Famennien) et recoupé d'Est en Ouest par deux 

synclinaux de calcaire carbonifère et un anticlinal calcaire Frasnien au niveau de Femere-la-Grande. 

L'ensemble est recouvert en discordance par des terrains sableux éocène et des limons. On retrouve 

donc des terrains du même type que ceux dtEtroeungt mais avec davantage de secteurs penneables. 

L'ensemble des terrains calcaires couvre environ 37 krn2, soit 32 % du bassin versant. 

Ces observations montrent que l'obtention de coefficients de ruissellement plus ClevCs h 

Etmungt s'explique par une proportion moins importante de terrains pennCables en grand et donc une 

plus forte aptitude au ruissellement (cette aptitude est encore plus forte dans le cas du bassin de 1'Helpe 

majeure dont le caractère schisteux entraîne une rapide saturation des terrains et un ruissellement 

important). 
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141 : Carte géologique schématique du bassin versant de 1'Helpe mineure à Etrœungt. 



La question posée ici est celle de savoir si ces eaux d'infiltration sont susceptibles ou non 

d'influencer la forme de l'hydrogramme de crue. Ceci est une question de vitesse d'infiltration, de 

vitesse d'écoulement à travers la nappe et des positions relatives du niveau piézométrique et du plan 

d'eau du cours d'eau : 

. Si les eaux d'infiltration participent à l'hydmgramme de crue par un transit rapide dans les aquifères, 

l'onde de crue est alors amortie puis Ctalée. Ceci peut être vérifié en s'assurant que le niveau 

piCzomCtrique de la nappe se soit rapidement élevé au niveau du lit du cours d'eau. On ne dispose 

cependant pas d'enregistrement piézométrique continu. C'est le cas de terrains perméables en grand 

comme les calcaires fissurés givétiens, frasniens et dinantiens, qui se constituent en aquifères 

localement libres et dans lesquels la circulation des eaux est rapide et que l'on pourrait qualifier de 

"méso-karstiques". A la différence des aquifères localisés et superficiels, on sait que ces aquifères sont 

susceptibles d'absorber et de restituer un volume important d'eaux d'infiltration. 

. Si les eaux d'infiltration ne participent pas à l'hydrograrnme de crue du fait d'une faible vitesse de 

transit, elles poumnt participer ultérieurement à l'écoulement de base, ceci à condition que la surface 

piézométrique soit à un niveau tel qu'il puisse y avoir drainage par le cours d'eau. C'est le cas de 

terrains perméables localisCs ponctuellement sur le bassin ou de terrains dont les zones perméables sont 

limitées à la frange de surface. 

. Certaines eaux d'infiltration ne participent ni à l'hydmgramme de crue ni à l'écoulement de base du 

fait d'un transit rapide des eaux (infiltration rapide) vers des aquifères dont le niveau piCzométnque ne 

rejoint jamais celui du plan du cours d'eau. De plus, si les surfaces d'inondation coïncident avec les 

zones d'infiltration, il peut y avoir prél5vement direct sur le débit du cours d'eau. Dans ce cas, 

l'amplitude de la crue est diminuée mais la du& de l'onde de crue est conservée. 

Ce dernier phénom5ne pourrait se produire sur la partie amont de l'Helpe mineure dont le cours 

traverse le calcaire givétien aux environs de Fourmies et les calcaires carbonifères en amont de la station 

dfEtroeungt. Afin de rester dans le cadre de notre étude, nous avons examiné ce phénom5ne sur le 

bassin de la Solre. 

Le lit de la Solre traverse deux importants synclinaux de calcaires perméables en grand qui sont 

exploitées pour l'alimentation en eau potable : le synclinal de Sm-Poteries au Sud du bassin et celui de 

Fem5re-la-petite au Nord. Si le synclinal de Sars-Poteries n'est pas susceptible de detourner 

d'importantes quantités d'eau sur les dCbits des cours d'eau, puisqu'il se situe sur la partie amont du 

bassin de la Solre, on note que le synclinal de Fem5re, t&s exploité, est recoupé par le cours aval de la 

Solre où les débits sont importants, notamment en période de crue. Ces observations nous ont amené à 

analyser plus en détail la zone perméable de Ferri5re-la-Petite et son rôle lors des crues. 



E 7 ;  
ONS EAIJX DE SUWACE-EAUX SOUTERRAINES 

7.1. POSITION DES N A P P E S  '4 RAPPORT SOSOLBF, 

7.1.1. Information sur les niveaux piézométriques 

En rive gauche de la Solre, on dispose de niveaux dynamiques au niveau des captages 

d'alimentation en eau potable du S.1.D.E.N et d'Eau et Force (FI, FII, FI, F2, F3, F5) et d'un niveau 

influencé par les captages proches (F4). Ces captages alimentent en partie le secteur central du bassin de 

la Sambre, c'est à dire la zone de Ferri5re-la-Grande, Rousies, Maubeuge, Louvroil et Boussois. A titre 

d'exemple, le réseau d'alimentation en eau du bassin de la Sambre par la sociCtC Eau et Force est 

présent6 sur le document 142. 

En rive droite, on dispose de deux niveaux : 

. Le puits Auwercxz à Ferriere-la-petite (indice 30-5-152). 

. L'ancien puits du S.1.D.E.N (Pl) au lieu-dit "la dannée" (indice 30-5-10). 

Les caractkristiques de ces captages et puits ont été précisées antérieurement dans le document 

67. Leur position par rapport au synclinal est précisée par le document 143. 

7.1.2. Evolution des niveaux piézométriques 

7.1.2.1. Comparaison des niveaux piézométriques au coeur du synclinal 

de  Ferrière-la-petite, de part et d'autre de  la Solre. 

La nappe carbonifere de la zone de "Champ-le-loup" est largement exploitée par les captages 

d'alimentation en eau potable de la sociétC Eau et Force et du S.I.D.E.N. Cette exploitation intensive 

(l'exhaure y est voisine de 3 millions de m3, cf. document 144), entraîne d'importantes fluctuations de 

la nappe. 

Dans la zone de captage de "Champ-le-loup", les niveaux des captages évoluent de façon 

parallele et l'on a choisi de représenter l'évolution des niveaux influences des seuls captages F1 (Eau et 

Force : 30-5-17) et FI (SIDEN :30-5-106). Parallèlement sont indiqués les niveaux de l'ancien captage 

P l  (SIDEN : 30-5-10), en rive droite de la Solre. 
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142 : Réseau d'alimentation en eau potable de la  soclete eau et force sur le  bassin de la  Sambre 





1 44 Exhaure sur l e  bassin de l a  Solre en mi l l i onç  :;. l A> 

Ce dernier puits est implanté au centre du ux viséens à 250 mètres de la 

rive droite de la Solre. Son niveau statique s 'é tabi i~.~~ >, t r ~ s  en 1954, date de sa mise en 

service. 

L'évolution des niveaux piézométriques de 1962 3 !9:,, t <.- i.~:'.,st:ntke sur le document 145. 

L'historique des implantations est la suivante : 

- De 1951 à 1965 : Exploitation de la carrière Boucly par ia socii5tk GACRA et rabattement de la nappe à 

la cote 130 mktres ; 

- 1954 : Mise en service du premier captage P l  (SIDEN) il Fcri5t.i-c-la-Petite ; 

- 1959 : Mise en service du captage F1 et de l'usine élévatoire de "Champ-le-loupW(Eau et Force) ; 

- 1962 : Mise en service du captage F2 (Eau et Force) ; 

- Fevrier 1964 : Approfondissement de la carri&re Boucly par la société SACRA et rabattement de la 

nappe à la cote 124,6 mètres. Les captages F1 et F2 (Eau et Force) sont moins productifs. Le puits P l  

du SIDEN (fond du puits à 126 mktres) est asséché ; 

- Juin 1964 : Mise en service du captage F3 dans l'ancienne carière Boucly ; 

- Décembre 1965 : Arrêt provisoire d'exploitation de la SACRA et reniontée du niveau piézométrique à 

132 m&tres dans la carrière Boucly et à 133 mktres dans le captage Pl ; cette remontée permet de 

calculer une bonne transmissivité de la nappe de l'ordre de 5 à 8.10-3 11121's dans la zone de rabattement 

(Dassonville et Plat, 1968). 

- Février 1966 : Reprise d'activité de la SACRA dans la carfière Taverne et rabattement de la nappe à 

126,4 mètres ; 
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145 : Comparaison entre les niveaux piézométriques dans les puits P 1 , FI (S.I.D.E.N), F 1 (Eau et 
Force) et le niveau moyen du plan d'eau de la Solre sur le flanc sud du synclinal de Ferrière-la-Petite, 
Le puits P 1 ,  à l'Est, et les puits FI  et F 1 , a l'Ouest, sont disposés de part et d'autre de la Solre. On 
constate que le plan d'eau de la Solre se trouve la plupart du temps au dessus de la surface de la nappe du 
calcaire car bonifère, 



- A titre indicatif, de février h décembre 1966, les pompages d'exhaure de la SACRA correspondent ii 

un volume voisin de 1,4 millions de m3 ; en ajoutant les volumes pompés pour les captages 

d'alimentation en eau potable, le prélèvement total pour 1966 avoisine 4 millions de m3 dans la zone 

synclinale de Femère-la-petite - charnple-loup ; 

- Septembre 1967 : Arrêt total d'exploitation de la SACFL4 et mise en service du captage FI (SIDEN) ; 

- 1973 : Mise en service du captage F II (SIDEN) ; 

- Janvier 1975 : submersion du captage F3 ; 

- 1976 : Baisse généralisée des niveaux (sécheresse). Dans le secteur de "Champ-le-loup", le niveau 

influencé atteint 1 15 mètres en fin 1977 ; 

- 1977-1983 : Oscillations et remontée des niveaux ; 

- Mars 1983 : Submersion du captage FI1 ; 

- Fin 1986 : le niveau influencé atteint 1 15 mètres. 

Le battement occasionné par les anciennes exploitations et les captages atteint donc plus de 

vingt mètres. 

L'ensemble de ces observations montre : 

- que le cône d'influence des pompages effectués dans le secteur de "Champ-le-loup" s'étend largement 

vers la Solre et au dela de la rive droite ; 

- que les reprises ou les arrêts d'exhaure sont immédiatement ressentis en rive droite, ce qui montre la 

bonne conductivité hydraulique de la nappe au centre du synclinal ; 

- que le niveau de la nappe du calcaire carbonifère, au centre du synclinal, se trouvait dès 1961 

largement sous le niveau de la Solre dont le lit mineur se trouve, dans ce secteur, h une cote voisine de 

135 mètres ; 

7.1.2.2. Niveaux aquifères en bordure du synclinal - Relations entre nappes 

Depuis 197 1, le niveau en 30-5- 152 (Auwercxz) oscille entre 135 et 137 mètres d'altitude avec 

de très faibles fluctuations. Ce puits est situé en bordure nord du synclinal. Des observations 

ponctuelles sur un autre puits et dans les carrières situées en rive gauche sur cette même bordure 

confirment ce niveau élevé . Le niveau de la nappe du calcaire carbonifère se trouve ainsi 

systématiquement plus élevé en bordure qu'au centre du synclinal. 

Sur cette bordure synclinale, l'aquifère carbonifère est en contact avec l'aquifère superficiel 

famennien (coupe, document 68). A ce niveau, il semble que la nappe superficielle contenue dans la 



frange d'altCration des schistes famenniens alimente la nappe du calcaire carbonifère par déversement le 

long du contact Stmnien-Famennien supérieur. Le niveau de la nappe du calcaire carbonifère en limite 

Nord du synclinal se trouve donc soutenu en permanence par les apports famenniens. Aucune 

information piézomCuique ne permet de montrer que ce phdnomène se produit le long du contact sud, 

mais les structures géologiques sont équivalentes. 

Les remarques précédentes montrent que la Solre est en position de participer A l'alimentation 

de la nappe carbonifère. 

On doit noter retendue du cône de rabattement da, anciennement, aux pompages de la SACRA 

et des captages d'AEP (Alimentation en Eau Potable) et, actuellement, aux seuls captages d'AEP et la 

rapidité des réactions du niveau statique enregistré en rive droite de la Solre. Ce comportement 

hydrogéologique est A relier A la nature karstique de I'altCration calcaire par les eaux, altérations dont 

l'ampleur s'accroît vers l'Est et qui sont l'origine des magnifiques grottes observees en temtoire 

belge. Pour le secteur de Femkre-la-Petite, on peut designer les conséquences de l'altération par le 

tenne "mCsokarstW , terme recouvrant une karstification dCcimt5tnque utilisant comme guides les plans 

de stratification et les fractures ouvertes par la tectonique. 

Ces pertes du lit mineur de la Solre sont évoquées dans plusieurs études : Dassonville et Plat 

(1968) indiquaient l'influence des pompages au "Champ-le-loup". 

Les travaux de Philippart (1974) font Ctat d'un Ccoulement de la nappe vers la Sambre et vers la 

zone captive A l'Ouest ; ceux de Delporte (1979) font Ctat d'un écoulement de la nappe du calcaire 

carbonifère, d'une part vers l'Est par la Solre et le QuiCvelon, d'autre part vers l'Ouest par drainage 

vers la Sambre. De nombreux travaux font ensuite Ctat de pertes de la Solre au niveau du synclinal 

(Droz, 1982 - Carlier, 1983). 

7.2.1. Jaugeages dans le secteur de Ferrière-la-petite 

Malablement aux conclusions précedentes, une série de jaugeages Ctait entreprise en octobre et 

novembre 1967 sur la Solre et ses affluents, au niveau du synclinal carbonifère (Dassonville, 1968). 

Les résultats furent les suivants : 



- debit d'entde dans le synclinal : 400 Vs ; 

- apport du ruisseau du QuiCvelon : 20 Vs ; 

- dCbit de sortie : 220 Vs ; 

- pertes : 200 Vs. 

dCbit d'entde dans le synclinal : 5 15 Vs 

apport du ruisseau du QuiCvelon : 25 Vs 

dCbit de sortie : 550 I/s 

gain : 10 Vs 

Ces rCsultats contradictoires et situCs en limite de la précision de mesure ne permettaient pas 

d'elucider le problème. 

Dès 1968, la Solre a donc CtC soumise à des jaugeages réguliers dans sa traversés du synclinal 

carbonifère de Femère-la-petite (Caudron et Clément, 1972). Deux Cchelles 1imnimCtriques furent 

posées à l'entrée et à la sortie du synclinal et les débits furent mesurCs en continu de mars 71 A 

novembre 72. 

Outre l'observation purement hydrologique de crues brèves et brutales A n'importe quelle 

période de l'annCe et de decrues rapides, on note que la différence des débits entre la station amont et 

aval est très souvent négative. Ce fait est Cgalement noté lors des jaugeages instantanCs (23 valeurs 

ndgatives pour 28 jaugeages instantanés). 

De mars 1971 à novembre 72, on a estimC les pertes moyennes à 165 l/s sur la Solre. Des 

pertes Ctant Cgalement signalées sur le Quiévelon et sur la Radike. Les pertes moyennes du réseau 

hydrographique lors de sa traversée du synclinal de Ferrière seraient voisines de 200 Vs sur cette 

période. 

La comparaison entre le niveau moyen de la Solre, dans sa traversée du synclinal, et celui de la 

nappe carbonifère, en rive gauche et droite (Pl) confirme pour nous l'hypothèse de pertes constantes de 

la Solre vers l'aquifire carbonifère. 



7.2.2. Pertes par infiltration rapide 

7.2.2.1.- Observations géologiques dans le secteur du bois de Morlut 

Les mesures de piézométrie et les pertes mesurées sur la Solre au droit du synclinal montrent 

qu'une ponction est effectuée sur le débit moyen de la Solre. Les observations complCmentaires menées 

sur le terrain conduisent h s'interroger sur les possibilités d'un prélèvement, en hautes-eaux, c'est-à- 

dire sur les débits des crues dont les ondes transitent par le synclinal. 

Le lit majeur de la Solre occupe périodiquement la surface du synclinal au niveau du bois de 

Morlut (document 143). En rive droite, j'ai constaté l'existence, au milieu des alluvions limoneuses, de 

véritables effondrements (document 146 a) dont le diamètre et la profondeur sont voisins de deux 

métres, certains effondrements adjacents dessinant une direction grossièrement Est-Ouest. Les parois 

des cavités sont parsemées de conduits décimétriques et le fond présente un ou plusieurs orifices dont le 

diamétre varie de dix à trente centimètres. Les terrains calcaires se trouvent à quelques métres sous la 

surface des limons. 

7.2.2.2. Observations en période de crue 

Pour un débit que l'on estime voisin de 5 m3/seconde, le lit majeur commence il être occupé et 

les effondrements sont recouverts par les eaux de la Solre. La question s'est alors posée de quantifier 

d'éventuelles pertes par infiltration rapide par ces drains largement ouverts. 

Lors des crues, la largeur du lit est telle qu'il n'est pas possible d'envisager des jaugeages à 

l'entrée et h la sortie du synclinal et sur les affluents de la Radiève et du Quiévelon. La montée en crue 

étant rapide, il est par ailleurs impossible de mobiliser une équipe de jaugeurs à cette occasion. 

A défaut d'une mesure parfaite, nous avons voulu connaître l'influence de ces effondrements 

en période de crue. L'observation sur place de trois crues a pu mettre en évidence les faits suivants : 

Dès le début d'une crue, les eaux s'avancent sur le bois de Morlut et forment des chenaux. Lors 

de la progression dans les chenaux, lcs eaux sont absorbees par les très nombreux terriers 

d'insectivores qui colonisent cette zone de limons. 
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146 : Schéma d'interpretation des effondrements dans le secteur du bois de Morlut .  
a) Bloc-diagramme montrant. le cours de la Solre dans la traversée du secteur du bois de Mor lu t  
et les effondrements dans la zone inondable, au droi t  du synclinal de Ferr ière- la-Pet i te 
b et c )  Formation des effondrements dans les limoris 

Le débit augmentant, certains chenaux aboutissent aux effondrements mais la plupart des 

effondrements ne sont pas directement alimentés par les autres chenaux. En quelques heures, le bois de 

Morlut est inondé. Aprés submersion des effondrements eux-mêmes, aucun appel d'eau par dépression 

n'est observé au droit de ces effondrements. 

La décrue est rapide et le bois de Morlut est ensuite dégagé par les eaux. Au niveau des 

effondrements, le plan d'eau montre la poursuite de l'abaissement du niveau d'eau dans les limons et 

l'on observe de nombreuses venues d'eaux sur les flancs des effondrements. 

D2s le tarissement des venues d'eaux, les effondrements sont littéralement siphonés en 

quelques minutes par les orifices décimétriques visibles au fond des effondrements. 

7.2.2.3. Interprétation 

L'exploitation intensive des eaux souterraines entraîne une importante dénivellation entre le 

niveau de la Solre et le niveau piézométrique de la nappe du calcaire carbonififre ; ceci favorise les 



infiltrations directes dans la nappe sous-jacente. Le mouvement de ces eaux semble avoir dCgag6 les 

fractures et ddveloppé la conductivité hydraulique de ce secteur. 

L'ensemble de la zone inondable du bois de Morlut est ainsi drainée non seulement par le cours aval 

dont le dkbit est freiné par les zones inondées d'aval mais aussi par de nombreux drains traversant les 

alluvions limoneuses et aboutissant aux zones de fracture du calcaire carbonifère qui collectent ces 

eaux. A l'aplomb de ces fractures, le mouvement des eaux entraîne les particules limoneuses, ce qui 

provoque peu à peu des cavitks puis les effondrements observes dans le secteur (document 146 b et c). 

Il est vraisemblable que d'autres cavités sont en formation et que le phdnomène d'effondrement se 

poursuivra. 

La zone inondée occupant les zones calcaires carbonifères peut couvrir une surface dkpassant 

six hectares. La quantification du volume infiltré pendant le phénomène de crue du phénomène nous 

paraît difficile compte tenu de la difficultk des mesures kvoquée plus haut. Les volumes infiltrés dans ce 

secteur sont susceptibles de determiner une diminution de l'amplitude des crues et donc du débit 

maximum instantant? enregistré, en aval, à la station de Femère-la-Grande. Cette diminution 

d'amplitude n'est cependant pas quantifiée avec prkcision. 

Les faits pr6cédents montrent que la nappe du calcaire carbonifère exploitke par les captages est 

alimentde : 

. par les pdcipitations directes sur le synclinal 

. par les pertes du lit mineur de la Solre 

. par ses bordures avec l'aquifère superficiel famennien selon son niveau de remplissage et l'orientation 

de sa surface topographique. 

. par les pertes du lit majeur au coeur du synclinal en période de crue 

. par l'aquifère famennien dont une partie des eaux retourne à la Solre et participe au soutien des Ctiages 

et dont l'autre partie est entraînke dans le sens d'kcoulement de la nappe carbonifère vers les zones 

d'exhaure de "Champ-le-loup" 

. par les sources issues des sables tertiaires et des limons quaternaires dont les points d'émergence se 

situent sur le synclinal. 



Les zones d'alimentation doivent être protégées et il convient : 

. d'exercer une surveillance stricte sur la qualité des eaux de la Solre en amont de Femkre-la-Petite. 

. d'étendre le périmktre de protection des captages de "Chample-loup" au secteur du bois de Morlut. 

A terme, l'amélioration de la qualité des eaux de la Solre pourra permettre son utilisation pour 

l'alimentation en eau potable. Les importantes fluctuations de la nappe du calcaire carbonifère montrent 

qu'une période prolongée d'Ctiage pourrait entrainer le recours l'utilisation des eaux de surface. 

Une étude complémentaire pourrait étayer 1'idCe d'une réalimentation de la nappe du calcaire 

carbonifère en favorisant la réinfiltration dans le secteur du bois de Morlut. Celle-ci pourrait prendre la 

forme d'une retenue dont la gestion favoriserait l'aménagement touristique et piscicole de la zone, 

1'Ccrêtage des crues et la réinfiltration des eaux. 

En conclusion, la zone du bois de Morlut est un excellent exemple de communication entre les 

eaux de surface et les eaux souterraines, nous souhaitons qu'elle soit CtudiCe plus en détail et qu'un 

projet d'aménagement y soit envisage. 





L e  thème présenté ici est vaste car il correspond à des demandes d'organismes dont les 

buts sont différents. Il englobe tous les aspects de l'hydrologie et certains aspects de 

l'hydrogéologie dont certains mériteraient un plus long développement. Chacun des aspects 

traités, qu'il s'agisse de la critique des données, des méthodes de calcul des lois statistiques 

utilisées pour les ajustements, des méthodes de bilan, de la modélisation des débits, pose des 

questions différentes. Si l'expression mathématique des lois est correcte, il y a de multiples 

écueils dans la recherche de la bonne estimation : erreurs d'un appareil, erreurs humaines, 

échantillon par définition limité à l'information disponible et toujours trop court, méthodes 

d'obtention de la variable (transformation d'une hauteur d'eau en débit par exemple), variables 

non naturelles dues à des causes autres que les causes climatiques, échantillons hétérogènes 

dont les valeurs sont générées par des causes différentes, échantillons non stationnaires dont 

les valeurs dépendent du temps. La recherche d'échantillons plus homogènes ou plus 

stationnaires diminue le biais des échantillons mais diminue leur taille, ce qui augmente 

l'incertitude d'estimation. A tout moment, la recherche de la bonne estimation est donc un 

compromis entre les hypothèses d'application des lois et la limitation des incertitudes. 

L'application des lois statistiques reste cependant une nécessité pour passer du stade 

qualitatif et descriptif au stade quantitatif ; cette quantification répond en effet aux besoins de 

ceux qui aménagent l'espace et dimensionnent les ouvrages (définition des disponibilités en 

eau potable et industrielle, dimensionnement des ouvrages riverains, définition des zones 

inondables, protection des eaux, annonce de crue). 

RECUEIL, CRITIQUE ET MISE A JOUR DES DONNEES 

La présente étude a permis de regrouuer et de mettre à iour les données 

pluviométriaues. pluvio~rawhiaues et hydrolorriaues dispersées au sein de plusieurs 

organismes. La connaissance des entrées d'eaux moyennes constitue en effet un 

renseignement précieux pour l'hydrologue et l'hydrogéologue car elle permet d'établir un bilan 

qui mesure les possibilités du bassin en écoulement et en infiltration. 



Le premier stade a permis de ç o m ~ e r  les données des erreurs accidentellu dont elle 

étaient entachées (mauvaise transcription, décalages de temps, erreurs de calcul et de saisie). 

Les bordereaux des observateurs ont été consultés lorsqu'ils étaient disponibles. 

Le traitement des données annuelles par double-cumuls et corrélation permet de 

rechercher les erreurs svstématiaues commises sur la pluviométrie annuelle. Quelques données 

manquantes ont été obtenues par extension par corrélation simple ou multiple. La période 

commune d'observation s'étend de 1963 à 1984. 

On constate globalement une bonne homogénéité des précipitations annuelles à l'échelle 

du bassin avec quelques réserves sur les données des stations d'Eccles et de Liessies. On 

constate un accroissement de la pluviométrie avec l'altitude, c'est-à-dire vers l'Est du bassin. 

A l'échelle mensuelle, la comparaison des données inter-stations et l'analyse de 

corrélation avec des stations de référence a permis de relever de nombreuses erreurs ; les 

différences non expliquées par des causes artificielles n'ont pas été corrigées. 

L'analyse du régime des ~réc i~ i ta t ions  montre que les précipitations mensuelles 

moyennes des mois de Novembre, Juin et Décembre sont les plus élevées sur la période 1963- 

1984. 

L'ensemble des données cst saisi sur le matériel informatiaue com~atibie P.C au 

Service Hydrologique Centralisateur à Lambersart (59) et au laboratoire d'hydrogéologie de 

ANALYSE STATISTIQUE 

L'ensemble des vérifications ci-dessus constitue un préalable indispensable à l'analyse 

statistique des données. Pour être exploitées efficacement, cette masse de données 

pluviométriques et débitmétriques moyennes et maximales (environ deux cent mille pour le 

seul bassin de la Sambre) ont été ajustées par des lois statistiques convenables ; on dispose 

ainsi, en tout point du bassin, de relations liant les valeurs des variables à leur probabilité 

d'apparition. 

La lame moyenne interannuelle est de 834 mm sur la période 1963-1984. Les lames 

moyennes mensuelles montrent une pluviométrie marquée tout au long de l'année avec une 

forte lame moyenne en Novembre (9 1 mm). 



Près des deux-tiers des maxima annuels des p luies iou rnalières sont observés de Mai B 
m. Leur ajustement statistique montre que les guantiles décennauq varient de 43 à 53 mm. 

, . Alors que les valeurs movenries annuelles et m e 1  r ' i , les 

valeurs maximales journalières en sont indépendantes. On note également de fortes différences 

entre pluies maximales observées le même jour en différents points du bassin. Ce dernier fait 

est surprenant, si l'on élimine les périodes des pluies de nature orageuse dont la variabilité 

régionale est forte. On peut évoquer une certaine hétérogénéité spatiale des précipitations mais 

il faut également penser à un mauvais recueil et à des cumuls de données pluviométriques 

journalières, l'observateur ne relevant pas le pluviomètre à 6 heures T.U. comme le lui 

imposent les normes de la Météorologie Nationale. 

Bien que les cumuls soient parfois décelables, il est très difficile de corriger des pluies 

maximales a posteriori et il nous semble important de ç ontrôler les données au fur et à mes- 

de leur obtention. Ce contrôle peut être fait régulièrement si l'on utilise la télétransmission des 

données provenant de différentes stations au sein d'un même service, ce qui n'est que 

partiellement le cas actuellement. Dans le cadre de ce contrôle et de l'utilisation des données en 

temps réel pour la prévision des crues, on préconise que le réseau de télétransmission soit géré 

par un seul organisme. L'accumulation de données ~ l u v i o  graphiques non dépouillées et dont 

le recueil est coûteux montre qu'il vaut mieux diminuer le nombre de stations et installer un 

réseau comprenant des doublets pluviomètre-pluviographe à Eppe sauvage, Fourmies, 

Avesnes, Landrecies (ou Berlaimont), et Sars-Poteries. 



ETUDE DU SOUS-BASSIN DE LA SOLRE 

L'étude de la pluviométrie annuelle et mensuelle sur le sous-bassin de la Solre montre 

que celle-ci est peu différente de celle du bassin de la Sambre. 

Le dépouillement à petit pas de temps des pluviogrammes enregistrés à la station de 

Colleret a permis d'obtenir des -ions saisonn~eres de la 10 . \ i de Montana et d'estimer h 
prahêbilité d'wpant 

. . 
la ~ l u i e  maximale saisonnière d'une durée don ion de née pour des durées 

30 m i n m  à 24 heures. On a montré que l'on pouvait étendre cette relation à la ville de 

Maubeuge ; pour une portion définie du bassin urbain, cette relation permet de calculer les 

volumes d'eaux optima qui devront être collectés par les réseaux d'évacuation. 

L'étude statistique des débits permet d'estimer les valeurs probables des débits annuels 

et mensuels et d'assurer la gestion des écoulements en fonction des besoins. 

Lors du çalcul du b i l a ~  sur le bassin de la Solre, on a confronté l'excédent de longue 

période (1976-1984) à l'écoulement correspondant. On constate que, pour une RFU de 100 

mm, l'excédent calculé est inférieur à l'écoulement obtenu. Le mode de calcul de 

l'évapotranspiration reste encore très approximatif et le choix d'une RFU de 100 mm est 

excessif ; une RFU voisine de 30 mm paraît plus adéquate. Le système de calcul du bilan est 

lui-même critiquable, des reprises d'écoulement étant constatées alors que les excédents 

calculés sont nuls. En outre, l'utilisation des bilans pour définir les ressources en eau 

souterraine d'un bassin doit obligatoirement être précédée d'une confrontation avec les 

données de l'écoulement lorsqu'elles sont disponibles sur le bassin versant. 

L'étude du phénomène d'étiagg montre que l'étiage se situe en août et en septembre. La 

prise en compte des moyennes mobiles permet d'éviter les variations artificielles du débit et de . . 
mieux quantifier les débits probables d'étiage ; décennal moyen de 3- est voisin 

150 litres par secon& ; un débit moyen de 200 litres par seconde peut se maintenir pendant 

trente jours. L'étiage quinquennal moyen de 3 jours est voisin de 220 Vs ; un débit moyen de 

290 Vs peut se maintenir pendant 30 jours.Un essai de prédétermination des dates d'étiage a 

permis de fournir un çalendrier   révisionnel d ' é t i w  que l'on pourra utiliser pour la prévision 

des travaux d'aménagement, les autorisations de prélèvements au fil de l'eau et les 

autorisations de rejet qui permettent de maintenir la qualité du cours d'eau. On signale toutefois 

que la pluviométrie estivale reste forte et que l'échantillon des dates d'apparition et de fin 

d'étiage est affecté d'une forte dispersion ; ceci entraîne des intervalles de confiance importants 

autour des estimations calculées. 



L'étude des débits maxima instantanés est basée sur l'utilisation et la confrontation de 

plusieurs lois statistiques. On estime que le &bit décennal à la &n- . \ - - 
. . 

voisin de 24 m3& 
. . . . 

et que la forte crue du -et 1980 a une période de retour voiwe de 4Q 
m. Une crue semblable, au moins en ce qui concerne la cote atteinte, est survenue une 

vingtaine d'années auparavant d'après les riverains. 

Le calcul des quantiles intermédiaires permet d'estimer les débits de pointe auxquels 

devront faire face les constructions riveraines, les ouvrages de protection ou de 

franchissement. Il permet également, après étude topographique fine, de classer les zones 

riveraines en fonction de leur inondabilité. Cette définition des zones inondables rentre dans le 

cadre du plan d'exposition aux risques. 

On situe le seuil d'alerte à 10 m3/s à la station de Ferrière-la-Grande. L'analyse 
1 . . statistique montre que ce seuil est atteint. en moyenng. Dres dune fois w an 

cn   lace d'un ~ l a n  d'annonce de crue sur la Solrg. 

Le besoin d'une annonce de crue sur le bassin de la Solre m'a amené à tester un modèle 

à deux réservoirs permettant la simulation des débits moyens joumaliers.enregistrés à la station 

de Ferrière-la-Grande Ce modèle utilise l'information pluviométrique recueillie aux trois 

pluviographes installés sur le bassin Les bons résultats de cette simulation nous incitent à 

proposer au service responsable l'adaptation du modèle et son application à l'annonce de crue 

du bassin de la Solre puis de l'ensemble du bassin (Helpes mineure, majeure et Sambre). 

L'utilisation de ce modèle et son adaptation régulière aux nouvelles données nécessite 

l'utilisation d'un réseau de télétransmission des données. 

L'étude des crues sur le bassin de la Solre montre cependant que le traitement des 

seules variables hydro logigues - ne suffit uas à comprendre le fonctionnement des 

~erméabie~. Les modèles purement statistiques sont utiles et indispensables pour - 

répondre aux demandes croissantes des organismes de gestion des eaux car ils permettent de 

quantifier les variables hydrologiques. Ces modèles doivent cependant déboucher vers des 

modèles (partiellement) déterministes capables d'expliquer les phénomènes observés ; ces 

modèles demandent une bonne connaissance du terrain et doivent donc être élaborh 

localement, ils exigent aussi une excellente collaboration entre statisticiens, hydrologues et 

hydrogéologues. 



L'étude du terrain montre l ' l m r > o r t a n c e a c t  sur la circulation 

des. 
A l'échelle des bassins, la comparaison des hydrograrnmes de crue de la Solre à 

. . 
Femère-la-Grande et de 1'Helpe Mineure à Etroeungt montre que les çoefficjents de 

ement direct sou très &- . ,. pour le bassin de la Solre. Cette différence est attribuée 

à la plus forte proportion de terrains primaires fissurés et karstifiés sur le bassin de la Solre, 

terrains dont la forte perméabilité exerce une ponction sur le ruissellement. 
. . 

Localement, elle permet d'expliquer la - e s u r f a c e .  Au 

niveau du synclinal de Ferrière-la-petite, le calcaire carbonifère contient une nappe dont le 

rabattement par les captages en eau potable provoque les pertes de la Solre mises en évidence 

en période de basses-eaux par des études réalisées par le B.R.G.M. Les cffondremen~ que je 

signale dans le secteur du bois de Morla montrent que des perta se produisent lorsque cette 
, . zone est inondée w e  de m. J'émets l'hypothèse que des wrtes infiltration ra* 

. .  . 
provoqm une diminution de l'a-ude des crues et donc de la part du ruissellement direct 
mesuré en aval à la station de Fenière-la-Grande. La quantification de ce phénomène en hautes 

eaux nécessite la mise en place d'un dispositif de jaugeage en amont et en aval du synclinal 

ainsi que sur les affluents aboutissant dans le secteur dans un délai très rapide. Il est probable 

que le volume d'eau alimentant la nappe calcaire sous-jacente soit cependant limité d'une part 

par la hauteur du niveau piézométrique, d'autre part par la transmissivité des terrains. On peut 

encore tenter de mettre en évidence les liaisons entre le secteur du bois de Morlut et les 

captages d'alimentation par traçage. Il paraît souhaitable que ce secteur soit inclus dans le 

périmètre de protection des captages d'alimentation en eau potable. 

PERSPECTIVES 

La réorganisation du réseau pluviométrique du bassin de la Sambre en un &au & 
. . 

let géré Dar u ~élétransmssion comp - n seul organisme doit permettre une critiaue r b l i è r e  d a  
. \ .  données d e  m 'li et 

Il est souhaitable de çréer un m e  d'annonce de crue sur la m, permettant 

d'alerter la population quelques heures avant l'amplitude maximale de l'onde de crue. Cette 

annonce de crue doit s'appuyer sur un modèle pluie-débit. Le fnodèle à &iervoir~ présenté 

permet d'estimer l'&t de saturation des terrains qui. sur nos bassins. détermine l w m e n t  14 . 1 . Nous souhaitons, qu'au-dela d un certain taux de  ration, un 

meillance accruG soit initié en activant préventivement le modèle. 



