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INTRODUCTION

Les travaux effectués depuis 1958 par le Centre de Recherches
Géodynamiques de Thonon—-les-Bains concernent divers domaines des
“Sciences de L'eau” et ont été principalement axés sur les problémes
régionaux liés a la climatologie, [ hydrologie. la géochimie, L' hydro-
géologie et la limnologie.

Un certain nombre d hypothéses et d'incertitudes touchant les
parametres hydrologiques régionaux rendait nécessaire une connaissance
plus précise de ces derniers en vue de solutionner certains problémes
faisant appel a ces paramétres.

Dans L étude qui suit. nous nous sommes attachés, tant du
point de vue gqualitatif que quantitatif, a définir les différents
termes du bilan hydrologique classique (schématisé par la figure 1)
pour le pourtour lémanigue. Les données a disposition ont cependant

Limité ce travail aux seuls phénoménes de surface. de subsurface et
atmosphériques.
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Fig. 1 - :REPRESENTATION SCHEMATIQUE DU CYCLE DE L'EAU




En premier lieu, Ll'étude des précipitations a été entreprise a

diverses échelles de temps et d' espace.

Nous avons essayé ensuite de cerner les mécanismes de L' évapo-

transpiration dans la région.

Enfin, L'étude de L'écoulement sur le bassin représentatif du
Maravant. collecteur d'une partie des eaux issues des précipitations sur
le plateau de Vinzier, a été menée ; ce bassin est représentatif de la

zone d'alimentation des nappes d' Evian.
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PREMIER CHAPITRE

PRESENTATION SOMMAIRE DES MILIEUX ETUDIES

I.1. - DONNEES GENERALES.

La carte présentée par la figure 2 indique la position géo-
graphique de la région étudiée et précise également les situations

des versants de Thonon, d'Evian et du bassin versant représentatif du

Maravant.
A
R
LAUSANNE
—N— \V
VEVEY
) E M A N :
\.- MONTREUX
C EVIAN St GINGOLPH
N P
g ANT
¥NYON THONEY ’:‘i D'E\“L Dent d 0
\&\ oﬁo S a e‘-n d Oche
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bek; X B.V. DU 7|
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Fig. 2-CADRE GEOGRAPHIQUE GENERAL DE LA REGION ETUDIEE
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Les versants de Thonon et d Evian. séparés L'un de L' autre par Il ressort donc que. dans la région lémanique et plus particu-
La vallée de La Dranse., sont a faible pente vers le Nord et s étendent Liérement sur le pourtour du lac, Janvier est le mois en moyenne lLe plus
du front Nord des Préalpes & la rive Sud du Lac Léman. froid et Juillet le plus chaud.

!

Le bassin versant représentatif du Maravant. d’'une superficie - Valeurs des moyennes annuelles d humidité relative de L air ,
de 3 km?, occupe une partie du plateau de Vinzier. dominant le versant en % :
d’Evian. . Geneve : 76 %

A L'échelle du Lac Léman et des versants considérés., nous Lausanne = 78 %
donnons ci-aprés sous forme de tableaux ou de graphiques les seules . Thonon s %

caractéristiques physiques et climatiques susceptibles de definir ou
d'influencer les paramétres hydrologiques étudiés par la suite. Ces moyennes annuelles sont remarquablement constantes d'un
lieu @ un autre du pourtour immédiat du Léman et sont issues de valeurs

Latitude : 46° 20" N annuelles quasi-invariantes ; l'effet tampon du lac a été évoqué par |

- Coordonnées moyennes Longitude : 6° 30" E tous les auteurs pour expliquer cette constance des valeurs observées.
375 m < Altitude < 1 000 m |
- Régime général des vents.

- Valeurs des moyennes de températures en °C : Du fait de L'orographie (figure 3). deux vents sont dominants :

. 'La Bise" du NE

! STATIONS ! !

) THONON 5 GENEVE ! LAUSANNE | . _ “Le Vent" du SW |

. (1946-1962) ; (1931-1960) (1931-1960) |

IMOIS ! e LGl ! |

!=====?===== —_—_—EmEEEEsEEEE= .! 3t l ————— 6—5 ————— i ! ] .

, Janvier 1,8 ) 1,1 ] > ! ! Les périodes de calme (vent nul) représentent 57 % des situa- '

E Février 2,8 5 2,2 : 1,4 : ' tions dans L année. |

, Mars 6,4 y 651 ; 5.5 i |

E AsELL 10,2 f 19,9 : Bt : | - Relief des versants de Thonon-Evian. i

, Mai 13,9 . 14,1 : 13,6 : . - l

i Judn 17.4 i 17,8 | 16,9 : | . Relief de plateau avec vallums morainiques et/ou I
! ! terrasses. f

D Juillet 19,5 ' 19,9 |, 18,9 | !‘

| AoOt 18,9 ! 19,1 ! 18,1 ! . Orientations des vallums et terrasses : E-W. f

1 1 1 ! .

| Septembre 16,5 | 15,8 ) 15,1 : . Pente : vers le Nord.

! Octobre 10,8 ! 10,3 ! 9,7 ! : |
1 1 . Altitudes : entre 1 000 m et 375 m.

! Novembre 60 ' 57 1 50 | m m

! Décembre 3,1 ! | ! 1,4 ! ‘

! i ] ! ‘ ‘ -~ Carte géologique des versants de Thonon—Evian (figure 4)

°  MOYENNE ; ' (VIAL et al, 1976).

' ANNUELLE s ¥ L Jhe : ~sit | C

TABLEAU I.1.1. - Valeurs des moyennes mensuelles
et annuelles des températures a
Thonon, Genéve et Lausanne.




Fig.3 - LES VENTS PRINCIPAUX DE LA REGION
LEMANIQUE.

Apparaissent essentiellement a | affleurement :

- Des terrasses fluvioglaciaires tardi et post-glaciaires

(BLAVOUX et al. 1971) sur le versant de Thonon.

- Des moraines wiirmiennes sur le versant d'Evian.

QUATERNAIRE
Vallums liés :

a l'anticlinal de la
molasse chattienne

_____ au chevauchement du
Flysch ultrahelvétique

.. au chevauchement

des Prealpes

..i: Zone d'@paisseur maxi-
male du Quaternaire

-

SUBSTRATUM

AFFLEUREMENTS
E==] Molasse chaitienne
R Flysch ulirahelvétique
Préalpes médianes
PLAN DE CHEVAUCHEMENT
o ¢ Flysch sur molasse

¢ <7 Préalpes sur Flysch
v Réflecteur profond
d’ Evian (RPE)

== = Accident aftectant la
molasse (Ecaille du
M% de Boisy ,RPE)

Fig. 4 - ESQUISSE GEOLOGIQUE DANS
THONON - EVIAN

LA REGION DE

(D’aprés VIAL , 1976)
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Le bassin versant représentatif du Maravant (figure 5) qui
correspond au bassin supérieur du Maravant., a déja été décrit par
BLAVOUX (1965) et HEYDARPOUR (1974). On se contentera donc ici de
rappeler, en les précisant si nécessaire. les principaux caractéres
qu'il présente. Par contre, on étudiera plus en détail les types de
sols et de végétation qu'j| porte.




Maravant
gme

/__/
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Fig. 5 - BASSIN VERSANT DU MARAVANT

1.2.1. - Caracteres physiques et morphologiques.

1) Les coordonnées géographiques de L' exutoire du bassin

sont les suivantes :

. Latitude : 46° 22" N
. Longitude : 6° 37" E
. Altitude : 840 métres

2) Les limites du bassin versant topographique, assez dif-
ficiles a préciser, ont permis d'estimer la superficie du bassin a 3 km? 2

cette estimation est valable a 3 a 4 % prés.

3) La forme du bassin, triangulaire et compacte. peut se carac-
tériser par la valeur du coefficient de compacité. Kc, défini par le
rapport du périmetre P du bassin & celui d'un cercle de méme superficie
A :

K = 0,28 . P . p"0r3

Pour le bassin du Maravant

A =3 km?
P=6l9 km
d'ol :
K =1.12
C

4) Le relief se caractérise en moyenne par une décroissance
réguliere de l'altitude du SE vers Le NW. Les altitudes extrémes du

bassin sont les suivantes :

. Altitude maximum : 930 m & L 'Est du bassin

. Altitude minimum : 840 m a | exutoire

Le tableau I1.2.1. suivant donne la répartition hypsométrique
et la figure 6 fournit les fréquences altimétriques et les graphiques
correspondants :

. Altitude moyenne : 890 métres

. Altitude médiane : 896 métres

On remarquera que la courbe hypsométrique réveéle deux
ruptures de pente: La premiére & 915 meétres, la deuxieme a 870 meétres
d'altitude. Ces ruptures déterminent deux lignes de sources caracté-
ristiques.




930

910
900
890
880
870
860
850
840

Altitudes en m

_10_

' [
! SUPERFICIE !
! TRANCHES D'ALTITUDE !
! (m ] !
! en km?> ! en % !
930 - 920 0,15 | 5 |
920 - 910 0,78 1 26 1
910 - 900 0,38 | 12,5 |
900 - 890 0,30 110 !
890 - 880 0,21 | 7 |
880 - 870 0,39 113 1
870 - 860 0,3 . 12
860 - 850 0,24 1 8 1
850 - 840 0,20 ! 6,5

TABLEAU 1.2.1. - Caractéristiques hypsométriques
du bassin versant représentatif

du Maravant.

Superficie en km?

2

—«—— ligne de sources

—~~——ligne de sources

25

r
50

%% de la superficie

75
du bassin

100

Fig. 6 - FREQUENCES ALTIMETRIQUES ET COURBE HYPSOMETRIQUE
DU BASSIN VERSANT REPRESENTATIF DU MARAVANT
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5) Afin de rendre compte de ia répartition hypsométrique.
ROCHE (1963) propose La détermination d'un Zndice de pente qui est défini
a partir du rectangle équivalent (rectangle ayant méme superficie, méme
coefficient de compacité et méme répartition hypsométrique que Le bassin

versant).

Si L et L sont respectivement La largeur et la longueur:. P et A

le périmetre et L aire du bassin, KC le coefficient de compacité, on a :

1 0,5
52« Bgeh

0:5 i S ——
KC.F\ 1 4 \J1 _ 1,12 2
1:.12 K

c

U | -
- - \/1 _ 1412
T2 ° K

P =

-
I

i

Pour le bassin versant du Maravant, ce rectangle est, en gros.,

un carré de coté L égal a 1.73 km (figure 7).

L' indice de pente Ip de ROCHE se calcule comme suit :

= n
1 =10 3 (a,.d0"?
i 1 1

equation dans laquelle a. représente la fraction de la surface A du

bassin comprise entre deux courbes de niveau distantes L une de
L autre de di'

La détermination pour le bassin du Maravant de cet indice de
pente donne le résultat suivant :

I = 0,76
p

En outre. la pente moyenne Pm evaluée a partir du rapport de

la dénivelée A a la longueur L du rectangle équivalent est égale a :

il g
Pm =T 0.05
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Cependant, on préféere a Pm L"indice global de pente Igr rapport de la

dénivelée utile (90 %) & la longueur du rectangle équivalent. ici égal

a 40 m/km.

930+

920+

910+

900+

890+

880+

870

86 0

8504

840-

Fig. 7 - RECTANGLE EQUIVALENT
DU MARAVANT

6) Le réseau hydrographique se Limite a deux bras principaux :

- L'un de direction S-N et de 1.9 a 2.0 km de longueur.

- L'autre de direction E-W et de 0,7 a 1,0 km de longueur.

Les cours supérieurs de ces deux bras sont assez diffus et le

réseau de drainage intégral difficile a établir ; en effet. la présence.

comme on le verra plus loin, de nombreuses zones marécageuses et de

canaux de drainage temporaire rendent incertaine toute détermination.

Signalons toutefois le ruisseau du Boutier, long de 1 km

environ, qui draine la partie Sud du bassin du NE vers le SW et aboutit

au bras principal du Maravant., ainsi que L'écoulement saisonnier

prenant naissance dans les marécages bordant le bois de Pessay et que

L'on peut suivre occasionnellement jusqu aux marécages du Lyonnet.

