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Modélisation régionale des régimes de crue
du bassin hydrographique de la M oselle francaise

Floods regional modelling in the catchment area
of the French Moselle

G. Galéa’, M. Blum

Cemagref-Lyon, Unité de Recherche Hydrologie Hydraulique, 3 bis quai Chauveau 69336 Lyon Cedex 09

The studied area is the Moselle basin. Available data were collected within the framework of an European project
(NOAH) and a French national project (PACTES). Among these 59 available sub-catchments, only 53 of them were
selected to calibrate and validate local and regional statistical flood models. The corresponding models are elaborated
from a statistical model flow-duration-frequency (QdF) with 3 parameters using the observed affinity property of distri-
butions. An extrapolation of the QdF model to the flood quantiles of high return periods is possible using the GRADEX
methodology. The duration A represents a characteristic flood duration of the basin and thus informs about the more
or less high celerity of the flow. This duration A as well as the 10-year peak discharge Q10 represent the two local
descriptors of the regime to be known. They are the inputs of the regional QdF model, which allows the flood regime to
be estimated at any target site, at which few or no observation exists. When Q10 and A are deduced from the flow
observation, the comparison with local modeling showed the robustness of the established regional model. This indi-
cates that the studied geographical area is relatively quite homogeneous, at least concerning the validity of the
regional QdF model. On the other hand, when Q10 and A are estimated by classical multiple regressions (calibration
set, validation set), estimates can contain strong errors that significantly affect the results of the regional model. To
improve the results of the linear model, an approach by canonical correlation analysis was carried out. This technique
leads to the identification of a neighbourhood in a space of canonical variables. Comparatively to the traditional
method, this approach clearly improves the estimate of local descriptors. Mean quadratic error is improved by 50 %
for Q10 and by 33 % for A. For an easy use, the regional QdF model is presented under its two formalisms: First one
for small return periods and second one for higher ones.
Key Words: flood, statistical hydrology, regionalization, canonical correlation analysis.

| m CONTEXTE HISTORIQUE

Notre démarche sinscrit dans la continuité des travaux
menés depuis quelques années dans la zone Moselle. Nous
citerons le projet européen NOAH [2000] et le projet national
PACTES [2001]. Dans le cadre de NOAH s'inscrivent comme
principaux travaux ceux de Charleux-Demargne [2001] et de
Javelle [2001]. Pour ce qui concerne PACTES, la tendance a
été de valoriser sur le plan opérationnel les acquis de ces tra-
vaux de théses. Par ailleurs, des travaux d’ homogénéisation de
I’information collectée et élaborée dans NOAH et PACTES
ont été réaisés [Galéa et al., 2001] et poursuivis dans le cadre
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du développement de I’ outil SIG par Vanderbecq [2003] et de
la recherche menée par Blum [2003].

Il m BUT DE NOTRE PROPOS

Présenter le modéle statistique régional des régimes de
crue et son incertitude sur I’ estimation des quantiles de crue
[Galéa et al., 2001]. Montrer la réduction significative de
cette incertitude gréce a I'identification, par I'analyse de
corrélation canonique, des voisinages hydrologiques homo-
génes des descripteurs de régime locaux Q10 et A



[Blum, 2003]. Ces descripteurs, comme hous le verrons
ultérieurement, sont les entrées du modele statistique régio-
nal, respectivement le débit de pointe décennal et un temps
de transfert.

|1l mPRESENTATION DU BASSIN
HYDROGRAPHIQUE DE LA MOSELLE
FRANCAISE ET DES SOUS-BASSINS
INVENTORIES

Le bassin hydrographique de la Moselle couvre une super-
ficie totale d'environ 28152km? dont 16454km? en
France. Cette zone relativement restreinte présente une assez
grande diversité des écoulements représentée par 59 sous-
bassins de superficie trés variable, de 16 km? a 9 395 knm?
(fig. 1). Le contexte historique des études menées sur le bas-
sin hydrographique de la Moselle nous a permis de disposer
sur ces 59 sites des chroniques de débit Q(t) ainsi que des
caractéristiques statistiques des pluies maximales de bassin
de différentes durées. Ces pluies quotidiennes de bassin ont
été estimées a partir de 187 postes pluviométriques suivis
par METEO France [Javelle, 2001]. Parmi ces 59 sous-bas-
sins disponibles, seuls 53 d’'entre eux ont été retenus pour
caler et vaider le modéle régional. Nous avons considéré un
jeu de calage de 27 sous-bassins et de 12 sous-bassins pour
la validation. Le choix de ces deux jeux de sous-bassins a
pendants. Par souci opérationnel nous avons aussi considéré
un jeu de vaidation complémentaire de 14 sous-bassins,
d’ écoulements non indépendants et plus ou moins influenceés.