On peut citer également la gestion future du barrage du Val Joly, implanté sur 1'Helpe 

majeure en amont de Liessies. Sa destination primitive répondait à la nécessité d'un réserve en 

eau pour la centrale E.D.F de Pont-sur-Sambre ; L'arrêt de cette centrale amenant les services 

de l'E.D.F à confier la gestion du barrage au département du Nord, le service hydrologique 

pourra définir une -e de ce b w  en utilisant en partie les résultats de cette 

étude. 

En ce qui concerne la défense effective contre les crues, on peut évoquer l'idée d'une 

nue e e  en ;amont. On rappelle que le Comité technique de l'eau, dans son ancien 

inventaire (1967) des ressources en eau du département, avait proposé un site de retenue à 

Choisies, immédiatement en amont du confluent Solre-Stordoir, capable de retenir 4,5 millions 

de m3. On peut également envisager de favoriser la &infiltration d a  eau& en aménageant un 

site dans le secteur perméable du bois de Morlut, ou de créer un bassin d'écr- 

immédiatement en amont de Femère-la-Grande. 

Nous souhaitons qu'une partie des tâches de gestion des eaux sur le bassin de la 

Sambre trouve quelques éléments de réponse dans le travail de synthèse présenté ici. 



BIBLIOGRAPHIE 



- 273 - 

BIBLIOGRAPHIE ClTEE EN REFERENCE 

BARAS P. et PITARD C. (1985) - Les crues de la Sambre vues des medias. Direction RCgionale de la 

Navigation Nord - Pas-de-Calais. 

BERNIER (198 1) - Le modhle de renouvellement non stationnaire, Rapport E.D.F. 

BOUROZ A. (1969) - Le Carbonif5re du Nord de la France. Ann. Soc. Géol. Nord, t. LXXXIX, 1, 

p.47-65. 

CALVET C. (1980) - Les fortes intensités de précipitations à Paris. La Météorologie, VICme série, nQ 

20-2 1. 

CARLIER E. (1983) - Influence de la fracturation sur le comportement hydrodynamique et 

hydrodispersif des calcaires palCozoïques de 1'Avesnois (Nord). Thèse 3Cme cycle, Univ. 

Lille 1, 224 p. 

CARLIER E. et CRAMPON N. (1981) - Circulation et vulnCrabilitC des eaux souterraines de 

1'Avesnois : lkre phase - RCsultats de traçages qualitatifs sur sites témoins. S.R.A.E. 

Nord - Pas-de-Calais, 20 p. 

CARLIER E., CRAMPON N. (1983) - Circulation et vuln6rabilit.é des eaux souterraines de 1'Avesnois 

: 2kme phase - Recherche des guides stmcturaux de 1'Ccoulement souterrain et vérification 

par traçage. S.R.A.E. Nord - Pas-de-Calais, 64p. 

CARLIER E., COLBEAUX J.P et CRAMPON N. (1983) - Détermination des Ccoulements souterrains 

en milieu calcaire fissure à l'aide des traits morphologiques. B u 1 1 .  

B.R.G.M.Hydrogéologie, Géologie de l'ingénieur , no 4, p.p. 279-286 
h 

CARLIER E., CRAMPON N. (1986) - Elaboration d'un mod2le d'aquifkre fissurd à rCgime 
i 

d'Ccoulement variable à partir des donnees de fracturation et des transmissivitCs 

directionnelles. Bull. B.R.G.M.Hydrogtologie, Géologie de l'ingénieur no 1, p. 19-23. 

CARPENTIER A. (1913) - Contribution à 1'Ctude du Carbonifère du Nord de la France. MCm. Soc. 

GCol. Nord, t. VII, 2,434 p. 



CAUDRON M. et CLEMENT J.P. (1972) - Données géologiques et hydrogéologiques acquises la 

date du 31 décembre 1972 sur le temtoire Ces feuilles topographiques au 1125000 de 

Maubeuge 1-2-5-6-7 et Tdlon 1-2-3. Rapport 72 SGN 428 NPA 

CEMAGREF (1981) - Bassin versant du Real Coilobrier - Date de début et de fin d'étiage - calendrier 

de probabiliet! et prévision. Note technique, Groupement d'Aix-en-Provence 

CEMAGREF (1982) - Synthkse nationale sur les crues des petits bassins versants. Ministére de 

l'agriculture. Fascicules 1 à 4. 

CEMAGREF (1985) - Analyse des fortes pluies de 1 à 10 jours sur 300 postes du sud-est de la France 

(rive gauche du RhGne et extrkme Sud-Est). Injkrrnations techniques, 58- 1 

CHAMBRE DE COMMERCE ET D'INDUSTRIE DE L'ARRONDISSEMENT D'AVESNES (1987) - 
Principales données sur l'arrondissement d'Avesnes. Publication du service Etudes- 

Documentation, 8 p. 

CLEMENT J.P (1970) - DonnCes gCologiques et hydrogéologiques acquises à la date du 3 1 décembre 

1969 sur le temtoire des feuilles topographiques au 1125000 de Trélon 5-6,7-8 et Hirson 

1-2-3 (Nord). Rapport 70 SGN 183 NPA. 

COLIN E. et BREDEL J.A (1980) - Essais d'ajustements régionaux sur les intensités de pluie. La 

Météorologie, VIéme série, n"0-2 1. 

CONIL R. (1973) - Intérêt de certaines coupes de 1'Avesnois dans la séquence classique du Dinantien. 

Ann. Soc. Géol. Nord, t. XCIII, 3, p.169-175. 

CORDA R., L'HOTE Y. (1970) - Techniques d'hydrométrie. S.R.A.E.Lorraine, 41 p., Metz 

COUDOUX J. (1985) - L'Avesnois-Thiérache vu des satellites. Hommes et Terres du Nord, N V ,  p. 

201-212 

CRAMPON N., CARLIER E., COLBEAUX J.P. et LEMPEREUR R. (1987) - Guides structuraux de 

l'écoulement souterrain dans les formations palCozoïques carbonatées de 1'Avemois. Bull. 

Soc. Géol. Fr. 



CRAMPON N., LEMF'EREUR R., CARLIER E., DROZ B., MANIA J., PREAUX C. et VREULX 

M. (1983) - Etude de vulnérabilité des eaux souterraines susceptibles d'être captées sur le 

site de Moranrieux (Avesnois) - Commune de Walien-Tklon (Nord). Rapport S.I.D.E.N, 

118 p., 39 fig., 17 tab. 

C.T.G.R.E.F. (1978) - Utilisation de quelques tests en hydrologie et calcul d'intervalles de confiance. 

Informations techniques, N". 

C.T.G.R.E.F. (1978) - dis tribu tic sa^ de frequence adaptée aux étiages - Méthodes manuelles et 

graphiques. Note echnjqye NW, Antony 

DEBELMAS J. (1974) - Géologie de la France. Vol. 1,296 p., 138 fig. Edit. Doin 

DASSONVILLE G., PLAT R. et WATERLOT G. (1968) - Données géologiques et hydrogéologiques 

acquises sur le synclinonum carbonifère de Bachant - Femkre-la-Petite (Nord). Rapport 

68 SGL 059 NPA. 

DELATI'RE C., MERIAUX E., WATERLOT M., MARLIERE R. a. (1973) - RCgion du Nord - 

Bassin de Mons, Guide géologique dgionaux, 176 p. 

DELAïTRE C., POLVECHE J., WATERLOT B et WATERLOT G. (1967) - Aperçu de la structure 

des terrains carbonifkres de 1'Avesnois. Ann. Soc. Géol. Nord, LXXXVII, 4, p. 203- 

209. 

DELPORTE B. (1979) - Traitement de l'information hydrogéologique, socio-économique et 

économique - Application au bassin de la Sambre (Nord de la France). Thkse 3éme cycle, 

Univ. Lille 1,202 p. 

DE MARSILY G. (1981) - Hydrogeologie quantitative. Ed. Masson, Pans, 215 p. 

DROZ B. (1982) - Circulation des eaux souterraines dans le synclinonurn de Bachant-Feni&re-la-petite 

- Avesnois Nord. D.E.A, Univ. Lille 1, 3 1 p. 

DUBANT C., MAIRE G., SCHWARTZ J. (1980) - Analyse des fortes pluies de lh  A 48h pour une 

quinzaine de postes alsaciens. La Météorologie, VICme série, n"O-21 



DUBREUIL P. (1966) - Les caractéres physiques et morphologiques des bassins versants - Leur 

détermination avec une précision acceptable. Cah. O.R.S.T.O.M. sér. Hydrol., N Y .  déc 

1966. 

DUBREUIL P. (1974) - Initiation à l'analyse hydrologique. Masson Cd., Paris, 216 p. 

DUJARDIN J.M (1980) - Exemples concrets d'annonce des crues dans de petits bassins versants. La 

houille blanche, nVI5 

EDIJATNO (1987) - Amélioration des modèles simples de transformation pluie-débit au pas de temps 

journalier sur des petits bassins versants. D.E.A CEMAGREF, Antony - Univ L.Pasteur - 

E.N.1.T.R.T.S Strasbourg, 114 p. 

ESTORGES J.L (1978) - Estimation des pluies de durée et de @riode de retour données en Lorraine. 

D.E.A Inst. nat. polytechnique, 57 p. 

FOUQUET P., COSTE C., BEDEL A., BLANC R., CHERON J., COSTE J.F, DERVIL J.L., 

DESBORDES M., LAFOND M., MARCHAND J. et ROUSSET J. (1978) - Evacuation 

des eaux pluviales urbaines. Collection de la formation continue de l'école nationale des 

ponts et chaussées. 

GRISOLLET H., GUILMET B. et ARLERY R. (1962) - Climatologie - Méthodes et pratiques. 

Gauthier-Villars éd., Paris, 401 p. 

GROSSE J.Y., GIVONNE C., GIVONNE P., COLIN E., OBERLIN G. et SCHWARTZ J. (1980) - 

Analyse des pluies de 1 à 10 jours sur 300 postes métropolitains. La Météorologie, VICme 

série, n"0-2 1. 

GUMBEL E.J. (1959) - Théorie statistique des debits d'étiage. La houille blanche, N q ,  p. 57-65 

HLAVEK R. (1973) - Etiages et besoins en eau. Stage de Strasbourg 

LAMBOLEY A. (1978) - Techniques de l'ingknieur. Vol. Al, tome II, (Probabilités et Statistiques). 

LAVABRE J. (1980) - La pluviométrie du bassin expérimental du Réal Collobrier. La Météorologie, 

VIéme série. n"0-2 1. 



LEMPEREUR R. (1983) - Etude hydrogblogique et structurale du site de Moranrieux : (Avesnois), 

Nord. D.E.A, Univ. Lille I ,57 p. 

LEVIANDIER T. (1978) - Un modèle pour la simulation des débits journaliers. La technique de l'eau et 

de l'assainissement, n"77. 

LOISEAU B. (1977) - La Sambre, voie navigable en France et en Belgique (de Landrecies h Monceau 

s/Sambre).- Mémoire de maîtrise, Univ. Liiie 1, 81 p. 

MICHEL C. (1983) - Que put-ori faire avec un modkle conceptuel il un seul paramètre ? La houille 

blanche, nQ 1, p .  39-44 

MICHEL C. (1987) - IIydrologie appliqutfe aux prtits bassins ruraux. CEMAGREF Hydrologie- 

Hydraulique fluviale et soiilerraine, 429 p. 

MANGIN A. - Probabilités eh statistiques : leur emploi en gkologie. Cours D.E.A, Lab. C.N.R.S., 

Moulis, 141 p. 

MANIA J., FOCQUENOEY-TdIEMCZYK E., RAMON S. et VERBEKE B. (1982) - Caracterisation 

de la réponse des (f, . ,...,* ;,;lites hydrogCologiques calcaires du Nord de la France. Ann. 

SC. univ. Franche-Comté, GCologie, fasc. 4,4Cme série, p. 27-36, Besançon 

MINISTERE DE L'ENVIRONNEMENT, SOCIETE HYDROTECHNIQUE DE FRANCE. (1986) - 
Guide de prévision des crues, édition provisoire 

MIQUEL J. (1984) - Guide pratique d'estimation des probabilités de cmes. Eyrolles Cd. Coll. dir. Ct. 

rech. E.D.F. Paris, 158 p. 

NORMAND D. (1971) - Modèles p u r  l'étude du ruissellement urbain. La houille blanche, n9. 

OBERLIN G. (1969) - Utilisation des barèmes Q(H). C.T.G.R.E.F., Note Interne. 

PHILIPPART A. (1974) - Dom~ées géologiques et hydrogeologiques acquises à la date du 31/12/1973 

sur le territoire des feuiilcs So,wgnripkiques au 1125000 dfAvesnes et du Cateau 4 et 8. 

Rapport 74 SCN 269 NPA 



REMENIERAS G. (1960) - L'hydrologie de l'ingtnieur. Eyrolles Cd., Coll. Lab. Nat. Hydraulique, 

413 p. 

ROCHE M. (1963) - Hydrologie de surface. O.R.S.T.O.M, Gauthier-Villars Cd., Paris, 430 p. 

S.R.A.E Lorraine (1974) - Détermination des étiages de la dgion Lorraine. 43 p. 

VALIRON F. (1985) - Gestion des eaux - Alimentation en eau - Assainissement. Presse éc. nat. Ponts 

et Chaussées, Pans 

VEN TE CHOW (1964) - Handbook of applied hydrology. Mac Graw hiil book Company, New York, 

VERBEKE B. (1981) - Identification des composantes hydrologiques de deux bassins versants de 

1'Avesnois (Nord), D.E.A, Univ. Lille I ,41 p. 

VERDEVOYE P., TETART C. (1976) - La Solre - Etude qualitative des eaux. S.R.A.E. Nord - Pas- 

de-Calais, Lilie 

WEMANS G. (1985) - Utilisation des modi?les stochastiques en géographie hydrologique. Bull. Soc. 

Belg. Et. Geogr., 2, p. 233-257 

WEMANS G. (1984) - Regime characteristics of the Sambre. Bull. Soc. Belg. Et. Geogr.p:115-142 

YOUSSOF H. (1972) - Hydrologie karstique du calcaire carbonifere de la Belgique et du Nord de la 

France - Synthi?se des donnees disponibles en 1972. B.R.G.M. 



BIBLIOGRAPHIE GENERALE 

AMAFTIESEI R., IONESCU F. - Some remarks on the use of digital computers and hydraulic 

methods for flood routing and flood forecasting problems. Inst.rech.res.hydr., Budapest 

BELLOSTAS J.M (1975) - Etude de la variabilité des pluies mensuelles sur le bassin de la Moselle en 

aval de Frouard. Lab. hydr.amgnt. eaux., 

CATANA C. (1969) - La programmation des méthodes numériques servant a résoudre un système de 

caractéristiques, appliquée à un modèle thCorique de l'écoulement maximum pour un 

bassin hydrographique d'étendue réduite.- Inst.Rech.Hydrotech., Bucarest. 

CEMAGREF (1984) - La consultation des logiciels de la division hydrologie-hydraulique : une 

documentation informatisée. lnfomt ions  techniques, Cahier 54, W 3 

COLIN E. et MICHEL C. (1980) - Approche statistique du coefficient d'écoulement et utilisation pour 

la prédétermination des crues. La Houille Blanche, NV15. p. 251-258 

DUBAND D. (1986) - Evaluation de la cme de projet. E.D.F - D.T.G, semice Ressources en eau, 

GUILLOT P. - Précisions sur la méthode du gradex 

GUILLOT P (1980) - Débits et pluies extrêmes. La Météorologie, VICme série, 11920-21. 

HEBSON C., WOOD E.F. (1982) - A derived flood frequency distribution using Horton order ratios. 

Water res. research, Vol. 18, n V ,  p. 1509-1518 

HOPE A.S (1982) - An assessment of the R-index method for calculating stormflow volumes in Natal, 

South Afnca. Journal of Hydrology, 60, p. 243-255 

LEVIANDIER T. (1982) - Deux approches empiriques de la répartition spatiale des pluies : 

visualisation, simulation. La houille blanche, n". 

LICHTY R.W., DAWDY D.R. et BERGMANN J.M. - Rainfall-runoff mode1 for small basin flood 

hydrograph simulation 



MAILHOL J.C et LEVIANDIER T. (1985) ) - ModClisation pluie-dCbit des bassins vosgiens. L'Ili a 
Colmar. La Thur à Willer. C.E.M.A.G.R.E.F. Division Hydrologie. 

MAYS L.W., CHENG-KANG TAUR (1982) - Unit hydrographs via nonlinear prograrning. Water 

res. res, Vol. 18, nQl, p. 744-752 

O.R.S.T.O.M. (1987) - Les compétences de 1'O.R.S.T.O.M. en matiere de gestion des rCseaux 

hydrologiques et télétransmission sateliitaire. Note Lab. Hydr., Montpellier 

PETIT-RENAUD G. (1980) - Les principaux aspects de la variabilitC des précipitations dans le Nord de 

la France. Recherches Géographiques, N q  3- 14. 

PREISSMANN A. - Mod&les pour le calcul de la propagation des crues. S.O.G.R.E.A.H. 

RAHAL J. (1979) - Etude de la pluviométrie a 1'Cchelie annuelle, mensuelie, joumaliere sur le bassin 

versant de la Chiers. Thèse doc.ing., Inst. nat. polyt. Lorraine, Nancy, 244 p. 

REMENIERAS G., JACQUET J. - Comparaison de quelques méthodes de détermination d'un 

hydrogramme de ruissellement pluvial. Service des Ctudes hydrauliques 

REVFEIM K.J.A. (1982) - Seasonal patterns in extreme 1-hour rainfalls.- Water Resources Research, 

V01.18, NQ6,p.1741-1744 

SOTïY J.M. (1980) - Défense passive, défense active contre les inondations. Centre intedg. prof. 

Cquipement, Arras, 68 p. 

THEROND R. (1972) - Recherche sur 1'CtanchCitC des barrages en milieu calcaire. Th. doc. ing., 

Univ. Grenoble, 227 p. 

THIRRIOT C. (1980) - Le devenir prochain de la pluie : infiltration ou ruissellement. La houille 

blanche, nW5, p.259-265 



-281 - 

CARTOGRAPHIE 

JEUMONT (ln5 O ) . -  NP 2806 Ouest, I.G.N. 

MAUBEUGE (ln5 O ) . -  NP 2706 Est, I.G.N. 

TRELON (ln5 O ) . -  NP 2807 Ouest, I.G.N. 

AVESNES-SUR-HELPE (ln5 O ) . -  NP 2707 Est, I.G.N. 

FOURMIES (ln5 O ) . -  NP 2808 Ouest, 1.G.N 

CHARLEVILLE-MEZIERES-MAUBEUGE (11100 000). I.G.N. 

LE QUESNOY (1150 O ) . -  B.R.G.M. 

MAUBEUGE (1/50000).- B .R.G.M. 

AVESNES (1150 O ) . -  B.R.G.M. 

TRELON (1150 ON)).- B.R.G.M. 

GUISE (1150 ON)).- B.R.G.M 

HIRSON (1150 O).-B.R.G.M 

Carte structurale 

Carte hypsomCtrique 

Carte oro-hydrographique et profils en long rives droite et gauche 

Carte géologique 

Carte avec indications des caraciéristiques de forme 

Carte des sous-bassins versants avec ordre des rivières 

Carte de couverture vCg6tale 





AnnEXE 1 : mETHODES STATISTIQUES 

I : Méthode des double-cumuls 

II : Corrélation 

111 : Loi de Gauss 

IV : Loi de Galton 

V : Lois de Gumbel et de Fréchet 

VI : Modèle de Renouvellement 



ANNEXE 1 : DOUBLE-CUMULS 

Lorsque des séries de variables présentent une distribution statistique à peu près normale, ce 

qui est notamment le cas pour les totaux pluviométriques observees sur d'assez grands intervalles de 

temps (année, saison, trimestre) et dans une même grande région climatique, la régression entre deux 

séries a de fortes chances d'être linéaire et on peut tester le degr6 d'association de ces deux séries par 

corrélation. Il en est de même pour toute combinaison linéaire des termes de ces séries, en particulier 

des totaux cumulés à partir d'une même origine des temps. 

Si on consulte le graphique des pluies annuelles comparées entre deux postes, il est difficile de 

voir si les points représentatifs des années successives présentent simplement des écarts aléatoires 

autour de la droite de régression ou si ces écarts sont systCmatiquement positifs jusqu'à une certaine 

année puis systématiquement négatifs (ou inversement) d'autant que la chronologie des observations 

n'apparaît pas. 

Dans la méthode des doubles-cumuls ("double mass curve"), on dispose au départ de deux 

Cchantillons de taille m et n des variables X et Y. On rétablit la séquence des observations en remplaçant 

le graphe des couples Xi,Yi par celui des couples Xi, Yi, i variant de l'intervalle de temps 1 à 

l'intervalle de temps k, ce qui représente la période d'observation commune aux deux séries. 

Supposons qu'on applique cette loi à la pluviométrie annuelle de deux stations A et B de 

l'année 1 à l'année k ; la courbe des totaux cumulés de B en fonction des totaux cumulés de A 

présentera des points qui, si chaque sCrie est homogène, seront tous situés à proximité d'une droite de 

pente m voisine du rapport des moyennes interannuelles des deux séries et la direction générale de la 

courbe sera approximativement rectiligne. En pratique, on trace manuellement deux droites rapprochées 

en essayant d'y contenir tous les points, l'écart entre les deux droites ne représentant que l'oscillation 

aléatoire des points ; si on peut tracer nettement deux droites ou plus du fait d'alignements successifs de 

plusieurs points, on conclut à des ruptures d'homogénéité. 

Si l'homogénéité de la série B est rompue à partir d'une année i, le graphique présentera une 

mpture de pente à compter de cette année i. 

Les deux variables sont toujours corrClées mais la pente et l'ordonnée à l'origine de la droite de 

régression seront diffkrentes 



En pratique, on calcule les totaux cumulds en remontant le temps à partir de la demikre annCe 

car les lacunes concement le plus souvent des anndes anciennes et ceci permet de tracer les droites h 

partir de la dernikre année d'observation, qui est, sauf lacune, la même pour toutes les stations. 

Un tel graphique permet donc de repdrer si, dans une sdrie, il existe des anomalies 

systématiques qui modifient la liaison avec une autre série prise comme référence. 

Le problkme est bien sûr celui du choix de la station de référence. Pour s'assurer du bon choix, 

il faut vérifier que, pour une rdgion domde, les graphiques successifs entre la station de réfdrence et 

chaque station à critiquer ne présentent pas systématiquement une rupture de pente aux environs de la 

même année, ce qui indiquerait alors l'hdtdrogdnéitd de la station de dfdrence elle-même. 

Une fois localisée l'annde de la rupture de pente, le problkme est alors de repérer la portion de 

sCrie ddfectueuse et surtout de faire un diagnostic fond6 sur une base ddteministe : changement de site, 

d'obsewateur, d'Cprouvette etc ... 

Si l'année de la cassure correspond à un Cvénement relevé dans l'historique de la station ou 

recueilli auprks de l'observateur, on peut envisager une correction en multipliant la demi-série 

incriminde par le rapport des pentes des deux demi-sdries ; si la nature de l'erreur n'a pu être 

déterminde, il devient dangereux d'effectuer des corrections et il est prdférable, si on peut se le 

permettre, d'éliminer purement et simplement la sdrie ddfectueuse. 

11 convient de noter que cette méthode est assez empirique et qu'elle permet de ne détecter que 

des erreurs systdmatiques grossikres. Elle convient pour une premikre vdrification mais doit être 

compldtée par d'autres investigations, teiles que corrélations et visualisations graphiques. 



ANNEXE II : CORRELATION LINEAIRE 

L'analyse de la corrClation permet d'Ctudier et de mesurer par un coefficient le degr6 

d'association entre deux (corrélation simple) ou plusieurs variables (corrélation multiple). On notera 

qu'un fort degré d'association ne correspond pas toujours à l'existence d'une relation fonctionnelle 

entre les variables, celles-ci pouvant Cvoluer parallklement du fait d'une cause commune 

(concomitance). 

Si 2 variables, représentées par deux sCries de valeurs successives (xi,yi), montrent une 

concentration autour d'une courbe lorsqu'elles sont reportées sur un diagramme rectangulaire, on peut 

en déduire qu'il existe une corrélation entre ces variables. Dans le cas de la corrélation linCaire simple, 

le nuage de points peut être ajustC à une droite dite de régression. 

de régression 

Soient deux séries de variables x, y, la droite de régression de y en x est definie par une droite 

donnant la meilleure estimation de y pour une valeur donnée de x. 

Son équation s'écrit : 

y = a.x + b 

a est le coefficient de régression de y en x et b l'ordonnee à l'origine. 

Pour calculer le coefficient de régression a, on utilise la methode des moindres carrés qui 

consiste à rendre minimale la somme des carrés des distances des points à la droite de régression. 

Soient Yi, la valeur observée de y et y la valeur de l'ordonnée de la droite de régression pour 

une valeur donnée xi. 

- - 
Si x et y sont les moyennes obtenues pour chaque échantillon de taille n : 

est minimisée si : 



ou encore : 

avec : 

- 
avec Axi = xi - x Ayi = yi - 7 
L'ordonnée l'origine a pour valeur : 

On détemine de la même façon les param&tres de la dgression de x en y en remplaçant x par y 

dans les équations ci-dessus. 

de cor- 

Ce coefficient mesure le de@ d'association entre deux variables linéairement dépendantes : 

où sx et sy sont respectivement les écart-types de x et de y. 

Comme sx et sy sont positifs, le signe de r dépend de la somme de xi.yi qui varie entre + sx.sy et - 
sx.sy, donc r varie de -1 3 +l. 



Des résidus (yi - y) sont observés pour chaque valeur de xi, leur écart-type est défini par : 

Pour de petits échantillons, l'écart-type sans biais des résidus est donné par : 

Plus Sy est Clevé, plus large est le nuage de points autour de la droite de régression et moins précises 

sont les valeurs de y déterminées par la droite de régression. 

Pour interpréter correctement les différents aspects d'une corrélation linéaire, les trois pararn8tres a, r et 

Sy sont nécessaires : 

- a montre le degré d'accroissement (ou de décroissement) d'une variable pour un changement de 

valeur de l'autre variable. 

- r mesure le degré d'association entre variables 

- Sy mesure l'étendue des points autour de la droite de régression. 

L'étude de la corrélation s'applique à des variables hydrologiques dont la distribution est proche de la 

normalité ; ceci implique que les variables soient "intérieurement indépendantes", c'est à dire que les 

valeurs successives des variables d'un même échantillon ne soient pas liCes. 

En climat tempéré, c'est habituellement le cas des variables hydrologiques observées sur une période 

suffisante (précipitations annuelles, trimestrielles parfois mensuelles, débits moyens annuels). 

du coefficient de correlation , . 

Le coefficient de corrélation est calculé à partir de deux échantillons. Il n'est donc qu'une estimation du 

coefficient de corrélation entre les deux populations. Pour apprécier la signification du coefficient, on 

utilise le test de Student-Fisher en calculant la variable t : 



t =  . Jn-2 
J1-z 

n - 2 : nombre de degds de liberte ( n ) 

Des tables de Fisher dispensent du calcul de t et donnent directement, en fonction de n, la probabilitk 

pour qu'on obtienne un coefficient de corrClation supérieur au coefficient effectivement trouve, cet 

Cchantillon Ctant supposé extrait d'une population caractkrisée par une absence totale de cordlation entre 

x et y. Plus simplement, on accepte le coefficient de cordlation calcule si la probabilitC qu'il soit atteint 

par le seul fait du hasard est faible. A titre d'exemple, voici quelques valeurs du coefficient de 

corrélation à depasser pour s'assurer d'une signification supérieure à 95 ou 99 %. 

Nombre d'observations Seuil de 5 % Seuil de 1 % 
communes 

té de l'extension. 

On peut utiliser, dans une certaine mesure, la droite de régression calculCe pour combler une lacune ou 

pour Ctendre une sCrie courte à partir d'une sCrie longue, à condition que les deux séries soient 

normales et liCes linCairement. Le gain d'information obtenu par cette extension peut se mesurer par le 

terme d'efficacitk relative E. Si on cherche à Ctendre une sCrie de k valeurs de y à l'aide d'une sCrie 

longue de n valeurs de x, les deux series Ctant liées par un coefficient de corrélation r, ltefficacitC 

relative E de l'extension peut être calculée de la façon suivante @.VCron dans Dubreuil, 1974): 

il est plus parlant de traduire cette efficacitC relative en l'exprimant en nombre de valeurs fictivement 

observées k' : 



Par exemple, l'extension d'une sCrie de 12 observations de y par une sCrie de 30 observations de x, les 

deux sCries Ctant liées par un coefficient de corrélation de 0,9, correspond une efficacitC relative de 

0,527, ce qui fournit un nombre de valeurs fictivement observées de 23. La prise en compte des 30 

valeurs de x permet donc de ddterminer y avec la même précision que si l'on avait dellement observe 

23 valeurs de y. 

C'est ce nombre de valeurs fictivement observées qui sera pris en compte pour le calcul des intervalles 

de confiance. 



E : -NT DE- - 
Lorsqu'une variable aléatoire x prend plusieurs valeurs xi, i variant de 1 à n observations, on obtient un 

échantillon que l'on peut ajuster par une loi de répartition, c'est à dire par une relation entre les valeurs 

possibles de la variable et leur probabilité. L'intérêt de définir une telle relation est ,d'une part, de 

résumer par une formule analytique comportant divers param2tres les nombreuses donnees de 

l'échantillon, et, d'autre part, de permettre l'interpolation et, dans une certaine mesure, l'extrapolation. 

Parmi les lois de répartition, la loi de Gauss est la plus utilisée et correspond à la loi limite de la loi 

binomiale lorsque n devient grand. Son expression est la suivante : 

La dérivée de cette loi ou densité de probabilité est une courbe symétrique (cou* en cloche). 

u est la variable centrée réduite 

x et s sont des parametres calcul6s d'après l'échantillon et représentent respectivement les estimations 

de la moyenne m et de l'écart-type s,inconnus, de la population. 

TIMATION DES P A W T R F L S  

Les deux premiers moments fournissent l'expression de x et de s : 

- C x  
x = - S = 

n n - 1  n - 1  

Ce sont donc les moyenne et Ccart-type de l'échantillon. 



L'adéquation est bonne si l'tchantillon est correctement ajuste par la loi choisie. 

2 On peut utiliser le test du x dont l'utilisation est classique (Roche, 1963). Ce test est cependant peu 

efficace lorsque le nombre d'observations est inférieur 2i 30 et la visualisation graphique nous paraît 

préférable. 

Le papier de Gauss permet d'obtenir une repdsentation linéaire de la loi de dpartition. La comparaison 

de la droite d'ajustement et de la position des points observés permet de juger de l'adkquation de 

l'echantillon la loi de Gauss. En rangeant les observations dans un ordre decroissant, on calcule leur 

probabilité au dépassement empirique par la formule : 

où i est le rang et n le nombre d'obse~vations dans l'echantillon. 

Les points sont placés en reportant en abscisse les probabilités au dépassement et en ordonnee 

arithmétique les valeurs correspondantes prises par la variable. 

L'expression de la variable centrée réduite fournit l'équation de la droite d'ajustement et l'on a : 

Ii suffit de prendre deux valeurs de la variable réduite, de calculer les quantiles xT correspondant et de 

joindre les deux points ainsi obtenus pour juger de la qualité de l'ajustement et donc de l'adéquation de 

la loi normale A l'échantillon. 

des auantiles 

L'équation ci-dessus permet de calculer les valeurs prises par la variable pour une fréquence au 

dkpassement F1 choisie, c'est A dire les quantiles xT de période de retour T = 1/F1, T &nt exprimée en 

années. La valeur d'une variable dont la probabilitd au depassement est de 0,l est le quantile xlo, de 



période de retour 10 ans ou quantile décennal. 

L'ajustement réalisé permet ainsi d'extrapoler vers de faibles probabilités au dépassement et d'estimer 

les valeurs probables de la variable pour diffkrentes périodes de retour. On Cvitera cependant de 

dépasser des périodes de retour supérieures A cinq fois la durée d'observation. 

N.B : On notera que le choix d'une probabilité au dépassement impose la détermination de la variable 

réduite théorique u. La loi de Gauss ayant une forme intégrale non définie, la valeur de u s'obtient par 

la table de Gauss qui fournit les valeurs prises par la variable réduite pour toute probabilité au 

dépassement F 1. 

Le calcul des quantiles par les méthodes informatiques s'accommode mal de cet état de fait. On peut, en 

effet, désirer connahre la probabilitk de dépassement d'une valeur quelconque prise par la variable. Le 

tracé des points représentatifs de l'échantiiion impose par ailleurs que l'on connaisse la longueur de 

l'abscisse correspondant A la probabilité au dépassement empirique. Dans ces deux cas, on peut utiliser 

une relation approchée de la loi de rdpartition. Pour calculer, avec une précision de 3 décimales, la 

variable de Gauss correspondant A une fréquence au dépassement FI, on pose : 

y = -2 log,Fl 

Le calcul de u s'effectue par l'expression : 

avec : 

inversement, on obtiendra la probabilité au dépassement correspondant une valeur de u : 

avec : 



Au delà des parametres d'un échantillon, ce sont ceux de la population qui le contient que l'on dCsire 

pdciser : 

- soient m, la moyenne et s l'ecart-type de cette population. 

- soient x la moyenne, s 1'Ccart-type et n le nombre de réalisations dans 1'Cchantilion. 

On peut situer, en terme de probabilitk, les vraies valeurs des param2tres m et s par rapport à leurs 

estimations x et S. On cherchera ainsi à déterminer, autour de l'estimation, un intervalle dans lequel le 

pararnixre de la population a une probabilitC 1 - a de se trouver, le risque a Ctant faible. Cet intervalle 

porte le nom - 1 d'intervalle de confiance . L'estimation par intervalle de confiance mesure, en quelque 

sorte, la précision de l'estimation ponctuelle. 

de confiiince sur la m o v u  

Echantillons & taille injërieure à 30. 

L'erreur-type (ou erreur standard) sur la moyenne correspond à : 

SI&. 
Les bornes de l'intervalle de confiance à (1 - a)% sont donc : 

t a est la variable de Student à n - 1 degrCs de liberté 

Echantillons de taille supérieure à 30. 

La loi de Student tend vers la loi de Gauss et ta correspondra à la variable de Gauss. 



Echantillonr de taille ir$trieure h 50. 

2 L'erreur-type sur la variance suit une loi du x à n - 1 degrés de liberté. Les deux bornes de l'intervalle 

de confiance sur la variance sont donc : 

On en déduira ensuite les bornes de l'écart-type. 

Echantilions de tar'üe supérieure d 50. 

2 L'erreur-type sur la variance correspond à s / 2n et l'on en déduit les bomes de l'intervalle sur l'écart- 

type: 

sur les auantiles 

On a vu que le quantile de période de retour T s'obtenait par l'expression : 

En admettant que la variance du quantile soit la somme des variances de la moyenne et du produit s.u, 

on peut écrire la variance du quantile comme suit : 

On obtient donc l'écart-type du quantile : 



Un calcul approché fournit les bornes de l'intervalle : 

avec : 

Prob ( x ,  5 xT I x, ) = 1 - a  

Pour des pdcisions complCmentaires, on consultera les nombreux ouvrages traitant de ces questions 

(ROCHE, 1963 ; VEN TE CHOW, 1964 ; DUBREUIL, 1974) 



N F D ,  IV : LOI DE GALTON 

Certains echantillons ne présentent pas une distribution symetrique et il est donc impossible de les 

représenter correctement par une loi normale. On peut cependant rendre la loi de Gauss dissymCtrique 

par un changement de variable de type logarithmique. On obtient la loi de Galton ou loi log-normale 

que l'on représente sous la forme : 

identique à ceiie d'une loi normale, mais dans laquelle : 

Les parametres a, b et xg doivent être dCterminCs pour définir l'ajustement effectue sur un 6chantiiion 

donné. 