= B -

7) Tableau récapitulatif des caractéristiques de forme du bassin

du Maravant.

i i
! Superficie 3 km? |
f Périmétre 6,9 km :
i Indice de compacité 1,12 ;
E Indice de pente 0,76 5
i Pente moyenne 0,05 i
E Rectangle équivalent L= = 1;73 km :
! Altitude moyenne 890 m !
z Encadrement altimétrique 930 m < z < 840 m :

1.2.2. - Caracténistiques géologiques et pédologiques du bassin
du Maravant.

1) Caractéristiques géologiques.

On se bornera a reproduire la coupe géologique (figure 8)
proposée par VIAL et al (1976) pour l'ensemble du versant d'Evian et le
“log” présenté par BLAVOUX (1965) pour les puits de Chez Portay et de
Pugny. tres proches du bassin (figure 9).

Deux caracteéres hérités de la géologie sont & souligner :

- La présence. d'une part. de faibles ondulations dues vrai-
semblablement & L'emboitement de vallums morainiques et, d autre part.,

de dolines ayant 2 origines possibles : dolines de karsts ou de pingos.

2
E

- L'affleurement. sur | ensemble du bassin, essentiellement
de moraines wiirmiennes constituées d argiles a blocaux considérées

comme guasi-imperméables.

2) Caractéres pédologiques.

Les types de sols conditionnent pour une arande part |'écoule-
ment sur le bassin.

On a pu établir une séquence pédologique du Maravant (figure 10)
séquence directement liée a la morphologie du bassin. Des parties hautes

vers L exutoire du bassin., les profils obtenus sont les suivants :

e ——————————
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. . 5 DE CHEZ PORTAY ET PUGNY
- Sous foréts: des sols bruns forestiers d mull-oligotrophe

|
présentant : H

. Un horizon A d'humus noir doux.

% ; 5 g i e ] b |
. Un horizon B, brun, non calcaire, a texture équilibrée. ~ L4 prafria aubslpine humide st apsupée par des gols s

. Une formation de pente assez sableuse, décarbonatée. luviaux de prairie d hydromorphie profonde ; les profils indiquent :

montrant & sa base un horizon graveleux et non hydromorphe. un horizon humifére de surface évoluant du Limon argileux faiblement u

sableux au limon argileux a texture relativement peu équilibrée., des

- Dans la prairie subalpine drainée se succédent 2 types de taches fréquentes d'hydromorphie (traces de charbon) témoignant d'un

profils passant progressivement de L'un a L autre : colluvionnement récent et des accidents sableux dus au pourrissement 5
b s o . d’éléments cristallins, enfin, une zone hydromorphe en milieu
. Le premier, caractéristique d'un sol brun eutrophe i
; i argileux.
de prairie, a.les mémes.propriétés que le profil précédant avec cependant

|
une couche d"humus beaucoup moins importante. , _ _
Le d ie i ssentant d'un sol colluvial de prairie Se succedent ensuite dans les parties basses du bassin :
. Le deuxiéme. représentan

3 horizon humifére colluvionné assez limoneux. montre un épaississement . : _ - Des sols semi~tourbeux d gley, eutrophes, calciques et
' de La formation de pente décarbonatée sur une moraine altérée de texture sur horizon minéral. :

argilo—sableuse.
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- Des sols semi-tourbeux d gley réduit et gorgés d eau a 40 cm

de profondeur.

- Des tourbes moyennement décomposées et gorgées d eau (LENIST
des U.S.A.). La figure 11 a illustre ce type de sol pour la doline du

Cré Bouché.

P d SPHAGNUM p ;ﬁ 5% minéral
@:‘;é" '9;0/,‘:\ 90_5-
™y, ‘re.s‘ a: SOL DE DOLINE

. Prairie
o "9Urie \Marécage Tourbiére | Marécage subalpine
(o) by SUbaipine |
tor
umide 7 SUBSTRAT ‘
CARBONATE |
hydromu“ |

anmoor tourbe anmoor

T Sol brun 1

Sol b Sol bru Sol Sol Sol Sol SOI brun calc'que epa's CGICique

run ol brun > i

toreslier eutrophe colluvial de prairie semi- moyennement semi- (< Socm) eventue“ement mince ‘
d rairi d airi 3 tourbeux | décomposée tourbeux . . |
¢ F “ ¢ prowe hydron‘:orphre a gley a Carex o gley COHUVIonne N (<3ocm) }
profonde (eutrophe)| (euirophe) ‘
{ Horizon humifié de surface ["”" Horizon brun d oltération chimique b BUTTE DU TRIAS |

Horizon humitié colluvionné Formation de pente décarbonatée assez

assez limoneux sableuse
Tourbe | (O =| Moroine en place carbonatée
!
Fig. 10 - SEQUENCE PEDOLOGIQUE DU MARAVANT : A-gris beige carbonaté |
B - beige carbonateé ﬂ
| e C-moraine en place |
RS S
A cette séquence caractéristigque du Maravant, d une grande = 4 CZM .
importance pour L étude de L'écoulement., il convient d'ajouter _ . LUWth D |
2 types de sols apparaissant sur les parties les plus hautes du ' 0 FYnVTE_ .
s, |
bassin : 7
- Sur le Mont Perron, butte triassique, des sols bruns ¢: SOL BRUN CALCAIRE SUR MORAINE
caleiques, éventuel lement colluvionnés. plus ou moins épais sur '
substrat carbonaté (figure 11 b).

Fig. 11
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- Des sols bruns caleaires sur lLes moraines a pente assez forte
et présentant un horizon A gris beige carbonaté., un horizon B beige

carbonaté et un horizon C montrant la moraine en place (figure 11 c).

La morphologie héritée des caractéres géologiques du bassin et
les types. de sols mis en évidence permettront d expliquer une grande
part des mécanismes d'hydrologie de surface et de répartition des pré-
cipitations. Cette distribution dépend aussi des formations végétales

qui occupent Le bassin.

1.2.3. - Etude phytosociologique du bassin du Maravant.

Différents types de groupements végétaux s observent sur le
bassin du Maravant ; ils sont en liaison directe avec lLa morphologie

et les types de sols définis précédemment.

La figure 12 situe les différentes formations rencontrées sur

Lle bassin. On reléve :

1) Des groupements de marais & Cypéracées et tourbiéres

occupant des sols pratiquement toujours inondés.

2) Des groupements de bordure des eaux immobiles & Phragmites

et Carex.

3) Des prairies, pacages et pelouses non amendées sur sol

humide & niveau phréatique élevé.

4) Des prairies et pacages gras semi-naturels sur sol riche
et humide entretenus par fauchage et paturage.

5) Des groupements forestiers climaciques (correspondant &
L équilibre naturel dans les conditions édaphiques et climatiques du
bassin) ; Ces ford&ts sont en général feuillues (hétres) principalement
caducifoliées et fermées et présentent des coniféres plantés de petites
tailles. Ellesportent le plus souvent les 4 strates suivantes de

végétation :

(42
SRR ',
RN
ettt
3% LR

LLRRIR

CRRRHLLS

.

500m

——y

Zores d'habitations, jardins

Prairies et pacages gras semis-natureis e
aux sols riches entretenus par A Groupements forestiers climatiques
fauchage et pédturage

Groupements de marais & Cypéracées et
de tourbiéres et groupements des bords
des eaux immobiles

e 3 Prairies,pacages, pelouses amendés sur T _ .
sol humide & niveau phréatique éleve E!! Groupements de coniferes plantés

Groupements des bords des ruisseaux

Fig. 12 - SCHEMA PHYTOSOCIOLOGIQUE DU BASSIN DU MARAVANT
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. Strate arborescente (cime des arbres).
Strate arbustive (moins de 5 m).
. Strate herbacée (moins de 50 cm).

. Strate muscinale (Bryophytes généralement).

6) Des groupements forestiers subspontanés de coniféres a cimes

coniques ne possédant pas de strates herbacée et arbustive.

Le bassin du Maravant présente donc une végétation dont le
trait commun est L hydro et L'hygrophilie. Suivant la qualité du drai-
nage. on passe insensiblement a des groupements caractérisant les dif-
férents stades d'alimentation en eau possibles.

Les superficies occupées, en % de la superficie du bassin, par
les divers types de formations végétales cités précédemment sont les
suivantes :

- Groupements de marais ' ' } 11

= Groupements des bords des eaux immobiles DEUXIEME CHAPITRE

- Prairies, pacages et pelouses non amendés }
70

- Prairies et pacages gras semi-naturels

- Groupements forestiers climaciques
. , } 11
- Groupements forestiers subspontanés

8

= Zones d'habitations: jardins. routes %

Pour conclure ces quelques rappels et données sur la physio-
nomie du bassin du Maravant, nous dirons que la faible pente est pro-
pice & la production d'écoulement lent, d'autant que les types de
sols et la végétation qu'il porte favorisent une forte rétention et
d'importants stockages de L'eau issue des précipitations.
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DEUXIEME CHAPITRE

ETUDE DES PRECIPITATIONS

Nous ne considérons que les précipitations sous forme de pluie.
de neige et de gréle car L eau mobilisée par les précipitations occultes
(rosée, brouillard.,...) ne joue qu'un r&le négligeable dans un bilan
hydrologique.

Afin de situer les pluies sur le bassin versant du Maravant
dans le contexte pluviométrique régional. nous avons étudié le régime

des précipitations aux 3 échelles d'espace suivantes :

- Echelle du lac.
- Echelle du versant d'Evian.

- Echelle du bassin versant du Maravant.

Les données relatives a ces 3 échelles d'espace correspondront
a4 2 échelles de temps. En effet, nous avons retenu une période de
74 années de relevés (1901-1974) a 4 stations du pourtour Lémanique.
alors que les postes pluviométriques du versant d'Evian et le pluvio-
graphe du Maravant n’'offrent respectivement que 12 et 10 années de
mesures. La figure 2 illustre les différentes échelles d'espace consi-
dérées (cf. § I1.1.).

IT.1. - ETUDE A L'ECHELLE REGIONALE.