Les classes de superficie réparties dans les trois jeux de
sous-bassins sont présentées a la figure 2.
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Figurel: Lebassin hydrographique dela Moselle
et ses 59 sous-bassinsinventoriés.
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Figure 2 : Classes de superficie des sous-bassins retenus.

IV m ANALYSE DES CRUES DE FAIBLE
PERIODE DE RETOUR 0,5 < T(AN) < 20

1V.1 Modélisation QdF locale

L'analyse débit-durée-fréquence des chroniques de débit
observées Q(t) permet une description théorique multi-durée
des quantiles de crue. Cette derniere est formalisée selon un
modéle QdF dont le calage local exploite |’ affinité observée des
distributions de différentes durées d éudiées [Javelle, 2001].

1V.1.1 Définition des variables hydrologiques

La variabilité temporelle des crues Q(t) est étudiée a partir
de deux variables hydrologiques notées Vd et Qd : Vd est le
débit moyen sur la durée continue d, maximal lors de I’ épi-
sode de crue, et Qd représente le débit seuil, continlment

dépassé sur la durée d, maximal lors de |’épisode de crue.
Lorsque d=0, les deux variables sont égales au débit de
pointe maximal QIX de I’ épisode (fig. 3).
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Figure 3 : Définition des variables hydrologiques
d’un épisode de crue.
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IV.1.2 Ajustement statistique: loi exponentielle

La loi de probahilité choisie (1), pour chague échantillon
de durée d constitué, est une loi exponentielle gjustée a un
échantillon de valeurs Vd (ou Qd) supérieures a un seuil
dont le processus d' occurrence suit une loi de Poisson [Lang
et al., 1999].

Vo(T) = Gag.In(T) + Q0q )

ou Gg, est le gradex des débits (ou encore paramétre
d'échelle de laloi), QO, est le parametre de position de la loi
et T(an)=na/ns(1-F) avec na le nombre danneées
d'observation et ns le nombre de valeurs sélectionnées. F,
est la fréquence au non dépassement ou i est le rang
(F = i—0,3

ns+0,4
tivement la moyenne des débits et le plus petit des débits, et
Q0, =V, -, + Ggg.In(ng/na).

), Ggy=m-V,

-1, Ol metV,_, sont respec-

IV.1.3 Modéle QdF convergent local

La propriété de convergence observée des distributions (1)
vers les faibles périodes de retour permet d' éaborer, d aprés
Javelle et al. [1999, 2000], un modele QdF dit « convergent ».
Le concept de modélisation utilise la propriété d’ affinité des
distributions et permet de proposer un modéle QdF a faible
nombre de paramétres. Les 2 paramétres de la loi exponen-
tielle (2) ainsi que A sont gjustés sur I’ensemble des quanti-
les expérimentaux relatifs aux durées d éudiées. Par ailleurs,
lorsque d tend vers I'infini, les distributions de durée d ten-
dent vers une distribution limite théorique d ordonnée

0A (C'Iipwm (VL(d,T)) = QA). Nous noterons V,(d,T) les

quantiles déduits du modele QdF local a 4 parametres (2),
avec V, (0,T) = a(0).In (T) + X0(0) la distribution consolidée

des débits de pointe (QIX), QA : le module inter-annuel et
A une durée caractéristique de crue du bassin versant.

V(d=0T)-0A

V(dT) = H = OA @

L’ expression du modéle QdF a 4 paramétres, pour le sous-
bassin du Madon a Mirecourt (fig. 1, n° 12), sera par exem-
ple donnée par (3). Les distributions théoriques ainsi que les
quantiles expérimentaux sont présentés a la figure 4.