Le parametre xg peut s'obtenir graphiquement ou par le calcul ; les paramktres a et b sont calculCs par la 

methode des moments ou ceiie du maximum de vraisemblance. 

Estimation graphique empirique de xo 

Le report des points se fait sur un papier à abscisse de probabilité gaussique et à ordonnee 

logarithmique (papier de Galton). Chaque point correspond au couple : logarithme de la variable - 
frequence expérimentale . Dans le calcul de la fréquence expérimentale (i - 0.5) 1 n, i est le rang de la 

valeur prise par la variable lorsque celle-ci est classée par ordre décroissant, n est le nombre 

d'observations de l'échantillon. Ainsi dtfinie, la fréquence expérimentale peut être assimilée à la 

fréquence au dépassement. 

Si les points s'alignent mal, on comge par un xo nCgatif ou positif selon que la concavitC est tournée 

vers le bas ou vers le haut. 



Estimation de xO, a et b par le calcul des moments (cf. lexique) 

La methode préddente est peu adaptée au traitement informatique et on calculera les trois param&tres en 

utilisant les trois premiers moments de 1'Cchantillon. Pour simplifier 1'Ccnture. on adoptera la 

formulation suivante : 

A(u - b) u = a.loglo(x - xo) + b d'où x = x 0 + e  

en posant : 

Moment d'ordre 1 

soit : 
P'- 

Moment d'ordre 2 

m 

soit : 
r '- 



ïï vient : 

-2  -2 2 
O = - x + m2 = - x + xo+ 2.x0.e A(A12 - b) + e2A(A - b) 

Moment d'ordre 3 ; 

soit : 
3 

A(An - b, + 3.xo.e m3 = xO + 3.x0.e 2A(A - b) + e3A(3A/2 - b) 

( m ' : moment centrd d'ordre 3 ) 

ou : 
3 3 3A(3/2A - b) p = - (X - xO) - 3.(Z - x0).o + e 

En éliminant successivement A et b dans les équations (l), (2) et (3), on obtient : 

L'équation (4) se prête une recherche de xO par approximations successives ; on peut ainsi utiliser une 

routine de calcul qui recherche la valeur de xo égalisant les deux membres de l'équation (4) ; cette 

méthode est utilisée par le programme AJTRAC qui calcule d'abord le moment centré de l'échantillon 

par l'expression développée suivante : 



Calcul de a et de b 

A partir des équations (1) et (2), on obtient : 

Quantiles et intervalles de confiance 

La variable y = loglo(x - xo) suivant une loi normale, il suffit de rechercher dans la table de Gauss la 

valeur de la variable réduite up correspondant à la probabilite au depassement p choisie. La résolution 

de l'kquation de la droite d'ajustement fournit la valeur de l'expression logarithmique recherchee : 

y p = l o g l o ( ~ p - ~ o ) = ~ p / a  - b l a  

et donc du quantile x recherche : 

Les bomes y1 et y2 de l'intervalle de confiance à 1 - a % sont calculCes sur l'expression logarithmique 

du quantile y p, soient : 

avec : 

sy : écart-type de yp 

t ,: variable réduite pour l'intervalle de confiance 1 - achoisi 

On passe ensuite aux bomes de l'intervalle de confiance sur xp par extraction des logarithmes, en 

comgeant ensuite ces valeurs de xo. 



Pour calculer l'intervalle de confiance sur la moyenne, on procède comme pour un simple quantile en 

remarquant que la moyenne de la variable x ne suit pas une loi de Gauss mais une loi de Galton dans 

laquelie le mode, la moyenne et la mediane sont distincts. 



T DES V-RS J3XTREMF;S 

La distribution de fdquence des valeurs extrêmes présente généralement une dissymétrie positive, le 

mode ou valeur la plus fréquente (maximum de la densité de probabilité) est alors inférieur ii la médiane 
xm, elle-même inférieure ii la moyenne x. La courbe en cloche des densités de probabilité monte plus 

vite qu'elle ne descend ou, sur papier gaussique où les fréquences au depassement sont portées en 

abscisses, montre une concavité souvent tournée vers les valeurs croissantes. Les lois de Gumbel 

permettent souvent d'ajuster de telles distributions. 

On décrit ci-dessous l'expression et le calcul des param&tres de la loi de Gumbel. La loi de Frechet 
consistant h ajuster le logarithme decimal de la variable, on remplacera x par loglox dans tout ce qui 

suit. On ne pratiquera l'extraction des logarithmes décimaux qu'après le calcul des quantiles et 

intervalles de confiance calcules sur la variable logarithmique. 

La fonction de répattition peut s'écrire : 

u est la variable réduite de Gurnbel avec u = a (x - xo) 

est la densité de probabilité. 

La méthode la plus simple pour estimer les param&tres de la loi de Gumbel est la méthode des 

moments. 

Les deux premiers moments suffisent pour estimer les deux paramktres de la loi : 

-le paramktre d'échelle ou "gradex" : G = 1 / a 

-le param8tre de forme xo 



Le moment du premier ordre ou moyenne s'Ccnt : 

Si on pose : 

e-U = v 

L'intervalle de variation devient (+ ,O). On a : 
1 

X = Xo - -.log,v a 

1 
dx = --.dv a.v 

d'où : 

F - V e d v  = 1 

O 

et: 

est une constante d'Euler dont la valeur approchée est 0,577. 



On a donc : 

Le moment centré du second ordre ou variance s'écrit : 

J- 

on obtient : 

On peut donc estimer simplement les parametres de la loi de Gumbel au moyen des deux premiers 

moments par le systeme : 

1 
- = Gradex G = 0,78.s a 

Le quantile XT de probabilitk au non depassement F et de période de retour T = 1 / (1 - F) s'obtient par 

i'expression : 



u est la variable réduite de Gumbel et s'obtient par : 
u = - log,(- log$) 

Le choix d'une probabilité au non dépassement F permet donc de calculer la valeur de la variable 

kiuite de Gumbel u, puis celle du quantile correspondant XT. 

On jugera de l'adéquation de la loi de Gumbel en reportant les valeurs observées sur un papier qui 

linéarise la fonction de répartition de la loi de Gumbel. La fréquence au non dépassement de chaque 

valeur de l'échantillon est calculée par l'expression : 

n est le nombre d'observations 

i est le rang dans un classement croissant des valeurs observées 

Le report des points est effectué en portant en abscisse la fréquence au non dépassement dont la 

graduation correspond à la variable réduite de Gumbel et en ordonnée la valeur de l'observation. 

La droite d'ajustement est tracée selon l'équation du quantile XT. Le nuage de points représentant 

l'échantillon devra s'aligner correctement autour de cette droite. 

UvTEBVAIJ'E DE CONFIANCE 
(C.T.G.R.E.F., 1978) 

On peut déterminer l'intervalle de confiance dans lequel le quantile XT a une probabilité 

1- a de se trouver, le risque a étant faible 

Ona: 

Prob { xT - T2.s < xT < xT + T1.s ) = 1 - a 

avec : 

(signe + pour T 1 et signe - pour T 2) 



F : probabilité au non ddpassement du quantile considéré XT 

(on rappeile que T = 1 4 1  - F)) 

y est la variable réduite de Gauss pour l'intervalle de confiance choisi (y = 1 ,O4 pour un intewalle de 

confiance ii 70 %, y = 1,96 pour un intervalle de confiance ii 95 96). 



Les modèles de renouvellement considtrent i'amplitude des événements (amplitude d'une crue par 

exemple) et la du& des intervalles de temps qui les sépare (occurrence des crues ou modalités de leur 

renouvellement) comme des variables indépendantes. 

Si l'on raisonne en terme de crue, le modtle de renouvellement vise à calculer la probabilité que le débit 

maximum de l'année Q* ne dépasse pas Q (probabilité au non dépassement), soit : 

Cette pmbabilité se décompose en deux : 

- Probabilité de dépasser k fois le seuil SO 

au cours de l'année (occurrence), soit 

- Probabilité de ne pas dépasser Q 

sachant qu'on a d6passé le seuil SO, soit a: 
avec : 
G(Q) = Prob (q < Q 1 q >Sol 

On applique ensuite les régles de composition des probabilités d'événements indépendants pour 

déterminer la fonction F (Q : 

F (Q) = Prob (O crue supérieure à So, sur l'année) 

+ Prob (1 crue supérieure au seuil So et < Q sur l'année) 

+ Prob (2 crues > So  et toutes < Q, sur l'année) 

+ Prob (3 crues > So  et toutes < Q, sur l'année) 

+ ............................................................................. 
+ Prob (k crues > S o  et toutes < Q, sur l'année) 



0 

F (Q) = Rob ( k crues et toutes < Q sur i'année) 
k = O  

soit : 

Le modkle de renouvellement choisi pour ajuster un échantillon donné combinera donc deux lois de 

probabilitk. On choisira ces deux lois de telle façon que leur adéquation a l'échantillon soit la meilleure. 

Si le nombre k de crues supérieur S o  chaque année suit une loi de Poisson, de moyenne et de variance 

m. la probabilite P (k) pourra être écrite : 

- C r  P(k) = e - 
'k! 

La probabilité G (Q) est estimée par une loi exponentielle simple : 

ou par une loi exponentielle 2 variables (loi de Weibull) : 

La combinaison des lois de Poisson et de la loi de Weibuil fournit l'expression approchée suivante : 

La combinaison des lois de Poisson et de la loi exponentielle simple fournit la solution analytique 

suivante : 



N DE LOI DE PO- 

2 Un test du x peut etre effectué pour vérifier l'adéquation de la loi de Poisson l'Cchantillon du 

nombre de crues observées chaque année. 

Soient: 

NA, le nombre d'ann6es d'observation des crues 

NC, le nombre de crues supérieures au seuil 

m, le pararnhe de Poisson (NCINA) 

N(k) le nombre d'années où l'on observe k crues (k variant de O à kmax, kmax Ctant le nombre 

maximal de cnies observé sur une année) 
CI 

N(k) le nombre théorique d'années oil l'on devrait avoir k crues 

û n a :  

Le nombre de degrés de liberte est n = kmax - 2 

2 On acceptera la loi de Poisson si le x ainsi calculé est inférieur au quantile 0,95 de la distribution 

théorique du X2 à n de@s de liberté. Le risque d'accepter à tort la loi de Poisson est alors inférieur à 5 

%. 

En cas de non adéquation, on peut essayer la loi binomiale nCgative. 



1) Modèle de renouvellement construit avec la loi de Weibull 

Les parametres m. r et p peuvent etre obtenus par le maximum de vraisemblance ou par l'analyse 

bayesienne. 

a) Maximum de vraisemblance 

La methode du maximum de vraisemblance consiste A rechercher le jeu de param8tres m. r et p qui 

maximise la vraisemblance de 1'Cchantillon. Ceci est rCalisC pour les valeurs des paramètres qui 

annulent les ddrivées partielles de la fonction de vraisemblance (V maximum). 

Dans le cas d'un Cchantillon de NC crues sur NA annbs qui sont les crues Q1 > Q2 > .... > QNC, la 

vraisemblance n'est autre que la probabilité d'observer effectivement cet Cchantillon de NC crues avec 

exactement la dpartition temporeiie de cet échantillon. 

V = [Prob (ni crues la 18re année)] 

. [Prob (n;! crues la 2ème annke)] 

[ .................................. 1 
. [Prob (NNA crues la NA ième année)] 

. [Prob (l8re crue = QI)] 

. [Prob (2i2me crue = Q2)l 

[ .................................. ] 
. [Prob (NC ième crue = QNC)] 

(les CvCnements sont supposCs indkpendants) 

Ceci peut s'kcrire : 

6G 6G 6G 
........ V = P(nl).P(n2) ........ P(n,,) . - (Q,). - (Q,) 

s Q 9  sQ 
@ (9"' 

Sachant que : 



On obtient : 

soit : 

avec : 

Le jeu de param5tres maximisant V sera tel que : 

ce qui fournit les trois équations suivantes : 

On obtient finalement : 

où p est résolu par approximations successives. 



On a également : 

b) Analyse bayesienne 

L'utilisation du théorème de Bayes pour estimer les paramètres de la loi de Weibull sort du cadre de 

cette Ctude et on se reportera aux ouvrages traitant spécifiquement de ce sujet (MIQUEL, 1984 - 

BERNIER, 1981). 

Dans le cas simple, on retrouve les valeurs déjà obtenues par la méthode du maximum de 

vraisemblance. L'intérêt de l'analyse bayésienne est de fournir les incertitudes sur les paramètres 

calculés. 

On obtient le résultat approché suivant : 

avec : 

varp.= 
A l l ' A 1 3 - A : 3  

Det 

Cov pp = - 
A 2 2 ' A 1 3  

De€ 

Det est le déterminant de la matrice des A ij 

Ces variances et covariance permettront de calculer l'incertitude sur les quantiles obtenus par le modèle. 



2) Modèle de renouvellement construit avec la loi 
exponentielle simple 

Les expressions préddentes sont simplifiées puisque le modèle ne comprend plus que deux param5tres 

(p=l). Pour calculer les quantiles dont la période de retour est supérieure ou Cgale à 10 ans, les 

expressions des paramètres et de leurs variances A utiliser sont les suivantes : 

Le but du modèle de renouvellement est bien entendu de calculer la crue de période de retour T. 

Lorsque T est assez grand (>IO) , le modèle de renouvellement construit avec la loi de Poisson et la loi 

de Weibull fournit l'expression du quantile Q-r: 

avec la loi exponentielle simple : 



Le calcul des variances des param8tres permet de calculer les variances sur les quantiles. En supposant 

que les Ccarts d'estimation sont Gaussiens, on a : 

( Q ~ - S ~ ) '  ( Q T - S o )  
2 . 0 - P )  

V a r ( Q T ) =  V a r p  + . var CL 
2 

P . P  
2 2 2  

P . C L  . P  

( Q ~ - s ~ ) ~ . ~ ~ ~ : ( Q ~ - s ~ )  ( Q ~ - s ~ ) ~ . ~ ~ ~ ~ ( Q ~ - s ~ )  + . v a r p  + 2 .  Cov p . p 
P P . P '  

h i  ex~onentieile simple ; 

On peut ainsi calculer l'intervalle de confiance : 

Q T - u .  s ( Q T >  < Q T  < Q T + u . s ( Q T  

s ( m )  est l'Ccart-type du quantile considCd 

u est la variable de Gauss. 

(pour un intervalle à 70 %, u = 1,03) 

(pour un intervaüe à 95 %, u = 1,96) 



Soient : 

!30, le seuil de dkbit 

NC, le nombre de crues supérieures à So 

NA, le nombre maximum de crues supérieures à SO observC sur une année 

Pour appliquer un modkle de renouvellement, on effectue les opérations suivantes : 

. Constitution du catalogue Qi, i variant de 1 à NC, des debits maxima supérieurs à Sg 

. Constitution du catalogue nj, j variant de 1 à NA, du nombre de crues ayant dépasse So chaque année 

(crues indCpendantes) 

. Ajuster llCchantillon (nj) à la loi de Poisson en calculant le paramktre de poisson ( m ) et tester 

l'adequation de cette loi. Si l'adéquation n'est pas bonne, essayer la loi binomiale dgative. 

. Ajuster llCchantillon à la loi exponentielle simple en calculant l'estimation des paramètres. 

. Tracer le graphe correspondant et vCrifier lTadCquation. Classer les crues par ordre dCcroissant et 

calculer le logarithme nkpérien de leur fréquence expérimentale f 

Abscisse : (Q - Sg) 

Ordonnée : logef 

. Si lladCquation n'est pas bonne, essayer des changements de variables en utilisant dans la loi 

exponentielle simple, le logarithme népérien ou le carré de la variable dkbit. 

. Si lTadCquation n'est toujours pas correcte, ajuster 1'Cchantillon à la loi de Weibull et estimer les 

paramktres par la mdthode du maximum de vraisemblance ou l'analyse bayésienne 

Pour le tracé graphique : 

Abscisse : (Q - S O ) ~  

Ordonnée : logef 

. Calcul des quantiles en utilisant les expressions correspondant à la loi choisie 

. Calcul des variances des paramètres et des quantiles 

. Calcul de l'intervalle de confiance à 70 ou 95 % sur chaque quantile 

N.B : Le programme "RENOUVELLEMENT" (cf.annexe informatique) effectue l'ensemble de ces 

opérations et trace l'ajustement réalisC sur table traçante Graphtec MP 1000. 



Programme CORAN (Corrélation) 

Programme AJTRAC (Ajustement de Gauss, Galton, 
Gumbel et Fréchet) 

Programme RENOUVELLEMENT (Modèle de renouvellement) 

Programme SAISIDIF (Saisie des données pluviographiques) 

Programme IDF (Sélection des données pluviographiques) 

Programme BIL (Bilan à l'échelle mensuelle et annuelle) 

Programme FIPLUIE (Saisie des hyétogrammes) 

Programme FICRUE (Saisie des hydrogrammes de crue) 

Programme GR2 (Simulation des débits moyens journaliers 
par modèle à deux réservoirs) 



Programme CORAN (Corrélation) 
7 REM 
1 0  CiIP1SI:38> ,H1:30,10>,ZC3~3> ,TTC3@> 
2 0  G13T1329t30~3 
30 F:EP~%**~*F:EI~REC;SICI~.~ L 1tJEfiIF:E pli-ILT IPLE 
3 1 F R  1 tJT"REGRESSIc7t.l L 1 t4EH IRE liClLTIPLE" 
60 F:EM*****DEBLiT TRH 1 TEPlEI4T CCIRHELAT 1 CIE4 MULT 1 F'LE 
7 0  ',!=t.4',)-2 
80 Z C l > = l  
30 FOE 1 = 1 TON 
1 1 0  FORJ= 1 TOV 
138  ZC.T+l >=CI( 1 ,J+l> 
1 4 0  t.IEXT.1 
158  Z<'.)+2>=U< 1 ,V+2) 
1 7 0  FOF: K=1 TOV+l 
1 8 0  FORL= 1 TOV+2 
190  RCK,L>=ACK,L>+ZCK>*ZçL) 
2 0 0  SC K)  =Fi C K ,V+2 > 
21 0 NEXTL 
Ci28 t4EXTK 
2 3 0  C ; C ! ) + C > = ~ ; ~ ; V + C ~ > + Z ( U , , J + ~ ~ . ~ . ~  
2443 NEXTI 
2 5 0  FOR 1 =2TCi1-)+ 1 
2 6 0  TTCI)=HCl , I )  
2 7 0  t.IEXT1 
2 8 0  FOR 1 = 1 Tl3',)+ 1 
2 9 8  J = I  
3 8 0  1 Fm 1: .J, 1 > <>i3THEt,l:340 
3 0 5  J=J+1 
3 1 0 1 FJ(=V+ 1 THEt.(:38@ 
326I PR 1 NT" F'HS CIE SiIiLl-IT 1OI.I IJtJ 1 QIJE" 
330 l3OTl38 1 0  
3 4 0  FOF: M=l TO V+2 
3 5 8  H=HC 1 ., K > 
3 6 0  H( 1 ,K)=Hs:J,K> 
3 7 0  Fi C J ,  K > =H 
3 8 8  t.IEXTK 
3 9 0  Z=l,. 'R<I,I> 
4 0 0  FORK= 1 T0'4+2 
410 H<I,K>=Z*H(I,K> 
4 2 0  t.(EXT}: 
4 3 0  FOF.:.J= 1 TI~V+ 1 
440  I F J =  1 THEN490 
4543 Z=-H<J,. 1 j 
4 6 8  FIIF:\<:= 1 Tl:iqn,'+2 
4 7 8  H ( . J , K ) = H < . J , ~ ~ : I + Z + F ~ I , ~  1 ,K> 
4 8 0  EIEXTt:, 
430  t.{EZ::T.J 
5 8 0  NE::.;:T 1 
5 8 5  lIlF'Et.I4,4 :CPlD4 
5 1 0  PF:I t.IT#4., "F:EGRE5!3ICit.I tl l-ILTIFLEM :PF;It.IT#4. uF'~:~l-lF: "C;HR$< 1, ,:F:2i:t.11.:':> 
5 1 2  FR1 t.IT#4, "Et.4 I-lTILI!3tt.IT LE!> F I  CHIERS " :FIIRQ=~'TIII~~('~,!- 1 : Pf?It.lT#4,,C:HR$< 1 3 ,:RB 1:: 12) " -" 
528 NEXTQ r F'R 1 NT#4, "COEFF I C IEt4TS CIE L ' EGLLIFIT 1 CIH : " 



525 F E  1 kIT#4, " CONSTRNTE : " ;RI: f , <i+2> 
530 FOF: 1 =2TOV+ 1 
5413 FRIt.IT#.I,"DE L A  '8)ARI~BLEC"; I -1;">:" ;AI : I ,~,~+2>" r : "RSCI)">"  
558 kIE:.IT 1 
560 P=i3 
570 FOR 1 =2T014+ 1 
588 F=F'+HC 1 ,V+2>*#:SC 1 :#-TTC 1 >*SC 1 >/').I> 
590 kIEZI:TI 
600 R=Ç('$+Z)-SC 1 ) t 2 / t 4  
618 Z=R-P 
628 L=t.i-'v1- 1 
630 I=P/b' 
6 4 8  FR1  NT#4  
658 I=P/E 

. ,I 660 F'RI t4T#4, "COEFF ICIE tJT  DE C1ETEF:II 1 t.IHTIOt.( CRt'?'l=" * 

670 PR 1 t,IT#4, " COEFF 1 C IEt4T DE Ci3RRELRT 1 c7t.I Pli-ILT 1 F L E  " ; SOR C 1 .:@ 

689 FR 1 t.IT#4, " EF:F.:EL.IR T'fF'E Ci ' EST 1 PlAT 1 C1t.I " ; SOR C ÙE:S CLPL > > 
798 FR 1 t.IT" INTERF I~~LHT ION : " 
70 1 FR 1 t.IT " CENTRER 0 F'OCIR ARFIETEK L E  F'RCiI3f?HPIPIE? " 
7 1 0  P=ÙC 1 ,'s-'+2> 
720 FOR J = l T " d  
730 FR1kIT"VHEIf iRLE" ,:.J.: 
7 4 0  1 t.IF'i-IT >< 
7 5 0  1 F>::=BTHEt,I:>. 1 0 
-).CC , ,,,, FRI)JT#4, "'y'AF:IHE:LE "J" : "X"  ("R$l:J+l > "  l "  
7150 F=P+RC.J+ 1 ,V+2> tS  
778 NEXTJ 
788 F'R 1 FIT# 4, "'s-'AR 1 RBLE CiEFEt.ICiR}.ITE =" ; F' " I: "6:s (!,-'+2 11 " 1 " 
738 FRIIJT#4,"+*:t'+:t'++++t:t'++++:f'+++tb" 
898 GOTCi71B 
818 CLOSE4 
29008 F:EM*i***bClEE:l-IT F'ROORRMIIE 
29005 F'RIt.IT"Bw : FRIt4T" I F "  
29007 F'F; It4TNPR~lGF:HPlnE , L E  1; T 1-1 Fr: E " 
29003 FR 1 FIT "Cl2EHt.I / DE:CIIIINI..IEES" 
290 1 1 FF: 1 I4T" . \.IF " 
290 1 2  FR 1 }.IT" IF .,' I:III F: R E L H T 1 IZI 1.4 " 
23828 FFI 1 t.IT " Y Y Y Y W 0 " 

2 3 1  1 2  PRIt.IT 
2 9 1 1 7  F'RIkIT 
29 122 FR 1 t4T : F'R 1 t.IT 
29 1 26 PR 1 FIT " /'-.J%,IF,/-\/I,Q,~ \/\ .F,C.*,..~ \+ .,..-..,,..- \.IF,.~~-.,.fi..F,.*~...,,-~.,.F " : F'F: 1 bIT 
3800L3 FFI 1 FIT" PRl2FRüP1P1ES DE TEH 1 TEP1Et.IT" 
3008.5 [II Pl::( 35 > , Y (35 5 
3 0 1 0 0  FRIt~IT"+b#++tQ+S+++*++++*+++++++++#+" 
30 1 5 0  C;CiSiJE:5~i0EiB 
30200 FORI=lTOt4 :UC I ,1>=1 :t4E><TI 
3021 0 FCiR.T= 1 TI~ltJ'v' : F O R I = l  T0t.I : F R 1  t.ITIJ( 1 , J > : t4EXTI : t4EXT.T 
3021 5 1 F'vl> 1 THEt-IGCiSiJBI3B : G l ~ T O 2 9 8 0 0  
30230 F:EPl+S+%bi>CiRRELüTI 01.4 S 1 i I FLE  
3 8 2 4 0  FOR..T= 1 TON ::.;'(J> =ILI (J,Z > :If / J> =Cl / .J, 3 : t.IEXT.1 
3 1768 Pli(=8 : Pl\'=O : c;X=~3 : S+'=0 : R2=Q : :<Y=a : CiCl=n : [ I ~ Z Z ~  : H'f=' : E:'f=' : [l><=a : [lir'=B : >::2=6 : 'f2=&3 
31 7 1 8  R = L ~  :RH=' :TT=o :Z l=@ :2-2=0 :2:3=Ei :24=8 :R1=0 :F.2=0 :R:3=0 :R4=O :!>E=O :ZE:=O :B2=13 :Fi2=0 
32008 D=TD:F=TF 
:3:3800 FORJ= 1 T(3t.I : Pl:ï'=X/.J;, +t-lX :NE>i'T :PlX=M:=:..+'kI 
3400L3 FrJi?J=lTOt.I : II7 =Y *:.T) +MY : t.IEXT : Pl'f=PlY,lt.I 
37088 Fi]R.J= lTilt.( :X2=XCJ>'f.2+:42 : NEXT 
380813 SX=SQF:( (XZ-<~.{*I:P~:<.~.~;I > ) ,.,'<}+-l ) 

39QL38 Fl:lE.J= 1 TOt.4 : 'f2='r1( J ).f2+'1'2 : l.IEXT 
40'- ,bukl - CU-,-. . - , T - . > Q ~ ( ( Y ~ - ( ~ . I + < P ~ ' T ' ~ ~ ~ > >  >,.'<l.I-l :fi:a 

4 19130 Fi:lR.J= 1 Tl3t.I :>{Y=::.( I: .J > #Y C.J> +>:Y : t4E>::T 
420QQ R = ~ . ~ ~ Y - ( ' ~ l t f . l ~ + P l ' + )  ::,,..'O: (14-1 >+!sX#!3fi) 
4:3Qb38 FI;IF;.J=~TI~}.I : ~ : : { = : : { ( , J > - ~ ~ > : : ~ I ~ = ~ ( . ~ ~ - ~ ~ ' T ' : C ~ ~ ~ = ~ ~ [ ~ > : ~ + ~ ~ ' T ' > + C ~ C ~  
44000 ClZ=Ci:*:.t.2+Ci~ : NEXT 
4 5 8 8 8  BY=[io,--'Cl2 : Rqr'=Pl'f - /  BY+P1>4 j 
45018 ~ ; - e C ~ f r f - / ~ { # ~ X # M ~ ) / ( K Z ~ ~ l i ( l ( f l X ~ 2 ; *  ) rf12ar.11~'-C@&'d/4X) ;F'R1~IT1'&~m"B*3 IF'RII.JT'~HZ;-"H~ 





5 2 0 1 7  NEXTI  
5 2 8 1 9  F'RIt4T#lB.. "t l"6,2658:PRINT#1O,"F'"~>Q 
5 2 0 2 1  PF!It.IT#18, "tl"6,260b3 :PEIk4T#18,. "FUVES 
5 2 6 2 2  PF:INT#18, "P  Et4 1.11.1 
5 2 1 7 8  PEIt4T#10., "M"1300,1858 
5 2 1  S9 FCIF:J=1 Ti314 
5 2 1 9 8  X=X<.I> :'r1=Y<J>+1 1JGI 
5 2 1 9 1  PF:It.4T#10, "1.1":y;,.Y :F'RIt.IT#lO. " t i " 1  
5 2 1 9 6  PEIt4T#lO,"S"2:YE=T@+.J-l :PRIt~IT#lO.,  "F"'r'E 
5 2 1  97 t.4E::c:T.J : F'RIt4T# 1 Q, "Su:!: 
5228Q pF; 1 }.{T " fiB:sC 1 c;SE$; [IE DEBl-IT ET CIE F 1' 1.4 CIE LH [IEi) 1 TE CIE F?EGRE!%!i; ICit.4 : " 
5 2 2  1 W 1 k4PUT"L7R@ CIERI-IT" ,: li :S= < Pl-HY I ,.'t-V : P1=1.1+ 1 1 5 0  
5 2 2  1 5 1 }.{F'lJT " çlF:Cl F 11.4 " ; t.4 : 'T'= I: 1.4- A t '  ) E'r' : t..l=t.l+ 1 1 i;iIi 

3 2 2 3 2  PF:IHT#10, "T":3 
5 2 2 3 5  pF:Ik4T#1O,"tl"~I,l i :PRINT#1EI, " l ' " 5  
52240 PRI~.IT#IQ. " ~ - 2  :FF:I~.IT#IEI.. unlb:î,r.i.pl~g,rr 
9 2 2 5 6  S?j;=sr;+l60 : ~F;:It.(T#1O,, "1.1":~;!~;, 1 5 0 0  : 1 t.4F'I-IT" t.IITIt.1 Cil-l FIIZHIEF: CIE F:EFEFiEt.lr:EM ,: F.:F:$ 
5 2 2 6 8  FR It.IT# IO, "F"F:R$ 
5 2 5 8 6  1 t.4F'i-IT " T 1 TF:E 1 EF:E L I  !:NE " .: H* 
5 2 5  1 8  1 t.4PlJT"T 1 TRE 2EP1E L IGt.IEM ; i3S 
52525  F'F:I~~T#~B, " S ~ Y  
5 2 5 3 0  PF:ItJT#lO, "P1"208,308 :F'RIt.4T#18, "F "H$  
er>c31 .JL,~,.L BR1 t.jT# 18, " 1.1" 288, i35O :BR 1 t.4l'# 18, "F'"II?B 
,52535 P F : I } . ~ T # ~ ~ . , ~ ~ ~ ~ ~ ~ O ~ J , ~ : C L . ~ : > E ~ ~ : ~ : . L I ~ ! : , E : ~ : I : I - C ~ ! ~ E ~ ~ : ~ ~ ~ : I T ~ ~ ~ ~ O ~ ~ B  
3 3 6 8 ~ 3  REMW+++LECTl-IRE F I  CH 1 EF: 
.5:386 1 FR It.IT" THFEZ 1 POUR CIE L H  CCIRFF'ELHT ICtbI !S 1 PIPLE Fi fJECli,< t/HR 1 HBLES " 
5 3 8 8 2  I}JPI-IT"~{.(C~~E:RE CIE '*)HF: 1 HELES 1 }.~[IEF'E~.ICIH~.ITES :ln:' : I.I'~>=':~+.' L 
5 3 8 0 4  P E I  t.4T"SJ" 
5 3 8 0 5  CI 1 PIF:$( 2 0 )  
5:308:3 @ 1 1.1T(35,20 > : D 11.11-i(:35,20 > :..T=2 
cr>- ,tabj18 It~4PIJT"b4~1.1 CiCi F1C:HIEF: " ;F:B:F:BC.?>=F:$ 

5 3 8 2 0  PRINT"LECTC1RE DU F I C H I E R "  
5 3 0 3 0  lIiF'Eb4 15,8,15 ., " 18 " 
53846  i)FEt.42.8,2, " 0 : "+Es+" .!!;. Ru 
5 3 6 4 2  IF.T:>2THEt.45306O 
53845  Il-4PLlT"TEPlF'S DEBUT ET TEPIFS FIt.4" .:'TD, TF  
5:3O6W 1 t.IPi-IT#2, T, U 
3 3 0 7 2  1 FT=TClTHEt.I I = 1  
53073  Tc: I , , . . ï )=T:~ l< I  ,J::~=i-i 

5:3885 1 FT. 1 , J > =TFAt.4Cl.?=t~4r."rHEt.4RETIIIRt~I 
5 3 0 8 6  1 F T  i: 1 , J) =TFTI-/E}.It.I= 1 : 1 =a : C:LïI!i;E2 : I:LI:I!;:E 1.5 : .J=J+ 1 : l~ i l ~ IT l I I 5~ :~1  1 O 
5:3087 I = I + 1  
5 3 0 8 8  I~~IT I : I~ : : :~~ ;B 



Programme AJTRAC (Ajustement de Gauss, Galton, 
Gurnbel et Fréchet) 

2 8  CLR:H=l :PF:It.IT"E3" 
2 2  FOR 1 = 1 Tl34 
7 ,,, .:, ~F:I~-JT~-+'F:I:II:F:HI.~~~E ~ ~ J T R H I ~ "  : F ' F : ~ ~ I ~ I ' I ' ' ~ ~ J I ~ I . ~ ; T ~  :>TA~~~‘c;TII~!cIE" :~I~I.:IF.IT :P~?IFIT:PF:I~.IT 