On a utilisé les données obtenues aux 4 stations météorologiques
suivantes : Genéve (405 m). Thonon-les-Bains (375 m). Lausanne (558 m) et
Montreux (408 m) pour la période allant de 1901 & 1974. Les résultats des
stations suisses sont publiés par L'Institut Suisse de Météorologie
(UTTINGER, 1961) pour la période précédant l'année 1961. Les valeurs
concernant les années 1961 a 1974 nous ont été aimablement fournies par
le Service Météorologique de L aéroport de Genéve-Cointrin
(M. AUBERT., communicafion personnelle).
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Afin de rendre homogénes les 4 séries de données, lLa méthode De plus, les valeurs adoptées pour la période 1917-1934 de non-
du double cumul (double masse) a été appliquée (figure 13). Ceci nous ' , observation & la station de Thonon ont été estimées a partir des totaux
| 1
conduit a une Légére correction des données de Genéve et de Thonon a ' relevés a la station de Lausanne. Sur le tableau 1I.1.1. sont reportées
partir de 1965. Les 2 stations ont, en effet, été déplacées, la les & séries chronologiques de précipitations annuelles retenues.
o . |
premiére en 1965, la deuxieme en 1957, mais les effets du déplacement |
ey ] T ] ] ] o1 T T i i T f
de la station de Thonon ne se font sentir que vers 1965 a L'échelle | ANEE | GENEVE I THONON | LAUSANNE ! MONTREUX | I AMEE ! GENEVE ! Thowow L LAUSANNE ! MONTREUX 1 !‘
5 s T ! ! ! ! ! o ! ! ! i ! '
de | étude et de la technique utilisée. L1901 1 967 I 1008 | 1047 & 1108 ¢ | 1938 1 705 + 841 1 9% | 1080 | ”
y 1902 | 1012 | toss | 1om | o1arg b b toso foaam D139 ! 1260 ; J
I 1903 ¢ 902 | 916 ! 951 | 1 206 ! I 1940 | 955 L1 116 1 1195 1 1276 1 \
| 1904 1 oese ! oms ! 790 ! g R L < S A I Y ’1
= * ! 1905 1 840 1 1168 1 1100 1 1303 | 4 192 1 652 1 748 | 8% | 85 | |
— ‘\Q,G 1906 1 osas o619 ! ess S 1 A S [ 76 , 795 | 82 | s ! g0 !
0 0&' t 1907 | 942 | 918 | 952 11 oM ! 1 1944 B4h | 950 t 1 069 1119 !
o Q\ @ ! 1 ! ! 1 ! ! ! ! ! ! 1 |
- J- & p 1B TS e e e b Laws e | ome ) oms D s | |
= i (90°Q L1909 1 85 1 981 1 1163 1 1118 | 1 196 | 85 | 108 1 9%0 | 108 |
® IS AL I T KT TV R Loy 1% | s | 92 | g0 ! 1o ! |
x & a® _ S 11911 1 798 1 933 1 940 | 98 | 1 1948 1 82 1 1058 | 1129 | 1213 |
S 90+ &) ~ 5t @ f ! ! ! ! 1o ! ! | ! !
2 N & & 1912 ! s 1 008 1 041 1230 1949 663 750 1 904 |
RN R 1 ! t [ o ! ! ! ! !
. o~ & & o 11913 1 929 1 985 1t 1015 1 1093 1 | 1950 1 888 t 1133 | 119% | 1363 | |
E 7R _\“\o D P9 orose orase Loaaer Lqss b1t} e | toer |o1ame logma ! |
c 80 4 @Gqf‘ WA ~ 100 L1915 1 1002 1198 1 1285 1 1374 1 | 1952 | 103 | 1118 | 128 | 1402 | |
/' & ' é@' & P96 | 1200 D439 po130s ) 13es D! oqess A T S ¢ A : |
o ° - 0(\0 65,0 °¢° 11917 1 1029 1 (1139 1 1225 1 1206 1 1 1954 | 968 1 1106 1 1156 1 1356 | |
% 70 4 72 _\.\‘(‘ O & L 90 | 1918 1 9se P aoon 1o poree 1 Doaess Doz g oss L1 L 16 |
E /' a DS @ L1919 1 1020 1 (974) 1 1072 | 1206 1 1 1956 | 804 | 1060 1 108 1 1216 1
5 ° . P10 | e @ Loseo D osis !l oqgsr !ogas bogss D oasy Loqgp !
(4] ¢ o / (\Qr ! | ! I ! 1 1 1 H ! ! !
ol / & | 80 boA921 1 457 1 (565) | 537 | 583 1 | 1958 t 927 1 1103 1 1173 | 1330 | !
c 60 / / 0‘:’6 L2 1en taam o1 e porez e P81 17 | tow | 1058 | i
= - '/ L Q¥ L1925 1 1188 1 (1129 1 1276 1 1199 1 1 190 1 1271 1 1275 | 129% 1 1496
2 ./ o / / / A ; 192 | 0 Lol | 99 10 pooy19e ) 7es 1 ms D otoee |17 :
g- 50 + / / . ¢ - 70 !o1925 1 758 1 (888) 1 959 1 1103 1 1 1962 | 762 1 705 1 82 | 788 | -
@ :/‘ / / / 11926 | 93 L oo2m ! 1 00 Pt 1 aees prois s Do MR
a / /' < ¥ L1927 1 1050 1 (1110 1 125 1 1413 1 1 194 1 747 1 769 1t 810 1 981 |
/ 2 ! 1 ! ! 1 ! ! ! ! warr ! !
40 o /o o 60 p 1928, 102 e, 1136 1100 1965 | 1208 | 1172 , 133 163
/ / o o 11929 1 678 t 859 1 921 1 865 4 I 1966 ' 1 015 ! 1076 | 1123 1 1 307 |
/'/' // & P93 Dz L se Loase ) oaegs ) ;1967 L eaz !ozos Do |10 |
8
o / 11931 1 873 1 (07D 1 1207+ 1167 1 1 1968 | 1206 | 138 ! 1376 1 1421 |
2 ./ g / / 2 A Porezz Doee ! owem ' oer ! g I, : ! ! : :
/ / ' ; . ; | o,y 199 | ez | 845 977, 1000
/: 5 S . ! 1933 1 823 | (850) | 10 1 1013 1+ 1 1970 1 987 1 1189 t 1320 | 1398 |
. / ,// . 40 pwse |75 | @ee | oot Lot L qem , 68 , 6w | w0 | sy !
- [ g =
20 /- / o /' 11935t 1013 1 113 1 1206 1 1335 1 1972 t 7a3 1 770 | 789 1 1026 |
;/ " /o 1936 | B0 |18 ] 1200 1oqas Loyl se D e ez D qase :
/ /’ 11937 1 1062 1 1167 1 1161 1 1090 1 1 1974 {75 | 1173 1 1172 1 1335 |
10 4 $ o - 30 ! ! ! ! ! [ ! I ! ! !
/ o ./
U ../4' TABLEAU II.1.1. - Précipitations annuelles & Gendve, Thonon, Lausanne et Montreux.
20

T T I

0 20 30 40 S0 60 70 80 100

Les données des stetions suisses sont publiées par L'INSTITUT SUISSE DE METEOROLOGIE Jusqu'en 1961. Période 1961-1974 :

Précipitutions cumulées en m aux stations (]) communication'ds M. AUBERT (Station de Genéve-Cointrin).

Fig. 13- APPLICATION DU TEST DE LA DOUBLE MASSE AUX
STATIONS PLUVIOMETIQUES DE GENEVE , LAUSANNE ,
MONTREUX , THONON-RIVES . (1901-1974)

Les résultats de la station de Thonon sont publiés par la METEOROLOGIE NATIONALE. Pour la période de nen observation
€1917-1934) les valeurs sont estimées & partir des données de la station de Lausanna.

Les valeurs en italique résultent de L'homogénéisation des données a la suite du déplacement de la station & Genéve et
d'un changement d'appareil a Thonon.
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IT.7.2. - Analyse statistique des sénies de données.

L analyse statistique des 74 valeurs a été faite pour chacun des
4 échantillons ; elle conduit & la définition des paramétres empiriques

reportés sur le tableau I11.1.2.

! 1
! MOYENNES 1901-1974 !
i !
I STATIONS ; ECARTS-TYPES !
\ ST LHATIONS: | 'PRECISIONS Cmm) ,
i ( (INTERVALLES DE CONFIANCE) :
! mm) ! . o !
: : (a 95 %) !
! Genéve 892 ! 4,4 % 173 !
! ! !
! ! !
! Thonon 989 ! 4,1 % 177 !
! ! !
! g !
! Lausanne 1 062 ! 4,3 % 199 !
! i ' !
! z ' !
! Montreux 1 158 ! 4.0 % 203 !
! ! !

TABLEAU II.1.2. - Paramétres empiriques des chroniques de préci-
pitations annuelles a Genéve, Thonon, Lausanne
et Montreux.

Chaque série de valeurs a été ajustée a la Loi de Gauss
(figure 14). L application du test du x? montre que pour chaque échantil-
lon, L adéquation est trés satisfaisante (0,50 < P (x2) < 0,90) et ceci,
quel que soit le nombre de classes d'égale probabilité théorique retenu

(test d'adéquation procédé a partir de 4. 5. 6, 7 et 8 classes).

Les resultats obtenus par DRAY (1970) nous ont poussé a essayer
les ajustements a la loi de Galton et & la loi 1/2 normale ; les adé-
quations sont encore satisfaisantes mais relativement moins que'celles
obtenues pour la Loi de Gauss.

Fréquence
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Fig.14 - DISTRIBUTION NORMALE DES TOTAUX ANNUELS DE PRECIPITATIONS
A GENEVE , THONON , LAUSANNE , MONTREUX. (1901 - 1974)

L analyse statistique a permis de calculer la récurrence
~théorique des précipitations annuelles extrémes a chacune des stations
pour la période d'étude (1901-1974) (tableau II.1.3.), ainsi que les

guantiles caractéristiques (tableau II.1.4.).