31,1In(T) + 77,8 — 4,7

vi(dT) = 1+d/2,33

+4,7 (©)]

Lors de la régionalisation des crues du bassin hydrographi-
que de la Moselle [Galéa et al., 2001] I'expression (2) du
modele QdF a pu étre simplifiée et son nombre de parame-
tres réduit a trois: a(0), X0(0) et A. Par ailleurs, cette modé-
lisation locale (2) qui permet une consolidation des ajuste-
ments (1) avec la durée d sera assimilée ultérieurement a la
référence « observation» lors du test d erreur quadratique
effectué sur les quantiles régionaux.
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Sous bassin du Madon a Mirecourt (S=382 km?)
calage d'un modele QdF convergent a 4 paramétres
250

Débit  (m/s)

QA = 47 mlls

0,01

e QX = 036 a 072 x 143 x 286 o 4.29) — modéle QdF

Figure 4 : Exemple dereprésentation selon (3).

V.2 Modélisation QdF régionale

Le modédle QdF régional est établi a partir des paramétres
a(0) et X0(0) calés en chacun des 27 sous-bassins du jeu de
calage. Ces paramétres sont normés par le débit de pointe
décennal Q10, et leurs moyennes respectives [Dalrymple,
1960] permettent de définir les paramétres régionaux a(0)
et X0g(0). Le modéle QdF régional (4) permet de caractéri-
ser le régime des crues d'un site cible dont les descripteurs
de régime sont connus, déduits d observations de débit ou
estimes. Les quantiles de crue seront notés V(d,T).

0,209InT + 0,526

Vg(d,T) = [ 1+dA :||:Q10sitecib|e 4)

site cible

L’ équation (4) permet le calcul des quantiles de crue de durée
d compatible avec la dynamique de crue du sous-bassin
(0<d(j) <2h) et pour des périodes moyennes de retour T
comprises entre deux fois par an et 20 ans (0,5 < T(an) < 20).
Vingt ans est une limite supérieure acceptable de lavalidité de
(4) qui est de 10 ans, seuil fréquentiel d'extrapolation aux
grandes périodes de retour.

V m ANALYSE DES CRUES DE FREQUENCE
RARE (10 < T(AN) < 1 000)

V.1 Modélisation QdF locale

La distribution théorique relative aux observations (1) peut
étre extrapolée aux quantiles de débit de grande période de
retour selon une variante du GRADEX [Guillot et Duband,
1967], proposee par Michel et Oberlin [1987]. La forme
d extrapolation (5) concerne des durées d compatibles avec
la dynamique de crue des sous-bassins (A/3 < d < 1,54).

Gagq T-10
Vy(T) = V,(10) + Gpd.ln[1+ é_pi 5_16_}

©)
0U V,4(10) est deduit de (1) et Gp, représente le gradex des
pluies maximales de bassin observées [Javelle, 2001] ajus-
tées selon une expression équivalente a (1). Gp, est exprime
en m¥/s en faisant intervenir la superficie du sous-bassin. Le
passage aux quantiles de pointe (6) privilégie la distribution
de débit relative a d = A/3 et un coefficient de forme moyen
7 (avecr = QIX/V,).



QIX(T) = Vy(T) (6)

Les quantiles de crue obtenus selon (5) et (6) vont permettre
une extrapolation du modéle QdF (2) aux grandes périodes
de retour (7).

V (d,T) = V,(d,10) + C(d)-'”[l * ‘Z‘% DTIolo} ?

avec a(d) = 3@)& , gradex des débits de durée d modélisé
1+=
A

1
p, [ +p,
avec d, ou p, et p, sont des paramétres calés sur I'ensemble
des quantiles de crue (T = 20 ans).

(2), et c(d) = , fonction de géneralisation de Gp,

V.2 Modélisation QdF régionale

L' application de la norme Q10 & I'expression (7) permet
de caler une fonction implicite du gradex des pluies (8) pour
chaque sous-bassin du jeu de calage.

c'(d) = ®)

1
p’iﬂgﬂoé

VR(d.T) = Vi(d,10) + [CR(d).In(l +

avec V(d,10) déduit de (4), ag(d) = Lo;) et
1+
Agtecivle
1
ca(d) = - .
4,29 +2,71
site cible

Lorsque les gradex de pluie locaux sont disponibles, un
«forcage» de la fonction régionale du gradex des pluies

MODELISATION REGIONALE DES REGIMES DE CRUE DU BASSIN HY DROGRAPHIQUE DE LA MOSELLE FRANGAISE

Si I'on représente sur un méme graphe (fig. 5) la variation
du gradex implicite ¢* (d) des pluies des 27 sous-bassins,
nous pouvons en déduire par optimisation une fonction du
gradex régiona des pluies maximales (9).