2 5  FOF;.J= 1 Ti3LQu : t.4E:x:T.J : 1IE::':T 1 :PR 1 I4-l'" 2" 
38 DIf.1Xo.y l a B )  .Ti; 100 )  ,,tri: 108::1  JI:: 1#'::1 ,,FE':: 1rTiFj::l ,,FI 1:: lL3::l ,Fi: 10;:l 
6 8  PRIt.IT 
:30 REII+++++EI.ITI;.:EE VHLEI-IRS 
85 PRIFIT : PR1 t4T :FF:II.IT :PEI t.IT : PI.: 1 t.47 : 1 t.IF'l-1-I' "sFITF:EE PlAFII-ELLE ULI F 1C:HZ EF: : I.1/'FU ; L 5  
9 0  I F L $ =  "F"THE~.IFI]ÇI-IB~ 889 
1 8 8  t.IDl=R$ :PR 1 t.IT 
1 1 6  I F L I = " F " T H E t ~ l 1 4 1  
1 1 7  EEPl+++.:*+Et4TREE PIRt4iJELLE 
1 18 1FlF'ClT"FIHTClF:E CIE LFi 'V'HRI HBLE" ;FIS 
1 1 9  FR 1 FIT" POCIR TERPi 1 t4ER TRPEZ 10089' '  : .J= 1 
1 2 8  PR 1 t4T "'$HL t.lO " ; J 
1 3 8  IF4PI-iT"X=";XC.T) 
135 1 F>,< (-1 > = 1 Q~88THEt-It~I=.J- 1 : IIii3T'III 1 4  1 
148  J=.J+ 1 : iIil:lT~] 128 
1 4  1 1 t,IF'l-IT " ETCICIE CIE CIEE: 1 T Ci ' ET 1 HOE Ci,,.'FIw ;ET$ 
1 4 2  PR 1 k{T" H IJII-IEL T'r'PE CIE 1 DES 1 FIEZ ':ri:ilJ:$ H.JlJC;'TER CE!; ':~HL~EI-IES" 
1 5 6  II.{F'IJTnl::HfSI;.:: :C;~~~!~;!: ; , .~~'I~~LTI~I~~I,.~'I ; I~~~~E:~L,~~~~FF~EI::HET;LI~$ 
1 5  1 1 FLlIi$= " l;Hl..iS!_; "'THEtJPT) 1 EIT "5  1 L ' ECHRFIT II-LlI1t.I TER :[ TE H ETE ETEFICII-1" 
1.52 IFLEI$= "C;R~I:3Ç"TtIE~II t.jF'IJT"THF'EZ E 5; I F l l ~ l E l  1.1" ,: EEB 
1.56 REI.l++i*++HFIHLYçE Cil-l C:Hi] 1 >:: 
1 5 3  IFLI:I$= "C;HCI!:;.Z;" Rt.ICiET$= "I:I" THEtJTF:$=" C:" : ~;ClÇl-lE::~(j~ : I:;ÏJÇI-IB 1 : i:i~!:;i.JE:'2:3(j' : fi0Ti-1 1 EIEii7- 
1 5 9  I F L I ~ $ = ~ I ; ~ ~ I : _ ; ! > ~ T H ~ ~ . ~ T ~ ; $ = ~ ~ I ~  : I.Z;CI!~I-IE:~~~O :I;I.~!~I-IE 133  : 13~:3l-lE:2:::01:j : I:;I::ITI) l (3088 
1 6 8  IFLlII$= M ~ ; R L ~ ~ ~ ~ . ~ n H t . ~ C ~ E ~ $ = ~ ~ ~ ~ T H E ~ . ( T F . : $ = ~ ~ : : ~  : Gl:i!t;~lE:::':#&? : iI;Cl!E;l-lE:1 713 : f i l ~ l " : ; ~ i E : 2 7 ~ ~  : I;CITI:I 1 8 0 0 0  
1 6 1  1 FLCi*="l~iHL'Tl~).I"THE).ITf3$=" Cl" : l j ~ ~ i S I . J E ~ ; ~ ~ f i  : fii'':>I,.iR 1 Yi> : fii':l?~;I,.iE:~?i3,3 : 1::ilJ'TI::l 113800 
1 6 2  IFLCl$= "I:;I-I~~E:EL wHt.I[~E:T$= w~~~11THE~I- [ f ; :5=MD11 : ~:;l:l::;lJE::::i~Ci : fil:i!:;~IE:1 i c i  : I~;I:I!:;~IE:~ :::EiO : GClT- 1 UB#bll 
164  IFLI:I$= "F'lpIBEL"TI-{Et.{Tf?$=lt~;" : I ~ ( : I ! : ~ I ~ : ~ ~ ~  : GuSMH 1 :ij(]SIJe 15(30 :l:jl::l'~l) 16898  
1 6 5  1 FLlIi$= "FREi1:HET " THEt.ITF:$= " 1: " : GI~i!~;~lE::~:i3' : iT;Ci!~;~iE: 170 : I:CI!~~-IE: 1 5 0 8  : I;I:ITD 1 0 0 8 8  
1 7 8  REPI+++++lI:HLI~:l-IL ClE!3 PRRHPlETRE!> 
184  : E:=B :':=CI 
1 8 6  F ~ ~ : I = ~ T I ~ I ~ . ~ : ~ ~ = ) ( < I ) + H : E : = ~ ~ > : O : I > ~ ~ ' ~ ~ ' I + ~ : . ~ - " " I " I ' I ~ . ~ ~ ' I  , .. . -. - '.. S.-, .. , .-.n .. +lx : t,IE>(T 1 
188  p1(3=R, ..'t.{:T =(:B-,:;t.I.:*çpll;l.t.2>> >,..'oZf.{-1 > 
198  T.Z:=!:;QF:(Tl > : F'F:It.{TT:2 
1 3 1  MC=( 1,..'c i;t.1-1 j + ~ t . j - 2 )  3 > + ,  c~.~+c:>-(:~+R*):E:::,+<: ~2~..~t.1::1+,:fi.t.:~:? ) )  

194  FCIRI = I  TC1t.I :FE( 1 ) = C  1-. 5)/'t4 :EIE>.<T 1 
195  1 FEES=" E " THEt#.j2=t.I : I:I:~:>I-IE:~Q~ 
1 $3 7 izt) = T:::,..'f.11:1 
193  RET1JRt.I 
2 8 8  F:EIl++++fCHLl~ClL CIEC; FHRflf.1ETRES CIHt.I!3 L E  c:A!t; LI'l TF.:AITEf.lEt.IT CI'lJt,lE SEHIE ETEt.ICIl-IE 
2 8 5  1 FIPI-IT " FIBRE CIE 'v'HL.El-iF.:!S l]BSEF:'r'EE5; F 1 L T  1 'r.'EI.IEt.IT " ; 1.1 1 
2 1  0 1 l.IPLlT " I.1Cl'r'Et-lt~IE ET ECCiRRT-T'y'PE DE LI3 !:;ER 1 E I~:iJ~iR-rE REELLEP1Et.IT !:iE:!:;EF::,'EEu ; 112, 
22- 1 IjFI-IT "PlI]'r'Et.It.IE ET El:-TtlpE CIE I..R SER 1 E Ll~it.Il::i~JE R'rlflt.IT !;;EE1.:1 1 A L ' E:.,::TEII:> IlIlII " ; M:3, 5:3 
.-, .-, - 
L.:~IL~ 1 t.{F'IJT " Pll~i'tEt~It-4E ET ECflRT-T"r'PE Dlr: L A  PHRT 1 E i ~ i ~ i t l f ~ l ~ l ~ l E  CIE LH C;EE: 1 E ~-I~I~.( I~LIE " ; M4 , . C;4 .- 
2 4 8  IFIPCIT " Cl2EFF Il: 1 EkIT CIE l:l:lRF.:EL.~T 1 l:it.I";R 
2513 pl 1 =pli'+ (; E+ 5~,.,':34 + ,:: p19-t.14 1 :, : p1-=p11 
2 6 0  5;1=:2?.t..5+' , ,  8 . .  ' '~t'i)>+.: L i  <. o.,!$:. '" . T ' Y '  L),.', , :,-,4.t.2::r>+r:~s;:3.t.2;~-<!j44~2;j '2 ::,) 
2 7 0  1 F S  1 ( (ç27.2 O Ht.IClR(. 5!5THEt.{S; 1 =!321.2 
2 8 8  SL=!sQF.:,:::31 )I :T:Z=!j'l 
290 RETl.,lF<t.I 





2 4 6 8  RETI-lEt4 
2 6 8 8  Rtl.l**+.:d+T'EST Ci ' H D E i ~ l l  al-.i MH 1 2  
.:, ir.c, .- -, .> PR IIIT l4 giJ" : 1.1 1 =O 
2 6 8 5  PR I NT" LE  t.Il3P1E:RE DE lZLHC;.c;EZ; CI40 1 S 1 CiCi 1 T ETRE 1 IJFEII: 1 ECif!: Cil-l ECiAL A " I t.IT !: EI,...'5 :I 
26 18  1 t.{Fl-l'T" t.lI3PlBRE DE C:L.I=f!;;!;E!S !~;l~lI-iHH 1 TE " ,: I.IC 
2 6  1 5  ET=t.{,:'t.Il: 
2 6 2 0  FIX.J= 1 ~ot.11: :FO=ET,.'~J+FD 
2 6 2 2  1 F.J=t.Il~THEt.It.{ 1 1: J ) =t.I-t.I 1 : CiCiTI326C;Ei 
2625  PR 1 t.IT "VHLEI-IR CIE LH \,AR 1 ABLE RECiU 1 TE DE 13HU:3S F'I3I-IR FEI = " F u  : 1 t.4F'I..ITl-lCI C ..T ::l 

C -ci - r'6.:.bj ~I~~~J>=P113-T~:.%'~II-I(.T:> 
2 6 3 5  Fi-E 1 = 1 TI]}J 
2640  IF>.::<: I '~:~=XCC.JiTHE~IttII t::.-T)=t.{I CCcT: t+ l  

2 6 4 5  }.IE::;:T 1 
2 6 4 7  1.11 l::.Ji=t.II CJ)-t.II :t.II=t.II i:J)+t.{I 
.-, .- Lb5Q !~(.J::I=( (1.41 (.J>-E'r>.t.2>,..,'E'r 
26Ei!ji ~ ; t l ~ ! C ; i ; J ; ~ + ~ ; ~ 1  
2660  ~-IE:<'~.J 



? -.-= 
&,t,,i t~d[l-k]C:- 2- 1 
2676 PF. 1 NT "g!l-lEL & 15;Ql-iE CIE t.ICit.4 FICIE~)I_IR~' J 11it.I CIES 1 RE2 'v'lIlCl!?; PF:EI.ILlF:E Et.4 C:t-lFlt.ICES,...'l O0)" 

2675  1 t.IFl-l l'I3F 
26E:B pF:It.(TwC;I pCUC;p1") H "t.JCi" DEGREC; CIE L1E:EF:l.E EST > R "ÜF" X, L A  L O I  EST F~I::I::EPTE'F" 
..> &bas .- I FIFI-IT " I:I~~IÇI-ILTE~ IJEIE Tl3BL.E [?Cl K H I  ;1' E'T Et.ITf?EZ P~:ÇPI? " .:FS 

215943 RE'rLIRbI 
2708  REI.l+.*QI+LI] 1 CIE GALTON 
2701  1 FHL$=" C i " T H E t . I ~ 7 ~ 5  
2 7 0 2  1-1 1 p1LX (t.(+2) 
2 7 8 3  1 t.IP'iT " RE1::HERlX ISE ::.i'(3" ; R X 9  
2704 1 FF:::~:$="l:l"THEbIGl~!~I~lE:38~B : G O T I ] ~ ~  10 
270.5 It.I~~lTM~::H~]I::.; CIE )i:BH.:1.:8 
2710  I}.IPIJT"LCIG DEIZIMHIJX 131-1 kIEPERIEt.I:~..~~kI";El~~~$ 
2 / 2 8  IFC~~-I$="~" THEI.IFlIlF: I ~ 1 T u t . I  :LX tt 1 1 =Lr313i;>.< ( 1 )-::.<@>/2. :3~3258!509:3 : t.{E;>:;T : û0T13246;O 
2730  FOR 1 = 1 ~1:lt.I : L:.< ( 1  LOI^ I: 1.: I: 1 )-:.:a :I : ~.IE>~:T 1 
2760  ~ ~ 1 6 :  I= 1 ~111t.t : AH=L>.::~ 1 ;, +HH r:~)i,: 1 ;I .rzj.t.u~: : t.j~x1.1 
27743 p1L=nH,..,'}.j :T4=(~B-().{tCPILtC)>))/(tJ.- l  :'r4..=Si;:lFCT..+> 
2791  H L = ~ . ~ ~ ~ / ~ ~ ~ ~ C ( L ~ ~ [ C ; ( ~ + ~ ~ T ~ ~ ~ ' , / ' ~ ~ M ~ ~ - ~ X : ~ : I ~ P ~ ~ > ; I ) , ~ ~ , ~ : @ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ : I  - .. 
2793  BL= ( 1 . 15  1 :X,.+'fiL j -F(L+(LiJG (ptl]-,ss'Q>..'2. :30258583:3 1 
2794  HP~=S~~!F:,:~,.'((BE:,,'~.(>-I:HHH~~~~).~~P~> :>:> :E ;~~=<-HP~~~~A: I , . I I ' ~ . I  
2795  IFET$="O"THE~.+GCI:~CIB;-Q~~ :FClf?I=lT136 :13< 1 > = 10.7 1: C T4*I.J( 1 :I > +P1L >+),::O : t.IE:'::T 1 :i313TCiZSli-O 
2 7 9 8  T(B;>=lQ:Fl  Ca::@=. ~ : C I I ~ ~ : > = - ~ . ~ E : I E .  
38r?0 TC 1 )=2:F l r ;  l)=. s:i-I( 1 1-43 --  - 
2 8 8 5  TI:2>=:3:FlC2>=. 33:3:l.,lC2>=. 4 3 4 5  
'>,?lJ - c T(:3>=5 : F I  (3>-:. 2 :lJ(:3)=, i3~+16 
2833  Ti :4:1=18:Fl  ( 4 > = ,  1 :I-lCs+:~=l. 2 8 1 6  
2825  T(5:)=28:F1 Cs>=. a5 :UC5:1=1.645 
2838  TC6:>=5a:Fl  r:6>=. i32:U(G>=2.053 
23335 Tf ;7>=108:F1<7>=.81 :I-I1:7:>=2,326 
3-840 Ti::3)=1Q08:Fl1;8>=. 081 :~JI:~>=C.. 8 9  
284  1 I~ . lT "C~LCI - l L  CIE!, QIJRt.IT 1 LES Et.4 I:I~I.JF:S !SELi:it.I LE:, TR1::I 1:Z; blETHi3DES : " :FR 1 t.IT 
2 8 4 2  PE:II.{T "PHF: LR PiETt-ICiCiE CiEs plCiPlEI.ITCi, CiLi MFl>c:I Pli-II.1 CIE b'RR I!>E ME:LAt.lII:E ET " 
284:3 FR I t I T "  PiZIl-IR 1.4 FET 1 T " 
2 8 4 7  F I ~ F : I = @ T ~ ~ : L Q ( I ) = ~ , . . * ' H ~ ~ * ( C ~ I ; I ) - B ~ ~ )  : I ~ ) ~ ( I : I = ( ~ ~ . T L I ~ ! ( I : I > + . X ~ : ~ . I [ ~ X T ~ '  
5184:3 FI]FI=QTcI~:LQcI)=~~.'~L*(~-~cI>-~L] : I , ~ ~ I : : I : : I = ~ ~ ~ ~ . ~ . L . Q < : I : : I  ::l+>i:D:Fl.IE>.<TI 
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4 9 6 0  F'RI NT# 1, " Cl : i/HF:IHE:LE RE[lI-.iI TE LIE i)l-lPlE:EL=-L~I3( -Ll:ll3F'> 
4 9 6  1 PR 1 t.I'T# 1 , " P : FF:EQIJEt.ICE HL1 t.10t.1 CIE:FH!SSEPlEt.IT CIE: L ' E1:.'ENE14El.IT B " :PR 1 hIT# 1 
4962  I F  1 I~$I:::> "C i "  THE}.I.199' 
4363  I:LI~!;E 1 : C L I ] ! ~ E ~  : I:LI~SE:~ 
4978  REM+*+++ ~plpf?~!:;~I~:it . I  [:IES I;)I-IH~.IT~'LE!:; ET I E4'rE:F:'ï'HLLES CIE i::l~lt~lFI Fit.IC:E CIE II;LIPIE:EL 
4972  !IIf:'Et.Il , 4  :I]PEt.12,,4, 1 :IIIFEt.I:3,4,2 
4975  F'R 1 t.IT# 1 , " TEP1F':S CIE RETlIll-IR Ql-IHt.IT 1 L E  (P1:3,..'!3 > 1 C : " I l "  I ~ : # B I T ~ ~  - -  - L I'; 

4376  PFi 1 t4T# 1 
4988  E:$=" 399.939 Anf'l qqq -. -. -. . ... qqq ... ... 999 .999  fi 333 .999  9 9 9 , 9 9 9  A 399 .939"  
49:31 !E;$="At.IS" :Q$="-" 
4 9 8 2  IFET$= "I]" TtiEt.{f=l]RI= 1 Tl26 : F'RI k(T#:::, E:5 : 1:i1:1T0453'32 
4386  FOR I = 1 Tl27 
4987  PFi 1 t.IT#:3, E:$ 
4988  pF:It.IT#2,7'f?( 111 ,,!:;$CHf?$C2c(> ,ga 1) .,1>2( 1) ,l~$C:t{f!:i$<~::l;.. ,.Cil ( 1  8 ,,l;i41:: 1 ' 1  ,Q$lI:HF:$<i3) ,,ii!:31:: 1 ::# 
4989  GlIlTl].1335 
4992  1 t.{T#2, TF: O: :> , !s$C:t+F:$ 1:: 2 9  :# ,CI! 1:: 1 :> , -0 1 O: 1 ;I , Q$I:~-IF:$I: 2 9  j , 
4393  FR 1}.4T#2, -Q2( 1 > , -QI3 ( 1 > ,, i;!$1:::Hf?$(~3>, -1:!4 I: 1 ;I 
4995  FIE>::T I : F'I:ltc:E59468 ,, 1 2  : I~:LIII!$E 1 : iL:LCI!i;E2 : l:Ll]!sEC: : l~:Lçi!~i;E4 : RETLIRt.4 
5 0 0 0  REPl*++++TRWE !3ClR i_;F:HPHTEl: P1P 1080,.,.'1 1 
5b32i3 ~:iF'Eki 10, 1 0  
5~339  1 FLi:t$=" 13i-ip1~EL " T H E ~ . I I ~ ~ I ! ? I - I ~ ~ ~ ~ ~ ~  : RET1.JF:t.I 
518Q F:EP1++++4Tf;iAl~E GAl-l!3!% ET 13HLTllt.l 
5 1 8 2  Pf? It.IT# 1 9  ,. " !3"2  : i3Ci!%l-lBz55Q 
5 1  0 5  IFAL$=" i]" Tt-IEt.(52r.IO 
31 10 CIIPIZ ~.c;B)  :cIIP~B!:~~::I :CIIPI[:IFC.C;EI) 
528C\ C;I:I!:;I-IB~~~EI 
5348  Fi:)f?I =lTi]t.I :zi; 1 ::I=< I:Z( 1 :1+:3. 7 j.5)+PllJ)-t.48Q :[IF( 1: )=ZC 1 )-ZC 1-1 > :t.IE>.::'rI 
5345  1 FLi:i$= " II;i?LTI:lt.("TIiEtJ5f-;68 
5 3 4 7  I ~ . ~ ~ I - I ~ ~ I ~ I F . : [ ~ I ~ ~ { ~ . ~ E E  A [- ' IDRII~I}.IE ET I:IRCII:I~.I~~IEE I.~AX";I : I~. ,~I>~~:P~~~I=I:~I~~:I~IF:- I~~~I~ 
5:348 1 }.IPi-lT" t.{BRE DE CI I t~ , ' IS  1111t.IS Ekl OF.:DCiEIt.IEE" ; t4CI :Cl= 1500  
5 3 5 0  VD=~i,..~'t~4Ci:R~=<~l>(-iIl-)),~~'t-ICi 
5:395 1 t.IPI-l'T" TF?Fil::E DE L ' 1.~1RDi3t.lt4EE " ;TT$ 
53.57 IFTT$= "}J" THE}+C;38Ej 
.L;::sF: pf?I}IT#1O, III.ll( J:30,, 1'613 



cccc bIH=t.lCib2 : F'F: 1 NT# 1 B. "XZ" . O, t4FI 
5361  PRIt4T#1B8"P1"2S08,1860 
5362  PRINT#lB. 'X2",O,t4H 
5364  VO= 1 BCB+ZYVD :PR IbIT# 10, I1Pl'I360, 1 0 6 0  :PR It-IT# 10, "P"00 
5365  FOF: 1 = 1 TOt4Cl/2 
5370  PRIbIT#10,"Il"3E.0,VCi:OO=00+21RF::PR1t47'#18."P"O0 
5375  PRIIJT#10,"P1"480.VO:PRINT#10,"I"MP1,0:V~=VO+CC-lVD> :NEXTI 
5376  1 FVO(:>,2560THEt.IPR 1 t4T# 10. "Il" 480,2560 : PR1 t4T# 10, " 1 "NM, Ei 
5380  'A'= C Pl)i-PIN>,i.t.ID : O1Ii=P1t.I~VD/V'V"D/V14 

5420  PR 1 t.IT " TRACE DE LA ORO1 TE D ' A.JI-I!3TEPlEtJT" 
5430 A1=-2.325:H2=-Al 
5440  PlI=(T:3lRl >+NO:Ul=PlI 
5450 MH= ( T3YR2 > +MC1 : Ci2=PlA 
5500  Al=CCH1+3.715>*MUj+4YU 
5510  R2=( CR2+3. 715>ltlIIIj+480 
5515 IFTE$="C"THEt.IOl=MA :02=MI 
5520 0 1 = ( l:'*)[i/'$'y' > ml3 1 j + 1860--0O 
5530 OS= C j: VD/VV > *O2 > + 186Q-00 
5540  f q ' ? ~ t . { T # l O , ~ M ~ H l  ,O1 :PRIt.IT#l@, "[iUR1 ,O1 ,A2,CiZ:F'Ri't4T#18, "Hu :GrIiSLiE:5848 
5545 EETClEt.4 
5550  F.:EIIY.:tlYlTRACE DE LR GRILLE CIE GRL1C:S OC1 GHLTC1t.I 
5555 DIMKC58>:0=-1580 
5556  CI 1 PIF6 C 5 0  > : D 1 Pl138 ( 9 0  1 
5557  PRIEIT#lB, " ' T " 3  
5560 ~ir-i=23. a : nm-MM* i sa :mu= cmri,a> : MIJ= cricila. 7 i 5 > 
5562  1 tJPUT"Tf7HCE DE LA GR 1 LL.EM ;TG$ 
5563  1 FTG$=" t~I"THEtJRE1'lJRt.I 
5564 FOF:I=lT025:REHDKCI>,F$CI>,GB~I> 
9566  tc;< 1 :l=Ii:i: 1 >*Plu 
5568  Kl=K(I>+1620:PRItJT#IU, "Pl"K1.2590:PRIt~IT#l0, " i3"17 
5570 PRIt.IT#lB, "FMF$I: 1 > :PRXt.IT#10, "P l "  1640,2560 
5572  Pf?IEIT#10, "R"Kt: 1) ,B:Q=--15:%)=-:30 
5573 I F 1  = lCiE1=25THEt~IPRI t.I'T#lGi, "RW0,r3 :f30TC75575 
5574 PRi'kIT#lO, "I"B.12 
5575 PRIt~IT#lB.."E"B,'ï':PF:It~IT#10. "P"13$CI> 
Cr- .- 
,i,i ,' b NE::.iT 
9577  FF:I~{T#10, "P1"4:30,5i5@:F'RIt.IT#lU, "PIJ 
5573 ME=460+ C .  7 1 SIMI-i j : FUR 1 =-3TO3 :PEI NT# 1 0, " W u  ME, 9 2 8  :PR X t4T# 18, "PM 1 : PlE=ME+PlU 
5579 t.IE>.;T 
5530 F'RI~IT#IO, "M"480.960 :G=. ~I~LIICI :F'RI~.IT#I~. u~:3u,~:;, i :FRI~ . IT#~B,~x~~ .P I I - I ,~  
5531  PEIt~IT#10,":<3",G,l 
5 5 8 2  Q=450+PlPl :PR1 FIT# 1 0, "M"Q, 1060 : E=-PlPl 
5533  IFLO$="GHLTOI.{"THEt~IPRItJT#l0. "I"0,1500:FRIt.IT#18, "R"E..0:F'F:Ib{T#10, "X"0,-1580 
5584 IFLCi8="GAiJSS" THEt.IPRI t,IT#10, " 1 "E, 8 
5536  FR I n T #  18, "M"2248,26:>0 :FR 1 NT# 10, " PFREQUEFICE FiLi l4Ot.l DEPA!sSEMEt.(T Ek.4 % 
5587  PRIt.{T#l 0, "pl"Z3U~3, 1080 :PR1 t.IT# 10, "PFREQLIEbIlX ALI ClEPAC;C:EFlEt.IT EN :.: 
5583  DRTA-3.7 15,0. 8 1,249.99, -3.23, i. , -3. 09, 0.  1 ,W. 9,-2. :35'3..i-i. 2, 
5598  DRTR-2.576,B. 5, ,. -7 h . 3' Lu& , 1,99, -2.@5:3,2,, 98, -1 . 645,5, C$EiI - 1 . 28, 1 k3,9Cl 
5 5 9  1 DnTH-. 84,2L3,88, -. 524,3L3,70,-. 253,4I3,60,0,SO,5L3 
5592  [IRTH. 253, 68,413,. 524,7&3,30,. Q4,Q@,200, 1.28,90,10,1. 649,99,5,2. @3:3,38,2 
5594 DATH2.321,99,1,2.576, ,o. 5,s. 573, ,.8.2,3.O9,99.9, ,3.29, ,O. 05  
5596  DflTR:3.715,99.99,6.01 
5539  F:ETURt4 
5600 REPltt l l lTlt~It4EXE TRHCE GRLT0t.I 
5 6  10 R= 1 :O= 1060 1860  
5 6  1 1 1 t.IPlJT"t.{QPlE:F:E CIE P~I:IDCILES~ ; t.4I.I : ClCl= 19L30r't.IM : F0RJ= 1 TlIibIII 
5 6  13 PR I.IT~I:IRDIINI~EE MI 1.1 ET MRX niJ Ell3DULE ".J : - : I ~.IPLITCIO C.J .. NXCJ > 
5614 b{Ci=Y :RR=(~~X~:.T)-I:II~(.J) ::*/'t.ICl 
5615 IF.:l:i, 1 THEt45628&3 
9617  IT~I~~=CII~C..T> :PRIbIT#18,"S"2:PRIt~T#lB8 "II":360,O:PRIt~IT#l@,"P"OC~ 
5618 PlPl=PlPl :PRIbIT#18, "P1"488,0:FRIN'T#10," 1 "MH.0 
5628 FIIRI =2TO}JCi+ 1 : lp)O=Ci+(LOrj( 1 )/'.'2.382585893>1Cli:l iPIiiIIIT#l B, "M"560,'v'i:l 





6 8 7 8  It.IPl-lT "F'ERIOCiE ETI-lCiIEE" : Z$ 
60:38 CLi'i!sE:10 :i3F'EI.i10,, 1 0  :F'RIkiT#18, " : " 
6 8 9 8  H=500 :CIO= 1 8 0 8  : E:=A+Ciu :CiR= 1 6 8 3  : l-lf~=[iH,.~'9 
i3332 1 kiF'CITw i2F:@i3bItJEE P l  1 t.4 ET i3F:DOt.It.IEE PlH:<" ; PIEI . Pl::.< : PIPI=Plt.i 
6 0 9 3  It.(pl..lTubIBF:E CIE CiI?.'IC;ICi}.i:3 El.4 I~FI:C~~~}~I~~I~E";~~IC~:'~)CI=[II:I,.~'~~~[I:RR=~:P~X-P~N:~,.~'~~ICI:~?!:~=F:R 
6 1 8 0  PRI} . iT#lo,  "P1"188,5130" 
6 1 8 4  J t.iPi-IT "!E;Ht.IC; L ü  GR 1 LLE  II,..'t.I " ; FtF'S 
6 1 0 5  FF:It.IT#lQ, " T " 3  
6 1 8 7  FI:IR I - 1 Ti:i 1 2 5  : fr:EA[iG 1:: 1 ) 
6 1 8 8  bIEXT 
6 1  18 FiIi[c'=?i;TiIil 2 5  :Go: 1-75>=C;< 1 > : [ i l~=-L l~ i~ i : i> (  1 ) > :CiC;=--LClC;CCiGj 
6 120 DG ( 1-75 > = ( T DG+2 > > + 1 L3b3 : }.IEXT 
6 1  21 IFIr:P$=" n"THE},IF'RI }.Il'# 10, " rQ"Cii3(50:>, 5 8 8  : C;lIlTCiC148 
512 -  PR Ib41-#10,. "C i "  1s?',,5", 1QO,.L:31?0.,CIG~: 1 > ,2:380,.CiiI;ç 1 > ,588 
6 125 FCiFr 1 =i)TO48!sTErn 
6 1 3 0  FF:It.IT#l 0, "[i"Cii>( 1 ::l ,588,. [ii_;i; 1 ) ,,2308..CIC;i: I + 1  :l ,238B,CiC;( I+l 3 ,566 : t.IE::<:T 
6 1 3 5  F'RIbIT#lQ, "@"@G(43:~  ,5Qb3,.~I~(5L3) ,,50~3 
6 1 4 0  F'FI:IbjT#1&3, ").<2", Cici, biCi :[iR=-Ofl :F'F:It.IT#18, " 1 "CIH,. 0 :[IR=-[IR 
6 1 5 6  PF;IbIT#lb3, ")<2" ,-Cii3..}.ICi :PRIt,iT#lQ, "1 "CiH.8 
6 1  5 2  FCIF: I = 1 TC~SQ : c;s,: l: ::I =!jTf?S~:l:*: I I :) : 1 . i~ ) : : ~  : PRI IJT# 1 o., u ! : ; H ~  

6 1 5 3  FF:It-{T#18,, "tzl" 1 8 :  I = 1  :C;$( 1 >=" .  'O1" : l ~ l ~ i ! ~ l - l B 6 4 @ ~ :  I=:3 :13$(:3>=". 9 1  " :GO!:;I-lE:64130 
6 1  5 4  1 =5 : i:i:i!:;'iB640O : I = 7  : I~I:I!:;~I.E:~~'Q 
6 156 1 = 1 :3 : C;i2!3CIB&400 : 1 = 1 9  : Gçi !>~ lB~4QO 
6 1 5 8  1 =24  : Ç;1:iC;IJE:648Q : 1 =-' : i30!3l-lE:64Ob3 : 1 =3 1 : C;Ci!E;lJE:64b38 : 1 = C i 3  : GlIi!~;l-iE:G4QQ : 1 =2:3 : I>CI!:;I-IE:E;~OO 
6 1  6 0  1 =4:3 : i~iiliSIJBE;480 : 1 = 4 7  : l~Ci!~; l- lB~4QQ : 1 : i ~ i 3 ! ~ l - i B ~ 4 8 Q  
6 1 6 5  F'RI}.IT#lO, "S"3 
61.8 F'f?It.(T#lB, "M" 10@,4DQ:Pfi'It.(T#l@, ")<1 " , ~ i F l , ~ : P f ? I ~ i T # 1 0 ,  "f?":3Q,--ZQ:F'E:Il.(T#1Q, "F'IJ 
6 1 8 8  BB=$4b2:T=-2 :F'RIt.iT#lb3, "p1"3L3,358 :FUF:I=1TIIl10 :PRIbiT#18,. " P U T  
,5 1 9 6  F'F: l: t.IT# 1 8, "M" E:B, 330 : BB=E:E:+l-If, : T=T+ 1 : t.IE::.<T 
6 2 8 8  DHTH. 801,. 885, .O 1,. 05,. 1,. 15,. 2,. 25,. 35,. 35,. 5,. 55,. G,, .65,, .7.*. 7 5  
6-82  CiHTH. 8,. 82,. 84,. Ge;,  .Sa,. -3,. .'1,. 32,.  93,. 94,. .95.. 96,. 97,. 975,. . 9:s. .9E:2,. 9E:4 
&-84 [IRTH. 386,. 988,. 39,. 991,. 992,. 933,. 934,. 995,. . :3915,. 937,. 9975,. 9 9 8 , .  93:3S,. 339 
6 2 0 5  DRTH. 39988:3554 
6 2 8 7  REPI+++++EC:R 1 '1.1-IRE GRHCiUHT 1 III}.i!s Et.4 'f 
6 2 8 8  F'f: 1 }.IT# 10, " I3"23 
,521 1 '-)iIi=5'0-t.'-,!Ci : PRIt.iT# 1 Q, "P l "Q,  508 : PfiI t .{-r# 18, "pu Pl}.{ : f"i::If?I = 1 Ti1it.ID : }.IT# 1 I3 ,. " P1"O ,, VI11 
6 2 1 2  I}.iF'l_IT"P1t.{";P1}.l 
k;21z n t - - #  3, Li- 1 -  i-i+'s)Ti : F;R=F;S : Pf;: 1 t.IT# 113 ,, " F" P1t.I : t.iEI:T 1 
i < i 1 5  1 .1~ i=1 . !1 . ! : ' : . ' i ] =~b3Q+ '~~ i :~R~t~ iT#~Q, , "~~"1 -"~r i  , .-:: ,..., " - -  ClLi :FF:I}.iT#1(3, "F'"P1t.i :FI.~F:I=ITI:I}~I@ 
6 2 1 7  1 t.IF'LlT " P1t-i" ; Plt.4 
6 2 1 8  F ' F : I ~ I T # I B , ~ I I ~ ~ ~ . ~ : ~ . , ~ I I I : ~ ~ ~ ~ I = ~ I ~ I + ~ ~ ~ I  :RF.:;.F:!:;:~-'RI~.IT#IU., u ~ : ' v ~ ~ t . i : t . ~ ~ ' : : : . < ~ ~  
i<22t3 F'F:I}.IT"'~,!HLEl-lR CIE LA 'a)HF;IAE:LE i:::i:iRF;E!:;F'Citi[:lHt.iT f j  i..it.iE [11'-,!I!;;ICit.I DE "':![:i. ...'180" Izl.1" 
6 -22  It.iF'l-IT',,!':! 
6 2 2 5  IFET$= "i]"THEbIl:kIF'i-iT "ofcl: i) IbIE iIiF:CiI~It~./t.IEE" ,: UiIi : CI~=-Cici~'n,'[i,~.''a<II1-,! 
6 2 3 ~ ~  FI~F;I=~TCI~.~ :B< 1 '=,: <:,,q/:,!i,!:,+>.:( 1 ::I ::I-( ~1,,![:i,...-t~ir~>+p1p1::o+50~ 
52::s 1 FETf.= " 12" THEt-(E: ( 1 ) -E: r: l: :> +i:li:i 
6 2 4 0  DI:=-LI:II:;~:FE~; 1)::) :[iI~i=-Li~i(~(@i>::~ 
6 2 5 0  CIE<: 1 :I=C i;Cii:+2>+:i_iH::l t .100 : }IE::.:TI 
5 -53  PF:I}.iT#lo, "!3":3 
6 -68  F Q R I = l  l ' i I t } . I  :F'RI}.IT#18, "P1"CiEt: 1 ::n ,.B( 1) :F'f?l:}.IT#l 0, "b{"s :t.iE:x:TI :FmRIt.Il'#1 0,- "Hl' 
6 2 7 5  1 PIFI-IT"OF;OCit.It.IEE DEBCIT ET CiF?Cii3t4t.iEE F 11.4 CIE LR I3FiO 1 TE O ' H..TI..iSTEPlEl.iT " .:Pl 1 , PlH 
6 3 3 ~ 3  f i l = ;  1. H',*P~I '1 - <  ~ l ~ ~ l ~ ! i ~ i : : ~  : 1 

6 2 3 8  H i =  r: fjiI;+Pln)- iHfi:+iZi11 ::l : 132=p1H 
5-95 1 FE=-$= "111 "'rHE}.Ifi 1 = n:: 1.1 1 --Qi:i :) ,..'AC; :fi?= (plH--.lJCi :# ,/Ri) : O 1 :=pl1 : oS=plH 
6 3 0 8  A1=i<ü1+2:1+l- lH)+1~0:  
631 0 HZ= (1 (: H2+2;8 $+ 1 0 0  : 
6:>2Q lzl 1 = ( i: ',,!@, ...",,'!) j +lzi 1 :t +scfcf- <: 0: ',,>Cl, ...".)', ! > +plF1 ::I 
,5338 lIiL=l; ~: : ' . : '~ i , . ' ! : " , , ! :~* i~l~)+~~~-i ' (~CJ,. . " , ) ' , ) : : ,~~p~~, 
6.335 1 FET$= "I:I" THEt.iCi 1 =iJ 1 +I:II:I : I:I~=I:I~+OI;I 
6 3 4 0  F'F:IbIT#lO, "PI"H1 ,1111 :F'RIEIT#lB, "D ' 'A1 ,121 ,H2,çi2 
6 3 4 1  F'F;It.IT# 10,. " P I "  180,26&30 :PRIkI'T#1i3, "PLI =-L.OGI:-L.~~G P) 
5 3 4 2  an=c:rrrT<:i,ii+ioirs;:: I.... '1n~o:i:j~=c1t.iT~:i:i. .. .'çii:;::8+rii:ici::3::e,..-iaao 
634'3 F'F:It IT#l@, "1.1" I l l i3 ,2b~~:PF;I t~IT#1&. "F"'$$ "="GH"IJ + "QI3 
6 3 4 5  P F . : I ~ I - ~ # ~ O , ~ P I ~ ~ B ~ , ~ : : : ~ ~ : F ' F : I ~ ~ - I ' # ~ ~ , ~ ~ P ~ ~ ~ ~ , ~ ~ ~  r1.1 "~it.4-f: 
15350 F'F: It,IT#1B., "PI" 1280,.2.108 :F'RI}.IT#lO, MpPEF:~i::iC~E ":O 
6359 f)[;i I },l 'r# 10, "M1'?#QB2, 426 1 f:'KI /,(TM 10, "F'"L$$ 