Les méthodes utilisées pour cette analyse statistique sont
celles préconisées par DUBREUIL (1974) .
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des lames d'eau précipitées a chague station sont données dans le
tableau I1.1.5. et présentées par la figure 16 qui soulignent cette
! ' _ ! influence.
| ETATIONS VALEURS EXTREMES | PROBABILITES | PERIODES DE RETOUR T
. (mm) . D'APPARITION P , (T = 1/P) | L
1-___======= ______ E s st e e e T e _———=|' ———————— ===!2=======:z.‘========2-’!='-=====! ! |
;. 457 (1(‘}21) r 0,006 1 166 ans ! l : QUANTILES CARACTERISTIQUES A GENEVE :
1 ‘ ! ! ! T e pREs T g
1 Geneve R i ! ! Récurrence l0ans | 20ans ! 50 ans ! 100 ans ¢
! 1271 (1922, 1960) 1 0,014 ! 70 ans ! ] : ; : !
! ! ! ! ! Année humide (mm) 11132531 1177 + 60 | 1246 + 69 1 1 293 + 76 |
| ! ! f ! ! ! ! !
. ! ! ! !
! 565 (1921) : 0,004 ; 242 ans : D Précision (€950 | 4,8% 1 51% 1 5.6% 1 59% |
1 H 1
I o enan ! ! ! i i i { i
| (estimation) 1 356 (1930) y 0,005 ) 197 ans : : Année séche (mm) 671 + 53 ! 607 + 60 ! 537 + 69 : 491 = 76 :
! ! ! ! ! ! ! ! !
1 1 | 1 ! Précision (IC 95 %) 7,9 % 1 10 % 1 12,99 v+ 154 % |
! 537 (1921) ! 0,002 ! 429 ans ! ! ! ! ! __::
! { 1 1 !
; Lausanne ‘ ; | : QUANTILES CARACTERISTIQUES A LAUSANNE :
. . ] ! =1 T T ]
E 1572 (1930) : 0,009 ; 116 ans : | Récurrence 10 ans ! 20 ans 1 50 ans ! 100 ans |
! ! : ! ! ! ! !
! ! ! _ ! ! . T ! ! !
) 583 (1921) ' 0,008 1 118 ans 1 : Année humide (mm) 1 317 = 61 ; 1 389 + 70 : 1 470 = 80 : 1 523 + 87 ;
! ! ! ! ! ! ! ! !
| Montreux 1 ] ! ! Précision (IC 95 %) 4,6% 1 5% v 5,4% v 5,7%
! 1 642 (1922) ! 0,019 ! 52 ans ! : : ! ! /
! ! ! ! ! Année séche (mm) 807 £61 t 734 +70 1 654 +80 1 600+ 87 1
! | ! !
! ! ! ! :
TABLEAU I1.1.3. - Récurrence théorique des lames d'eau extrémes précipitées kbl TRl Bl Tl Mkl
en 1 an & Genéve, Thonon, Lausanne et Montreux. h wems]
! QUANTILES CARACTERISTIQUES A MONTREUX |
! !
' T ; = !
! Récurrence 10 ans ! 20 ans | 50 ans 1 100 ans !
! ! ! ! !
! ! ! ! !
. ! Année humide (mm) 1418 + 6211492711 1574 811 1629+ 891
1 ! ! 1 !
! 4.4 % ] 8 % I ; 5.5 % \
X ) _ ! Précision (IC 95 %) s 4, I 5,2% 5% 1
11.1.3. - Formation des pluies sur Le Léman. i ! R T
5 1 ! § !
\ !t Année séche (mm) 898 + 62 1 824 + 71 742 + 8l 1 687 + 89 1
L'effet de continentalité, la morphologie en cuvette et ! ! | : !
. . . g F . ! Précisi (IC 95 %) 6,9 % 1 8,6% ! 11 % ! 129% 1
L'orientation des versants ont été évoqués dans de nombreux travaux N £ , ; |
! ; 1
pour expliquer la répartition des précipitations dans la région léma- : QUANTILES CARACTERISTIQUES A THONON ;
: . . N 4 i wi 1 1 [ 1 1
nique. Ainsi., MERTZ et al (1957) ont souligné la particularité de la ! Récurrence 0ans ¢ 20ans 1 B0 ans | 100 ans
! ! ! ! !
- : : : - -‘ ! ! ! ! !
station de Genéve lors de L envahissement de la vallée du Rhéne et des JEEE P RN P e e
! ! ! ! !
Préalpes par une masse d'air chaud venant du Sud et ont mis en évidence ! , ! ! | 1
| Précision (IC 95 %) 4,5 % ! 4.8 % ! 5,3 % 1 5,5% !
une persistance des types de temps due & la morphologie en cuvette de : ; : : :
i y . . - ! Année séche (mm) 762 £ 54 1 698 + 62 1 626 £+ 71 1 578 £ 77 |
la région lémanique. BLAVOUX et al (1962)., BLAVOUX (1965) établirent ! ! ! i i
H ! ! 1 !
la relation existant entre les totaux pluviométriques annuels., la s jIviELAn QR G dS R B @R AGEL L Eaw
situation geographmue et le regime des vents auxqua!‘s sont soumises TABLEAU I1.1.4. - Les précipitations annuelles extrémes a Genéve,
. ' & H Lausanne, Montreux et Thonon ; quantiles caracté-
les diverses stations (figure 15). Comme pour la plupart des stations ristiques. .
des Alpes et des Préalpes, la région lémanique est souvent sous L'in-
fluence du régime météorologique du Sud-Ouest (MERTZ. 1957) provoquant
de fortes précipitations de printemps et d'été. Les valeurs mensuelles
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usw ENE i : ! PRECIPITATIONS : ! ! ! ! ! ] ! ! ! ] 1 {\
Zone d"ascendonce Zone d’ascendance I :__SETIUNS ; () ’ : | R y 1Y 58 K : ; : | : i
! I e ! gl 1~ | |
| ! ! Maximum ! ! ! 1 !
Qé@ Pluie  mox. ! | | ! ! ' ! ‘
] 7 ! ! ! ! ] ' 1
find N i FETE Genéve |
1 (Pluie 4111/ o Bltn: The T et D | (1901-1974) | Hoyenne ; b e ! ;
L ! ! ! ! ! ! ! ! |
Geneve 1 ! Minimum ! ! ! ! j‘
81B6mm 1 { ! | 1 1 ‘i
! ~1 ] i
! ! Maxi ; i
—_— 5 I ! : aximum
! Lausanne !
L (1901-1972) | Moyenne |
! ! |
| ! Minimum |
! ! |
! ! ) |
Fig:15-MECANISME ET PROGRESSION DES PLUIES SUR LE LEMAN : | Haxinun ?
s i .
! ! |
D aprés B. Blavoux (1966) I, (?33?5?3;4] ; Moyenne |
! ! ‘
! ! Minimum \
! - !
1 !
1 1 Maximum |
1 ! |1‘
! !
¥ ! ( ?;2?’_1??74} ! Moyernne | |
s v = L3 ] 2 L: . 1 1 ‘
De plus, L 'étude de L évolution des coefficients pluviométriques ! : ?
! ! Minimum |
mensuels relatifs a L année moyenne issue de la période 1901-1974 pour | i
les stations de Genéve, Lausanne et Montreux et 1935-1974 pour la station TABLEAU II.1.5. - Les précipitations mensuelles & Gendve, Lausanne, Montreux et Thonon.
de Thonon-les-Bains (figure 17) montre trés nettement la prédominance des
’ 3 - - L) i - o o [ o F A .‘
précipitations d'été. Le coefficient pluviométrique mensuel. c., étant le ‘
\
rapport des précipitations moyennes pour le mois considéré a la moyenne. W
gk |
fictive égale au 1/12e du module pluviométrique annuel. Les valeurs de |
ces coefficients sont reportées sur le tableau II.1.6. Ces valeurs. bien | |
. : : iabilité ien compte du 1 ] 1 1 T i 1 I i 1 ] ] ] j
qu'altérant Le phénoméne de variabilité mensuelle rendent bie p LEEOm] d 1A Am L h Ik 10 Na'im Ya T T Ty | |
- . L - ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! f
régime moyen global relatif. e e e ' ) | y====== ====== | | ' '
! Genéve 0,77 1 0,79 1 0,90 ¢ 0,87 1 0,96 | 1,12 1 0,93 1 1,30 1 1,21 ¢ 1,02 | 1,16 { 0,97
! ! 1 ! ! ! ! ! 1 ! ! ! !
. . . . ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
On notera aussi L'influence de la situation géographique des ! Thonon 0,82 10,821 0,75 0,85 1 1,051 1,30 1 0,96 ¢ 1,38 1 1,33 1 0,87 1 1,15 | 0,77 1
" ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
i ar rapport au déplacement des masses d'air venant de L Ouest ! ! ! ! ! ! ! 1 ' ! 1 ! |
BEALONE B PR i ! Lausanne | 0,81 1 0,76 ¢ 0,82 + 0,82 1 1,02 1 1,20 1 1,10 1 1,33 t 1,15 1 0,98 1 1,08 1 0,93 |
sur la répartition des précipitations. influence bien illustrée pour le : ! f ! : ! ! : : | ! ! :
. ! ! ! ' ! ! ! !
. - . : R Sy ! Montreux ! 0,70 1 0,69 1 0,79 1 0,86 ¢ 1,00 1 1,33 1 1,33 ¢ 1,50 ¢ 1,09 { 0,90 t 0,94 1 0,86 1
mois de juillet montrant une croissance progressive de la pluviosité de ! i | l ! ! : ! ! 11,091 0,90 | 0,86 |
Genéve & Montreux et pour lLe mois de novembre qui présente la variation
o i . TABLEAU II.1.6. - Coefficients pluviométriques mensuels 3 Genéve, Thonon, Lausanne et
inverse ; les changements dans le régime des vents (régime du Sud- MorEreys.
Ouest en été, Bise en hiver) sont a L'origine du sens de ces varia-
tions.
|
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Fig. 17 - EVOLUTION DES COEFFICIENTS PLUVIOMETRIQUES
MENSUELS A GENEVE , THONON , LAUSANNE ET MONTREUX

IT.7.4. - Vardations des précipitations annuelles.

Les séries chronologiques de totaux annuels de précipitations

“en un lieu étant données, elles présentent des variations qui peuvent

masquer l'évolution de la variable "précipitations annuelles” dans le
temps. Pour les 4 stations étudiées, aucune tendance pluriannuelle ne
se dégage nettement d'un simple examen des 4 séries (figure 18). Les
rapports des lames d'eau annuelles extrémes et lLes coefficients de
variations, c,’ calcuLés‘pogr chacune des stations cnt des valeurs qui
confirment cette variabilité des précipitations annuelles sur le

pourtour Lémanigue :

i
|
|
|
|
!
|
|
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._33..
_ p
Station de Genéve E@E& = 2,78 c, = 0,19
min
Pmax
Station de Thocnon —= = 2,40 c, = 0,18
- min
Pmax
Station de Lausanne = 2,93 cV = 0,19
min
Pmax
Station de Montreux 5 = 2.82 B, ® 0.16
min
P et P . étant-respectivement les précipitations annuelles

max min
maximales et minimales relevées ou estimées a la station considérée.

c, est égal au rapport de La moyenne & L écart—-type estimée pour chaque
station (cf. § 11.1.2.).

Nous avons présenté un schéma de L évolution des précipitations
sur le pourtour Llémanique basé sur L utilisation du procédé des moyennes
mobiles (JEREMIE et al, 1976). '

Ce procédé consiste a substituer a chaque total annuel de préci-
pitations d’'une série chronologique donnée., lLa moyenne arithmétique d'un
nombre quelconque p de valeurs consécutives encadrant chacun de ces
totaux, p est le pas choisi. Des détails plus précis sur cette méthode

figurent en annexe 1.

L'utilisation des moyennes mobiles, en atténuant les variations
d'ordre particulier, permet la mise en évidence. si elle existe., de la
tendance globale. La figure 19 présente les moyennes mobiles des valeurs
de précipitations annuelles aux pas de temps de 5 ans et de 20 ans. Les
courbes relatives au pas de 5 ans montrent encore la variabilité consta-
tée a L examen des séries chronologiques de valeurs annuelles ;
cependant, pour la station de Geneve. une tendance générale peut déja
étre distinguée sur la courbe que forme la série de moyennes mobiles
sur 5 ans. Cette tendance de L évolution dans le temps des précipitations
a chacune des stations se dégage clairement si |l on considére les
moyennes calculées sur 20 ans : les courbes obtenues sont débarassées

des vartations d'ordre inférieur.
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Pour les 4 stations considérées, les tendances sont paralléles

et présentent des changements trés nets dans le régime des pluies ;

chacune des courbes représentant la tendance globale permet d'observer : 1

- Une augmentation moyenne de la pluviosité de 1901 jusqu aux J

années trente.

- Une diminution moyenne qui se poursuit jusqu'a 1950 environ. [

- Une nouvel le augmentation moyenne a partir des années 50.

Sur le tableau II.1.7. sont reportées les valeurs prises par
les modules pluviométriques annuels & chacune des stations pour les
périodes 1911-1930, 1931-1950 et 1951-1970., ainsi que les variations j
relatives de ces moyennes ; les écarts les plus nets s'observent a L
Genéve et atteignent - 12:6 % et 11.2 %.

i 1

i ' PRECIPITATIONS | :

: . . ANNUELLES  , VARIATIONS .

; STATIONS ) ANNEES ! “uovennes | RELATIVES | |
, L am ; |
BeEER i hCasC e S L S !
! 1911 - 1930 ! 952 L 1oy ! |
' Genéve | 1931 - 1950 1 832 TR A |
! 1951 - 1970 ! 925 ! Ry ﬂ
i 1 1 1 |
! ! ! ! f
! 1911 - 1930 1 1 029 ! Zgay ! |
! Thonon 1931 - 1950 ! 965 by 538 ; ! |
! 1951 - 1970 ! 1 021 ! A I
! ! i z H
! ! i ! ﬂ
! 1911 - 1930 1 1108 U _ gay ! |
! Lausanne | 1931 - 1950 ! 1 026 77 ; ! ‘
! 1951 - 1970 1 1 107 ! =

1 § i i

! ! ! !

! 1911 - 1930 1 1177 ! 554 !

! Montreux ! 1931 - 1950 ! 1111 10 ; !

! 1951 - 1970 1 1 222 ! S

1 ] i 1

triques annuels pour les périodes
1911-1930, 1931-1950, 1951-1970

- et variations relatives de ces
estimations. 1

\
\
|
TABLEAU II1.1.7. - Estimations des modules pluviomé-
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La figure 20 présente les courbes isohyétes au niveau du Léman
pour les 3 périodes retenues ; elle illustre les variations observées et
indigque nettement la diminution de la pluviosité pour la période
1931-18950.

L analyse des séries de moyennes mobiles obtenues pour dif-
férents pas de temps a permis d identifier une oscillation dans le ré-
gime des précipitations autour du Léman sur une périocde comprise entre

50 et 55 ans. La durée de cette oscillation est de :

- 50 a 52 ans pour Genéve et Thonon.
- 52 ans pour Lausanne.

- 52 a 55 ans pour Montreux.

Une variation cinguantenaire du régime des précipitations peut

done étre retenue dans la région Lémanique pour la période 1901-1974.

Si cette tendance générale se poursuit. on doit s attendre a
une diminution globale des précipitations moyennes jusqu'a L an 2000
par rapport a La lLame d’'eau moyenne précipitée pendant La période
1950-1975 (figure 21).

Du point de vue méthodologique:, il ressort du résultat précé-
dent que la connaissance du module pluviométrique annuel en une station
donnée doit s appuyer sur L étude des oscillations éventuelles masquées
dans la série de précipitations annuelles en cette station. Suivant
l importance des données que L on posséde, Ll estimation du module plu-
viométrique sera d'autant meilleure qu elle sera faite sur un nombre
d années plus proche de la durée (ou d'un multiple entier de cette
durée) de ['oscillation la plus importante mise en évidence ; ceci dans
le cas des "stations longues'. Pour les "stations courtes', il importe
de replacer les moyennes calculées dans un contexte respectant | évo-
lution générale d'une station de longue durée proche et représentative.
en utilisant, par exemple, la méthode d'extension des données préconi-
sée par ROCHE (1963). Ainsi, la connaissance des seules 10 derniéres
années pour chacune des 4 stations étudiées nous donnerait des écarts
a la moyenne calculée sur les 50 derniéres années tous positifs et
s

v

ignificatifs. Nous reviendrons sur ce probléme au chapitre II1.1.6.
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I11.1.5. - Causes des variations chimatiques.

De nombreux auteurs se sont attachés a rechercher les causes
des changements climatiques. ROULLEAU (1958) a fait une mise au point
des différentes théories proposées pour expliquer les variations
observées. De plus., une synthése des travaux effectués et basés sur
les origines de la sécheresse récente au Sahel a été présentée par
PLOTE (1974) dans son étude sur la détérioration des conditions cli-
matiques au Sahel tropical ; pour ces auteurs aucune des causes évo-

*
quées ne présente un caractére universel .