1

d
4,29 A +2,71

cr(d) = ©)

Gasels wpd mmyps e L e L s e
[l T T b e T Rl Pl L B rhh |

(0] LR

e rod b pli

H el
& '-__\_\__
1 e =
L : ;
[TH : g Mg,
Lay Bonn1d L0 el —— iAo s b

Figure5: Gradex despluiesimplicitelocal et régional.

Les quantiles de crue de fréguence rare, en un site cible,
pourront étre déduits de I’ expression (10).

ag(d) T-10

() 10 >:|'Qlositecible (10)

peut étre opéré en faisant varier le paramétre P, pour satis-
faire éventuellement aux gradex locaux, en particulier celui
bien connu des pluies maximales de 24 h. Cet aspect opéra-
tionnel est traité automatiquement dans I'application SIG
[Vanderbecg, 2003]. Nous présentons a titre dexemple
(fig. 6) la fonction régionale du gradex « corrigée » pour les
sous bassins de la Moselotte & Vagney (A415201) et du ruis-
seau du Trey a Vandiéeres (A721301), dont quelques caracté-
ristiques sont précisées au tableau 1.

AA15201 [ 5-1E7 e, 12 ATE1E CS-TET ke 30
b 14 4
|
1 14|
=44 W J\
par T |
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3 B e Tusd | :
g : - oz _—
1 ) “ LI
i a5 15 E:l-:lull.-|:_I r u iR i |2 s By
— e e P T LA o Rl —_—lreul Fedgginin=l TR U R HTHIE

Figure 6 : « Forcage » dela fonction régionale du gradex des pluies.

Tableau 1 : Caractéristiques des sous-bassins.

Code sous-bassin | Situation (figure 1) | Jeu d appartenance | Superficie (km?) Delta (j) | Q10 (m3s)
A415201 n° 2 calage (27 s.b.) 187 5,96 133
A721301 n°® 30 validation (12 s.b.) 38,7 254 6,39
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Les fonctions implicites du gradex des pluies ci dessus se déduisent du tableau 2.

Tableau 2 : Paramétres des fonctions implicites des gradex de pluie.

Code GPa=24n @m) i i
observé calage local régional calage local régional « forcage »
A415201 11,4 511 4,29 5,56 2,71 4,7
A721301 5,90 2,61 4,29 0,95 2,71 0,7

A ces fonctions implicites du gradex des pluies maximales,
nous pouvons associer les distributions des quantiles de crue

de grande période de retour respectivement modélisées
(fig. 7).

Modélisations QdF : A415201 (S=187 km?) Modélisations QdF : A415201 (S=187 km?)
débit de pointe QIX débit moyen sur 3j
350 250
- 300 200
& 250 @
£ 200 “e 150
% 150 g 100
100 :
3 50 3 50
O T T T 1 0 T T T 1
1 10 100 T(an)1000 1 10 100 T@n) 1000
local Régional "forgage" Régional local Régional "forcage" Régional
Modélisations QdF : A721301 (S=38.7 km?) Modélisations QdF : A721301 (S=38.7 km?)
débit de pointe QIX débitmoyen sur 1.48j
35 16
—~ 30 __ 14
L 25 s3I
£ 20 £ 10
£ 15 2 g
§ 10 S 4 ]
04 ‘ ‘ i 0+ ‘ ‘ i
1 10 100 T(an) 1000 1 10 100 T(an) 1000
local Régional "forcage" Régional local Régional "forcage" Régional

Figure 7 : Quantiles de crue associés aux fonctionsimplicites du gradex des pluies.