6368 FRIt . IT#lB,  "Pt" 90,258 :PEIt.IT#lB, "PFI1;lJRE : RJI-ISTEI.1Et.IT CIE IIiIJPIREL 
6365 FF:It.IT#lQ, "Il"488,206:F'RIt.(T#10, "F'"T12. 
6367 PRINT#10,"M"488,150:FRINT#l~,"F"T2~ 
6390 RETI-IRbI 
F..1BLzf F'F:IFIT#lO, "1l"Cll~;~: 1>,58':F'F:IbIT#16, "t.I"8:F'RIbl'r#10, "M"CiGC 1 )-49.,46L3 
6 4 0 5  FR 1 t4T# 1 0, "P"GBC 1 > :RETI-IRt.I 
6 5 0 ~ 1  F:ETI-IR~.~ 
7 1 1 8  FR 1 t.IT# 18, " P l "  2 15l3, 9540 : PR 1 NT# 10, " F'Ff;?EG!LlEt.IC:E FICI CiEF'Fl!~!~EPlEt.IT Et.( :.: 
1 0 0 0 0  EEM+++*+CHD 1 :x: El ' Er111 T 1 Ob{ 
16885  F'R 1 t IT"  B" 
10818  It.II:'I-lTn IPlF'F:ES!~;IClt.I IPlPF:IMAt.ITE,TF:fiCE C1l-I F I b l  Li'EEiIT1iIlt.I I..~'T,..'Fy";ECI$ 
1'1348 1 FECI$.= " 1 " THEt.IGl2!sl..iB4QO0 : cLiJ!SE4 : C:LI.:lSE:3 : plit:::E594g8, 12 : f i l~ lT l~I1 081 8 
10~350  1 FECI$=" T "  THEI.IGI~I!~;CIE:~(~~L~ : l I ; ~ l ~ l ~ l 1 ~ 0  1 bI1 
10068  I~~FCIT" '~ , '~ I~ ILEZ- '~~I~I I - I~  HJ/I!STER I-ft.IE HI.JTF.:E L(:II 1,1i,.,.'t~I",:RL$ 
10878  1 FnL$=" 111" THEN 1 4 2  
1~3330  GI:ITI:I~~ 
18096  F;ETUE:bl 
16180  END 
1 1  8 0 6  12= 1 3 3 0  
1 1 8 8 5  bID- 16 : NH=t.ICi+2 : FI~IF: 1 L- 1 TCiNA : Cil-1- 1 bIT ( Ci/t.IH > : Cl-Ci+. 1:: CI/FIR-- 1 t.17' 4:: Ci,.'bIA ) :> : PF: 1 F{T'l~ilJ 
11010  tIEZ*T 



Programme RENOUVELLEMENT (Modèle de renouvellement) 
'11 : nombr-e d e  v a l e u r 5  s u p é i - i e u i - e s  o u  é g a l e s  a u  seu1. i  5 0  
' n a  : nombre  d ' a n n é e s  d ' o b s e r v a t i o n  
' i i x  : n o m b r e  maximal d ' o b s e r v a t i o n s  s u p 6 1 - i e u r e s  A "s0 "sui- u n e  a i i n é e  
'mu : p a r a m é t r e  d e  l a  101 d e  p o i s s o n  
' 5 0  : s e u i l  
' i i x  : nombre  maximum d ' o b s e r v a t i o n s  sui-  ui-le a n n é e  
' r o : p a r a m é t r e s  d e  la l o i  e x p o n e n t i e l l e  
' p  : e x p o s a n t  d e  l a  101 d e  Weibul l  
'ENTREEÇ : V a l e u r s  x( i)  
' p t c  : durée d e  cumul e n  h e u r e s  
DIM T ( 3 0 0 0 ) , X ( 3 0 0 0 ) , Y ( 4 0 0 0 ) , . 7 ( 4 0 0 0 ) , F E ( 2 ~ 1 )  
3IM FA(85),NS(E5) 
CLS 
pi-,nt " s a i s i e  d e  d o n n é e s  ................. 1" 
p r i n t  "cumul e t  s é l e c t i o n  cle d o r i n é e s  ..... 2" 
p r i n t  " l e c t u r e  f i c h i e r  e x t r a i t  ...... 3" 
l n p u t  r e p  
o n  r e p  g o s u b  1,2,3 
END 
1: 
GOSUB SAISIE 
GOSUB ECRITURE 
RETURN 
2 : 
GOSUB ENTREES 
GOSUB SELECTION 
GOSUB PAHAPIETREÇ 
hOSUB TRI 
GOSUB EXPONENTIELLE 
GOÇUB RESULTATS 
GOSUB TRACE 
RETURN 
3 : 
GOÇUB LECTURE 
GOSUB PARAMETEES 
i;OSUB TRI 
GOÇUB EXPONENTIELLE 
SOSUB RESULTATÇ 
GCSUB TRACE 
RE TURN 

_ _ _ - _ _  __ _ _ _ _  
SAISIE : 
- - - - - - - 

i l - p u t u s a i s l e  de dorinéer;  I/OU;sd 
:f s d < > l  then r e t u r n  
1 : '2 

:vhile x ( i ) < i  !O000 
i n c r  i 
p i - in t "va leu i -  : "i "(10000 p o u r  t e r m i i ~ e i - )  
t ( i ) = i : i n p u t  x ( i )  

ksr id  



n=i-1 
g o s u b  ECRITURE 
r e t u r n  

ECRITURE : 

:nputUnom d u  f i c h i e r  s a n s  sous-i-épei-toii-e8';fc% 
f  c%="pgcol \ "+f  c 8  
cpen"OU,#l , f  c% 
f o r  i = l  t o  n  

w r i t e # l , t ( i ) , x ( i )  
n e x t  i 
c l o s e # l  
RETURN 

ENTREEÇ : 

i = l  
f ic%="pgcol\co130"' ' i n p u  tunom d u  f i ch ie i -  c o m p l e t  a v e c  snc i s - - r  é p e i - t o i r e C ' : f  i cB 
i n p u t " s e u i 1  " ; s O  
pi-int " c h a n g e m e n t  d e  va l - iùb le  : l o g  n e p ,  c a r r é  o u  i-ieii" 
c v S = " r a s M  ' input" log , -  2 , r a s U ; c v $  

i n p u t " é d i t i o i 1  des v a l e u i - s  s u p é r i e u r e s  a u  s e u i l  c h o i s i  l /OH;ed i t  
f o r  a=76 t o  85 

f c % = f  i c S + r i g h t $ ( s t r a ( a ) , 2 )  
k=O 
i f  cv%="log"  t h e n  sO=log(sO) 
i f  cv$="-2"  t h e n  s O = s 0 ^ 2  
p r i n t " 1 e c t u r e  du f i c h i e r  "f c $  
openUI" ,# l , f  c $  
l p r i n t  "ai7nee " a : l p r i i i t  
w h i l e  n o t  eof (1)  

i n c r  k 
i n p u t # l , t ( k ) , x ( k )  

wend 
n=k 
c l o s e  #1 
GOSUB curluL 
l p r i n t  n ( a ) "  v a l e u r s  s u p é i - i e u r e s  b " 5 0  

riext a 
n=i-1 
RETURN 

a -------- - _ - - _ - - _ - _ _ _ -  ---------_-- - 

cumul : 
a _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ - _ _ _ _ _ _ _  

print"ANNEE : "a 
l = p t c * 2  'nombre d e  pac, d e  t e m p s  d e  30' 
kb=((l-1)/40:+.01 
max=0 
f o r  k =  1 t o  n-1+1 

15 
x = o  
i f  x ( k ) =  10000 t h e n  e a i t  f o r  

f o r  j = h  t o  k + l - 1  
i f  t ( j ) :=t(C)+kb ai id  t:j) > z t ( k )  t h e n  x=x(j)+x 

n e x t  j 
y = t ( l )  
i f  f i x ( t ( k : ) = f i x ( t ( k + l ) )  thei-i 

i f  x.max t h e n  s w a p  x,max:nia:<t=t(k) 
i - m = l  

i n c r  k 
g o t o  15 



i f  r m = l  t h e n  
x=max 
y=maxt  
rm=O 

e n d  i f  
e n d  i f  
if x>sO t h e n  

z ( i )=x  
max=0 
y ( i ) = y  
max t=0 
rm=O 
if  c v % = " l o g " t h e n  z ( i )= log(z( i ) )  
i f  c v % = " - 2 "  t h e n  z ( i ) = z ( i ) ^ 2  
n ( a ) = n ( a ) + l  
i f  e d i t = l  t h e n  

l p r i n t  u s i n g  "####";i;  
l p r i r i t  us ingM######.###" ;y( i ) ;  
l p r i i i t  u s i n g  "###########" ;z ( i )  

e n d  if  
i n c r  i  

e n d  i f  
n e x t  k 

y( i )=O:z(i)=1000000 ' i n d i c a t e u r  d e  fii-i d e  p é r i o d e  
i n c r  i 
r e t u r n  

SELECTION : 

p r i ~ i t  " P o u r  r e s p e c t e r  l ' i n d é p e n d a n c e  d e s  v a l e u r s ,  c e l l e s  q u i  a p p a r t i e n i i e i - : t u  
i n p u t "  A la  mgme a v e r s e  d o i v e n t  ê t re  é l i m i i i é e s  ok ";SIS 
l f  s l % < > " o k U  t h e n  g o t o  2 0  
f o r  i = l  t o  n  

p r i n t U é l i m i n e r  l a  v a l e u r  ?" u s i n g  "###"; i  
i f  i>2 t h e n  
p r i n t "  i - 2  :" u s i n g  "#####.###";y(i-2),z(i-2) 
p r i n t "  1-1 :" u s i n g  "#####.###";y(i-l) ,z(i-1) 
e n d  if  
p r i n t "  " u s i n g  "#####.##t tU;y(i) ,z( i )  
p r i n t "  i + l  : " u s i n g  "##U##.###";y( i+l ) ,z( i+l )  
p r i n t "  i + 2  : "us ing  "#####.###";y(i+2),z(i-4.2) 

i n p u t  " t a p e z  s o n  numéro  s i n o n  0";ni 
if n i<>O t h e n  z ( n i ) = 0  

n e x t  i 
2 0  
i=O:tv=O:a=76 
f o r  k=l  t o  n 

if z(k)<>O t h e n  
i n c r  i  
x( i )=z(k): t ( i )=y(k)  

e n d  i f  
n e x t  k  
n = i  
f o r  i=l  t o  n 

pi- int  " v a l e u r s  r e t e i - l u e s  " i , t ( i ) ,x( i )  
i f  x( i )  <> 1 0 0 0 0 0 0  t h e n  t v = t v - + l  
if x( i )=1000000  t h e 1 1  n ( a ) = t v : p r i n t  ~ , (a ) :a=a+l : tv=O 

n e x t  i  
ad=O 
i n p u t u l e s  s a i s l r  s u r  d i s q u e  l /OU;sd  
i f  s d = l  t h e n  g o s u b  e c r i t u r e  
; -9 
I - 
f 3 r  k=l  t o  n  

i f  z(:.)iiC) a n d  z(k.)<:,1000000 t h e n  
i r i c r  i  
xii)=z(k): t ( i ) = y ( b )  



e n d  i f  
n e x t  k 
n = i  
r e t u r n  
4-_----______-____-__-------------------------_-----_------..--------------------- 

LECTURE : 

i = l  
1iiput"nom d u  f i c h i e r  s a n s  s o u s - r é p e r t o i r e m ; f  i c 8  
f icS="pgcol \ "+f  i c 8  
i i > p u t U n e  c o n s e r v e r  q u e  l e s  v a l e u r - s  s u p é r i e u r e s  d";Ç0 
o p e n  "IU,#l , f  i c B  
w h i l e  n o t  e o f ( 1 )  

i n p u t  #l ,y( i ) ,z( i )  
if z( i )>SO t h e n  

p r i n t  u s i n g  "######.###";i,y(i),z(i) 
i n c r  i 

e n d  i f  
wend 
c l o s e  #1 
n=i-1 
GOSUB ÇELECTION 
r e t u r n  

PARAMETREÇ : 
a - - - - - - - - - - - 
a=O:b=O:maxv=O 
f o r  i=l t o  n  

a = x ( i ) + a  
b = x ( i I A 2 + b  
x=x(i) 
i f  x>maxv t h e n  s w a p  x,maxv 

n e x t  i 
mo=a/n  
t3=(b-(n*(mon2))) / (n-1)  
t 3 = s q r ( t 3 )  
cv= t3 /mo 
writeUmoyenne,écart-type,cv",mo,t3,cv 
f o r  i = l  t o  n  

f e ( i ) = i / n  
n e x t  i 
RETURN 
' - _ - - _ - - - - _ _ _ _ - _ _ _ _ - - - - - - - - - - - - - - -  

T R I  : 

f o r  j=1 t o  n  
x( j )=-x(  j)  

n e x t  j 
f o r  i=l t o  n-1 

f o r  j = i + l  t o  n 
i f  x( j )<x( i )  t h e n  s w a p  x(j),x(i) 

n e x t  j 

n e x t  i 
p r i n t W l i s t e  d e s  v a r i a b l e s  t i - i é e s "  
f o r  i = l  t o  n 

x(i)=-x(i)  
w r i t e  i ,x( l )  

n e x t  i 
RETURN 

EXPONENTIELLE : 
t _ _ _ - - - _ - - - - - - -  

i n p u t u l o i  s in !p le  ou  Weibul l  s/w";cle% 
f o l -  i = l  t o  7 
r e a d  r(i)  
n e x t  i 
d a t a  2,3,5,10,,2ü,50,100 



i f  c l e%="sW t h e n  ' l o i  e x p o n e n t i e l l e  s imple  
p r i n t U l o i  e x p o n e n t i e l l e  s imple"  
p=l 
g o s u b  p o i s s o n  
ro=l / (mo-s0)  
f o r  i=  1 t o  7 

q(i)=sO+(log(mu*r(i)))/i-O 
vq(i)=(((q(i)-sO)-2)/n)+l/((ro^2)*n) 

n e x t  i  
e l s e  ' l o i  d e  Weibull 

p r i n t U l o i  d e  Weibull" 
i n p u t u c o n n a i s s e z  v o u s  l a  v a l e u r  d e  p";cpS 
i f  cp%="nM t h e n  
1352 

i n p u t V e n t r e z  d e s  va l eu r - s  d e  p";p 
sq=O:sp=O:sl=O 
f o r  i = l  t o  n  

sq=log(x( i ) -sO)+sq 
sp=( (x ( i ) - sO)^p )+sp  
s l=((x( i ) -50)-  p)+(log(x(i)-sO))+sl  

n e x t  i  
z r= (n /p )+sq - ( (n / sp )*s l )  
p r i n t U l e  r é s u l t a t  a f f i c h é  d o i r  ê t re  l e  p l u s  p r é s  p o s s i b l e  d e  221-O)" 
p r i n t " r é s u 1 t a t  : "zr 
i npu t "pour  un  nouve l  e s s a i ,  t a p e z  s s i n o n  okM;es% 
i f  e s % = " s U  t h e n  g o t o  1352 

e n d  i f  
dn=O 
i n p u t  "p cho i s iU ;p  
f o r  i = l  t o  n  

dn=((x( i ) -50)-p)+dn 
n e x t  i  
ro=n/d i i  
g o s u b  p o i s s o n  
f o r  i = l  t o  7 

q(i)=sO+((log(rnu*r(i)))/~-o)-(l/p) 
n e x t  i 
a l = n / ( r o m 2 )  
a2=n / (mu^2>  
a 3 = 0  
p r i n t  "1-0 p  "ro,p 
f o r  i = 1  t o  n  

a3=1-0*((x(i)-sO)^p)*((loJ(x(i)-sO))'~ 2)+a3 
n e x t  i  
a 3 = a 3 + ( n / p )  
f o r  i = l  t o  n  

a4=((x(i)-sO)^p)+(log(x(i)-sO))+a4 
n e x t  i 
d t=a2+( (a l*a3 ) - ( a4 -2 ) )  
v r = ( a 2 * a 3 ) / d t  
vp=(a l*a2) /d  t 
cr=-:a2*a4):dt 
vm=(a l*a3 ) /d t  
f o r  i = l  ta 7 

j=(((q(i)-50)-  2)/((1-o*p)- 2 ) )*v r  
k=(((q( i ) -sO)^(2*(1-p)) ) / ( ( ro*mu*p)-  2))*vm 
l=(( ( (q( i ) -50)-  2 ) + ( ( l o g ~ q ( i ~ - s 0 ) ) ^ 2 ) ) / ( p " 2 ) ~ * v p  
m=((((q(i)-50)- 2)+loq(q~i)-sO))/(ro*(p'2)))*(2*ci-) 
v q ( i ) = ~ + k + l + m  

n e x t  i  
END IF 
RETURN 

POISSON : 
0 - - - - - - - - 
DEC F N F a c t o r i e i l ~ ( f  a r t )  



i f  f a c t < 2  t h e n  FNFacto t - ie l l e= l :ex l t  d e f  
t o t f  a c = l  
f o r  f a c = f a c t  t o  2 s t e p  -1 
t o t f a c = t o t f a c + f a c  
n e x t  f a c  
F N F a c t o r i e l l e = t o t f  a c  
END DEF 
na=lO ' i n p u t  "nombre d ' a n n é e s  d ' o b s e r v a t i o n  d e  l a  vat-1able";na 
mu=n/na  
'(ADEQUATION DE LA LOI DE POISSON) 
' n o m b r e  max d e  v a l e u r s  a y a n t  d é p a s s é  l e  s e u i l  : 
f o r  l a = l  t o  2 0  

r e a d  f ( l a )  
n e x t  l a  
d a t a  3.84,5.99,7.81,9.48,11.07,12.59,14.06,15.51,16.91,1B.3,19.67 
d a t a  21.02,22.36,23.68,25,21.3,27.59,28.87,30.14,31.41 
max=O 
f o r  a=76 t o  85 

f a ( a ) = f  n f  a c t o r i e l l e ( n ( a ) )  
n f  a = n ( a )  
if n f  a>max t h e n  s w a p  i,.fa,inax 

n e x t  a 
~ ix=max 
max=O 
' n o m b r e  d ' a n n é e s  O U  c h a q u e  i - 0 a l i s a t i o n  se r e a l i s e  d e  (3 h nx f o i s  
k 2 = 0  

p r i n t  "nombre o b s e r v é  nombre  t h é o r i q u e "  
f o r  i=O t o  nx 

f o r  a = 7 6  t o  85 
if  n ( a ) = i  t h e n  nb( i )=nb( i )+ l  

i i ex t  a  
f a = f  n f  a c t o r i e l l e ( i )  
n t ( i ) = ( n a * ( e x p ( - m u ) ) * ( m u U i ) ) / f  a  
p r i n t  u s l n g  "####.#";rib(i) n t ( i )  
k2=((nb(i)-nt( i ))-2)/nt( i )+k2 

n e x t  i 
p r i i i t  "iix "nx 
n l=nx-2  
q 2 = f  ( n l )  
p r i n t " k 2  t h é o r i q u e  A "11%-2 " d e g r é s  d e  l i b e i - t é  : " 
l f  n x - 2 > 2 0  t h e n  i n p u t  q 2  
w r i t e  " c h i 2  c a l  obsM,k2,q2 
RETURN 
t _ - _ _ _ _ _ _ _ - - _ _ _ - _ - _ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - . - - - - . - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

RESULTATÇ : 
a _ _ _ - _ - _ -  

i i i p u t " é d i t i o n  d e s  r é s u l t a t s  I / O " ; r e s u l t  
i f  r e s u l t < > l  t h e n  r e t u r n  
1print"METHODE DU RENOUVELLEMENT" 
l p r i n t "  ........................... 
l p r i n t  " f i c h i e r  "f i c $  
1 p r i n t " s e u i l  "sO 
i f  cv$="log" t h e n  l p i - i n t  " v a r i a b l e  e n  l o g  n e p "  
i f  c v S = " ^ 2 "  t h e n  lp i - in t  " c a r r é  d e  l a  v a r i a b l e "  
i n p u t " é d i t i o n  d e s  v a l e u r s  l /OU;ev 
l f  e v = l  t h e n  

f o r  i = l  t o  11 

l p r i n t  x( i ) , f  e( i ) , - log(f  d i ) )  

n e x t  i 
e n d  i f  
1 p r i n t " n o m b r e  d e  v a l e u i - s  : "11 

i f  cv$=" log"  t h e n  
f o r  i = l  t o  7 

q ( i )=exp(q( i ) )  
vq( i )=exp(vq( i ) )  

n e x t  1 

2 n d  if 



i f  cv$="-2" t h e n  
f o r  i=l t o  7 

q ( i ) = s q r ( q ( i ) )  
v q ( i ) = s q r ( v q ( i ) )  

n e x t  i 
e n d  if 
1 p r i n t w m o y e n n e  : "mo 
1 p r i n t M é c a r t - t y p e "  t3 
1 p r i n t " c o e f  f  . v a r u  t3/mo 
l p r i n t  "mu : "mu 
l p r i n t "  r o  : " r o  
l p r i n t "  P : "p 
l p r i n t  " q u a n t i l e s  : " 
Car i = l  t o  7 

l p r i n t  u s i n g  "#####";r( i ) ;  
l p r i n t  " a n s  : "; 
l p r i n t  u s i n g  "########.U";q(i);  
l p r i n t  u s l n g  "######## .#";q( i ) - sqr(vq( i ) ) ;  
l p r i n t  u s i n g  "########.#";q( i )+sqr(vq( i ) )  

n e x t  i 
l p r i n t  " s e u i l  d é p a s s é  a u  maximum "nx" f o i s  
f o r  i=O t o  nx 

l p r i n t  i "  f o i s  :"nb(i)" a i3r iées  
n e x t  i 
l p r i n t  "k2 c a l c u l é  : "k2 
l p r i n t  "k2 t h é o r i q u e  : "q2  
if  k2 >= q 2  t h e 1 1  l p r i n t  " l o i  r e f u s é e "  e l s e  l p r i r i t  " l o i  a c c e p t é e "  
l p r i n t  " E q u a t i o n  d e  l a  d r o i t e  : " 
i f  c le$="wU t h e n  

l p r i n t  "q(T) = (Log("mu"T)/"ro8')-"l/p"+"sOU(WEIBULL) 
r e t u r n  

e l s e  
l p r i n t  "q(T) =" l / ro"Log T + "sO+(log(rnu)/ro)  

e n d  if  
i - e t u r n  

a - - - _ - _ _ -  ---- ~ 

TRACE : ' ( t a b l e  G r a p h t e c  NP 3100) 
* _ _ _ - _ _  

i n p u t - t r a c é  l / O N ; t r a c  
i f  t r a c < > l  t h e n  r e t u r r i  
dim a(n) ,b (n)  
open"O",#l,"AUX" 
print#l ,"M"100,500 
v 0 = 2 0 0  
la=15  ' l o n g u e u r  a b s c i s s e  eii cm 
p r i n t M v a l e u r  max :"maxvW s o i t ,  e n  a b s c i s s e  t r a n s f o r m é e  : "(maxv-sO)"p 
i n p u t " n b r e  d e  d i v i s i o n s  e n  a b s c i s s e U ; n d  
1 n p u t " a b s c i s s e  maxU;mx 
aa=mx/nd 
mx=mx+100 
la=la*100  
u a = l a / n d  
pi-int#l,"XO",vo,9 
pr in t# l , "M"100,2350  
print#l,"P-LOti(FREQQEXP)a' 
print#1,"NU3:3,50i3 
f o r  i=-9 t o  O 

p r in t#1 ,"PUI  
a o = v o + a o  
pr in t# l , "M"30,ao+500  

i i ex t  i 
f o r  i= 1 t o  n 

a(i)=lOO+(((x(i)-sO)^p)+(i~a/a~)) 
b ( i ) = 2 3 0 0 + ( l o g ( f  e(i))+vo) 

n e x t  i 
print#l,"M:'10ù,5UO 



print#1,"X3",la9nd 
print#l,"M"la-300,350 
pr in t# l , "P(  0 - "SO")" 
print#l ,"R"0,30 
p % = s t r % ( p )  
p%=mid%(p%,2,4) 
pr in t# l , "PUP% 
print#l,"M"60,450 
a1=60 
f o r  i = O  t o  nd 

pr in t#1 ,"PUab 
a l = a l + u a  
print#l ,"M"al ,450 
a b = a a + a b  

n e x t  i 
f o r  i=l t a  n 

print#l,"M"a(i),b(i) 
pr in t# l , "N"8 

n e x t  i 
' t r a c é  d e  l ' a j u s t e m e n t  

a l=100  
o l = 2 3 0 0  
a2=100+((log(mu*100))/ro)+(ua/aa) 
o2=((-log(mu*100))*vo)+2300 
pi-int#l,"M"al,ol 
prlnt#l,"D"al,ol,a2,02 
print#l,"M"2000,2000 
r e t u r n  



Programme SAISIDIF (Saisie des donnees pluviographiques) 
120  REPl*****SH 1 S I E  ET 1 tJOEXHT IOtJ Et4 JOLJR ET III LL 1 EPlE CIE JCILIR 
125 REPI*O***@ES PLU 1 ES CUMULEES SUR 3 8  Pl 1 NUTES 
5 0  1 PR 1 t.IT " 3" :PR 1 t.ITu ~ROC~RHMME SR 1 C i 1  EIF" : FCIR 1 = 1 TTJi 1 8 8  : tJEXTI : PR 1 t4T " g" 
5 3 8  DIMTC2088>,YC2888> 
5 4 0  iiE$=l?.HRSC 131 
6 0 3  PR 1 t4T : PR 1 t.IT 
2008 PR 1 I IT" S" 
2820  PR1 N T " g  C I  PCIUF: CREER UN FICHIER" 
2021  PRIkIT 
2030 PR 1 P I 1  " Y M3 POi-IR P1OD 1 F 1 ER UtJE DCltJt.IEE " 
2 0 5 1  F'RIkIT 
2861  PRIkIT 
2070  F'F:ItJT"Y II POCIF: HFFICHER TOIJT LE FICHIER" 
2871  PRIkIT 
2 0 8  1 PF: 1 FIT" a T PUCiF: TRH 1 TER L ' 1 t4FCiRPlHTIOt.I" :PR 1 t4T 
2082  PR1kIT"I  TH F'OI-IF: REECRIRE CIES FICI-IIERS Ht,It.IEE " 
2568 PR I FiT " -" : 1 t4PUT " COlIMRt~DE" ;Z$ :PR 1 t4T " g" 
2565 1 F Z*5"  1 " THE14 GOSIJEI 46000 1 PR 1 t4T I PR 1 tJT :PR 1 t.IT : FR 1 FIT' : GCIT020EfQ 
2575 1 FZ$= " ? " THEt.4 GO!SIJB 28L3b3 : C;i-iT025f3@ 
2595  1 FL$= " C" THE~.IFO!~;I-IB~@O~I~ : FI]TI-i58 1 
2 6 0  1 1 F z$= " H" THEt.1 ~ ~ I I I : > I - I B ~ ~ ~ L ~ ~  : I ~ O T I - ~ ~ Q ~ Q  
2 6  1 5  1 FLB= " T"  THEt.4 GlJ!>I-lE:4!fi@813 : FUTO200b3 
2 6  17  1 FZ$= " TH" THEt.1 Gl]Sl- lB45J~~ : F12TlI128130 
263B Pi? 1 kiT : PR1 t.IT :PR 1 HT :PR 1 t.IT 
2631  PRItJT 
27213 131:1!:;l-iE:.lboJQ' : C;Cl!>l-iB!fiC;000 : F.:ETCiRbI 
40130 l3F'Et.I 15,8,15, " 113" :HPFEbITJ#3, "LI!3TE" :PF:IbIT#:I: ,. F;$C:HF:$ C 13) ,: :Gi]SlJE:12PQQ : R=R+ 1 
41301 C;13:3'lE: 1251110 : I:LI:ISE:~ :CLOSE 15 : RETI-1Rt.I 
5088  PF:I LIT "a I$;TEa" :13F'Et.(1 5, Ci, 15, " 1'" : CiPEt.I:z:, 8,. 3, " 8  : L 1 c;-l'E " : C;Ci!:;I-IE:l 2111138 
9848  PRIEIT" t.Il] ".:" TEtIPÇ" ; H~l-ITEl-Ii? "; "CIEE:IT" 
9045  GI-~S'IB 15008 
9058  RETC1Rt.I 
12800 ClF'EtJ4.8.4, " 8  : REPERE" : 1 t.IF'ClT#4, F: : CLCISE4 : RETI-IRkI 
12060 PR 1 t4T" g'' 
12580 13FEt~I4, Ci, 4, "rd0 : REPER E, S. 14" :PEI t.IT#4, STRS: 1: R> : : C:LCl!SE4 
12581 RETI-1Rt.I 
15000 F:ETl-1F:t.I : FCîF:J= 1 TM13 : PClt(;E327G7+..T, 253  : F'IIlKE:3:~:5&'+..T, 6fi : t.IEXT 
158 f 13 Fl3R 1 = 1 Tr3S 1 :POt:iE3276.3+40t ( 1 - 1 ) , 6 5  :PIIi#E32887+48+ ( 1 - 1 > 6 5  : tJE::<T 
1583 1 RETC1Rt.I 
39808  1 t.IPUT# 15, Et.IS, EMS, ET$, ES$ 
361 8 8  1 F Et.I$=" BO" THEt.4 RETIJRt.+ 
30200  PR 1 t.IT " ERREI-IE @ 1 SQI-IE" 
38.308 F'E 1 t.ITEPl%, Et.IS:, ET* .. EÇS 
:3Q400 IZLIII!>E~ :RETIJRN 
40800 1 t.IPClT " EICIP1 CICI F 1 CH 1 ER" ; A I  
401305 H$=LEFT* <R$,s> ;P1S=RIFHT$ CRS, 2 )  :A='I/RLI::H$ 11 :P1='*)HL (1.1s) 
48807 1 FH=7Gi~lRH=:~b3THEt.If7R= 1 
4'003 1 FH=84THEt4HE:=l 
4801 0 1 FP1=1 THEN ID=' :F=31 
4b3015 IFPI=LTHEt.I1@=:31 :F=59 
40823 XFH=3THEb{I n=59 : F=913 

40025 1 FM=4f HEI.4 1 DPSO : F= 1213 



40027 IFII=5THEbII Ci= 128 : Fa1 5 1  
40829 IFPl=GTHEt4ID=131 :F=131 
48831 IFM=TTHENID=lSl:F=212 
48032 1 FPl=8THEtd 1 D=2 12  :F=243 
40033 1 FP1=9THEt4I D=243 : F=273 
48834 1 FM= 1 8THEtdI D=273 :F=304 
48835 1 FPl= 1 1 THEt.4 1 [1=384 : F=334 
40836 1 FM= 12THEt.I 1 D=334 : F=365 
40837 1 FHE:= 1 Fit.IClI.l=2THEI~IF=F+ 1 
40838 IFHB= l  Rt.IRM>2THEt~IID=ID+l :F=F+l 
48039 t.(.J= C F- 1 CI) 
40048 1 FA<73CiRH:?86THEt.IPR 1 NT" EF:F:EClR " : GCiT040808 
40045 1 FP1< 1 ORPI) 1 ZTCIEbW? INT " EREELIR " : GOTc740B88 
48047 l3Ci!i;l-lE:40~B 
48058 DJ=B : ClH=B : CiPl=O : PR1 t4T"9" : 1 = I n  
48868 J = l  :H=B : IIt.I=8 
40065 1 = 1 +@.J+#'DH./24 > +DM 
48870 F'RIt.IT"):**:*:*:*:+:40b***:*+***:****+***:*:*:" 
40085 K=K+ l :T (K>=I  
40087 F'RIt~IT"It.(DICE";I;" LIGt4E";K 
48Q:38 PR IFIT "Ht.(t.IEE "H" 1.1131 S " P l "  
40890 F'R 1 LIT"Jc7IJF: "J" "H" HECIRE "1.1bIU P1t.I" : F'RI b(T"PL-l-,i 1 E:'" 
48891 1 t.IF'ClT" +. . m" ; 5's : +'Ç)<) ='o,!HL 1: 

40897 1 FH=Z4Ht.ICi.T=t~I.JTHEt.I48 198 
40098 1 F' f  ÇK>>200Ht.ID'r'li'K>(:ls?iBBTHEt~II t.IPl-IT" ERREIJR .. REEt4TREZ LFi F'L.1-IIE " . : t 'I:K 'i 
48899 JF=J  : HF=H : MF=Mt.I 
4 8  188 1 FPlt.(=QHt.IDH(=C.3THEt~IPlt.I=3Q : G0T13401 3 8  
40 1 18 1 F1.1~4=:38Ht~IDH~i-~23THEt~IlIt~I=G~ : H=H+ 1 
48  1 15 1 FH=24HN@.J=bI.JTHEbII=F :i3C3Tc74R878 
48  128 1 FH=24THEt.I.T=J+ 1 : H=O 
48  138 1 Fi.'( 1:: > =nHt.I[iLEt.I (YS. > =JTHEt,(F'R 1 t.IT " JlIli-IR PEPE: 1 SE" : 1 t.IPClT " + . . m" .: .J :PR 1 EIT " t-IECiRE " 
4 0  132 1 For'< 1 : )  =BHt.ICiLEt4 C Y$ )=3THEbI 1 EIPCIT" + . . .: H : PF: 1 t4T" Pl 11.4" : 1 t.IF'ClT" + . . m'' .: PlbI 
48133 I F Y  (K>=lB8BTHEt~IIt~IPUT"F:ETOI-lR Fi L n  LIl3l.IE" ;F:L 
48  134 1 FY i K > =  1 0BBTHEt.II t.IPl-lT"J12l-IR REPRISE" ;J : 1 t4Pl-lT"HEI.!RE" ; H : 1 t~IF'CIT"P1It~I" : P1t.I : t:::=RL-l 
4 8  135 1 F.T>t.~.J+4~,*'48THEt~{F~F:~= 1 TO 10  : F'RI t.IT "ERREi-lf?+*I):*I**.%'*F:EEbITREZ " : t,.IEXTE: : I>CiTCl48 138 
481413 DJ=.J-.JF :DH=H-HF :DM=0 
4 8  150 1 FPlL4:>PlFTHEt.ICIPl= 18'48 
48160 IFP1t~I~:~P1FTHEI~ICiM=-lt~'48 
401 G I ~ T I ~ $ ' Q ~ ~  
4818.5 l]F'Et./4, 4 :cnn4 :FORI=l TC112 :PRIi.(T#4, "PLI-IIE Et-l "RB" : "F'I.)( 1 ', :I~ECI:TI :C:LEiÇE4 
4 0  190 K=)c;+ 1 : T (K )  = 1 : '+ I:K) = 10880 : t.I=K : iil~l!3UEiiS.5080 : RETC1Rt.I 
45088 REM**++*LEC:TI-IRE ÇUCCES!s 1 VE DES F 1 CH 1 
45902 1 FIFCJT " F 1 CH 1 ER RI4t4IJEL 1.: C).,'tJ > " ;FR$ 
45083 IFFH$="ï i "  THE~IIt~{Pl-iT "Ht.It.IEE ClEE:l-lT ET F1t.I" ;Hl , Fi2 : FlIiRC=R 1 Ti:iH2 : R$=STf?B (1:) 
45884 1 FFHQ=" 12" THEt.IR$=R I i iHT* 1: R$ 2 > : 13I]!~I.JB5I.jQ0~ : t.IEXTC: : RETI-1Rt.I 
458 18 1 bIF'C1TM F 1 CH 1 EF: CIE CIEF'HRT ET DE F 1t.I" ; R i  $ , R2B 
415028 HlB=LEFT$<R1$,2> :MlB=F:IGHTB~ElB,2) :Al='~'HL.li'H19> : M l = ~ ? H L ( P l l ~ >  
45830 H2$=LEFT$. Ç R'$ , 2 )  : M25=F: 1 T;HT$ ( F:2$, 2 11 : H2=i,JAL t: fi2$ > : 112-VAL u z  1.12$.) 
45840 FOEH=H 1 TiIH2 
45845 IFPI 1 O 1 RFICiH=H 1 TIiEEIPlCi=M 1 : i>CiTi:?4585L~3 
45847 pflJ= 1 
45850 F ~ I ~ ~ . ~ = P ~ I ~ I T I ~ I ~ ~  
430.55 IFH=Fi2HkI13PI=T.l2+ 1 THEt.IRETl-lRt4 
4.5060 H$.=Z;TF:$CH :I :I.~$=!~TF:$(M;I 
45078 IFPI.::: 1 OTHE~~MB=~EI~+M~ :PI~=LEFTB c 1.18, 1 >+RI GHTB ~:tqa, 1 > 
45BE:O H$=F: 1 GHT$( Hf ,, 2 )  : M$=F: 1 I3HTB Ç1.1f ,2 ::a : F:$=HB+Pl$. : F:.S:=f? 1 GHT$( F:$, 4 ;a 