Depuis 2 ans. la grande majorité des auteurs met L accent sur
le réle joué par L'activité solaire et par la circulation atmosphé-

rigue zonale dans | évolution des paramétres climatiques terrestres.

* On trouvera Les détails sun ces theonies dans La bibLiographie
Andiquee. ‘
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Dans une étude basée sur les variations climatiques dans les régions de
L"Atlantique Nord, KING (1973) montre que les effets des changements de
L'activité solaire sur les précipitations ne peuvent intervenir que de
fagon indirecte et suivant un processus complexe dans lequel Ll influence
du nombre de taches solaires devrait avoir une place négligeable. De
méme. MEADOWS (1975), en examinant les multiples corrélations exprimées
entre taches solaires et phénoménes climatiques, conclut & une synthése

problématique et a un manque d explication claire des liaisons possibles.

Pour LAMB (1968, 1972), les changements climatiques & L'échelle
terrestre sont dus & des modifications de la circulation atmosphérique.
Dans les régions tempérées. la circulation d Ouest a connu un maximum
vers 1925 et diminue d'intensité depuis. Ces changements seraient dus a
des ondes se formant dans le flux d'Ouest et provoquant de faibles pré-
cipitations sur la Grande-Bretagne et de fortes pluies sur la
Méditerranée (WINSTANLEY, 1973).

Nous noterons que si les causes des changements intervenant
dans le régime des précipitations & L échelle terrestre agissent aussi.
sans doute possible a L échelle régionale. au niveau local entre en
compte un certain nombre de paramétres qui va croissant lorsque
L'échelle du niveau d'étude diminue. Dans le cas du pourtour Lémanique.
les variables climatiques influent toutes sur le régime des précipita-
tions. Le paramétre essentiel étant vraisemblablement la fréquence des
types pluviométriques régionaux et des diverses situations météorolo-
gigues. Une étude qui s’ attacherait plus particuliérement a relier les
variations observées dans le régime des précipitations en régions tem-
pérées a L évolution des paramétres de la circulation atmosphérique

régionale devrait confirmer cette hypothése.

IT.7.6. - Vardations du module pluviométrique annuel avee La
dure de La période d'observation.

Les series de moyennes mobiles obtenues pour différents pas de
temps permettent d'estimer L erreur susceptible d'entacher la mesure
d'un medule pluviométrique annuel dans la région lémanique.

Toute série chronologique des pEi (série de moyennes mobiles

au pas de temps p et centrées sur les années i voir annexe 1) est
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composée de 74 - p + 1 estimations possibles du module pluviométrique
annuel sur p années. On peut ainsi évaluer les écarts A de ces modules 2

La moyenne 745 calculée sur les 74 années.

Les écarts absolus maxima et moyens ont été cherchés pour des
pas de temps caractéristiques, ainsi que les écarts relatifs cor;espon—
dant. Les valeurs obtenues sont reportées sur le tableau II.I.8. pour
chacune des stations étudiées. L'examen du graphique de la figure 22
permet de constater que globalement, les séries chronologiques de pré-
cipitations annuelles peuvent &tre assimilées d des séries station-
natres : L'écart du module pluviométrique estimé sur p années au module
vrai (p trés grand) décroit quand p croit. Dans le cas des stations
Lémaniques: les équations de régression obtenues sont les suivantes

1 * %k
0,94 + 88 couples)

= = (pr =
ﬂMax 95:1 P
A = 273 p_o'88 (r = 0,93 + 88 couples)
A et A étant respectivement L écart relatif maximum et

Max
l"écart relatif moyen définis plus haut pour p années (2 < p < 70).

Notons que les valeurs prises par les écarts moyens passent
par un minimum correspondant & p = 50 ans et ceci pour chacune des

* o 3 ’
stations. Ce résultat significatif confirme les conclusions énoncées

au paragraphe II.1.4.

Cette étude des variations du module pluviométrique annuel
avec La durée d'observation rendra possible la comparaison des préci-
sions théoriques données par L analyse statistique classique et des
erreurs déduites de | étude précédente pour les stations de courte

durée d'observation de la région Llémanique.

Vo.in tableauw en annexe.

*% =
Voin annexe 2.
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Fig.22 - VARIATIONS DU "MODULE PLUVIOMETRIQUE ANNUEL AVEC LA
DUREE DE LA PERIODE D’OBSERVATION

IT.2. - LES_PRECIPITATIONS SUR LE VERSANT D'EVIAN.

On a disposé des valeurs fournies par 3 pluviographes du type
"CERF" a surface réceptrice de 2 000 cm? et mouvement hebdomadaire et

par 15 pluviométres du type “Association"”.

Les caractéristiques et la situation de ces postes sont
données au tableau I1I.2.1. et & la figure 23.

IT.2.2. - Hauteurs de précipitations annuelles et module plu-
viometiique annuel pour chaque station.

Les hauteurs de précipitations annuelles et de module pluvio—
métrigue annuel pour chaque station sont donnés au tableau 11.2.2.
Certaines rares valeurs ont été estimées a partir des données fournies
par les stations voisines: par suite d'absence de relevés ou de valeurs

aberrantes. ceci a l'échelle mensuelle. comme nous le verrons plus
loin.
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! ' Y pates ! !
i ] i i
b STATIONS gurpemenTs | PLTRTOPES 1 pe 1 ETATs AU 31-12-74
) i § CREATION | l L E M A N
! == =l=m== s ! EEmmme=es = !:.-========= !===================x= [ L A— C
! Thonon-Rives 1 pluviographe | 375 ¢ ! en fonctionnement ! “N-
! ! ! ! !
; ! ! ! !
! _ * | 1 pluviographe |\ 1 01-03-63 1| . !
y Thonon=C.R.G. } 5 piyviometres | 3 | p-pgegy g 0 TONCKIOANEIANE
! ! ! ! !
! ! ! ! !
! Amphion-usine pluviométre | 385 i 01-06-67 | en fonctionnement !
! ! ! ! !
! ! ! ! !
! Evian-usine pluviométre 1 415 t 01-06-67 ! en fonctionnement ! (77 Bassin du Maravant
1 ' 1 1 1 ® Pluviométre
; 1 ; ; ; & Pluviogrophe
: * . ! : : . : A Station météorologique
! Maxilly pluviométre ! 450 1 13-12-62 t en fonctionnement ! ) _
| 1 1 0 1 1007 Courbes de niveau
: W [0} 1 2 3km
! ! ! ! !
! Golf-Evian pluviométre | 475 1 16-11-62 ! supprimé le 1-4-64 |
! ! ! ! !
! & ! ! ! ! Fig. 23 - POSTES PLUVIOMETRIQUES DU VERSANT D’‘EVIAN
! Marin pluviométre | 582 ! 16-11-62 ! en fonctionnement !
! ! ! ! !
! ” ! ! ! !
! Vougron pluviométre ! 760 | 16-11-62 ! en fonctionnement !
! ! ! ! !
! " ! ! ! !
! Larringes pluviométre ! 795 1 27-10-62 ! en fonctionnement |
! ! ! ! !
! . ! ! ! !
! Saint-Paul pluviométre | 820 1 27-10-62 ! en fonctionnement ! 7 ; ! ! Y I ; : , T ] , T
1 1 ! 1 1 4 STATIONS 1963 1 1964 1 1965 1 1966 1 1967 | 1968 !196'5_‘ 11970 ! 1971 L 1972 1 1973 | 1974 !
! . ! ! ! ! - e e i s s S | S s o R
| Maravant pluviographe | 865 | 14-09-64 1 en fonctionnement ! ; Thonon-C.R.G. | 1 121 ! 800 ! 1 176 L9921 965112001 837110831 669! 7251 B8l21 9781
! 1 ! ! ! ! ' ! ! : : : : : : : . !
1 | 1 | i ! Maxilly 16+ 9081 1174 | 973110231 13131 939112291 8011 481 917 11367 1
! Piolan pluviométre ! 905 1 01-12-63 | supprimé le 1-1-66 1 i e b e e e e e
1 i 1 ! ) ! Marin 1060 859 1 11801 10591 9751 1164 1 84511070 ¢ 797 1 8221 824 1 1003 1
! ! ! ! ! ! e e e e e ey
\ ViR sludiomates 920 1 27-10-63 1 en fonctionnement 1 ! Vougron 1 416 : 1 072 ! 1491 1 1317112071139 11080112971 7661 9911 1087t 1 238!
! ! ! 1 1 -! ! ! : : ! ! ! ! ! ! ! !
) : ! | 1 1 | Larringes 13661 1078 1 1358 1 1165 1 1047 1 13711 983112131 8031 8951 1 001 11189 |
. =~ o ! 1 1
! Thollon pluviométre ! 925 1 18-12-62 ! en fonctionnement ! 5. ! !: : : : : : ! : i ! :
| ; ) ' ! | Saint-Paul 1344 11027 1132111239 100411360! 115 112371 8281 91511163 1 1184 |
! 1 ! ! ! i i —— SRAE R A I
| La Beunaz pluviométre 1 980 1 18-12-62 1| supprimé le 1-1-66 ! ! Maravant o 1348 11084 11174 1 1462111591 12911 8811 9851 1032112251
1 | ! ! ! ; A o] BOCHE g sy Geerets WASIOY e iniees e A
1 ! ! ! 1 ! Vinzier 14891 1092 1 1631 11320 1 1151 | 1513 1 1147 11362 1 846 | 944 1 1087 1 1327 |
1 P . 5 1 1 ! ! 1 1 1 ! ! ! ! !
! _ pluviométre ! 1 27-10-62 { supprimé le 1-4-65 ! ! | 1 ! ! 1 ! ! ! ! 1 |
y Mont-Benant kotaTicateur 1 1240 | 47-03-66 ! en fonctionnement ! | Thollon 1636 1 1165 1 1669 1 1413 11278 1 1622 11295 1 1539 1 1001 1 1172 1 1133 1 1 760 1
! ] ! ! ! ! ! 1 1 ! ! ! | ! ! 1 ! !
* i R . TABLEAU I1.2.2. - Précipitations annuelles aux postes pluviométriques du versant d'Evian,
Stations wtilisées pour cette 2tude.
TABLEAU II.2.1. - Caractéristiques des stations pluviométriques du
versant d'Evian.
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I1.2.3. - Les cantes pluviométriques du versant d'Evian.

A L aide des hauteurs de précipitations annuelles et des modules
pluviométriques annuels, les isohyétes du versant d Evian ont été des-
sinées (figure 24). lLes relations entre la pluviosité et L 'orographie
mises en évidence par BLAVOUX (1965) nous ont guidé dans le tracé de ces
isohyétes ; cette démarche n'est d'ailleurs pas en contradiction avec

les valeurs relevées a chaque station.

Rives %7

cRG /t =
(AATHONON -LES - BAINS,
S NE

Marine(Y]

{TZi Bassin du Marovant

@ Pluviométre

@ Pluviographe

A Station météorologique

== Isohyétes

100’Courbes de niveau
0 1 2 Jkm
[ ]

Fig. 24 - ISOHYETES DU VERSANT D’ EVIAN
(1963 - 1974 )

Les isohyétes mettent aussi en évidence Ll augmentation des pré-
cipitations de |l 'Ouest vers | Est, caractére déja observé pour les sta-

tions du pourtour Llémanique étudiées précédemment.

Augmentation avec l'altitude et de 1l'Ouest vers 1'Est sont
donc les caracteres essentiels qui guident la distribution spatiale des
précipitations sur le versant d'Evian. De plus, sur les versants di-
rectement au vent. l'effet de relief se traduit par une augmentation
des hauteurs de précipitations.

L'action conjuguée de ces 3 paramétres ne nuit que peu a la

corrélation entre la hauteur annuelle. P, en mm. de précipitations et
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L'altitude. h, en m. de chacune des 9 stations considérées. On aboutit &
la droite de régression suivante :
P =0,57 h + 726 (r = 0,854 ,» 9 couples)
Cette corrélation indique gue les totaux annuels de précipita-
tions augmentent en moyenne de 57 mm pour une dénivellation de 100 m. La

valeur obtenue est proche de celles retenues dans d'autres travaux pour

la région Thonon—Evian et reportéggsur le tableau suivant

| ] i [}

! 1 !
| AUTEURS | ﬁ;ﬁ?é;”;s | ZONE D'ETUDE !
' b—4—f -4 -4 JF 3+ 43—+ —F—F—3 — o~ —f—t —— 1+ — T —1 i ——— 2§ i
! BLAVOUX (1965) 65 ! Versant d'Evian !
! ! !
! ! !
! SIWERTZ (1973 60 1 Thonon-Evian !
! ! !
! ! !
! HAUBERT (1974) 61 ! B.V. du Brévon !
! ! !
! : ! !
! VIAL (1976) 64 1 Versant de Thonon !
! : ! !