VI m ROBUSTESSE DES MODELES QDF
REGIONAUX

Les expressions (4) et (10) des deux modéles QdF régio-
naux permettent d’estimer respectivement les quantiles de
crues fréguents et rares d'un site cible, connaissant ses deux
descripteurs de régime Q10g,, qipe € Agie ciper L@ robustesse
des deux modéles régionaux est testée en comparant leurs
résultats a ceux des modélisations locales respectives (2) et

(7), considérées comme référence « observation ». Pour que

la comparaison soit objective, aucun biais n'est rentré au
niveau des descripteurs de régime Q10 ipie € Agie ginle SUP-
posés connus gréace aux observations de débit . Cette compa-
raison est faite pour chague jeu de n sous-bassins et un
quantile de crue donné relatif a 5 durées d (0 < d(j) < 1,34).
Une représentation classique de cette comparaison est don-
née par rapport a la premiére bissectrice mais aussi a partir
du calcul d’'une erreur quadratiqgue moyenne (11) qui globa-
lise I'incertitude par jeu de sous-bassins.

n
- 1
Efje = 100. [Z- S

>(

k=1i=1

V1.1 Faibles périodes de retour

Le modéle régiona (4) présente une bonne restitution des
quantiles biennaux des sous bassins des trois jeux considérés
(fig. 8). Nous rappelons que les écoulements des sous-bassins
des jeux de calage et de validation sont indépendants et non
influencés. Ceci n'est pas toujours le cas pour les sous-bassins
du jeu de validation complémentaire.
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VkL(di 1) - VkR(di ,T)) 2

Vi (d;,T) D

V1.2 Grandes périodes de retour

La vérification porte exclusivement sur les jeux de calage
et de validation, les gradex de pluies maximales de bassin
n' étant pas disponibles pour le jeu de validation complémen-
taire. Les quantiles centennaux et millénaux sont bien resti-
tués par le modéle QdF régiond (fig. 9).
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Quantiles biennaux Quantiles biennaux
Quantiles biennaux Quantiles biennaux jeu de validation complémentaire jeu de validation complémentaire : zoom
jeu de calage jeu de validation 1200 (7 sous-bassins : quantiles inférieurs a 25 m¥/s)
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Figure 8 : Comparaison des quantiles biennaux modélisés.
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Figure 9 : Comparaison des quantiles de fréguences rares modélisés.
V1.3 Graphe de synthese
Le graphe de synthése de la figure 10 permet de globaliser I’estimation des quantiles de crues présentés précédemment
I"incertitude (11) des modeles régionaux (4) et (10) sur (fig- 8 et 9).
E dd caul e ApR TR RARR S TERRT T T B TR T SRR STTEERT TS 1T RSNy TR T FER
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Figure 10 : Erreursquadratiquesrelatives aux quantiles r égionaux.

VII m REGIONALISATION DESDESCRIPTEURS I’absence d'observation de débit des liens ont été établis
DE REGIME QI0ET AET INCERTITUDE entre ces descripteurs et certaines variables physiographiques
INDUITE SUR LESQUANTILES et pluviométriques. Nous ne ferons référence qu'aux dernié-
ESTIMES 4 res relations établies pour Q10 (12) et A (13), suite aux tra-

vaux de Galéa et al. [2001] et Blum [2003].
VII.1 Démarche «classique»: jeu de calage et jeu _ 84 0,57 001
de validation a priori Q10 = 0,098*#0¢™ 0,,10_10% (12)
Les différents résultats présentés antérieurement ont per- avec Q10 le débit de pointe décennal (m3s), S (km?), I,
mis de montrer la représentativité des modéles QdF régio- I'indice de forme du sous-bassin et 1,10 10 un indice
naux (4) et (10) en considérant les entrées QL0 ;e € d'intensité de pluie de bassin (mm/j) de durée 10 jours et
Dgiegnie CONNUES, gréce aux observations de débit. En décennal.
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-0,60

A = 293 (B3 [1;

(oTOPO_50-3:5%6 (13)
ol TOPO 50 est la valeur médiane de la distribution de
I’indice topographique défini par Beven et Kirkby [1979],
Charleux-Demargne [2001].

Erreur quadratique moyenne
jeu de validation

43 4

%)

erreur quadratique moyenne ('

2ans 10 ans

période moyenne de retour

Figure11:

VI1.2 Approche canonique du voisinage hydrologique
homogeéne d’un site cible

L’analyse de corrélation canonique est une technique sta-
tistique qui sert & définir les relations linéaires systématiques
qui existent entre deux groupes de variables. La méthode est
décrite par Saporta [1990]. Il est possible d'inférer sur les
variables canoniques d'un ensemble s on connait les varia-
bles canoniques de I'autre ensemble. Dans notre cas nous
recherchons les relations de prédiction entre les variables
physiographiques et les variables hydrologiques caractérisant
le régime des crues des sous bassins de la Mosdlle (fig. 12).