4 5  1 b3Q I : I ~ ! > I - I B ~ ~ Q ~ ~  
451 10 t.IE>ITPl : lIE:4TA 
45500 REf.I*IC:+++LEC:Tl-lRE SCiiI:iI:ES!3 I'$E CIEÇ FICHIER!!; SCIF: L ' Ht.It.IEE ( i~iF'TIOt.1 TFl::a 
455 18 1 t.IPLiT "Ht.It4EE CIE CIEFART ET DE F 1t.I" .:Hl ,H2 
45548 Fi::lRiY!-H1 TCIHZ : Fi=Q :K=O :'r1Y=8 
45550 FOE: I =  1 TU 1:3 : Pl=I 
4555 1 1 FP1= 1 .z;THEt.ITT=T i K >  
45552 1 FP1= 13THEt.II.l= 1 :H=H+ 1 : 'T"T'= 1 : F:EPlLEII:TI-IR Cil-l F I i I H  1 ER .JfitI1~:'I Ef< CIE L ' Ht.It.IEE !Z;LII's:'TE 
45533 n$=:STE$ I:H> :1.IB=!3TRBÇM> 
43570 I,FU.::l OTHEt.jtlg="oH+t.l$ : plg=LEFT$.{pl$, 1 ) +RII~HT$~::P~B, 1 ) 
45589 AB=RIGHTBI:R$ ,2) :M:F4?IGHT$CP1$ , 2 )  ~R:FPH$+P~$ :R$4?IDHT$CR$ J 4 1  



4 5 6 0 0  G1J~;l.,iE:46003 
4 5 6  1 8  FIEXT 1 : t4EXTB :RETURI4 
4 6 0 0 0  PR 1 l4T " a" : 1 IdFlJT " t4CiM CICI F 1 CH 1 ER" ;RB 
4 6 0 0 3  !:=O 
4 4 0 0 5  1 F1~'=3THEt.147B05 
4 6 0 0 7  1 FZ$= " TH " THEkjGlIiSiJBS lO@@ : RETURt.4 : REP1 LECTCIRE DES F 1 CH 1 ERS Cl ' Clt.IE HkIkIEE 
4 6 0 1 0  i313SlJE 50000 
4 6 0  1 1 1 FZ$="LO"THEt~IRETCIRt.I 
4 6 8 1 2  IFZ$="T"THEt.IRETLIF:t.I 
4 6 0 1  3 FIT" L E  F ICHIER "F:B" COMF'REt.ICl "N" CCiClF'LES CIE F'Ci It.iT!g;" 
4 6 0  1 4  FiIiRi-l= 1 Tc7280 : I~IE:<TI-l 
4 ~ 0 1 5  PL=I : CIL=~.I 
4f3333 1:1:1~;l,.lp47588 
4 6 0 3 0  F'R 1 FIT "mu : GQl'Ci;7EiE;L3 
4 7 8 0 8  IT1=:3 : I ; I : IT I : I~~~~~ 
4 7 0 6 5  II;I:I:>~IBC;~L~Q~ 
4 7 0  1 0  1 t.IF'LlT" F'REPII EFIE L 1 Gt.IE : " ,:PL 
4 7 8 2 8  It-IF'I-IT"CiERt.IIERE LIC;t.IE : " ;CIL 
4 7 0 3 0  I I ; I : IC ; I - IE :~~~~~ 
4 7 0 3  1 FI:IR 1 =BTDL0QQ 
4 7 0 3 2  1 F I  = 1 8 8 8  THEN PR 1 t4T CHR* i 1 3 5  1 
4 7 8 3 3  EIE:.::T 1 
4 7 0 4 8  F:ETURt.I 
4 7 5 0 0  FH=1 
4 7 5 2 0  Gi]?;ClE:4j088 
4 7 5 3 8  FOR R = l T U  DL 
4 7 5 3 5  T C R > = T ( R > * ~ ~ ' ~ : T ( E : ) = I ~ . I T ~ T ~ R : I >  :Ti:F:)=TiR.),."l888 
4 7 5 4 6  1 F LI.I= 1 5  THEN PH=PR+ 1 : GOSUE343808 
4 7 5 5 8  Lt4=LI.I+ 1 
4 7 5 6 0  PF: 1 FITR, T C R > " ",?(P.> 
4 7 5 7 0  t.IEI;TFI 
4 7 5 7 5  1 F c' PL-CIL ' =2THEI.IF'F: 1 t.lT'" -" 
4 7 5 7 6  I F ~ ~ F ' L - C I L : ~ = ~ T H E I . I P F : I F I T " ~ U J U U I "  
4 7 5 7 7  IFCPL-CIL>=~THEI.IF'EI t 4 T " ~ I i l i l i ~ ~ "  
4 7 5 3 0  F:ETLIFII.I 
4SBElQ F'R 1 t.IT : 1 I4F"IT " FICIP1ERl:l CIE L 1 GkIE A PlOCi 1 F 1 ER " ; 1::: 
4802' PR 1 FIT " Ht.Ii 1 Et.It.{E!s ',)HLEI-lES : " ; T < K > , 'T' C 1< 
4303Q 1 t.]F'I-IT " }JI:II-I!:'ELLES 'L)HLECIR!E;" ; Ti: 1::: ,Yi: K :I 
4 8 0 6 0  F'F.: 1 t.lT" g" 
488Ç5 FF.: 1 FIT : 1 FIF'CIT " HCITRES PlCiCl 1F  1 IIHT 1 C1I.G C U,.,'I.I il " ; HPlB 
4 8 0 7 0  1 FAI.1$= " 1 1  " THE}.I48t30@ 
4 8  1 1 0  F{=t.{+ 1 : C;Ci!3l-lE:4Eib39 
4 8  1 3 3  1:13!:I_iE:55r308 
4 8 2 8 0  F'F.:I kIT" a" 
4 8 8 9 0  F:ETl-iRkI 
4 9 0 0 8  1 FE;= 1 THE}.IC;I:I.~;I..IE:~ 5133~3 : F'RI t . { T W w "  
4 9 0 0  1 IFF'H= 1 THEE(498 1 0  
4 9 8 0 4  1 t.IF'l-lT " F'I~~I-IR C'F(T 1 EICIEF.:, THF'EL :i.F'l-l I S  RETCIRFI 
4 9 0 1 0  S=1 
4 9 8 3 3  1 I j T "  3" :LI-{=::: 
4 3 0 3 2  F'F.:It.jT"U" 
490:50 F'F: 1 kIT " wIC:1 i IER : ";R$:F'F:It.lT 
4 9 0 4 8  PR 1 LIT " L 1 Ot4E JC7UR. 1 / 1 OBBENE CIE JCi~-~R F'LCIIE" 
4 9 6 5 0  RETURI.4 
5 ~ 3 0 8 0  FR 1 LIT " &Ei:Tl-IRE CII-1 F I I ~ H  1 EF:aU R$ 
c .- i~j@50 - 1~1PEt.(15,8,15,"IO" 

5 0 1 0 0  CiPEt-{2,:3,3,, "U: "4-R$+" ,!3,RU 
502Qt3 l;CiSl-iE: :::8i380 
50251:1 PMeQ : FI:IR K =  1 Tl112588 
50:300 II.IF'I-IT#~,T~:~::::I,'~~~:~::::I 
5 8 3 1 17 T C 1::: ::I = n:: 1 1.4 T 1: T i: 1::: > + 1 8 i3 0 > ) ,...' 1 0 8 0 
5 0 2 5 8  1 F Y  CI::: 1, = 1Q@ai3THE}.It.I=K- 1 : CL!Ii!E;E2 : C:LClc;E 1 5  : Gl:i!$l-lE:LJ5400 : REl'l-1F.It.I 
5 8 4 0 0  F'1.1=+'<t:: > .+FFI :FIEXTK 
51370;:' I::LI:I::;E~ : C:Llj::;E 1 5  
587513 RETI-IFIEI 



5 1  8 8 8  PR 1 t4T" %-LECTURE DU F 1 C:H 1 ERPU RI 
5 1 0 5 6  Pll=8:OPEI415,8,15,"10" 
5 1 1 8 8  ~FEtJa,8..2,,"8:"+E$+",S,R" 
5 1 2 8 0  GOZ;CIE: :;00@8 
5 1250  t:::=K+ 1 
5 1 3 0 8  INF'CiT#f',Ti:K? ,YCt<? 
5 1 3 1 8  T(K>=i:It,ITCTCK>+1080?>/1BBU 
5 1 3 0 2  IF ' r 'Y=l  THEt.ITi:t<?=TCt\'>+TT 
5 13gk1 1 F'I i: pi':, )::CgHI.ICiT (#)() 108@BTt.(Et.ICLCiSE2 :CLOSE 1 5  : t.I=t::- 1 : GC):>l-lE:59408 : RETC1F:t.I 
5 1368  1 F Y  i: K >= 1 BBDQTHENK=K-2 : CLOSE2 :CLI3SE 19 : RETL1Rt.I 
5 1 4 8 0  F't.I='r'i:K>+PPI : GCiTL751258 
5 5 8 8 0  l2PEk1 15,8,15, " 10" 
5 5 0 0  1 F'E 1 t.4T " 8" 
558 1 8  1 FZ$=" TA" THEt.4 1 NPLIT" tJCir.11 CIU F 1 CH 1 EF: HI.4t.ICIEL " ; 
5 5  188  I ~ I ~ S U B  :38008 
5 5 1  1 0  C:R$=r:}iR$C 13) 
5 5 1  28 F'R 1 NT " r x C R  1 TI-IEE DL1 F 1 CH 1 ERa"  
5520' 0F'EI.42,8,2, " 120 : " +Rf +" , S r  I d "  
5 5 2 5 0  GI:I:>~.JB 30880 
5 5 2 9 8  FCiF:K= 1 TCit.4 
5 5 3 4 8  F'F:It.IT#2..Ti:K>" .. "'r1CK>CE8 
55388 t.tEC.<TK 
5 5 3 8 5  GCi:::UB :38008 
5 5 3 9 0  I::LI:I:~E a :CLOSE 1 5 
9 5 3 9 5  EETURN 
5 5 4 8 8  REp1 ++**+++**TRI CIES F'LCII ES MA::.< 
5 5 4  1 8  1 F Z S O  " T"Ht.IDZ$O" TH1'THEI.IRETI-IEt.4 
5 5 4 1  5 13F'Et.44,4 : PR1 I.4T#4, CHI?$< 1 ? "RNt.IEE " Q  
5 5 4  1 8  L L = 8  : EE:>Tt3RE 
5 5 4 2 0  14>.<=0 : T1{=0 : F:ERCiLM :L=LP1/:3B 
5 5 5 8 6  Ci=0 : FOEK= 1 T1:it.I :?=O 
555135 1 =KTOt::+L- 1 
'555lb3 IFT<I>~<:=T i :K)+(C( :L- l> rd '48>~t .81>THEt . l t '=Y i : I~~tY L - 
5552' F'R 1 t4T" 8" : F'F: 1 NT " CILIREE " L t l  " P l  1 1.4" : F'f? 1 t4T" 1 HCi l: I:E " ; 1:: : F'F; 1 kiT" Cl-IPlLIL " ; 1 : EiEXT 1 
5 5 8 1  8 1 F"r'::.pl:.:r: 1 > THEf.IM)(i::i:)=MXi:z) : T):1:3 1 =TXi:2) 
5 5 8 1 1  I F ' r ' > . p l ; x ; ( l : : ~ T H E ~ . ( p l : , ~ ~ . ~ ~ ; u = p l ~ ~ ~ >  : T x ( a > = T x ( l j  : ~ ~ : : . < ( ~ > = ~ : T ~ I ~ ~ > : I T I : ~ < : : I  :ii;iriTiii55:3.tE. 
5 5 8 1 3  IF','<Pl].::t:1 >~t .4~1~~1: : : .p1>.<r~>~t~~t . jp1i (<3: :1=p1;~;<2) :~>.;<:3:1=-ri.::1::2:, 
,55814 IF\'.::~~li.:~r:1)flf.{Elf')p1):;(~)THEI.{E1X<3)=~':T){(2)=T(}:::) :I>)J'rjJ.~5:~:1& 
5.5815 IFY. : : :~1~: ( ( :2>H~.~~~ ' r ' : : : .~~~(C~>THEt .~~1~~: : :~o= 'T ' :T~x:r : :~ :o~T<})  
5 5 8 1 6  t,IE>.{Tt::: : f i13!>l- i~56006 : LL=LL+ 1 
ce -,- - .-i.~%~,'rir 1 F'LL:>E:THEt.IF:ETI-IFI:t.I 
55:3:38 L;i:iT1:155420 
55000 F I : I ~ : J = ~ T I ~ ~ : ~ ~ : : . < ( . T ) = ( ~ , . ~ ( ~ - ( ~ , ~ ( ~ + L ~ I ) > ) + ~ ~ ~ . ~ ~ ~ : . T ; I  :F:Epl++~.%'+CI:IF:~:EC:l'II~It.I CIE LJEIS;!> 
5601' M:<@:.J>=I: ItJT(p1X<.J>.%'18;b),.)1L3 
5 6 0 2 8  I F ~ i = O T H E t . I ~ R I  t.{T#4, "F'LCII ES PlRX DE "L,,'L'"HH : 1-l= 1 
56@:30 F'R 1 tJT#4,1.1)< ( J > " H " TX i: .J) :Pl>< ( J ) =El : t.4EXT.J :PR 1 N'T#4 : RETI-lRl.4 
579b30 DflTH30,68 ,. 1213 ,, 133,36b3,720 ., 14413,2E:E:@, 4::?2b3 



Programme IDF (Sélection des données pluviographiques) 

5 5  1 FY.>,213-3THEt.lFi3C;IIIB56013a : RETI-IRbI 
5 7  RETC1F:t.I 
6 0  1 F'r'>2iBTHEt.4GO!SIIIBi;6~30~3 : RETl-IRt.1 
6 2  F:ETl-1F:t.I 
5 0 1  F:EI.I***+.*CiEBCiT PRi:IC;R~p1p1E 
5 3 0  PF: 1 FIT "g" :Ci I I I T  C2700 j , Y1:2708) 
5 4 0  CF:$=C:HR$.( 13 )  
6 9 3  PR 1 t.IT :PR 1 t.IT 
2 s s a  PF:I t.i-rngU 
2 8 5  1 PF,' 1 t.IT 
2 0 6 1  P E I  t.IT 
2 0 7 8  PR1 t.4T" Y 1 3  F'ITii-IF: HFFICHER TUiJT LE FICH1Ef;:" 
2 8 7 1  PRIEIT 
2 8 5 2  FR 1 t4T" -3 TA FCiLIF: REEC:R 1 RE CIES F I  CHI EF:!> Ht.itJEE " 
256L3 F'R 1 tJT " m w "  : 1 t.IPiJT" CilMI.1Ht.4QE " ; Z$ : F'R 1 t.lT" KJ" 
2 5 6 5  1 F Z$.= " 1 " THEt.4 GCiC.I-iB 46çI88 :FE: 1 tJT : F'F. 1 I.(T : F'F: 1 t.(T : F'F: 1 t.{T : C;çi-rt]2880 
2 5 7 5  1 FZB="?" THEt.4 Gi]!~l-lB 2 0 8 0  : GiIT02568 
2 6  1 7  1 FZ$= " TH" THEt.4 GCiSl-lB4550@ : GOTiIi200B 
2 6 3 8  FF: 1 NT :FE 1 t.IT :PR 1 t4'T :FR IFIT 
2 6 3 1  PRIFIT 
4 8 8 8  OF'Et.4 15, E:, 15, " 1 8  " : APPEt.ICI#3, " L 1 STE" : F'R 1 t.4T#3 ,. f?$C:HR$ ( 1::;) ,: : i;Ci!:;I-lE: 1 LOO0 : R-R+ 1 
4 0 8  1 C;'!>l-IE: 12500  : izLi]!SE:_: : izLO!>E 15 : RETI-IRt.4 
5 8 0 8  F'RIt-IT "a I!?;TEa" : I~lF'~t.415,8, 15, " 1 8 "  : CiPEt.13, 8,. 13, " 8  : L 1 !!;TE " : I~?CI!~;~IE:~ 2i3i36 
12089  CiF'Et.14, E:, 4, " 8 : F:EF'EREM : 1 t.IFClT#4 , F: : i:Li]ÇE4 : RETLiF:t.I 
1 2 0 6 0  F'F: 1t.I-r" 3" 
1258' OF'Et.14, 8,- 4, "133 : F:EF'EF:E, 5;. i*J" : F'F:It,IT#4, STR$ CF:) ; : lzLCISE4 
1250  1 RETI-IRN 
15890  RETI-1Rt.I : FLiF:J= 1 Tl348 : Pi:i#E32767+.T, 2 5 5  : PI~~::ET-::~:~&T+.T, 6 5  : I.{E::IT 
1.58 1 8 FoF: 1 = 1 'Ti112 1 : F'i]t<E:32768+40+ < 1 - 1 > ,, 5 5  : F'iIi):.~E:3~807+40* ( 1 - 1 > ,65 : tJEXT 
15013 1 F:ETi-IF:t.{ 
:3800ij 1 ).4F'IJT# 15, Et.19, EMS, ET$, E!>$ 
38 1 8 8  1 F Et.I:f.= " 0 0 "  THEt.4 F.:ETCiIF:t.I 
3829Ei F'R 1 FIT " ERREI-IR Ci I!Sliil-IE" 
3030Ci 1 EI-rEI.l$. , Et.{$ .. ET$ , EC;$ 
3Q4i30 iZLi~i!f;Ei : RETl-IR' 
455CI8 F:EI.ljli*+.*+.LECTI-IF.:E !3l-Iç:i:ESSI1I.'E CiEs F I IZHI  EF:!3 !3lJF: L ' Rt.{t.IEE <CiF'T 1111t.4 Tf,) 
4 5 5  10 1 t.IPUT " Ht.it4EE CIE CiEPHRT ET CIE F 11.4 " ; H 1 , H2 
45540 FCiRQmW1 TiliA2 : AEQ : K m 0  1 YC.'=C.i 



45558 Fl-iRI=1TO13:Pl=I 
45552 1 FP1= 1 :3THEi-{Pl= 1 : R=R+ 1 :t 'Y= 1 : R E P l L E T E  CICI F 1 CH 1 ER .TRt.(V 1 ER CIE L ' Rt.It.IEE SC1 IVTE 
45560 HB=:3TRBCR) :PlZ=STRB<M) 
45578 1 FPlC 1 OTHEt.IMI= "O"+Pl$ : MI=LEFTll:PlZ.l) +RIGHTIi:PlI, 1 > 
45588 HB=RIFHTI CAZ,;Z) :PlB=RIGHT3CPlio..2) :RO=HS+PlZ :RZ=RIGHTZ(R3,4) 
45688 I:I:I::;CIE:~~Q~~~ 
456 18  NEXT 1 : t4EXTQ : RETURN 
46888 F'F:II.IT"SU : 1 t.4F'CITu t.IOM Cil-1 FICHIER" ;R* 
4688:3 5=13 
45885 IF\'=:3THEt.447685 
46887 1 FZ$=" TA" THEt~4GCiSClB5 1 8 8 0  : RETClRt.4 :REM LECTIJRE CiES F 1 CHI ERS Ci ' 1-lt4E At.lt.4EE 
46810 GOSUB 58808 
4681 3 F'R Ik4T"LE F I  CHIER "RZ" COHF'REt.ICi " t.4" CCiLlF'LES CIE F'CiI t.4TS" 
468 14  FCIRCI= 1 Tl3280 : t.4EXTl-l 
460 1 5  PL= 1 : [lL=t.4 
46828 1~;13:>I-lB47588 
46030 F'R 1 t.4T" m" : i:ClTCi~5~8 
47888 f1=3 :C~CITÇI.~~L~~L~ 
47885 GCI:~I-IE:~~Q'Q 
47810 1t.IF'C~T"F'EEIIIEF:E LIGNE: ";PL 
47820 1 t.IF'iJT " DEEt.4 1 EEE L 1 Gt4E : " .:DL 
47838 ÇiClC;l-iE:4758@ 
47831 FORI=8TO2088 
47832 I F I = 1 8 8 8  THEt.4 FEINT C:HR*< 135) 
47839 NEXTI 
47848 F:ETl-:Ht.( 
47588 FH=1 
47520 GOSl-lB490L38 
47530 FOR R=ITO nL 
47535 T~R>=T(RI*10b38:T(K).:It.ITCTCF:) ) :T(:R>=TCF:>,,'lBBB 
47540 I F  Lt4=1S THEt.4 PH=FH+l :GOSUB49080 
47550 Lt.I=Lk4+ 1 
47560 F'RIt.4TR,TCF:)" ",'$CR> 
47578 /.4E::(TF. 
47575 IF<F'L-ClL>=2THEi-IF'RI t 4 T " U I I I I I I B I ; L U  ' ' I I  

47576 IF<:F'L-DL)=4THEt.4F'RIt.IT"[ITlil iI l l i l i8(" 
47"" 

v ~ t i  , 1 F (PL-CIL :1=3TtiEt.iF'f?I t.IT"UULIC8LIliiI1" 
47588 EETCiF:t,( 
481 18 t.I=t.4+ 1 :Gl]SI..lB4888 
49888 1 FC;= 1 THEt~IGl~lS~lE: 1 JBBU : 1 f.IT "LU[U" 
49081 1 FF'H= 1 THEIJ44B 1 8 
49884 1 t,IF'l-IT" PCII-IR Cl3t.IT 1 t.{'IEF:, T m  )F'l-lIS RET'lRF4 
49010 !s=l 
49'20 1 t.{T " ZJ" : Lt.{=:3 
49822 1 t.IT" H" 
49838 F'F: 1 IIT" F I C H I E R  : ";E8:F'EIt.IT 
49848 F'F: 1 t.4T "L 1 Gt.IE .JCIClE. 1 / 1 OBBEME CIE JCII-IF: PLI-11 E" 
49858 EETClEt.4 
58808 F'R 1 kIT " -LEC:TClF:E CiCl F 1 CH 1 ERa" R0 
58850 CIPEt.I15,8,15,, " 19" 
581L3L3 IIIF>Et.42,8,,2, " 8 :  "+RB+". ':,eu' 
50286 IIi[I!:;'lE: 3b3L3k38 
58258 F'Pl=Q :FOR t<= 1 Ti325QL3 
58338 It{F'i-lT#z,T(t::)~ ,','(t<::~ 
58318 T I : I < I = I : I ~ . I T < T ~ : K > ~ ~ ~ ~ ~ ~ ) ) , . ) ~ ~ ~ ~  
58358 1 F'r'C t< ;i = 18888THEt.It.I-1::- 1 : C:LCiÇEi) : CLCISE 1 5  : i ~ ~ ! s I J f : 5 5 4 ~ 0  : RETl-IRFI 
50480 F'I.l='T'~: }(; 1) +PPl : t.IEXTt< 
5878' CLo!:;Ez :CLO!:;E 15 
50750 RETI-1Rt.I 
51808 F'F:I t4Tn&ECTCIF:E CIIJ FICI41 EF:SM R$. 
51050 F ' I . l = ~ : ~ l F ' E t ~ ~ 1 5 , E : , , 1 5 , . " I ~ "  
5 1  18' l:lF'Et-I;-,,8,2, "0 : "+R$+",S,F:" 
5 1288 ~~~!:;l-iEi :308b313 
51259 t::=t:::t.l :F'F:It.IT"ZJ1l;t::: 
513613 X/{F'CiT#L', T<t<) ,'r'(t:::) 
51318 T ( K > * (  It,IT(T(K,>#1888> >/1EiQB 



5 1  330 IFY1~'=1THEI.4TC K>=TCK>+365 
5 1350 I F T  C K > >369HNDT<K> f > 100QE1THENCLOSE2 :CLOSE 1 5  :N=K-1: Gl3SUB55400 : RET~JRl~4 
5 1  360  1 FY i K >  = 1 000BTHENK=K-2 :CLOSE;? :CLOSE 1 5  : RETLlRl.4 
5 1400 PPl='f 0: K > +PM : GOTO5 1258 
55000 OF'Et.415,8,15," 10"  
5.5001 F'RINT"SW 
5501 0 1 FZ$= " TH" THEIJ 1 NPLlT"l4OM DL1 F I CHI ER HI.It.IClEL " ; R$ 
5 5  100 FOSl..lB 38000  
55110 CE$=CHE$C13> 
55120 F'R1NT1'yELRITURE DU F I C H I E R I "  
55200 OPEl42.8.2, "@O : "+R$+" ,S,Ld" 
55250 GI2:Sl-IB 30000  
55290 FCIRK=l TOl.4 
55340 FRIt~lT#2,T/K>","'fCK>CRS 
55380 1.4EXTI: 
55385 Gl~!~IJB 3Q800 
55390 CLU!SE 2:CLOSElS 
55395 RETI-lEt.4 
55408 RElI .*l*****:*YTfr:I ET CLlMLiL DES PLUIES MAC.< 
954  15 OF'Eh44,4 :F'EIt4T#4, CHRSC 1 > "HNNEE "Q 
55418 LL=l:RESTORE 
55420 P1X=8 : TX=O : REFlDLP1: L=LP1,"3B 
55458 PR 1 NT#4 : F'R 1 NT#4, " F'HS DE TEMPS : " LX2 " H 
55500 Cl=8 : Fl3RK= 1 TOI4 : Y=0 
55501 KR=( CL-1 >/48>+.  01 
55505 FOE 1 =KTOK+L- 1 
CCC ~ 4 . ~ 1 0  IFTC 1 ><=T(K>+t<BRl.4DT< 1 >>=TiK>THEIJCr1='f C 1 >+Y 
55528 F'F:It.jT"-J" : F'RIlJT"!SIJF: "L/;?" H" : PEIIJT" 11.4ClIC:E " ; # :PR1 1.IT"TEMF'S " ; T t:K>+t<:E: : l.IE.'TT 1 
55818 ONLLGOSUB20,25,38,35,40, 45,50,55,60 
55823 NE:.ITK 
55825 LL=LL+ l  
55828 1 FLL>TTHENCLOSE4 : RETLIEN 
55830 CiOT055428 
5E;000 'f 1 = ( 1 /<  1 - ( 1 / (8*L > > > ) #+' : RE~.~#~*:*+C:I:IF::F:EII:T 1 Clt.4 CIE 1,JE 1 S!:; 
56010 Y1=INTCof 1> 
56830 F 'RI~. IT#~, 'T '~  ;If " H "T<t::)+KE:-. 8 1  :RETLmt.l 
57880 DHTfl:30,60,120,158,:360 ,720,14413 



Programme BIL (Bilan à l'échelle mensuelle et annuelle) 
3 0  PR 1 E4T " a" 
100 PR1 t4T" BILAt.4 D ' LIE4 BAS1 t4 VERC;At~4T Al-i PAS CIE TEflPS MEt.4SClEL" : PR1 t4T : PFIIt.4T : PR1 t.4T 
280  REM 1 =Pl13 1 S ClIitJS 1 OERE 
205 F:EP1 TC 1 > =TEflPERATLlF:E MCI1r'Et.4t4E flEt~4Sl .. IEI ... L.F 
2 10 EEP1 P C 1 >=PLCI 1 E MEt.4SUELLE 
228 REI.1 !:;T < 1 ) =!STOC}:: Cl ' Et7l-l Et.4 F I  t.4 CIE MOIS 
230 REM EEi: 1 ?=ETR DU MOIS 
240 EEP1 E>i'l: 1 > =E><CECIEt.IT DL1 MO 15; 
250 REM D E I  1 >=KIEF 1 L 1 T D ' ECOULEMEt4T 
255  FEP1 L c: 1 ? =LHPtE P1lTl'r'Et.It.IE MEk4Sl-IELLE 
260 EEPl S 1 t.4Ot.I 1 t,IU 1 CEES 'dHLEC~RS Rt.4t.4ClELLE!> 
265 REP1 1 T= 1 t.4U 1 CE THERtlI BIIE Rt4EICIEL 
530  CLR :OIPlXC 130>..TC 130) ,P<26) ,ET(26> ,ER1:20> ,E:x:1:26> ,LRC2c?> ..STi:2El>..P4Oi: 133 ..LCZB> 
535  CiIPlCiEC28>, ITC13>,ATC'13:1 
536  DIPlTTC 18,13) ,El C 10.. 13) ,Pl C l @ ,  1 : 3 > , E 2 C >  
548  CF:$=C:HR$ C 13) 
603  PR 1 t.4T :FR INT 
2000 PR 1 FIT" a" 
21328 PR 1 t.{T" EJ 1251 F'çIClF: I2REER 1-11.4 F 1 CH 1 ER" 
2821 PRIt.4T 
2850 PF:I NT "a Mg POLIR MOCIIFIER Clt.IE CIUt.4t4EE" :PR l't4T 
2051 PR1 N T " I  I T I  POLIR ITERER LH RFCI" 
206 1 FR 1 NT 
2870 PR1 t4T"Y Il POUR AFFICHER TOUT LE FICHIER" 
2071 Pi?It.IT 
2088 PR 1 t4T " -3 8 3  POLIF: CALC:ClLEF: LE E: 1 LAt.4 " :PI.: 1 t.4T 
208 1 PR 1 t4T" Y E:Pla POUF: CALCCILEE 1-E B I  LAI4 SUR PLLl!S 1 EClF:S At.4t.4EES " :PR 1 tJT : PF: 1 t4T : PF: 1 t4T 
2481 PR1 tJT : PR1 t.4T :PR1 NT : PR1 t.IT : PEIbIT 
2560 PR1 t.IT " m l '  : 1 t.IPUTU CO~~lMAt4CIE" ; Zf. : PR 1 NT " B" 
2565 1 F Z$= " 1 " THEt.4 iT;TJSl-lB 46000 : PR 1 t.4T :PR II4T :PR 1 t.4T : F'RI t4T : CiiTiTO2088 
2595 1 FZ$= " C " THEt~4I3CI!SCl83600 : IZLF: : GOTO2886 
2600 1 F Z$= " 11" THEt.4 C;OSI-IE:46008 : F I ~ S C I B ~ S O ~ ~  : Cil:iT028O0 
2 6  10 1 F L$= " 8 " THEt.4 GO!3l-lB5088 : GOT02880 
2620 1 F if.= " E:tl" CIF:Z$= " 1 T"  THEt.4 iI;IIIC;l-IE:4300 : I~OTO~WBB 
3b308 REPl+tOttCREA'T 1131.4 DE!> F 1 IZH 1 ERÇ 
3 100 1 t.4PCiT " t.4014 ClLi F I  CHI ER" ; R* 
40i30 13PEt.415,8,15, " I D "  : APPEh4C~#3, " L  1 STE" :PR 1 tJT#3, R*CHF:f. C 1 :3 > ; 
4010 CiF'EE44.8,. 4.. " 0  : F:EPEREU : It.IPCIT#4. R : CLOSE4 : R=R+ 1 
4038 13PEk.44 ,:3, 4, " 120 : REPERE ,!3 ,. 1.1" : PR 1 t4T#4, STRf. C R ; : CLl3!SE:3 : l::LO:>E4 :LLlIlSE 15 
4030 1 FZ$= " II " T}iEt+4 150 
4100 > ~ < = ~ : F Ç I R I = ~ T I J ~ ~  
4116 PF:It4l'"LIGt.4E"; 1 
4 128 1 t.4PlJTX ( 1 > 
4129 >[=Xc 1 ;I+X 
4130 t.4EXTI :XC 1 >=100QO :t+I 
415i3 CiFEI.415,:3,15, " 1 0 "  
4 160 F'F: 1 t.IT " g" 
4 170 13CiSljE: :::Bo00 
4 180 CR$=lzHR$ ( 113) 
4 198 Pi? 1 EIT " EC:R 1 TI-IRE CIIJ F I  C:ti l'ER1" 
4200 F'F: 1 tJT" TOTHL " ; X : 13F'Et.jZ ., 8,2, " 138 : " +.F:$+ " , Ç, 1.1 " 
42 18 GCiSLiB :388i30 



4 2 2 0  FOF: 1 = 1 TON 
4 2 3 0  PR 1 t.lT#2, X < 1 >CR$ 
4 2 4 0  t.IEXTI 
4250  GOSI-IB :313888 
4 2 6 0  CLCISE 2 : CLCISE 1 5  
4 2 7 0  RETiJRI4 
4380  R E P l t t t t t B  1 LHt.4 SUR PLUS 1 EIJRS HNNEES 
4 3  10 1 t.IPCiT" Ht.it4EE DEBCIT ET F 1 El < Et4 2 CRRHCTERES > " ;RD, HF 
4 3 3 8  GCiC;I-iB5@ 10 
4 3 3 5  1 t.IPlJT " t4r3M DE l3ODE POLIR LA PLCI 1 E" ;V$ 
4 3 3 7  1 t.IF'l-IT" t4Ciil CIE CClCiE PCILIF: LA LHME ECOCILEE" ;Id$ 
4 3 3 3  I-l=@ :FOR..T=HDTl3HF :H=J 
4343  R$I: 1 )=V$+F:I GHT$<STR$<J> ,2) :R$=F:$( 1 > :GrJ!:;iJBS881313 : Fl]RI= 1 TU1 2 
4345  P~.:I>=C.:I:I> :P1<J-75,1>=X~:I> :t.IE><TI 
4350  R$s:: 2)=CJ$+RIGHT$ (STRO.<.T>, 2 )  : R$=R$.I:2:> : ~ I ~ I ~ ; l - l ~ ~ ~ l ~ l ~ l ~  : FlIlk:I = l l ' O l 2  : L < 1 :l=xlI 1 :) 
4 3 5 2  L l C J - 7 5 , , I > = X ~ I >  
4 3 5 2  NEXTI 