171.2.4. - Lame d'eau moyenne tombée surn Le vernsant d'Evian.

L'application des 3 méthodes classiques suivantes de calcul de

la lame d eau mensuelle a été envisagée :

—~ Calcul de la moyenne arithmétique des hauteurs de précipi-

tations relevées a chaque station.
- Méthode de pondération de Thiessen.

~ Méthode des isohyétes.

Ces méthodes sont décrites dans les ouvrages théoriques de
base (CASTANY, 1963 : ROCHE, 1963). '

Nous avons retenu la méthode simple du calcul de La moyenne
arithmétigue des valeurs fournies par chaque station. En effet. les

2 autres procédés, plus raffinés, sont aussi et surtout beaucoup plus

= £l
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longs & mettre en oeuvre. De plus., la probabilité qu’ils donnent des

résultats significativement différents de ceux issus du simple calcul de
la moyenne est faible. En effet. pour le versant d Evian. les écarts. a
la moyenne calculée par La moyenne arithmétique., des valeurs issues des

2 autres méthodes ne dépassent pas 4 %.

De plus, la méthode de Thiessen attribue a chaque poste pluvio-
métrique un poids proportionnel & la surface supposée de la zone qu'il
influence. Or, les relations existant entre la pluviométrie et, soit
L'orographie. soit L'exposition des versants rendent peu probable que
chaque surface définie correspond & une zone de pluviosité identique en
tout point de cette surface. De plus. la qualité des données n’'est pas
La méme pour chaque station et les valeurs auxquelles la méthode de pon-
dération donne un poids plus important peuvent ne pas étre les plus
slires. Enfin et surtout, on doit s attendre., pour tout réseau pluvio-
métrique assez dense et dans les régions climatiques homogénes. a une
différence négligeable entre les lames d eau annuelles issues du simple
calcul de la moyenne et de La méthode de Thiessen ; cette différence ne
dépassant pas la précision admise pour un tel calcul. C'est le cas pour

la région Thonon—-Evian.

La méthode des isohyétes. par la longueur de sa mise en oeuvre
et la Liberté laissée a | opérateur pour le choix des tracés des
lignes: n'a d intérét que dans les régions présentant de fortes discon-
tinuités dans le régime des précipitations et pour des études trés

fines.

Tenant compte de ces remarques. la moyenne arithmétique des
hauteurs de précipitations aux diverses stations a été calculée pour
chaque année de la période 1963-1974. Les résultats sont reportés sur
le tableau 11.2.3. qui indique également les valeurs de L'indice plu-
viométrique annuel, i. lié au versant d'Evian pour la période considérée
(i étant égal pour chaque année au rapport de Lg lame d'eau annuelle Pj

calculée & Lla hauteur moyenne de précipitationsﬂ‘P)
12

tion autour de leur module.

= £ =

2 années s’ écartent de 5 % ou moins de La moyenne P, 7 s'en
écartent de 18 % ou moins et 3 années se distinguent avec des écarts
dépassant 20 % : 1971 année séche, 1965 et 1968 années humides.

- Distribution des hauteurs de précipitations annuelles d chaque sta-

i ! }
! LAMES D'EAU ! INDICES PLUVIOMETRIQUES !
g ANNEES Pi C(mm) ! ANNUELS i = %l- !
! ! !
1 1963 1 314 ! 1,16 !
! ! !
! ! !
1 1964 1 004 i 0,88 !
! ! !
! ! !
! 1965 1 369 ! 1,21 !
! ! !
! ! !
' 1966 1. 173 ! 1,03 !
! ! !
! ! !
I 1967 1 080 ! 0,95 !
! ! !
! ! !
1 1968 1 378 ! 1,21 !
! ! !
! ! !
I 1969 1 049 ! 0,92 !
! ! !
! ! !
I 1970 1 257 ! 1,11 !
! ! !
! i !
11971 821 ! 0,72 !
! ! !
! ! !
I 1972 933 ! 0,82 !
! ! !
! ! !
1 1973 1 006 ! 0,88 !
! ' ! !
! ! !
I 1974 1 252 ! 1,10 !
! ! !

TABLEAU 11.2.3., ~ Lames d'eau moyennes sur le

versant d'Evian.
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Le module pluviométrique annuel Bx, L "écart—-type correspondant

O la précision sur la valeur de Px pour L"intervalle de confiance a
90 %, le coefficient de répartition r (rapport de la lame d’eau moyenne
calculée pour | ensemble du versant gu module de la station considérée)
5

et le coefficient de variation V. = + calculés pour chaque station x

P
sur La période 1963-1974 sont reportés sur le tableau II.2.4.

! 1 ! ! ! ! !
: < MODULES .

! ALTITUDES ! I o ! = ! PRECISIONS ! g !
y STATIONS ay |y (196371976 X PR 90w 1 B
| . P(x) (mm) p R A |
!=============== —EESEETEmEEEE ' SmommEmEmEETEEEEs ' ====== ! mm== === ! = === ! —————— !
! Thonon—C.R.G. 385 ! 947 1 177 1+ 83,31 10 % 1 0,19 1
! ! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! i !
! Maxilly 450 ! 1 059 1179 + 93,21 9 % 1 0,17 1
! ! ! ! 1 ! !
! 1 1 ! ! ! !
! Marin 582 1 972 1 138 1 85,6 ! 7% 10,14 1
! ! { ! ! ! |
! ! ! ! ! ! !
! Vougron 760 ! 1 197 1 207 ' 105,41 9 % 1 0,17 1
! ! ! i ! ! !
! ! ! ! ! ! !
! Larringes 795 ! 1122 1 187 1 98,8 ! 9 % ! 0,16 !
! ! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! ! !
! Saint-Paul 820 1 1 148 1 171 1 101,11 8 % ! 0,15 1t
! ! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! ! !
! Maravant 865 ! 1 164 1 179 1 102,65 ¢ 8 % 1 0,15 1
! ' ! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! ! 1
! Vinzier 920 1 1 242 1 238 1 109,31 10 % 1 0,19 1
! ! ! ! ! ! {
! ! ! ! ! ! !
! Thollon 925 ! 1 380 1 241 ' 121,51 9 % ! 0,17 !
! ! ! ! ! L
!—— === = ==__-_t ___-[_— !======='==— ——I—— !
! MOYENNE - ! 1 136 1 181 '\ 100,0 ! 8 % [ |
! ! ! ! ! ! !

TABLEAU II.2.4. - Caractéristiques des hauteurs de précipitations
annuelles sur Te versant d'Evian.

._49_

Les relations :

o
1]

f (o)
X

et P f (Vx)

ont été étudiées (figure 25) ; on voit que L'estimation de | 'écart-type
croit avec celle du module en wvaleur absolue, mais pas en valeur rela-
tive puisque les coefficients'de variation présentent une dispersion
d’apparence aléatoire entre 0,14 et 0.19. Ce résultat confirme que le
versant d Evian constitue une région climatique homogéne quant au régime
des précipitaticons annuelles ; toute variation de ces précipitations
annuelles sur l'ensemble du versant correspond & une variation & chaque
station. proportionnelle, en gros, au coefficient de répartition qui la
caractérise ; ce coefficient de répartition étant lié & L altitude et a

l'orientation des stations.

Les précisions obtenues par le calcul sur L'estimation des
modules pluviométriques varient entre 8 % et 10 % ; ces valeurs sont
proches des résultats présentés plus haut (cf. chapitre II.1.6.) sur
les variations du module pluviométrique annuel avec la durée de la pé-

riode d'observation.

~- Lames d'eau moyennespour des périodes mensuelles.

La méthode de calcul des lames d'eau moyennes tombées sur le
versant pour des périodes mensuelles est la méme que celle qui a été

utilisée précédemment a L échelle annuelle.

Les résultats obtenus sont reportés sur le tableau I1.2.5.
qui indique aussi les valeurs des parametres statistiques Liés au

calcul de ces moyennes, ainsi que celles du coefficient pluviomé-

‘trique mensuel relatif C pour L'année moyenne.

La figure 26 illustre les variations globales de la pluvio-

métrie moyenne pour la période 1963-1974 a L 'échelle mensuelle.

Y
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Fig.25 — RELATIONS ENTRE LES PRECIPITATIONS

ANNUELLES MOYENNES . LEURS ECARTS-TYPE
ET CCEFFICIENTS DE VARIATION AUX POSTES
PLUVIOMETRIQUES DU VERSANT D’EVIAN

Pour un méme mois. les hauteurs de précipitations varient dans
de larges proportions ; la répartition annuelle des totaux mensuels est
el le-méme aussi trés fluctuante ; les valeurs prises par C indiquent
aussi d importantes discontinuités. Cependant. | importance relative
des pluies moyennes d'été et de printemps constatée a L échelle du lac
se retrouve ici. La pluviométrie croit du minimum de Décembre a Juin,
décroit en Juillet., atteint ensuite un maximum au mois d’ Aolt ; on
assiste en Septembre et Octobre & une nouvelle décroissance inter-
rompue par les fortes précipitations du mois de Novembre : ces fortes
précipitations de Novembre sont Liées. comme nous | avons précisé au
paragraphe I11.1.3., au régime des vents dans la région : les venfs du
N.E pouvant rabattre sur la rive frangaise du lac et les reliefs

préalpins, les masses d air chargées d humiditeé.

I B
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Fig.26 - REGIME MOYEN DES PRECIPITATIONS
MENSUELLES SUR LE VERSANT D’EVIAN
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- Les précisions théoriques obtenues sur les estimations des |