J sont les variables canoniques correspondantes aux varia-
bles physiographiques indépendantes X (X1, X2, ..., Xn). W
sont les variables canoniques correspondantes aux variables
hydrologiques dépendantes Y (Y1, Y2, ..., Yr).

L’ application de I’ analyse de corréation canonique dans le
domaine de I'hydrologie est due a Cavadias [1990]. Pour
notre démarche de régionalisation des descripteurs de régime
Q10 et A [Blum, 2003], nous avons chois |'approche
proposée par Ribeiro-Corréa et al. [1995] et améiorée plus
récemment par Ouarda et al. [2001]. Pour chagque sous-bassin,
cette démarche comprend deux étapes: la détermination d’un
voisinage hydrologique homogene par rapport au site cible e,
a partir de ce voisinage hydrologique homogéne, I estimation
par régression multiple des descripteurs de régime du site
cible. Le voisinage (ou la région) hydrologique homogeéne est

Figure 12 : Schéma del’analyse de corréation canonique.
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Le test d'erreur (11) montre que I'erreur quadratique
moyenne est faible, lorsque les descripteurs de régime sont
déduits des observations de débit (fig. 10). Par contre,
I'incertitude encore forte sur les descripteurs estimés par
régressions (12) et (13) affecte significativement les résultats
du modéle régional (fig. 11).

Erreur quadratique moyenne
jeu de validation complémentaire

11

2 ans

erreur quadratique moyenne (%)

10 ans

période moyenne de retour

Incertitude sur les quantilesrégionaux (4) pour Q10 (12) et A (13) estimés.

le regroupement de plusieurs sites ayant un certain degré de
similarité avec le site cible. Ces auteurs ont proposé un ago-
rithme pertinent pour I'identification de la région hydrologi-
gue homogene d'un site cible quelconque. Soit W les
variables canoniques correspondantes aux  variables
hydrologiques dépendantes Y, V: les variables canoniques
correspondantes aux variables physiographiques indépendantes
Xet A, i=1,..,plesp cordations canoniques obtenues a la
suite de I'analyse de corrélation canonique. Soit | la matrice

d’identité p x p et A la matrice diagonale qui est formée avec
les valeurs des p corrélations canoniques. En supposant la

normalité du vecteur (\C/) , la distribution conditionnelle de

W étant donné V est aussi normale. La conséquence est
que les sous bassins similaires du point de vue physiogra-
phique seront éparpillés dans |'espace canonique des
variables hydrologiques autour d'une position moyenne
AV. Ainsi, selon Ribeiro-Corréa [1995], la constitution de
la région hydrologique homogéne repose sur le calcul
d’une distance entre les deux variables canoniques V et W.
Soit v, le score canonique physiographique qui correspond
au sous-bassin cible et w une réalisation de W (correspon-
dant & un autre sous-bassin). La distance de Mahalanobis
D2 = (W=Avp)'(l,=A?)~(w—Avp) nous donne une me-
sure de la similarité entre les deux sous-bassins. Blum [2003]
a considéré 50 sous-bassins au lieu de 53 (information non
disponible). L’agorithme de Ribeiro-Corréa a é&é modifié
pour prendre en compte des voisinages de taille fixe. Aing,
pour chaque sous-bassin, nous avons calculé les réaisations
(W, =Vg)" (I, = A2)~1(w; = Vo) , i = 1,...,49 correspondant auix
distances entre le sous-bassin cible et chacun des sous-bassins
restants. Les sites qui correspondent aux plus petites des K
valeurs forment le voisinage de taille K du sous-bassin cible.
Ceci nous a permis d' évaluer objectivement I'impact de la
taille des voisinages sur la qualité des estimations par
régression multiple. Nous avons fait varier cette talle de
7 sites voisinants (taille minimale) a 49 (tous les sous-bassins



sont inclus dans le voisinage). Le test d' erreur (14) varie en
fonction de la taille K de la région hydrologique homogene
(fig. 14).