, 
4368  IFZ$= " 1 Tu THEt.4t.IEXTJ: GI3C;l-lB5b355 : GIZITCI4425 + 

4338  1 FLd= 1 THEt.IGl3SI-lB5 100 : GI3TI344 18  
4 4 0 0  GCiC;lJB5055 
4418  HEXTJ 
4 4 1 5  CiF'Et.I4,4:PRIEIT#4, " P l  : " P l ;  " R I  :";RI; " X I  :";>Il; " L I  : "L l ; " c i l  : " C i l  
4 4  17 PR 1 I.(T#4, " D 1 FFERENizE : " P 1 -R 1 -L 1 - (:3E:+ (HF-HE[+ 1 I > : CLOSE4 
4428  RETC1F:t.I 
4 4 2 5  PF : I t . {T "~ " :F~R~F= lC i~T~1~C;TEP-1~ :V=0 :T1=8 :P1=0 :R1=0 :X1=Q:L1=8 :C l1=0  
4438  F C I R . T = ~ T O ~ : ~ = . T + ~ ~ : F O R I = ~ T C ~ ~ ~ : P ~ I > = P ~ ~ ~ . T , I ~ ~  :L I : I>=L I<J , I )  :t.IE>ITI 
4440  GI~!?I-IB~ 188 
4450  t4EXT.J 
4 4 6 0  OPEN4,4:FRIt.lT#4, " P l  : "P l :  " R I  :" ;Rl ;">~: l  : " ;><l ;"Ll  : " L l ; " E ~ l  : " C i l  
4 4 7 0  PR 1 t.IT#4, " D I  FFEREI,ILE : "P 1 -R 1 -L 1 - < 3 2 t  < HF-RD+ 1 > > : CLOSE4 
4 4 8 0  NEXTRF 
4 4 3 8  RETClRI4 
5 8 8 0  REPl+++*+CRLCCiL C i I I  E1LHt.i HNt4CIEL 
3 0 8 1  REPl+t+*ILECTI.iRE CIES TENPERHTCIRES 
5 8 8 6  1 I.IF'l-ITM RI.it.IEE TER 1 TEE El4 CiElJ:.: CH 1 FFREC; " ; R 
9 8  10 R I =  " TEMPERHTURE" :GOSCIB5Q888 
5 0 2 8  F I ] R I = ~ T I ] ~ ~ ~ : T ( I > = > I I : I >  :I.IEXTI 
5 8 2 2  1 FZ$(> " B " THEI.lRETl-1F:t.I 
5 0 2 5  REli+++++LEC:Tl.Il?E CiES PLCI 1 ECI P1Et.ISl-IELLES 
5 0 3 0  1 EIFI-IT" I.IClM @Cl F 1 CH 1 ER PLI-1 1 Eu  ; RO 
5 0 3 5  C ; C I ! ~ I - I E : ~ ~ ~ ~ ~ L ~  
5 0 4 8  FCiR 1 = 1 TI:IEI : P ( 1 > =X I: 1 :> : kIE>IT 1 
5 8 4 5  KEPl+++*+LEC:TCIF:E CIES LHIIES EC:CiMLEEÇ PlEt~(!i;CiELLES 
5 0 4 7  1 I.IPClT "I.IOP1 @lJ F ICHIER DEBIT" .:ES 
r ,1L35 ljl:i!:;'lE:5a0~~ 

51352 F17RI=lTl]t.l :LI: 1 >=>i'I: II :t.IEI::'TI 
5 0 5 5  REPl+++++LEC:TI-IF;E DE5 CIIIEF'FI C I  Et.ITS aE CC1RF:EC:T 1Ot.I I: LHT ITCICIE 503 : LR I: I 3 
50613 FI$= " LHP1E:DH" : W= 1 
5 0 7 8  C;l]!si-iE:5i3Q#Q 
5 8 5 0  Fl3R 1 = 1 TC7t4 : LH < 1 S =X < 1 > : t.IE:x:T 1 
5 8 9 0  1 FZB= " 1 T " THEt4RETCiRI.I-1F:t.I 
5 0 3 5  1 t.IF'l-lT" FFI-l 1 S 1 E " ,:RF : F'R 1 t.4T "a" 
5 1 0 0  F;Epl+++~+l:~Ll:iJL CIE L ' 1 t.ICl 1 CE Tt-IERPlI QCIE Ht.lt.IClEL 1: 1' T) 
5 10  1 PR 1 t4T" Ht.lI.IEEn ; H 
5 1  8 3  IFZ$=" 1 TH THEt~l~IiF'EI.14, 4 : PF: 1 t.iT#4, 'ï'8 ET IsJB 
5 1'4 1 FZ$=" IT"THEt,(i]F'Et.I4,4 : PF. 1 I.{T#4, "RFCI : " .:RF.: "RbIt;IEE : "H : CLc7SE4 
51135 Fl~lF:I=1Tl] l2:PR1t~(TMMOIC;";  1; "F:FCI" ;RF 
5 1 0 7  I T = ~ : ~ I ; = I : C H - ~ . ~ : : I + ~ ~ : V + I  :FCIRII=lTCIlC) 
5 1 1 0  L=G+II-13 
5 1 12  I F T < L  >,:::=OTHE}.I5 1 17 
5 1  1 5  IT=C(T(L : *15>.?1.514>+IT 
5 1  1 7  NEXTI 1 : ITC 1 > = I T  
5 1 2 0  REPlf ++++I:tqLC:CiL [ICI I:I:IEFF II: 1 E}.IT CIE THi]REIÇWR 1 TE 1: AT) 
5 1 3 0  HT< 1 ) = < ( G a  75E--7)+i:IT,.; 1 >t:3):1-i:(7,'71E-5~1+ ('TC 1 ')"~2>)+1~1:1, T ~ E - ~ : > + I ' ~ I : :  I>:I+. 4'3213'3 
51 4 0  REPl+++b*CRLLl-IL DE L ' ETP MEt.lSl-[ELLE :ET#: 1 > 
5 155 1 FT C i3 3 6::BTHEI.IET I: 1 > =8 : Gl3Tl33 178 
51150 E T C I $ e 1 6 ~ ( ( ( ( 1 Q ~ T C G > > ~ ' I ' r ( I > > ; ~ 7 ' H T ( I $ > ~ : ' L H ~ : I : I  : E T C I ; I : - I ~ . ~ T ( E T ( I > I I ~ : > ~ ~ ~  



5165  IFZ*="IT"THEt~IElCJ,I>=ET<I> 
Ci 170 t.IE>ST 1 
5 1  8 0  REP1**6**CALCUL DE L ' ETR :ER< 1 > 
5181  1 FV=1 THEt.IST<B>=S :G0T05 188 :REFI S I  V=1 S'T0C:K D ' ERCI IkIITIRL=STOCK PEECEDEt4T 
5 182  1 F$!=OHt.IDZI= " 1 Tu THEN5187 
5187  STCO>=EF:V=l 
5183  ET=Q:P=~:ER=~:EX=@:[IE=@:L=~ 
5190  FORI=lTUN 
5200 1 FPC 1 >>=ET C 1 > HkICiST < 1- 1 > <RFTHEt.IGOSIJB55013 
5210 IFP~I~)=ET<I~A~.IDST(I-~>=RFTHE~IER<I>=ETCI>:STCI>=ST~;I-~>:E~(CI>=PCI>-EECI> 
5220  IFPC 1 ><ET< 1 >At.ICiPC 1 >+STC 1-1 >::>=ET< 1 >THEkIG'OC:C~B5r;86 
5230 IFp(I><:ET< 1 >At.IDPC I>+ST< 1-1 ><ETCI >THENERCI >=P< 1 >+ST*:I-1 > :ST<1?=13:E::.i'<:I ?=O 
5235  DECI>=PCI>-LCI> 
5240  ET=ET<I)+ET:P=P<I>+P:ER=ERCI>+ER:EX=EXC~>+E::<:DE=DE~:I>+C~E:L=L(I:~+L 
5242  1 FZO= " 1 T " THEt.IE2 (J,I >=ER C 1 > 
5250  1 F 1 = 12THEb(SS=ST < 1 a> 
5260 t.IEXT 1 
5278 T l  =ET+T1 : P l  =P+Pl:  Rl=ER+Rl : X I  =EX+>II : L 1  =L+L 1 : CII=CIE+CI~ 
5378 1 FZ*= " 1 T " THEt.{5:3:35 
53813 CiCi!siJE:6088 : RE11 C ',iEF:S LA RUIJTI t.{E CI ' ECI 1 T 1CIt.I) 
5385  PR 1 t4T " I" : RS=8 : GOTCi548B 
5398 1 NPCIT" AUTRE CHO 1 >( PQCIR RFLI < TAPEZ O S 1 C:HLÇ:l-IL SLIR tJCiIJ'r( CtCit~It.IEEÇ 1 " ; RS 
5400 1 FRS~Z>OTHEt.IRF=ES : GOTO5 187 
5402 IFZ$(>" I T "  THE145488 
54135 CiPEt.(s(,4:pRIbIT#4,"ET";ET;"PU;P; "ER";ER; "EXM;E>I:.: "L";L; "ClE";ClE:C:L~I!~;E4 
5430 UPEt44,4 : FRINT#4, "0 IFFEREt412E : " ;P-ER-L-13s :CLi3SE4 
5498  RETI-IR14 
5580  REM*****F>ETP ET STOCK<RFU 
5510 ERCI>=ETCI>:ES=F'CI>-ERCI> 
5520  IFE!S<=CRF-STI:I-1>>THEbISTCI:l=S'T(I-l>+ES:E>ICI>=8 
5530  IFES> C RF-ST < 1 - 1 :* > THEt.I!sTC 1 :I =RF :EX C 1 >=ES- 1: F:F-ST C 1 - 1 > > 
5548 RETiJRt4 
5680 REPltbdtbP.:zETP MH 1 Ç P+STOCK>=ETP 
5610  EEC 1 >=ETC 1) :ST( 1 >=!-;TC 1-1 >-(EU< 1 >-PC I> > :EXC 1 >=O:F:E'TlJRt.I 
6080  REPl***t*ECi 1 T 1 Ç1t.I CiES RESI-ILTRTS SCIF: 1 PIPE 1 P1Rt.ITE 
6005 OPEt.I8,4,8 :FR 1 t.IT#S : i2LI3SE8 : PC1KE5946:3,14 : lJ=lJ+ 1 
6018  OF'Eb11,4 
6020 13PEt42,4,1 
6030 OPEN:>, 4, t) 
6848  i3FEbI4,4,4 
6@5O PF:I NT#4 
6078  PF:I I,IT#l ,C:HRIC 1 ? "E:ILRt~I CIE L ' HNt.IEE" ; 1908+R;'v':f; "ET"1-JZ 
6888  PF:II~IT#l,CHR$Cl>"RFC~";RF;"PlM" :PF:It.IT#l 
6090  PR 1 t+T# 1 , " IICi 1 S TEPIF' ETPCIIM> PL CHPI> STOCK ETR Ek;C L.EC C1.E" 
6035  FE 1 tdT# 1 
6188  t.($(1 ;t="Jf,t.I','IER" :t.j$(2>="FE1,iHIER" :t.I$(3>="Mf+F:C;" :t.I$.(4>="HVRIL" :t.j$ac5>="I.1HI" 
6 1  18  b{$~6)="JI-lIk{" :t~I$Ç7)="JlJILLET" :t+.bC3)="H~iJT" :t.~$~9)="!~EPTEP1BRE1' :t.IB( 18>="0CTOBRE 
6 1  15 N$( 11  >=").IO'.,'EPlBF:E" :t.IJ:C 12>="DECEIIBRE" :t.I$i: 13>="TOTHL : " 
6120  FOEI=lTON 
6138  H$="HHHAAAAAR S999.9 999 .9  999 .9  999.9 999.9 999 .9  999.9 999 .9 "  
6135  PRIt,IT#3,H$:G=(CH-7J>t12>+1 
6140  PRINT#Z,t4$ CI~.,CHRBC29>,T<G>,ETi'I>..P~I>,~~~T<I~~,ERCI~~,E>~~~~I>,LCI?,C~E~I~~ 
6 150 t4EXT 1 :PR 1 t4T# 1 
6160 B$-"HHHHHHRHH 999 .9  999.9 999.9 993 .9  9 9 9 . 9  999 .9 "  
5 178 PR 1 EIT#3 ,8$ 
6180 PF:It.IT#2,t.I$C 13)  .,CHR$.C29> ,ET,P,EH,E><:,L..CiE 
6 198 PR 1 tdT# 1 
6 195 1 F!.i=:~ClHCi=6THEt.{FlZlRCi= 1 TCIF :PR 1 t.IT# 1 : kIE)<:Tl:i 
6280 i:Li:i!sE 1 : Ç:LCiSE2 : iZLlIiSE:3 : CLOSE4 : Pi3KE5946:3,12 : RETI-IRbI 
15088 RETC1F;t.I : FCiF.::J= 1 TC140 : PCiKE32767+J, 255  : PCIt:~E3:~~567+.1,65 : t.IEXT 
1 5 8  10 FOR 1 = 1 TI32 1 : PI>t::E:32768+48* I: 1 - 1 ) ,6J : F'l:it:E:329Q7+4i3t 1.: 1 - 1 ) : IJEXT 
150::: 1 F:ETl-lRt.I 
:30888 1 EIFlJT# 15, EEIS, EPl$ , ET*, ES$ 
38180 IF ~t.($="cja" THEFI RETC1Rt.I 
30288 FR 1 IIT " EHRELIR [3 ISQl..iEu 
31338' PR 1 t.ITEPI$, Et.{$, ET$, ES$ 



38488 CLl]!sE2 :Et40 
46888 REII**:'t#+LECTi-iRE LIU FICHIER 
46082 PF:II.IT"S" : 1 t.IPl-IT" IJOII ClLi FIIZHIER" ; R6 
46083 Ç=@ 
46005 1 Ft'=3THEt.44700.S 
46010 GCIÇUE: 58888  
46813 PRIt4T"LE FICtiIEF: "RS" COMPf?Et.ICI "1.4" COUPLES CIE PClIt.ITS" 
4 6 0  14 Fl3RiJ= 1 Tl3280 :F4EXTU 
46815 PL=1 : ClL=t.I 
4681  7 1 FL.O="f1"THEt.IF:ETCIRN 
46828 C;I:IC;I-IE:~~~@~ 
46038 PR1 k ( T " m "  : I~CITCI~: ;~~ 
47808 '7'=:3 : GCiT046808 
47085 F1:1:31JB5888~ 
47810 1 t.IPCIT"PREP1 IERF- L IGt.IE : " ;PL 
47829 1 FIFIJT" ClERt.4 1 ERE L 1 Gt4E : " .:DL 
47830 1T;Ci$;~lE:475L110 
47831 FI~R 1 =OT13;-800 
47832 1 F 1 = 1880 THE).] PR 1 t.{T CHR0 C 135)  
47833 F(EXTI 
47048 RETURN 
47580 Fn=1 
47533 C;GOIJB49080 
47538 FOR R=lTU DL 
47540 I F  LI.{= 1 6  THEt.4 F'A=PA+ 1 : GCiSl-lB4!3b308 
47558 Lt.I=Lt.I+ 1 
47568 PF:It.ITR,XCR> 
47578 t.IEXTR 
47575 IFCF'L-CiL>=2THEt.IF'F:I t J T " W ! j "  
47576 IF<F'L-C~L>=4TtiEt~IPRI t.4T "-" 
47577 1:Fl::PL-CIL > = ~ : T H E t ~ I P R I t ~ I ~ " ~ # # S # U I [ # # # ~ "  
47588 F:ETURN 
48880 PH 1 t.4T : 1 t4PCITn t4111f1Ef?13 CIE L 1 GtJE A PlCiCi 1 F 1 ER " ; 1:: 
48820 PR1 t.4T"I-7t~1CIEt~ItJE {/HLEClR : " ; X C K >  
4802:0 1 t.(F'iJT" t.Il]IJ'+,JELLE 'v'ALELIF:" ; X C  t< > 
48868 PF: 1 FIT" S" 
48065 PRIt~~T:IEIFl-lT~Hi-lTF:ES I.~IJCIIFIC:~TII:I~.~!:; ~:I:l,.~~'t~I;:~";t3fl$ 
48070 1 FnPl$=" 13" Tt{E~14:3888 
4S875 PEI  tJT"F1CHIER" ;RB 
48888 1 FIPI-IT" TAPEZ Lit4 t.4OUVEHI-1 t~lClI.1" ; RB 
4 8  1 16  N=).{+ 1 : C;clC;ClB4QQQ 
41200 PR1 I.IT "g" 
48893 RETClF:t4 
49080 1 FS= 1 THEt.IGO!sCIB 15b3L3L3 : 1 t.IT "w" 
49801 IFPH=l THEt.149010 
49804 1 t.IPl-IT " Pl3CIR CClt.lT 1 t,4CIER, TAPEZ >PLI 1 S RETLJRtJ" ; ZO 
49810 Ç=l 
490213 PR 1 bIT " a" : LEI=C: 
49822 PR 1 EIT" U" 
49830 P F I T ~ T "  ?~=II:I-IIEFI : ;F:O :PRI 1.4-r 
49840 PR1 t.IT " L  1C;t.IE TEflPP >.{ C  1 :a '1 

49050 EETURN 
50000 PRI I.IT M ~ ~ ~ ~ ~ i ~ ~  DU F ICHIEÇ:~~ ;RI 
5 8 8  18 1 FE$= "LHIIE:ClH" THEt4PRI t4T" (F 1 CH 1 ER CIES CCiEF' CIE IXRFIEC: F'Cl'iR LHT 1 TCICIE 5 8  CIEGF:ESW 
58850 oFEt.415,8, 15," I O "  
5@1@b3 OF'Et42,8,2, "O: "+R$+" ,S,RU 
5~32~30 Gn!y-te 3000i3 
50258 FUR I - lT IJ13a 
58:300 1 t,(Pl-IT#2, ).: C 1 1 
5636' 1 F).:: ( 1 ) = 1 QBOOTHEtJI.(= 1 - 1 : C:Ll:i!:;EZ : I:LI3!i:E 15 : F.:ETI-lRt.I 
58468 t,IEXT 1 
50788 C:LCI!:;E~ : l:LCi::;E 15 
50750 RETl-1Rt.I 



Programme FIPLUIE (Saisie des hyétogrammes) 
585  F'F: 1 t.4T 
510 PRIt.4T"SRISIE ET LECTLIKE CIE FICHIERS PLLIVIO HCI PHC; CIE TEPIF'S CIE 30 P1It.l ET 2 H 
539  PRIt.IT"g" :z=3:CiIM).:<580) :DIP~'T'<~E:@> 
683 PR 1 NT : PR 1 t4T 
2808 PR 1 t4T" a" 
26  1 1 PR 1 t4T" g" : PR1 t.ITu " ; " Y PlEt.lC1 a" :PR 1 t4T :PR 1 t4T 
2828 PF: 1 t4T" o3 C a  POLIF: C:REER Lit4 F I  CH 1 ER" 
2821 PRIF4T 
2858 PF: 1 t.4T " 3 P l 3  POLIR tlOCi 1 F 1 ER CItJE DCikIt~IEE " 
209 1 PR 1 t.lT 
2060 PR 1 NT" Y P a  POUR ENREG 1 STRER Ut4 F 1 CH 1 ER" 
286 1 PR 1 t.4T 
2070 PF: 1 t4T "g 1 ;il PCiIJR AFF 1 CHER TOLIT LE F 1 C:tiI ER" 
2071 PRIt.4T 
2088 PR1 t.4T"I Ea PD!-IR HFFICHEF: Ut4E PRKTIE DiJ FICHIER" 
2481 P E I  t.lT :PR 1 t.4T : PR 1 t4T : PRIt.4T : PR1 t4T 
2560 PR 1 k 4 T " W "  : 1 t.lPClT" COtl1.1Ht.IDE" ; Z b  
2565 1 F Z$= " 1 " THEt.4 GiJSCiB 46BBQi : PR1 1.47' : Plr: 1 t.4-r : PR1 147' :PR 1 NT : GClTCl2080 
2575 1 FZ$=" 3" THEt.1 Fl~lSl-lB 2t.388 : GOT02560 
2595 1 FZ$=" C"THE~~FI~SI-I~~BEIL~E~ : GClTO288El 
260 1 1 F Z$=" " THEt.4 Fl]Sl-iB 888t3 : i>OTO2888 
261 8 1 F 7$= " Eu  THEt.1 13lziYl-IE 701313 : GIJTO~~BB 
2631 PR1 t.4T 
4688 rJPEI.4 1 5  ,. 8.15, " 18"  : HPPEt.ICi#z, " L 1 STE" : PR 1 tJT#:>, F:$CHR$ ( 1 3  :> ; : 13CISLlB 12880 : F:=R+ 1 
400 1 C;lJ!3i_iB 12580 : rL12!3E3 : iZLCl!SE 1 5  :RETI-iRt.I 
5886 PF:I t.{T"*A 1 C;TE;SI" :13PE}.41!f1,8,15, " I B 1 '  ;rJPEt.lC.,':,, 13, " 8  : L I  STEM : Gl:lSIJB128i3b5 
9648 PR1 t4T" t.10 " ; " TEMPS" ; " HHCITECIF: ~ ; ~ C I E B J T ~  
9845 i>i_7!3iJE: 1 SOOB 
9858 I-ET-IRN 
128E10 CiPEt.44.8.4, " 8 : F:EF'ERE " : 1 t.IFClT#4, R : Cl-CISE4 : RETUF:tA 
1 2nr;a PR 1 t.4T " P" 
12"Jq rJPEt44,8,4, " 130 : REPERE, S. C I "  :PR 1 bIT#4, STRB CF:) ; : C:LCiSE4 
1258 1 F:ETi-lRbl 
151368 RET[if?'.I : FCiF.:J= 1 TC748 : PrJKE327E;7+.1, 255  : Pl]KE.~3567+.T,G5 : t.(EXT 
156 1 8 FOR 1 = 1 T I ~ I ~  1 : PclKE:327'68+40+ ( 1 - 1 > ,65 : PCiKE32:387+48+ 1: 1 - 1 ) ,, 6 5  : HEXT 
1588 1 RETURt4 
3~3888 1 t.lPClT# 15, EtdG, EP1:ti. ET$, ES$ 
3 8  180 1 F Et.I$=" 8 8 "  THEt.4 RETLIRt.4 
38200 PR 1 t,lT" ERREUR CI 1 SOI-IE" 
3-.- ,ai-1386 PFI 1 t.ITEPl$, Et.4.f.. ET$, ES$ 
36488 CLrj!SE2 : Et,(D 
46880 PF: 1 NT" g" : LT= 1 : Y=4 : F'F: 1 t.IT" I I  

40628 1 I4PlJT" 1 t.4TRi3CiCI 1 C;EZ LE k(OM LIU F 1 CH 1 ER " ;Rb : GOSCiB4888 
48055 PF:I t.{T"-" : t,l=l : It.{F'l-IT"F'HS DE TEMPS EtJ tiECIRES1' ;Cl% : PR1 t4T"g" 
40835 PRIt.(Tu:2I TERI.1Ib(E THFEZ 18LZ180": I=B:PRIl.IT" r, ,-, ,.-, ,-, r, ,-, ,-I ,-, p. p. -.,-.. p," :PF:II.lT 
48668 FR 1 I,(T" 1 t.ID 1 IZE " 1, "TEMPS " X ( 1 3 : 1 bIPCIT" PLLIIE" ,:'rl( 1 > 
46118 P R I ~ ~ ~ T " ~ O ~ ~ ~ ~ ~ O ~ ~ ~ ~ O O O ~ ~ O O O O ~ O O O O O O O ~ O O O ~ ~ ~ ~ O V O "  
40112 IF f ' (1>=18800THEN4~145  
46 120 1 F'$< 1 :I =@THEI.( 1 t.]f:'UT " REPF: 1 SE H 1- ' Ik4D 1 1:E 1 =" ; R i,'.J) 
40122 IF~T'C I ~=o~b{~ t . l t . l = t . i +c~ ( . . r  j-1-1 > 
46125 I F ~ ' ( I : B = B T H E ~ . ( F ~ J R I = I + ~ T ~ J R ( J > - ~  :>.<i : I>=X(I- l  >+LI::~::'T'(I>=~:~.~E::<TI : I=R( .J j - l  
48 14Q tA=F(+ 1 : 1 = 1 + 1 : $: < 1 > = X  C 1 - 1 j +[3X : I I ~ I I I T I J ~ ~ ~ Q ~ B  
48 149 i3CiC;lJEiS5000 : RETLIRII 



46080 PF: 1 t.IT " g" : 1 t4F'UT " t.ICi1.1 Ci11 F 1 C:H TER" ; RS 
46883 C;=8 
46005 1 FoT'=3THEF147085 
4601 0 ûCiC;IJEi 56688 
4601 3 Pf?II.4TULE FICHIER "F:S" CI:IP~F'RE~.ICI "IJ" LiIiIJF'LES CIE POIl.ITS" 
4601 4 FI~EI-I= 1 Tl1288 : t.IE:>::TU 
460 1 5  PL= 1 : ClL=t.4 
46028 G11!sl-lfi475@0 
46030 G'!~l-lB15OL?O : F'F:II.IT"ULU" : CiCiTQ256O 
47800 Y = 3  : G'T1:146888 
47085 G1:1!slJB5@808 
4781 8 1 t~4F'CIT"PFI'E1.11 ERE L IFbIE : " ;PL 
47020 1 t.4PClT " DEEt.4 1 EEE L 1 Gt4E : " ;DL 
47038 FCl.~LiE:47588 
4703 1 FI:IR 1 =b3T132088 
47032 1 F 1 = 1880 THEN PR 1 NT CHR* C 135 > 
47839 t4EXTI 
47840 EETCIRFI 
47508 Pn=1 
47520 I ~ i i ~ C ; l - I ~ : 4 ~ ~ 0 ~  
47530 FOE R=6TO DL-1 
47548 1 F Lf.4=16 THEt.4 PH=FH+ 1 : GOSCiB4908Ei 
47556 Lt.I=Lt.I+ 1 
47568 F'F:It4TR,XÇR>,t'CE) 
47570 t.IEXTE 
47575 IFCPL-CIL ;#=2THEkIF'F:I t.IT"-" 
47576 1 F CF'L-CiL>=4l'HEt.IF'RI t . I T " I I I I I ~ "  
47977 1 F i  PL-CIL > =3THEt.IFaF: 1 IIT " -_l[U1' 
47580 RETClRt.4 
4800i3 PR 1 t.IT : 1 t~IF'ClT" t.ILI1.1EF.:O DE L 1 Ft.IE F'i PlClCl 1 F 1 ER" : 1: 
48620 PR1 t.IT"Rt.ILIEt.It.IES '~,RLEI-IES : " ;>lc 1 > , Y <  1 > 
4802:a 1 E(P1JT" t.I~l.I1~t'ELLEC; '*t'Hl-ECIRS" ; X C I > ,Ir'< I l 
480t;8 PF;II.IT"B" 
48065 F'R 1 t.IT : It4PLIT" RCITEES PlCiCl I f '  IIZRT 1 Cit45; CL7/"t.O " ; 131.18 
48870 1 FA1.1$= "13"'rHEt.14:360~ 
48888 1 tJPi-IT " t.IOl-i'v'EHCi t4131.1 CIE F 1 C:H 1 EL:" ; F:$ 
481385 PRINTU!:;l:;RRTCHEZ L ' Ht.ICI Et.4" 
48 1 1 0 1;13!:;l..iE:4~~~ 
48 120  G':sl-lfi55QBQ 
48288 PRI f IT"9"  
48890 RETL1F:t.I 
49880 IFC;=lTHEI.IGO5;l-lE~15886 : P E I t . 4 T " ~ "  
JQ881 IFPH= l  THEF4.1498 10 
49884 1 t.4F'i-IT " Pol-IF: COt.IT 1 I.4lJER ., TRPEZ > ~I:IIJF~: -rF:Hl;EF:,. TAPEZ Tu  ; Z8 
49010 s=1 
4902i3 1 I.(T " a" : Lt.I=::: 
49022 PF: 1 EIT " U" 
49838 F'F: 1 t.IT " H I :  : " ;f?8,, "WliliCliliLi--*-*-c--PniI"F:'f7 
49035 1 1.I-r" - 1 '  k 

49048 F'F: 1 t.IT" t.113 " ; " TE~~FS!Z;M . " PL'IIE" 
49845 ~;i:i:>l-Ifi 15608 
49~35Q E:ETLiREI 
58880 Pf?I t~ lT"~ECTCl f?E DlJ F1CHIEF:I" 
58858 13pEI.4 15,8,15. " 1'8" 
581  0 8  llF:sE).Ii,a,2, " 8  : "+Rs+" ,S., F:" 
5&32Qb3 GI:I!Z;IJE; :::Qb:100 
58258 FOR I=QTlIl 6 8 8  
5t33b3-3 I~.(F'lJT#~7::.i '~.~I ::t ,'<CI> 
50358 IF'# 11: 1 > = 1 0QQOTHEk4N=X : I:LI3!3E2 : Cl1.[2C;E 15 : F:ETI-IRt.I 
50400 ).{E>I:T 1 
,50700 CLI:I!;E~ : CLl3ÇE 1 L, 
5875~3 L:ETl-iFit.{ 
.5300L3 IZIPEt.415,:3,, 15, " 10"  
5588 1 ÇR 1 I.IT" g" 
CC .-O,, 1 8' I~iI~I!sl-lE: 308 01'3 

99 1 113 i:R$.=i:HRO C 13) 



5 5 1 2 8  PRINT"ECR1TURE DU FICHIEKa" 
5 5 2 8 8  CiPEt.I2,8.,2, "8: "+f?$+" ,S,i.J1' 
5 5 2 5 8  GI~SCIB 3 8 0 8 8  
5 5 2 9 8  FOR 1 =BTCIt.I- 1 
9 5 3 8 8  FF:I t~IT#2,XCI>","YCI>CRO 
5 5 4 0 8  NEXT 1 
5 5 5 8 0  GO!SiJB 3 8 0 8 8  
5 5 6 8 8  CLUSE 2 :CLOSE 15 
5 5 7 8 8  RETI-IRbI 



Programme FICRUE (Saisie des hydrogrammes de crue) 
5 8 2  PRIEiT 
5 8 3  PR 1 t.(T" $;fi 1 S 1 E ET LE:CT CIE:; ~ ~ ' ~ . ' [ I R I I I I ~ R H ~ ~ ;  CIE C:RCIE: FlCl F'Fl!s; CIE -VEI.1F'!3 CIE 2 HEI-IRES " 
9 3 8  PR1 t.{T "au : z=3  :CI 1 f.lX 1:: 5:s' ::# : D 1 pl'+ i: 5 8 0  ::I : D 1 I.lt-1 ( 4 8 0  > 
6 1 0  F'RIt.IT :F'RIbiT 
2 0 0 s  PR I t.1~"  gu 
2 8 1 1  PF:It~iT"-j":F'RIt.iT" II . II ., -3 MEIILI a'' : PR 1 t.IT : PF: 1 bIT 
z u 2 a  PR 1 I.lTHg C r  f:-~:ll-iR 1::REEIr: 1-ItJ F 1l:H 1 ER" 
2 8 2 1  PR1 t4T 
2050 PR 1 t4T " a Pl= F'CII-IF: Pl00 1 F 1 ER l-lt.IE Clc7t.It.iEE" 
2 0 5 1  PRIt4T 
20150 PR 1 t4T" a P a  PF'çiF: Et4REC; ISTRER Lit4 F 1 CH 1 El?" 
2 0 6  1 PF: 1 NT 
2878  PR 1 IIT " 13 F'i-IJR t3FF 1 CHEF: TOCIT L.E F 1 CH 1 El?" 
2 0 7 1  F'F:ItT 
2 8 8 8  PR1 tJT" -) E5: FIIICIR HFF 1 CHEF: tJt.IE PRRT 1 E Cll-1 F 1 IZIi 1 ER" 
2 4 8 1  F'RItJT :F'RIt4T :F'F:It.iT :PF:It.iT :F'EIbIT 
2 5 6 0  PF: 1 t4T " m" : 1 t.IPCITn C:i3i~MRt.itJE" ; 2-* 
2 5 7 0  1 F 7f =" 1 " THEt.4 FI:I$;IJB 6 0 8 0  : F'F: 1 t.(T :PR 1 tJT : PR 1 t.IT : Pf? 1 t4T : CiIIITIII2008 
2 5 7 5  1 Fz$= "7" 'THEt.4 GI~I!~IJB 2 6 8 0  : 131:1T1]2568 
23-90 1 F z*=" P u  THEI.4 IIiCIC;l-iB 10888  : GCITI~I208B 
7 6 8 0  1 F z$.= " C" THE14 GIJ!i;iJE 3 0 0 0  : GQTll20WQ L - 
2 6 0  1 1 F ZB= * p i u  ~ t i ~ t . 4  c;ci:;i-ie sasa : 1 x T o a a 8 8  
>- ? db 10  1 F L$= " E " THEt.1 FnSl-lE TOC30 : G I ~ T ~ ~ B B B  
2 6 3 1  F'RIEIT 
3 0 0 6  PR1 I.iT"-jl' : LT= 1 :'r1=4 
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Programme GR2 (Simulation des débits moyens journaliers 
par modèle à deux réservoirs) 

C L 5  
PR INT"GENEHATI0N  DE D E B I T S  PAR MODELE A RESEHVOIRS"  

F E I N T  " ...................... - ---------- - # l  

CLS:DIM P B R U T ( 2 1 9 6 ) , F I C P L U I E 8 ( 3 , 2 0 ) , F I C D E B I T B ( 2 ~ )  
DIM T O T P B R U T ( ~ O ) , T O T D E B I T ( ~ O ) , J ~ ~ ( ~ ~ ) , ~  i c B ( 1 )  
D IM  FICPB(16),FICQ%(16),i(l6),PC(100),QC~1OO~,JP~~16~,JO~~l6~,J~40~ 
GOSUB L E C T U R E  ' l e c t u r e  d e s  d o i l n é e s  par  a n n é e  
GOSUB I N I T  ' c h o i x  de l a  z o n e  d ' i n i t i a t i o n  e t  de l a  z o n e  
' d e  c a l c u l  de l a  f o n c t i o n  c r i t è r e  

3 
:NPUT"++++*++*++ PARFIMETRES D E J A  CONNUS (1/0) ";IMM 
I F  I M M = 1  THEN GOSUB CHO1XPARAM:GOTO 5 
GOSUB CHOIXGRILLE  ' c h o i x  de l a  g r i l l e  des p a r a m è t r e s  

5 
GOSUB AFF ICHAGE ' c h o i x  d u  m o d P l e  
GOSUB EXECUTION ' e x e c u t i o n  du m o d é l e  
I N P U T  " p o u r  s o r t i r ,  t a p e z  1 s i r i o n  0";ÇOR 
IF  SOR= l  THEN end 

7 
GOSUB CONS ' a u t r e  t r a i t e m e n t  é v e n t u e l  a v e c  m ë m e s  d o n n P e s  

€3 
GOSUB S O R T I E T T  ' S O R T I E  T A B L E  THACANTE 
CLS:GOTO 7 

LECTURE : ' l e c t u r e  des d o n r r e e s  : c o n s t r u c t i o n  des rinmc, d e  f i c h i e r  
3 - - _ _ _ _ - - _ - _ - _ - - - _ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - d - - - - - - - - . - - - - - - - - - - - - - - - - - - - . - - - - - - - - - - -  

PR!NT da teS , t ime%:PRJNT  
s u r f a c e = l l S  ' * * I N P U T " s u r f a c e  du b a s s i n  v e r s a n t  en km2";SURFACE 
i n p u t  "année début e t  f i n  (exemple : '1680)";perB 
:nput"débit a u  p r e m i e r  p a s  d e  t e m p s  ( e n  nitn)";qO 
a d = v a l ( l e f  tB(per$,2)):af=val(r ightBfper9,2))  
n a = O  
f o r  a n = a d  t o  a f  : a a = a a + l  

n a = 3 6 5 + n a  
if a n = 7 6  o r  a n = 8 0  o r  a n = 8 4  then n a = n a + l  
n ( a a ) = n a  
P R I N T  a n , n ( a a )  

n e x t  a n  
1NPUT"EDITER L E S  DONNEES A L ' E C R A N  (1 /0 )  ";ECRIRE 
c l s  

20 ' l e c t u r e l a r n e m o y  

i=O:aa=l :PRINT " l e c t u r e  d e s  p l t . i i e s U  
o~en"I",#l,"pluie\lms"+per$ 
w h i i e  n o t  e o f ( 1 )  
i=1+1 
i n p u t # l , p b r u t ( i )  



c l o s e # l  
np= i  
I____________-_____---------_-----------------------------------------------  

' l e c t u r e  d e s  f i c h i e r s  t e m p e r a t u r e  e t  d e b i t  

DIM TEM(2196),DEB(2196) 
i=O:aa=l 
PRINT " l e c t u r e  des  tempéra tu r -es  e t  des  d é b i t s "  
OPEN"I",#l,"temp\tms"+per8 
OPEN"I",#2,"debit\qms"~+per% 
f o r  i = 1 t o  np 