Lames d'eau moyennes annuelles sont de l'ordre de grandeur des écarts

: , 1 ; ‘ ; [ , , . ; . , relatifs observés dans 1l'étude des stations longues du pourtour lémanique. |
: ANNEES I T T T T T T A R A | : soroo N b : {
t ! ! [ ! 1 ! g | — SO
= = -T7 1 ,—,:::::::!guzz.ﬂa=s'-! _! 4 ! | ! !
L 1963 74\ 57T 1159 1 98 1 79 iz 1 48 4223 ; 63 1 28 125 | 6 : ‘
! [ ! ! ! : ! ! : " : .
e | % @ w % iw jm e jm | w jm s e 11.3. - LES_PRECIPITATIONS SUR_LE_BASSIN VERSANT DU_MARAVANT. |
! ! ! ! ! 1 ! I ! i ! I
1 ! ! 1 1 ! ! ! | ! ! ! 1 ‘
1 1 | | v 1 3 ! 49 154 1 153 ” a 3 - a8 4 . o a ‘
| o= il T bl Dol Rl Rl Sl Dl Sl el L Le réseau pluviométrique utilisé pour L'estimation des hauteurs W
! ! H 1 1 ! 1 ! ! 1 1 1 1 |
1 1 1 ! ! 1 ! ;] 74 1 100 . n . " &
| = 4 LM fmL oafm LW § M e 8 ! i moyennes de lames d’eau précipitées sur le bassin versant du Maravant h
! [} 1 ! ! ! ! 1 1 | ! ! ! ‘j
\ \ 1 \ 5 | v 95 1111 1 87 1642 7301 o F : “ % . . . . . '
v S Rl Il Tl Rt Kl B Bl Sl L___é ! est constitué d'un pluviométre installé & Vinzier et du pluviographe
1 1 ! ! ! 1 1 1 ! ! 1 1
| | 1 1173 75 80 7 | o . . s
, T RS L T Rl Tl T Bl e 5 ; o . implanté a la Ferme du Maravant ; les emplacements respectifs de ces
! 1 1 ! ! 1 1 t ! L ! 1
5 ' | | 9 | 92 1 143 68 t+ 4 1189 1 60 ! . e . 5 : B 5
} S Rl Al el Rl b Bl 5 | 1 i : appareils ont été indiqués sur la figure 24, leurscaractéristiquessur le
1 1 1 ! ! ! ! 1 [ H 1
! 1 163 46 80 160 1 4l !
T L i i laall NadlE Rl Bl ! i ; ! ! tableau 1I1.2.1. (cf. § I1.2.1.). “
] 1 I 1 !
: 1971 76 : 25 : 94 E 56 l 106 1 118 E 24 i 121 '1 39 E: 46 : 103 : 14 : ;
! ! ! ! ! ! 1 |
! 1 [} ] ! ! 1 {] 1 ! ! ] 1 I
! 25 ! 68 1 54 2 ! 159 99 56 ro 4z 144 1 158 1 55 1 T . i . i 2 " < i ‘
;e 1 R Sl L : ! : ! ! | ! Les précipitations déterminant & chaque instant l'alimentation I
! ! ! 1 1 1 ! ! 1 ] ! ! |
1 44 48 13 197 1101 142 160 t 95 1 131 ! 69 147 1 59 ! " - n A i < ‘
o | : . | i 1 5 ! ! ! : ! en eau du bassin. il convient d'abord d'examiner comment et avec quelle
: 1974 65 1 % 1 49 | 3 1156 128 1 78 | 73 1135 (158 140 | 66 | .. ; , , e . [
| ! i | | ! ! ! ! ! ! ' ! précision sont évaluées les-lames d eau précipitées ; nous passerons 1
! 1 1 ! ! ! |
\ G : ' \ \ | 1 1 1 ! . . . E
' Pré;égéﬁ:guns 6 1 69 : 87 : 9 1105 1 126 : 9% : 134 5 9 ! 72 : 129 } 64 ! ensuite a leur étude. I
: - I ! : E ; E ' ! | i ! : |
I ! ! 1 ! ! ] 1 ! i
f, (Eears tye 29 1w las lam D e la le s a2 | s | 40 |
! ! ! i ! ! ! : ! ! ! ! ; I1.3.1. - Prleision et méthode d'évaluation des Lames d'eau pré-
\ | ) | ' | | | ! ! o 7
i pf:ﬁ::;gi?\";ue 0,70+ 0,73 ! 0,92 E 1,01 : 1,11 % 1,33 : 0,99 i 1,42 : 1,01 : 0,76 : 1,36 : 0,68 i MPMQQA AU 4@2 baAéLVl vess an/‘t d_u_ Ma/‘-{_auaybt‘
mensue [} ! ! 1 4 1
! ! ! ! 1 1 ! 1 ! ! ! ! ! T
' ! ! ! ! 1 ! ! ! ! ! ! ! . . i Q 2 S . T
L baximn S L LN L R I LR el ol En faisant L hypothése d'une répartition uniforme des précipi-
i i ! l 1 ! 1 1 ! ! |
; Winimnun 15 ;25 ! L NLEBLELE LN LS B N tations, JACQUET (1960) montre que les écarts systématiques observés |
: ' \ ' - A . I
TABLEAU I1.2.5. - Précipitations moyennes mensuelles sur le versant d'Evian. ent re pOSteS voi1sins 81 tuES de 0!3 m a 1 l5 m de l.a SUi"face du Sol. ne ‘]!
|

doivent pas dépasser en grandeur |'erreur admissible sur la mesure des
hauteurs de précipitations, soit 15 % a L'échelle journaliére, 8 % a |

L'échelle mensuelle et 2.4 % a L'échelle anndelle.-Nous admettrons donc

o (M
L'étude de la pluviométrie & L échelle du versant d Evian a que les Lames d"eau précipitées mesurées & Vinzier et & la Ferme du I

s Egd i téres . . i i
donc permis de mettre en évidence ou de confirmer les carac Maravant sont des estimations correctes des valeurs réelles dans les |

suivant conditions d’'installation des appareils. ‘

- Le gradient altimétrique de précipitations annuelles est

dgal a + 57 mm/100 m pour la période 1963-1974.

Apres planimétrage de la zone d'influence de chacune des
2 stations, le total moyen de précipitations (P) sur Le bassin, ex-
- La pluviométrie croft de 1'Ouest vers l'Est. primé en fonction des lames d'eau relevées & Vinzier (PV) et a la 4

. ; station du Maravant (P ) est égal & :
- Le régime des précipitations est homogéne pour l'ensemble M g

du versant, mais présente des discontinuités importantes dans le ~ .
P =0,6 Py * 0.4 P N

temps, aussi bien 4 L'échelle annuelle qu'a l'échelle mensuelle ;

ces variations se répercutant sur l'ensemble du versant.
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En utilisant La droite de régression qui Llie PV a PM (précipita-

tions mensuelles) définie par L équation :

PV = 1,15 PM - 9,24 {r = 0,923 , 120 valeurs)

On obtient
P =1,06 Py = 37 (2)

L'estimation de la lame d’eau précipitée a L échelle mensuelle
peut donc se faire avec une erreur relativement faible (inférieure & 6 %)
4 partir des seules précipitations enregistrées par le pluviographe du
Maravant. Une telle démarche paraissant légitime, .'étude des précipita—
tions sur le bassin versant du Maravant se fera sur la base des lames

d'eau enregistrées par le pluviographe.

Par ailleurs, il s'avérera toujours possible d appliquer

L'équation (2) dans les cas ol une précision étroite sera recherchee.

11.3.2. - Etude des précipitations annuelles.

On dispose de 10 années d’ enregistrement (1965 a 1974).

~ Préeipitations annuelles et interannuelles.

Les valeurs des lames d’'eau annuelles précipitées et du module
pluviométrique calculées pour la période 1965-1974 sont consignées dans
le tableau I11.3.1. qui porte également les valeurs de L'indice d humi-
dité de chaque année. L'échantillon de 10 valeurs a les paramétres

suivants :

1 164 mm

ol
i

Moyenne

176 mm

al
L]

Ecart-type

Les encadrements de | estimation du module annuel pour les
intervalles de confiance (I.C.) & 90 % et 95 % conduisent aux résultats

suivants :

IC90 % 1061 mm<P < 1 267 mm précision : 8 %

IC95 % 1037 mm < P < 1 291 mm précision : 10,9 %

B

— 55 —
! | PRECIPITATIONS ;
! ! | INDICES 1
y ANNEES ANN%ELPES ! PLUVIOMETRIQUES !
: mm) : !
11965 ! 1 348 i 1,16 !
: s !
! z |
1966 1 084 ! 0,93 !
! ! !
! ! !
L1967 1174 ! 1,01 |
! ! |
| ! !
L 1968 1 462 ! 1,26 !
! ! |
! | |
1 1969 ! 1 159 ! 1,00 !
1 ! !
3 ! !
i 1970 1 291 | 1,11 !
! ! !
! ! !
P 1971 881 ; 0,76 !
! ! !
. ! !
I 1972 985 ! 0,85 !
! ! !
! e |
L1973 1 032 - 0,98 !
' v ! !
! ! !
11974 1 225 : 1,05 z
! | !
i ==z]=V]T]E=';== e e e e | S !
' MoyENNE | Z 154 § 1 ;

TABLEAU I1.3.1. - Précipitations annuetles
a lLla station du Maravant.

- Variabilité des précipitations annuelles pour la période 1965-1974.

Les valeurs extrémes observées et les parametres calculés

conduisent aux caractéristigues suivantes :

- Encadrement {

Max imum

Minimum

o
1}

o
]

1 462 mm

881 mm

(1968)

(1971)




= 581 mm = 3,3 ©

Amplitude PM = Pm

Coefficient de variation

T|a

Valeur médiane = 1 167 mm

(La série ayant un nombre pair de termes, nous avons pris pour valeur

médiane la moyenne arithmétique des 2 termes centraux) .

Pour la période d'étude, la médiane (1 167 mm) et la moyenne
(1 164 mm) sont pratiquement confondues, ce qui indique une certaine

symétrie dans la distribution.

Les résultats obtenus indiquent une dispersion comparable a

celle mise en évidence précédemment pour les autres stations Lémaniques.

— Extension de la série des lames d'eau annuelles au Maravant.

La méthode employée est celle que préconise ROCHE (1963) et les
diverses étapes de L étude correspondent & la suite d’opérations conseil-

lées par DUBREUIL (1974).

La normalité des séries de base ayant été montrée au para-
graphe I1.1.2. la recherche de la corrélation entre la série des préci-
pitations annuelles & la station du Maravant (PM) et celles des stations
de base (PB) sur les 10 années communes a été entreprise et méne aux

droites de régression ci-aprés :

= 5? =
! i i !
: ! COEFFICIENTS |, :
; EQUATIONS DE REGRESSION g DE ; STATIONS DE BASE ;
; ! CORRELATION ;
! e e T o o o e e et e mo e e o s e e S £ E g ety —i— ! e o S S . S " S D S T S S st S !
I P, = 0,88 P_ + 341 0,92 ! Genéve !
y M o | !
! o ! !
! P, . =0,79 P, + 360 0,90 i Thonon !
¢ M g | !
! ! !
! P. = 0,75 P, + 336 0,93 i Lausanne 3
M . ! !
! ! !
! P = 0,60 P, + 430 0,77 ! Montreux !
y M g ! 1

Ces droites sont représentées sur le graphique de la figure 27.
Malgré la faiblesse du nombre de couples de valeurs, les coefficients de
corrélation trouvés témoignent d'une Liaison assez serrée. Le test du
double cumul a été appliqué afin de vérifier L homogénéité des valeurs
retenues pour les précipitations annuelles & la station du Maravant. Les
résultats régionaux obtenus ont guidé le choix des 2 séries de base rete-
nues : stations de Lausanne et de Montreux. La figure 28 montre une

Liaison et une homogénéité excellentes.

Pour la pratique de L extension de la série pluviométrique du
Maravant nous avons donc choisi la station de base de Lausanne puisque

c'est elle qui donne lLa meilleure corrélation.

Les échantillons de 10 années de mesures (1965-1974) a ces

2 stations ont les paramétres suivants :

- Maravant
. Moyenne EM =1 164 mm
. Ecart-type Oy = 176 mm
= lausanne
. Moyenne BL =1 0@2 mm
. Ecart-type o, = 199 mm

L
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Fig.28 - APPLICATION DU TEST DE LA DOUBLE
MASSE AUX STATIONS PLUVIOMETRIQUES DU

MARAVANT , DE LAUSANNE ET DE MONTREUX

L extension conduit & une nouvelle estimation des paramétres
Liés aux précipitations a la station du Maravant pour un gain de

.37 années ; ces paramétres sont les suivants :

n P =1
Moyenne PM 137 mm _‘\ib'
. Ecart-type &, = 166 mm ({s!g;
% = A A
o) M
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Pour un coefficient de corrélation de 0,93, L expérience veut
que si la nouvelle estimation de L'écart—type est inférieure a la premiéere.
L'on conserve cette premiére. On a donc une nouvelle série de valeurs sur
47 ans (1928-1974) de moyenne PM 1 137 mm et d’ écart-type UM = 176 mm.

Les 47 valeurs sont rassemblées dans le tableau II.3.2.

1 1 ] ] ! l i i i ]
1 ANNEES o 1+ 1 1 2 { 3 1 4 1 5 1 b 3 7 i 8 ! 9 :
! ! ! 1 ! R 1 ! I ‘
o ! ! ! 1 ! ! ! 1 ! ]
! = = 4 - 4 - 1 = 1 = 1 = 11218111931 1030!
E 1720 : ! ! ! 1 1 ! ! 1 !
! 1 ! 1 1 ! 1 ! 1 1 !
! 1930 | 15211 12461 10351 1022110581 1298112811211 : 1042 E 1323 :
v ! 1 ! ! ! ! ! ! !
! ! 1 ! ! ! ' ] ! 1
{ 1940 | 1237110831 966t 975111421 9201 1060 1 1000 ! 1 187 : 897 :
! ! 1 1 ! ! ! !
i - : ! 1 ! 1 ! ! ! ! !
v 1950 1 12361 1225113061 .8921 12081 12661 1154 ! 965 i 1220 i 1123 !
| ! 1 ! ! !
| : '} i ! ! ! ! - !
| 1960 | 1312111381 97111187+ 947 1 13481 1084 E 1174 i 1 462 i 1 159 i
! ' 1 ! ! ! !
i : ! ! ! ! ! 1 1 ! {
1 1970 [ 12011 8811 985110321125t - 1 - bo- ; -t t
! ! ! ! ! ! !