=TI
rEQ(taille)% = 100. %Z[WT (14)
i=1

ou rEQ(taille) est I'erreur quadratique moyenne (%), K le
nombre total de sous bassins, x; la valeur observée du des-
cripteur de régime au site i et X 4 la valeur estimée du
descripteur de régime au site i, pour un voisinage hydrologi-
que homogeéne dont le nombre de stations voisinantes permet
de définir sa taille. Pour A et Q10 sont conservées les trois
mémes variables explicatives: S TOPO et 1,10_10. Pour A,
la taille optimale de la zone hydrologique homogeéne est de
19 sous-bassins. Le modéle linéaire d estimation de A pour

Erreur d'estimation sur Q10
selon la taille des voisinages homogénes

Erreur quadratique moyenne (%)

50 sous-bassins

54 47 sous-bassins

B e B e e e N B
7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49

Taille de la région hydrologique homogeéne

MODELISATION REGIONALE DES REGIMES DE CRUE DU BASSIN HY DROGRAPHIQUE DE LA MOSELLE FRANGAISE

un site cible donné est calé a partir des 19 stations voisinan-
tes qui constituent la région hydrologique homogeéne identi-
fiée par |"analyse de corréation canonique.

Pour Q10, la taille de la région hydrologique définie
comme homogéne concerne I'ensemble des sous-bassins
retenus, en fait 47 si I’on enléve les trois plus influents selon
la distance de Cook [Rousseuw et Leroy, 1987].

Nous avons comparé les résultats de I’ approche canonique
aux résultats présentés antérieurement. Un seul jeu de valida
tion de 24 sous-bassins a éé considéré. Pour Q10 et A, les
régions hydrologiques homogénes identifiées pour les
24 sous-bassins permettent une nette amélioration par rapport
aux estimations respectives (12) et (13) sans voisinage défini
(fig. 15).

L’approche par voisinage homogene a permis une
amélioration de I'ordre de 50 % de I'erreur quadratique
moyenne sur I'estimation de Q10 et de 33% pour
I’estimation de A (tab. 3).

Erreur d'estimation sur A
selon la taille des wisinages homogénes

70
65
60
55
50
45

Erreur quadratique moyenne (%)

T
7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49

Taille de la région hydrologique homogéne

Figure 14 : Définition de la taille optimale dela région hydrologique homogeéne pour Q10 et A.
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Figure 15 : Estimation régionale des descripteurs et écart relatif par rapport a |’ observation.

Tableau 3 : Incertitude d estimation des descripteurs de régime.

Modéle linéaire d estimation selon (12) et (13)

Q10 (12) | A (13)

a. canonique avec 50 s.b.
Q10 A

a. canonique avec 47 s.b.
Q10

Descripteurs de régime

47 60 25 40

erreur quadratique moyenne (%) 23
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Figure 16 : Incertitude sur les quantiles de cruerégionaux (4) selon la précision des descripteurs.

Cette amédlioration de I'estimation des descripteurs de
régime se traduit par un gain d’ environ 50 % de |’ erreur qua-
dratique (11) sur les quantiles de crue du jeu de validation
de 24 sous-bassins (fig. 16).

VIII = CONCLUSION

Les modeles QdF régionaux (4) et (10) permettent de
caractériser le régime des crues d'un site cible quelconque
du bassin hydrographique de la Moselle frangaise. Les quan-
tiles de crues modélisés sont d’ autant plus probants que les
descripteurs de régime Q104 e & Agie cible SONt Observés
ou estimés avec suffisamment de précision. Une nette amé-
lioration des modéles linéaires d' estimation a pu étre obte-
nue gréce a I'analyse de corrélation canonique qui permet
d'identifier pour chaque site cible les sous bassins apparte-
nant a la région hydrologique homogene. Pour le jeu de vali-
dation de 24 sous bassins considéré, |I'amélioration de
I"erreur quadratiqgue moyenne est d environ 50 % pour Q10
et 33 % pour A. Celainduit sur les quantiles de crue modéli-
sés (4), pour différentes durées, une amélioration de 50 %
environ de I'erreur quadratique moyenne. L’analyse de cor-
rélation canonique permet donc de satisfaire a une objecti-
vité relative des modélisations QdF régionales proposées.
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