INPUT #l,TEM(I) 
INPUT #2,DEB(I) 
if deb( i )<> 10000 t h e n  

totdebit(aa)=deb(i)+totdebit(aa) 
e l s e  

omd=omd+l 
e n d  i f  
i f  i = i i ( a a )  the11 aa=aa+ l  
I F  ECRIHE = 1 THEN PRINT u s i n g  "\ \";"indiceu " p l u i e "  "tempi-r" " d é b i t "  
I F  ECRIRE = 1 THEN PRINT USING "###.##";I,PBRCIT(I),TEM(I),DER(I) 

n e x t  i 
c lose# l :c lose#2 
nd  j=np 
NBRE&NNEE=AF-AD+1 
FOR AA = 1 10 NBREANNEE 

PRINT " t o t a l  d e  la p l u i e  b r u t e  e n  "AA+OD-1" 
PRINT u s i n g  "####.##";TOTPBRUT(C\A):PRINT " mm" 
PRINT " t o t a l  d e  l a  lame é c o u l é e "  
PRINT u s i n g  "####.##" ; TOTDEBIT(AA) ; 
PRINT" mm" 
PRINT 

NEXT FIA 
PRINT omd" o b s e r v a t i o n s  manquan tes  e n  d é b i t "  
RETURN 

INIT : ' c h o i x  de l a  zone d ' i n i t i a t i o n  
a ------- ------------- 
f i n i n i t = 3 6 6  '+*INPUT"indice de f i n  d e  zone d ' i17 i t ia t io i i " ; f IN INIT 
DEBCRITER=FININIT+l 
RETURN 

CHOIXGRILLE :'choix d e  l a  g r i l l e  d e s  p a r a m é t r e s  

PRINT" c h o i s i s s e z  l a  v a l e u r  m i n i  e t  maxi du  p a r a m é t r e  a ( e t ~  mm) ": INPUT AMIN : INPUT A 
MAX 
PRINT" p a s  d 'avance d u  param&ti -e a": INPUT PASA 
PRINT" c h o i s i s s e z  l a  v a l e u r  m i n i  e t  maxi d u  p a r a m é t r . ~  b ( e n  mm) ": IIVPUT EMIN : INPCi'T B 
MAX 
PRINT" p a s  d 'avance d u  p a r a m è t r e  bu: INPUT PASB 
PRINT" c h o i s i s s e z  l a  v a l e u r  m i n i  e t  maxi du  p a r a m é t r e  d ( e n  mm) ": INPUT DMIN : INPU-i D 
MAX 
PRINT" p a s  d 'avance d u  p a r a m é t r e  d": INPUT PASD 
i n p u t  "emin  emax pase";emin:input emax:input p a s e  
RETURN 

t _ _ - _ _ - - - - - _ _ _ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - . - - . - - - - - - - - - - - - - - - - -  

AFFICHAGE : 
e -------- 
L=O:MIN=l0000:op=0 
pc=.2 
INPUTUpour a f f i c h e r  b l ' & c r a n  l ' é v o l u t i o n  d u  niodéle , tapez 1 5 i i i u n  O";AFFICtiE 
RETURN 
' -------- . . . ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ . ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ I ~ ~ ~ . ~ ~ ~ ~  _ _--- ------ 
CONS : 

1NPUT"ronserver les donnees paur  un n o ~ i v u l  es;r,ai (I/O)"rCC)NS 



IF  CONS = 1 THEN GOTO 3 
IF  CONS = O THEN GOTO 8 
R E T U R N  
~_----__--_-------_--------------------------------------_---------------- 

CHOIXPARAM : ' p a r a m é t r e s  r e t e n u s  p o u r  l e  m o d e l e  A v i s u a l i s e r  
# _ _ - - -  

V I S U = l  
P R I N T "  c h o i s i s s e z  l a  v a l e u r  o p t i m a  du p a r - a m é t r e  a (en mm) ": II\ lPIJT OPTA 
P R I N T "  c h o i s i s s e z  l a  v a l e u r  o p t i m a  du p a r a m é t r e  h (en mm) ": I N P U T  OPTE3 
P R I N T "  c h o i s i s s e z  la v a l e u r  o p t i m a  d u  p a r a m é t r e  d  ": I N P U T  OPTD 
P R I N T "  c h o i s i s s e z  l a  v a l e u r  o p t i m a  du p a r a m é t r e  e ": II\IPU'i' O P l - E  
RETURN 

a _ _  ---- 
EXECUTION : ' e x é c u t i o n  m o d é l e  
~ - _ _ _ _ - - _ _ - - _ _ _ C _ _ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

i f  c o n s  <>  1  then D IM R ( N D J + 1 ) , Q C A L ( N D J + l ) , q c a l t ( i , d j + l ) , c ~ b a s ~ ~ n d ~ ~ + l + i O ~  
DIM FC(5,5~,FCPOS(5,5),FCNEG(5,5),NFC:(5~5)~NPOS(5,5),NNEG(S.5) 
d i m  p a r ( l 1 )  
IF V I S U = l  THEN A=OPTA: E=OPTB:D=OPTD:E=OPTE:GOTO 30 
FOR A = AMIN TO AMAX S T E P  P A S A  
FOR B = EMIN  TO BMAX S T E P  P A S B  
FOR D = DMIN t o  DMAX S T E P  P A S D  
FOR E = EMIN  t o  EMAX S T E P  P A S E  
3 O 

S=.7*A:SO=S:QCAL(L)=QO:R=.5*(UO~tSOR((OO~2~+4 *OO*B)):R(O)=F< 
WRITE "A B S i n i t  R i n i t  ",A,B,S,R(O) 
AA=l:K=O 
FOR 1  = 1  TO N D J  

IF TEM(1) <=O ï H E N  ETP=O 
I F  TEMi I )  > O THEN E T P =  (TEM(I)/7)-1.Lt 
GOSUB GR 
g o s u b  CALCULCRITER 
TOTETP= E T P  + TOTETP 
TOTETR= E T H  + TOTETR 
IF  I=N(AA)  THEN ETP(AA)=TOTETP :ETR(AA)=TOTETR :AA=AA+l :TOTETP=O:TClTETR=O 

NEXT 1  
GOSUE E D I T C R I T E H  

IF  V I S U  = 1  THEN g o t o  Y 0  
NEXT E 
NEXT D 
NEXT 9 
NEXT A 
L P R I N T  "FCP  MIN1 :"MINv A :"XAU B :"XEu D : "XD" E : "XE 
9 O 

1PRINT: lPRINT ............................................................... 
l P R I N T  
RETURN 

C A L C U L C R I T E R  : ' r o u t i n e  d e  c a l c u l  d e  la f o n c t i n n  c r i t é r e  
s -------- _ _ _  
i f  i < d e b c r i t e r  then r e t u r n  
IF  DEE( I+ l )= lOOOO then om=om+l: R E  TURN 
IF I > N D J - 1  THEN RETClRN 
ECQUAD = (QCAL - D E B ( I + t ) ) - 2  + ECQUAD :NFC=NFC+ l  
SOMPLUCAR = (P)^2 + SOMPLUCAR 
IF (OCAL - D E B ( I + l ) )  > O 1HEN 

FCPOS = FCPOS + (OCAL - DEB(I+l ) ) :NPOS=NPOS+l 
if qca1<1 .5024  the11 i l pos i ! =npos2+1  :FCPOS2=FCPUS2 .t ( i lCAL  - DEa(1 -c l ) )  
i f  q c a l  >= 1 .5024 a n d  q r a l  <2.2536 then npos3=npos3+1:FCF'OS:3=FCPCS:3 +- ((3CO:- - DEB(  

I + l ) )  
i f  q c a l > = 2 . 2 5 3 6  a n d  qcal < 3 . 0 0 4 8  then npoc,i=17pos4+1:FCPOS4=FCPOS4 + ( O C A L  - DEB(I+ 

1)) 
if q c a l  i =  3 . 0 0 4 8  a n d  qcal < 3 . 7 5 6  thei l  riposci=iipos5+1:FCPOS5=FCPOS5 + ( O C A L  - DES(1  

+1)) 
if q c a l  >= 3.756 a n d  q c a l  ( 4 . 5 0 7 2  then npos6=iipos6+l:FCPOSh=FCPOS6 + (OCAL - DES(1 

+1)) 



i f  qca l  >=4.5072 and qcal  < 5.2584 t hen  npos7=tipos7+1:FC:POS7=FCPOS7 + {OCAL - DEB 
(I+1)) 

i f  qca l  >=5.2584 and qcal  < 6.0096 t h e n  npos8=17pos8+1:FCPOSR=FCPOS8 + (OCAL - DEB 
(I+l))  

i f  qca l  >=6.0096 t h e n  npos9=npos9+1:FCPOS9=FCPOçS + (OCAL - DEB(I+l)) 
END I F  
I F  (QCAL - DEB(I+l)) < O THEN 

FCNEG = FCNEG + (QCFIL - DEB(I+l)):I\INEG=NNEG+l 
i f  qca1<1.5024 t h e n  iineq2=nneg2+1:FCNEG2=FCNEG2 + (QCAL - DEB(I+l)) 
i f  qca l  >= 1.5024 and qcal  <2.2536 t h e n  nneg3=nrieg3+1:FCN€G3~=FCI\1ES3 + (OCAL - DEB( 

1+1)) 
i f  qcal>=2.2536 and qcal  <3.0048 t hen  nney4=nneq4-+l:FCNEG4=FCNEG4 + (QCAL. - DEB(I+ 

1)) 
i f  qca l  >= 3.0048 and qcal  <3.756 t hen  niieq5=nnegS+l:FCNEGS=FCNEG5 + (OCAL - DEB(1 

+1)) 
i f  qca l  >= 3.756 and qcal  <4.5072 t h e n  nnegb=iiiieg6+l:FCNEC;6=FCNEG6 + iOCAL - DEB(1 

+1)) 
i f  qca l  >4.5072 and qcal  < 5.2584 t h e n  nner~7=1ineg7+1:FCNEG7=FCNEG7 + (OCAL - DEB(1 

+1)) 
i f  qca l  >=5.2584 and qcal  < 6.0096 t h e n  niiegB=r~neg8+l:FCNEG8=FCNEGB + (QCAL - DEB 

( I+ l ) )  
i f  qca l  >=6.0096 t hen  nneg9=nneg9+1:FCNEG9=FCNEG9 + (QCAL - DEB(I+I)) 

END I F  
RETURN 

EDITCRITER : led i t ion de l a  f o n c t i o n  c r i t é r e  ~ _ _ _ _ _ _  
FCP=SQR(ECQUAD~çOMPLUCAR~*100  
lPRINT chr$(24): ' e f facement  tampon 
i f  t i t r e = O  t hen  

LPRINT "CALAGE D'UN MODELE A RESERVOIR" 

LPRlNT " ............................... 
LPRINT "date e t  heu re  d ' éd i t i on  : "datee,timeJ:LPRINT 
LPRINT "pér iode "ad " - "a f  
i f  om>O then  lPRINT " observa t io r i s  manquantes e n  déb i t  : "om:om=O 
FOR AN=AD TO AF :AA=AN-AD+1 : LPRINT "ETP "AN": "ETP(AA):N€XT AN 
TITRE=l 

END I F  
LPRINT " A : "A" B : "Bu D : "D" E : "E" 

LPRINT " e r r e u r  / p l u i e  s u r  "NFC" couples" u s i n g  "###.##": fcp 
FCPOS=FCPOS/NPOÇ 
i f  npos2+nneg2>0 t h e n  f cmoy(2)=(f cpos2+f  cneg2)/(npos2 +iineg2) 
i f  npos3+nneg3>0 t h e n  fcmoy(3)=(fcpos3+fcneg3)/(i,pos3 +nneg3) 
i f  npos4+nneg4>0 t he r i  f cmoy(4)=(f cpos4+f  cneg4)/(npas4 +nneg4) 
i f  npos5+nneg5>0 t h e n  f cmoy(5)=(f cposS+f cneg5)/(npos5 +1ineg5) 
i f  nposb+nnegb>O the11 f c m o y ( b ) = ~ f c p o ~ b + f c i - i e g 6 ) / ( i i p o ~ ~ b  +nnegb) 
i f  npos7+nneg7>0 t h e n  f cmoy(7)=(f cpoc,7+f cneg7)/(npos7 4-nneg7) 
i f  nposE+nnegE>O t h e n  f cmoy(8)=(f cpo58+f  c1ieg8)/0ipos8 +~inegR) 
i f  npos9+nneg9>0 t h e n  f cmoy(9)=(f cpos9+f  cnecj9)/(nposC? +nnegY) 
LPRINT " e r r e u r  p o s i t i v e  moyenne";FCPOS" sui- "NPOS" couples"  
lPRINT u s i n g  "####";nposE' npos3 npos4 npos5 nposb npos7 nposH npos9 
i f  npos2;,0 then f cpos2=f  cpos2/npos2 
i f  npos3>0 t hen  f cpos3=fcpos3/npos3 
i f  npos4>0 then fcpos4=fcpos4/npos4 
i f  npos5>0 then  f cpos5=f  cpos5/npos5 
i f  npos6>0 then  f cposb=f  cposb/nposb 
i f  npos7>0 t hen  f cpos7=f  cpos7/npos7 
if npos8>0 then fcpos8=fcpos8/nposR . 
i f  npos910 t hen  f cpos9=f  cpos9/npos9 
100 
IPRINT u s i n g  "## .####  ";f cpos? f cpos3 fcpos4  fcpos5 f cposb f cpos7  fcpos8  f c p r ~ s 9  
lPRINT 
FCNEG=FCNEG/NNEG 
LPRINT " e r r e u r  néga t i ve  moyenne :"FCNEGU s u r  "NNEG" couples" 
lPRTNT u r2 ing  "####";nneg2 nneg3 nneg4 nneg5 nnegh nr1eg7 niieq0 ni ieg9 

i f  nneg2>0 then f r i i@g2*fe i ieg2/n11~g2 



i f  nneg3>0 t h e n  fcneg3=fcneg3/nneg3 
i f  nneg4>0 t h e n  f cneg4=f  cneg4/nneg4 
i f  nneg5>0 t h e n  fcnegS=fcneg5/nneg5 
i f  nneg6>0 t h e n  fcneg6=fcneg6/nnegb 
i f  nneg7>0 t h e n  fcneg7=fcneg7/nneg7 
i f  nneg8>0 t h e n  f cneg8=f  ci iegE/nneg8 
i f  nneg9>0 t h e n  f cnegS=f cnegY/nneg9 
lPRINT u s i n g  "##.#### ";f c i ieg2 f ci ieg3 f cneg4 f ci ieg5 f ciiegb f cneg7  f ci ieg0 f ciieg9:lPRIN 
T 
I F  MIN>FCP THEN SWAP MIN,FCP:XA=A:XB=B:XD=D:XE=E 
FOR AN=AD TO RF :AA=AN-AD+1 : LPRINT "ETR "AN": "ETR(f3A):bIEXT AN 
1PRINT"- - - - - - - - - - - - - - - " 
ECQUAD = O :SOMPLUCAR=O:FCPOS=O : FCNEG=O:blFC=O:NPOS=O:NNEG=O 
npos2=0:npos3=O:1ipos4=0:i,pos5=0:1ipos6=0:npo~7=0:1ipos8=0:iipos9=0 
nneg2=0:nneg3=0:nneg4=0:niieg5=O:nneg6=O:nneg7=0:nneg8=O:r1neg9=~~ 
f cpos2=0:f cpos3=0:f cpos4=O:fcpos5=O:fcpos6=O:f cpos7=O:fcposB=O:f cpos9=O 
f cneg2=O:f cneg3=0:f cneg4=O:f cneg5=O:f ciieg6=O:t'crieg7=O:f cneq8=O:f cneg9=0:r-as=O 
lPRINT " 
lPRINT u s i n g  "\ \,4iuPN upn" Mpso uetl-u "qca l l "  "qbase" ' .qcalM "qobs" "qobsest" "sO 
a, "+rO" O s "  

" r u  "snec3" 
lPRINT u s i n g  "######.#";totp t o t p n  t o t p s  t o t p r  t o t e t  t o t q c a l l  to tqbase  t o t qca l  to tdeb  t o t  
debes sO r ( 0 )  5 r (np)  r a s  
1PRINT " * Y + * + ~ * Y + Y + + * Y + C * X Y * ~ Y ~ X Y Y ~ Y * Y * ~ Y Y Y ~ * Y Y Y ~ * ~ ~ * * ~ * * ~ * ~ * * * *  

lPRINT 
to tp=O: to tpn=O: to tp~=O: to tpr=O: t0 tq~a1=O: t0 tq~a11=O: to tdeb=O: to td~be~=O: to te t=O: t0 tqbase=O 
i f  i m m = l  t h e n  i n p u t W e n r e g i s t r e r  l e s  e r r e u r s  (l/O)";enr 
i f  e n r = l  and imm=l t h e n  
open"O",#l,"debit \er reur"  
f o r  e r  = 2 t o  9 
wr i te# l , f  cmoyier) 
next  er 
c l o s e # l  
end i f  
RETURN 
r - - _ _ _ _ - - - - - - _ - _ - _ _ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - . - - - . - - - - - - - - - - - _ - - - - - - - - - - . - - - - -  

GR: 
' --------------- _ _ -__---- _ _ _ -  
P=PBRUT(I) 
gosub GRp 
gosub g rb  
qcal=qcal l+qcal2 
qca l t ( i+ l )=qca l  
gosub a f  f ichage2 
qcall=O:qcal2=0 
i -e tu rn  
' ---------------_--_-----------------------------.-----..-.---------..------------ 

GRP : 
' --------_-----___--------_--------------------------------------------------- 
I F  P<ETP THEN 

PR=O:PS=O:PN=O 
ETR=P+(ETP-P)*((S/A)".33) 
S=S-(ETP-P)*((S/A)^.33) 'pré lévement  sur. l e  1-'sel-voii- s o l  

ELSE 
ETR=ETP 
PN = P-ETR ' (p lu ie  n e t t e )  
CR1 = ( S / A ) - 2  ' ( c o e f f i c i e n t  de rendement) 
SS=S+PN*(l-CRI) 
CR2 = iSS/A)^2 
CR=(CHl+CR2)/2 
IF SS >= A THEN PR=PN ELÇE PR=PNwCR 
PS=PPJ-PR 

END I F  
S=S+PS 

I F  S <O THEN ras=s+r-as:5=0 
IF S>A THEN PR=PR+S-R:S=A 



R(1) = R(1-1) - qcal(1) + PR 
QCAL(I+l)= (R(1)-2)/(R(I) + B) 
i f  qca l ( i+ l )>= i - ( i )  t h e n  PRINT " e r r e u r "  
qca l l =qca l ( i + l )  
t o t s = s + t o t s  
i f  e t r > e t p  t h e n  PRINT " e r r e u r "  
RETURN 
I 

. grB : 
* 

qbase(i+l)=(s/d)+((s/a)' 2)  
s=s-qbase( i+ l )  
I F  S <O THEN PRINT Ç:Ç=ô 

qb2=e 
i f  s<qb2 t h e n  q b 2 = s  
s=s-qb2 
ur=ur+l:totqb2=totqbZ+qb2 
qca l2=qbase( i )+qb2 
r e t u r n  
1 

a f  f i c h a g e 2  : 
1 --------------- ---- - - - - - - *  

t o t p = p + t o t p  
t o tpn=pn+ to tpn  
t o t p s = p s + t o t p s  
t o t p r = p r + t o t p r  
t o t e t = e t r + t o t e t  
i f  i = np t h e n  g o t o  281 
t o t q c a l l = q c a l l  + t o t q c a l l  
t o t q b a s e = q c a l 2 + t o t q b a s e  
t o t q c a l = q c a l + t o t q c a l  
i f  deb(i+1)<>10000 t h e n  
to tdeb=deb( i+ l )+ to tdeb  
e l s e  
t o t d e b e s = q c a l + t o t d e b e s  
e n d  if 

281 
i f  edc= l  t h e n  gosub  e d i t  
i f  ed=O and a f f i c h e = O  t h e n  r e t u r n  

RETURN 

EDIT : 
0 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -. - - - - - -. .- - - - - - - - -- - - - - -. - - - - - 
lPRINT 
lPRINT "PARAMETRES : "; 
1PRINT u s i n g  "######";a B D; 
lPRINT u s i n g  "###.##Hu; E 
1PRINT " " 

1PRINT" 8 , .  9 

lPRINT u s i n g  "\ \";"P " "ETPU "ETRU " "5"  " " PR" " "QC2" "CAL" "0  

BS" 
lPRINT u s i n g  "####" - i -  9 9 

1PRINTU : "; 
lPRINT u s i n g  "###.##";P ETP ETH PS S PR FUI) OCAL1 Q C A L 2  QCAL DEB(I+!) 

r e t u r n  
a - - - - - - - - _ _ _ _ - - - - - - _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  _ 
SORTIETT: 'SORTIE SUR TaBLE THACAbITE GRAPHTEC MP 3100: 

a _ _ _ - - _ - - - - - - - - - - - . - - - - - - - - - - . - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - _ - - - - - - - - - - - - - -  

1NPUT"sor-tie s u r  t a b l e  t r a ç a n t e  (l/O)";TRAC 
IF TRAC=O THEN RETURN 
310 
AV=2 'avance d ' a b s c i s s e  e n  mm 
a v S = s t r $ ( a v )  
INPUTWsa~>s l e s  axes,  tapez 1";SX 
OPEN"O"9#l,"ALIX" 
PRINT#l,"JN1 

PRINT#i,"S 4,3" 



IF SX=1 THEN GOTO 315 
PRINT#l,"G" 
PRINT#l,"!"S 
PRINT#1,"M"100,100 
PRINT#l,"X3",2500,25 
PRINT#l,"M"1850,30 
PRINT#l,"PTEMPS ( "av%" mm p a r  j o u r ) "  
PRINT#1,"M"100,100 
PRINT#l,"X2",1450,29 
PRINT#l,"X3",2500,25 
PRINT#l,"X2",-1450,29 
PRINT#l,"N"100,1580 
PRINT#l,"PLAME ECOULEE, en mm" 
PRINT#l,"M"1850,1580 
PRINT#l,"PLAME PRECIPITEE, en mm" 

f i - - - - - - - - - - - - - _ _ _ - - - - - - - - -  

' ECRITURE DES GRADUATIONS 
1 --_________---_____----- 

PRINT#l,"S"3,3 
PRINT#l,"M"0,100 
dot-=-10 
i l=-4 
f o r  i = O  t o  14 

d o r = l O O + d o r  
i l = i 1 + 4  
i l S = s t r S ( i l )  
p r in t# l , "M"O,dor  
i f  i1<10 then IL%=" "+ ILS  
p r i n t # l , " P " I L %  
i f  IL=16 then I L = - 4  

n e x t  i 
d o r = 1 5 9 0  
il=-20 
f o r  i = O  t o  1 4  

d o r = - 1 0 0 + d o r  
il=i1+20 
i l S = s t r % ( i l )  
i f  i 1 > 4 0  a n d  i 1<100  then il$=" " 
i f  i l = 8 0  t h e n  i l=-20 
p r in t# l , "M"2610 ,do r  
p r i n t # l , " P " I L S  

n e x t  i 
P R I N T U t a p e z  F5 p o u r  r e d é m a r r e r  a p r é s  l e  t r a c é  des a x e s "  
315 
I N P U T w t r a c e r  A quelle h a u t e u r  a u  dessus d e  l ' a x e  d e s  x (en cm)";HU:HO=HO*100 
317 
P R I N T " l ' é c h a n t i l 1 o i i  c o m p r e n d  " N D J " j o u r s  
I N P U T U t r a c e r  A p a r t i r  de ";NDJDEB 
I N P U T W t r a c e r  j u s q u e  ";NDJFIN 
av=av+lO:LC&BS=AV*(NDJFIN-NDJDEB+l) 
I F  L A B S > 2 6 5 0  THEN PRINT " c ' e s t  t r o p  ":av=ùv/lO:GOTO 3 1 7  
FOR J = 1 TO 3 

X=l 
I F  D C A L = l  THEN J=2 
IF J = 1 THEN p r i n t # l , " L " 0 : p r i n t  " t racé des débits o b s e r v é s "  
IF J = 2 THEN PRINT#1,"L"1:print#1,"BBB2O:PRINT " ---------------- c a l c u l e s "  
IF  J = 3 THEN PRINT#l,"L"O:PRINT " t t - a c é  des pluies" 

FOR II = NDJDEB TO (NDJFIN-1) step 2 
IF J = 1 THEN debl=deb(ii):deb2=deb(ii+l):ORDl=DEBl*2S +100+HO: OHD2=DEB2+25 +10 

O+HO 
IF J = 2 THEN debl=qcalt(ii):deb2=qcalt(ii+l):OfiD1=debl~»r75 - t100.+I iO:OHD2=deb2*25 

+100+HO 
I F  J = 3 THEN plul=pbrut(ii):plu2=pbrut(ii~~l):ORD1=500+HO-(plul*5):URD~=500+HO - (p  

lu2*5) 
318 

ABl=X*AV+lOO:X=X+I:AB2f X ~ C I V + I O O I X = X + ~  



IF II = N D J D E B  THEN PRINT#I,"M"ABl,ORDl 
P R I N T  II;ABl;ORDl;AB2;0RD2 
IF  J=l AND D E B ( I I + l )  =10000 THEN 
print#l,"H":pi-int#1,"MM'AB2,0RD2 
E L S E  
PRINT#l,"D"ABl,ORDl,AB2,0RD2 
END I F  

NEXT II 
NEXT J 

p r i n t # l , "M"2575 ,HO+120  
p r i n t # l , " Q " 9 0 0  
PRINT# l , "S"3 ,3  
1 N P U T " m e s s a g e " ; m o i s ~  
p r i n t # l , " P " M O I S $  
PRINT#l ,"Q"O 
IF H O = 1 0 0 0  t h e n  

PRINT#I,"M"1150,1650 
PRINT#l ,"S"5,4 
i n p u t u t a p e z  ANNEE 19..";an$ 
PRINT#l ,"P1'AN$ 

end if 
PRINT#1,"HU 
p r i n t # l , " Q " O  
p r i n t # l , " Ç " 4 , 3  
1 N P U T " a u t r e  t r a c é  l /O";TRACBIS 
IF TRACBIS=O THEN 

C L O S E # l  
E X I T  IF  

E L S E  
P R I N T  #1,";" 
C L O S E # l  
GOTO 3 1 0  

END IF  
RETURN 



LEXIQUE 



Adéquation d'une loi : Aptitude d'une loi à représenter le comportement statistique d'un phénomkne 

Coefficient d'écoulement : Pour un intervalle de temps donné, ou pour un évtnement pluie-débit 
donné, rapport du volume total écoulé a l'exutoire du bassin au volume précipité sur ce 
bassin. 

Coefficient de ruissellement : rapport du volume de ruissellement direct au volume brut précipité, 
pour un épisode de crue. 

CoeffScient de variation : rapport de l'kart-type à la moyenne. 

Débit de base : part de l'écoulement d'un cours d'eau due généralement à la vidange d'un ou 
plusieurs réservoirs naturels 

3 Débit maximum instantané : valeur du débit au sommet de la pointe de crue (m 1s) 

Débit maximum journalier : plus fort débit moyen journalier sur la période de crue 

2 Débit spécifique : débit fourni par une unité (km ) de surface d'un bassin versant, en 
litil:/seconde/km2 

Décennal : qualifie la valeur d'une variable ayant une chance sur dix d'être dépassée au cours de 
l'année venir 

Densité de probabilité : dérivée de la fonction de repartition 

Ecart-type : pararnttre de dispersion égal A la racine carde de la variance 

Echantillon : fraction de population 

Ecoulement : Quantité d'eau qui s'écoule 2 l'exutoire d'un bassin versant sur une période de référence 
(mois, année). L'écoulement comprend le ruissellement superficiel, le ruissellement 
hypodermique (ou retardé) et l'écoulement de base da à la vidange des nappes. 

Erreur-standard ou erreur-type ou écart-type des résidus : erreur statistique d'estimation 
d'un paramètre 

Evapotranspiration : quantité d'eau pdlevte sur le sol et retournant à l'atmosphtre sous les effets 
conjugués de la transpiration des végétaux et de facteurs physiques (rayonnement solaire, 
température, vent) 

Fonction de répartition F(x) : Expression algébrique mesurant la probabilité qu'une variable 
aléatoire X soit inferieure ou égale une valeur donnée x. Elle caractérise chaque loi 
d'ajustement choisie 

Fréquence d'une variable discrète : rapport du nombre de réalisations d'une observation au 
nombre total d'observations 



FrCquence expérimentale d'une variable continue : Si r est le rang de classement d'une valeur 

x d'un échantillon de taille n, la fréquence expérimentale se calcule par diverses 

équations : 

(r - 0,5)/n ou r/(n+l) ou (i-0,3)/(i+0,4) etc ... 

- Dans un classement décroissant, la fréquence expérimentale correspond à la fréquence au 
dépassement, laquelle tend vers la probabilité au depassement Fl(x) lorsque n croît. 

- Dans un classement croissant, la fréquence expérimentale correspond il la fréquence au 
non dépassement, laquelle tend vers la probabilité au non dépassement F(x) lorsque n 
crok Cette probabilité correspond à la fonction de répartition de la loi de distribution 

Gradex : Pente de la droite d'ajustement de Gurnbel 

Hyétogramme : diagramme représentant l'intensite des pluies en fonction du temps. 

Indice de compacité ou coefficient de forme : Pour un bassin de surface S et de périmttre P, 
i'indice de compacité s'obtient par la formule O , ~ ~ . P . ( S ) - ' ~ .  Cet indice correspond au 
rapport du périmttre stylisé du bassin à celui d'un cercle de superficie S. 

Intervalle de confiance : intervalle dans lequel une estimation a une probabilité 1 - a de se trouver, 
a étant le risque de se tromper 

Maximum de vraisemblance : méthode statistique permettant d'estimer les paramttres d'une loi de 
distribution. Elle consiste à calculer la valeur des paramttres lorsque la vraisemblance de 
l'échantillon est maximale, c'est à dire lorsque l'échantillon observé est "le plus probable 
possible", la vraisemblance n'ttant autre que la probabilité d'observer effectivement cet 
Cchantillon (Miquel, 1983). 
Soit une loi dépendant de k parametres, F(x, a l ,  a2, ..., ak), choisie pour ajuster un 
échantillon de n réalisations d'une variable alCatoire X. Si f(x, al ,  a2, ..., ak) est la densitC 
de probabilité de la valeur x, la vraisemblance de l'échantillon est le produit des densités 
de probabilité relatives aux valeurs de l'échantillon : 

L =  f(x, al ,  a2, .... ak) 

Caler les pararnetres a l ,  a2, ..., ak par la methode du maximum de vraisemblance consiste 
à maximiser LI ce qui conduit donc A annuler les ddrivées partielles par rapport aux 
différents parametres. En pratique, on annule les dérivées partielles du logarithme de la 
vraisemblance, ce qui fournit un systtme de k équations dont la solution fournit les k 
paramttres al ,  a2, .... ak recherchés. 

Maximum mensuel ou annuel d'une variable : valeur la plus forte de la variable obse~vée sur 
une période mensuelle ou annuelle donnée. 

Médiane : valeur d'une variable qui a une probabilité Cgale d'être dCpassCe ou non dépassée. La 
position de la médiane par rapport au mode et A la moyenne rend compte du degré de 
symétrie de la distribution 



Méthode des moments : méthode consistant à calculer les n parametres de la loi qui égalisent r 
différents moments de la loi leurs estimations calculées sur l'échantillon. Ainsi, 
l'estimation du moment du premier ordre est la moyenne de l'échantillon et celie du 
moment centn? du second ordrie est la vanance de i'échantillon 

Moindres carrés : méthode d'estimation des parametres qui consiste à minimiser la somme des 
carrés des écarts entre la loi théorique et les observations munies de leur fréquence 
empirique 

Mode : valeur la plus probable d'une variable ou valeur pour laquelle la densité de probabilité est 
maximale 

Modèle de renouvellement : Méthode statistique d'ajustement combinant deux lois de distribution 
(en général, loi de Poisson et loi exponentielle ou de Weibull) et visant à ajuster un 
ensemble d'obsewations supérieures A un seuil 

Période de retour d'une valeur x : intervalle de temps moyen séparant deux observations 
supérieures à x, le phénomhe observé Ctant stationnaire 

Pluie brute : Pluie mesurée par le pluviomètre ou par le pluviographe 

Pluie efficace : Notion désignant, dans le cadre de la prdvision de crue, la part de la pluie ayant 
entraîné un Ccoulement direct, en excluant l'écoulement de base. 

Pluie maximale journalière mensuelle : pluie journalière maximale observCe sur une période 
d'un mois 

Pluie maximale journalière annuelle : pluie joumaliere maximale observée sur une période d'une 
atm& 

Rectangle équivalent au bassin versant : Rectangle de même surface et de même périmètre que le 
bassin versant Ctudié, ce qui permet d'en ddterminer les deux dimensions 

Ruissellement : Part de la pluie gagnant rapidement l'exutoire et responsable des variations rapides 
du débit d'écoulement, notamment des crues. Le ruissellement direct ou superficiel 
correspond à la quantité d'eau qui rejoint l'exutoire pendant ou peu après l'averse. Le 
ruissellement direct est suivi immtdiatement par le ruissellement hypodermique ou retardé 
qui résulte de la vidange rapide de nappes superficielles 

Stationnarité : Independance des propriCtés statistiques de la variable par rapport au temps 

Temps de base : Durée qui sépare le début de la fin de crue. La crue correspond ici l'hydrogramme 
de ruissellement direct 

Temps de montée : DurCe qui s'ecoule entre le début de la montCe en crue et la pointe de crue 

Temps de réaction : Durée qui sépare la fin de la pluie du ddbut de la décrue. 

Temps de réponse : Durée qui stpare le centre de gravit6 de l'averse de celui de la crue. Le centre de 
gravité de l'averse est le temps qui divise le hyétogramme en deux parties de même 
surface. Le centre de gravité de la crue est le temps qui divise l'hydrogramme de 
ruissellement en deux parties de même surface. 

Thiessen (méthode de) : lame moyenne précipitée sur un bassin versant (mm). Elle est calculée en 
pondCrant chaque mesure pluviomCtrique par un coefficient égal au rapport de la surface 
d'influence du pluviomètre et de la surface totale du bassin. Cette surface d'influence est 
celle d'un polygone dClimité par les médiatrices des segments joignant le pluviom2tre aux 
pluviomètres adjacents. 



2 Transmissivité : grandeur exprimant, en m /s, l'aptitude d'une couche de terrain h laisser l'eau 
s'tcouler dans le sens de cette couche. Pour une nappe libre, c'est le produit de la 
permCabi1it.é (ou conductivité hydraulique), en m/s, par la hauteur d'eau. 

Variable albatoire discrete : variable ne pouvant prendre qu'un nombre fini de valeurs 

Variable aleatoire continue : variable pouvant prendre un nombre infini de valeurs sur un intemaile 
fini ou indéfini 

Variance d'un échantillon : Somme des carres des karts des n observations de l'Cchantillon h la 
moyenne de l'tchantillon rapportée h n-1 observations. Elle correspond h l'estimation sans 
biais de la variance de la population 

Variance de la population : moyenne arithmétique des carres des écarts de toutes les valeurs 
possibles de la variable h la moyenne de la population (m) 



ABSTRACT 

-- 
downstream in the Solre basin. 

Geological investigation shows that large infiltration in aquifer occurs in flood 
period. Infiltration are located in alluvial loam collapses in connection with calcareous 
carboniferous syncline used for drinking water catchments. 

Key-words : Hydrology, statistics. model, infiltration, North o f  France 