TABLEAU I1I1.3.2. - Série étendue des totaux annuels de prec1p1tat1ons a la ferme du
Maravant.

(Chague estimation Py connespond @ Ra moyenne des valeuwrs possibles de La pluviomiinie
au Maravant pour E'annéa % connaissant sa valewr conrespondante au poste de Lausanne)

L'intervalle de confiance & 95 %, calculé pour les diverses séries, donne

les résultats suivants :
- Maravant (10 ans, lLoi de Student)

IC 95 % = % 2,262_= =+ 126 mm

3

soit : 1037 mm < P < 1 291 mm

- &1 -

- Maravant (47 ans)

IC 95 % = + 1,96 =+ 50 mm

| —S
=ik
=i o

soit : 1 087 mm <P <1 187 mm
- Lausanne (74 ans)

IC 95 % =+ 1,96 . 122 =+ 45 mm
V74

La preécision sur lLa connaissance de la moyenne passe donc. pour
L"intervalle de confiance a 95 %. de 10,9 % pour la série de 10 ans de

précipitations a la station du Maravant & 4.4 % pour la série étendue &
47 ans.

Les mémes calculs ont été effectués a partir des trois autres
stations de base (Genéve., Thonon. Montreux). Les résultats. reportés sur
le tableau I1.3.3. soulignent Le réle important joué par le coefficient
de corrélation entre la série de base et la série a étendre sur le degré
d'extension de la série courte (DUBREUIL, 1974).

On remarquera aussi que les quatre estimations de PM sont ,in-
férieures au module calculé sur les dix années d observations ; résultat

qui vient appuyer Les conclusions du paragraphe II.1.

11.3.3. - Les précdpitations mensuelles a La station du Maravant.

Les totaux mensuels de précipitations a la Ferme du Maravant
sont reportés sur le tableau I1.3.4.

Nous avons consigné dans le tableau II1.3.5. les principales
caractéristiques de tendance centrale et de dispersion des valeurs de
*
précipitations pour chaque mois . Ces résultats sont représentés graphi-

guement sur la figure 29. On observe que L intervalle de variation ainsi

(L"hypothese d'une d&étanutLon nonmale des précipitations mensuelles )
a éte fgaite),
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que L'erreur absolue pour L' intervalle de confiance & 90 % augmentent

avec la pluviométrie mensuelle. Cette pluvicsité est traduite par les

£ 300

valeurs prises par le coefficient moyen de variation mensuel E

c

(tableau I1I.3.6.). On aboutit globalement aux m&mes conclusions enon- @

n

cées pour le versant d'Evian dans son ensemble. conclusions traduisant .S
v 2 g - 2 I3 3 . “ o - =3 > o "6 ;‘
{‘uniformité du régime des précipitations dans la region. 3250_ |
2 u
0" i

ESTIMATIONS PAR RAPPORT A :
200+

[
= sm smm b= Sem peem

i ; ]
GENEVE ! THONON ! LAUSANNE ! MONTREUX
1 § ]

! ! i i ‘
i Coefficient ! ! ! !
! de 0,92 t 0,90 ! 0,93 ! 0,77 ! 150 -
! corrélation | i ! ! ! L Maxima
f g i ! ! ! observés |
! ! ! ! ! |
! Estimation de ! ! ! !
! la moyenne 1125 11140 ¢+ 1 137 11123 E 100

' ®
! (mm) : : : : Borne supérieure
1 ! ! ! de ["1.C. 90%
! i ! z !
! Gain 34 ! 30 ! 37 ! 18 : Moyenne
!  en années ! ! ! : _ u
. 1 1 ! ! | Borne inférieure
! ' ! ! ! de ' 1.C. 90% ‘
! Intervalle de ! ! ! ! h
! confiance + 52 1 + 5B 1 + 50 ! + 65 !
: e ; ' : ; ! Minima |
f { 1 f § ! 5k 1
: q : : : : ) observés .
! i ! . . T T T T i
! Précision i ! ! ! ! J F'M A M J J'A"s 0 N'D {
! en % ! 4,6 1 4.8 ! 4.4 ! 5,8 !
! (IC 95 %) { i t ! !
! { ! ! ! !

Fig.29-EVOLUTION DES PRECIPITATIONS MENSUELLES A LA
~STATION DU MARAVANT (1965 -1974).

TABLEAU I1.3.3. - Principaux paramétres issus de
1'extension de la chronique des
précipitations annuelles & la
station du Maravant.

Pour préciser cette uniformité, on a recherché les droites de

régression issues des corrélations entre les pluies mensuelles X et Y.
respectivement au Maravant et aux autres statjons du versant d'Evian ;
les équations obtenues sont les suijvantes :

_’. _
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Janvier
Février
Mars
Avril
Mai

Juin
Juillet
Aolit
Septembre
Octobre
Novembre

Décembre

Sem smm LD s Om Ve SB BB LB 30 O=8 (=S fe® = S Sem Gmm S 0em Gem b G

MOYENNES !

1
i
n
[}
107 |
112
131 !
110 1
130 |
102
72
128
75

i
ECARTS-TYPES !
i

. PRECISIONS

I.Cc. 90 %

s e B fem Gem pem cem S Gmm G 0= O A== =D 0= Gm= (=S (=S SmS fes Omm G

Thonon-C.R.G. Y = 0,78 X 345 (r = 0,883 , 120 couples)
Maxilly Y = 0,76 X + 13,3 (r = 0,869 . 120 couples)
Marin Y = 0,75 X + 8.7 (r = 0,871 + 120 couples)
Vougron Y = 0,88 X + 12,8 (r = 0,878 , 120 couples)
Larringes Y = 0,89 X 5.9 (r = 0,923 » 120 couples’
Saint-Paul Y = 0,90 X 7.8 (r = 0,890 . 120 couples?
Vinzier Y = 1,15 X 9.24 (r = 0,923 +» 120 couples)
Thollon Y = 1,09 X 9.9 (r = 0,894 , 120 couples)
Les liaisons obtenues, pour 120 couples de valeurs., sont
étroites.

i [ 1 ! ! 1 ! ! f [ ] ] TOTAL

UANNEES | J ! F !' M ! A ! M ! J ! J t A ! S T O ! NI D

o 4 1A ! | ! ! ' ! ! ! ! ANNUEL

fo s ErTis i e 1 ! S e ! ! 'y il

! 1965 62 ¢ 17 ¢ 111 1 108 | 129 ¢+ 85t 212 ¢+ 100 ! 172 1 52 1 147 { 153 | 1 348

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !

! ! ! ! | ! ! ! ! ! ! !

! 1966 83 1104 5611891 1151 751 73! 9 ! 68! 104! 531 68! 1 084

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !

! ! ! ! ! 1 ! ! ! ! ! 1~

E 1967 51t 40! 63! 34 11551 98t 111 ! 104 ! 1451 B3 1 188 1 102 ! 1 174

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !

! 1968 120 1 103 ¢ 501 105! 113 ! 82t 139t 290 ! 187 1+ 78 t 81 ! 114 ! 1 462

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !

! ! ! 1 ! ! ! ! ! 1 ! !

1 1969 57+ b2 1 84 1 1111 112 1 1751t 92t 171t 841 91171 1 41 1 159

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !

5 1970 88 1 1321 861184 581 151t 77t 170t 58 1 77 1168t 42 1 1 291

1 ! ! ! ! ! [ ! ! ! ! !

! 1 1 ! ! ! ! ! ! 1 ! !

E 1971 68 1 33 1101t 7411081 120! 31t 119t 47t 49t 114 ¢ 17 881

! 1 ! | ! ! ! ! Lot ! !

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !

: 1972 91!t 671 5411101 751 1681 1251 591 41 1 541 161 ! 62 985

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !

! ! ! ! ! 1 ! ! ! ! ! !

E 1973 42t 47y 12 1112y 931 1311 162 1 109 1 130! 72t 47t 751 1. 032

! ! ! ! ! ! ! 1 1 ! ! !

! ! ! ! il ! 1 1 ! ! ! !

E 1974 59 1 76! 541 401 15912261 781 801 92 144 | 145+ 72 ) 1 225

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !

TABLEAU II.3.4. - Précipitations mensuelles a la ferme du Maravant.

TABLEAU II.3.5. -

TABLEAU I1.3.6. - Coefficients pluviométriques mensuels

station du Maravant.

Janvier
Février
Mars
Avril
Mai

Juin
Juillet
Aolt
Septembre
Octobre
Novembre

Décembre

COEFFICIENTS

1,32
0,77

GeS D S eSS S ST e D 0B feD e GO OB D (e =8 0D Sen D= Do g

a 1a station du Maravant.

Répartition mensuelie des lames
d'eau moyennes précipitées a la
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11.3.4, - Etude des précipitations jowrnaliernes.

Pour chague année de la période 1965-1974, nous avons recensé
les précipitations journaliéres enregistrees par le pluviographe et
stockées en annexe (tableaux II.3.7. a 11.3.16). Les résultats obtenus
pour |'année moyenne sont présentés dans le tableau 11.3.17. qui indique
pour chaque mois la fréquence moyenne des précipitations journalieres
groupées en classes. Ce tableau montre, en outre. qu'une journée sur
deux est soumise & une lame d'eau supérieure a 0,2 mm et une journée sur
trois, en gros a une Lame d'eau supérieure & 1 mm. Cette distribution
moyenne est illustrée par la figure 30. Elle montre que les journées
intéressées par les lames d’eau les plus importantes (> 30 mm) se rap-
portent presque exclusivement aux mois de printemps et d'été, ainsi qu'au
mois de Novembre. c'est-a-dire aux époques de L année pour lesquelles Lla
pluviométrie est forte. La méme tendance se souligne pour les précipita-
tions journaliéres comprises entre 10 mm et 20 mm. d'une part et 20 mm
et 30 mm, d'autre part. Par contre, cette répartition tend & s inverser
pour les lames d'eau journaliéres inférieures a 10 mm puisque L on cons-—

tate un minimum d'été du nombre de jours présentant de tels totaux.

@ 15 -
8
s
a
@ = -
(=%
s ] ] |
v 10 [ T
2
2, =
3 | ]
=
o
0
E
[=]
=
5—
Zag: v
0 - V/ /A

77 § 7] i 4 B/ / il :
JAN. © FEV. MARS AVRIL MAI JUIN ~ JUIL, AOUT SEPT OCT.  NOV. DEC.

[Jo2-10mm

Fig.30 - DISTRIBUTION MOYENNE DES PRECIPITATIONS JOURNALIERES
A LA STATION DU MARAVANT (1965 -1974)
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] ] ] T [ ] ] 1 ! ] ] [ [
tJ O F LML AL ML J AL S 1 0 L Nt D | TOTAL !
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !

i R bt

194 1+ 178 1 176 ! 185 | 197 ! 196 ! 168 ! 192 | 212 | 197 ! 210 ! 189 | 2 294 !

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !

[ ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
(I 0 a 0.2 631 481 501 37t 391 441 391 591 91 921 521 45 664
bl ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
1ol ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
r! > 0.2 131 1 130 1 126 t 148 1 158 1 152 t 129 | 133 | 116 | 105 { 158 ! 144 | 1 630
ol ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
P! 1 ! ! ! ! ! ! ! ! 1 ! !
[ 0.2a 1 29+ 19 161 19t 21y 181 26! 191 231 29! 20! 39 278
1! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
(K73 ! ! ! ! ! ! ! ! 1 ! ! !
1= ! 1 a0 821 951 90 93 :r 102t 911 63t 72! 561 541 941 83 975
1o ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
te ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
teat 10 a20 17+ 151 181 20 24 311 26 251 211 141 271 15 263
1@ ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
1eE ! ! 1 ! ! ! ! ! ! ! 1 ! !
t= 120 &30 31 1t 2¢v 13+ 7t 5t 91 111 12! 61! 121 6 a7
1= ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
1E | ! ! 1 1 ! 1 ! ! ! ! ! !
181 30 440 =4 - b= 231 21 2y Fr 40 v 3431 1 20
ey ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
12! ! ! ! ! ! 1 1 ! ! ! ! !
te 40 as0 = o= L= 1% X1 3 2y -l =1 1@ L o= 91
1= ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
te ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 1 1
15t 50 a 60 =4 = b= =z = 24 &1 I8 L1 F QL Rt e 61
1oy ! ! ! 1 ! ! ! ! ! ! ! !
1a ! ! ! ! 1 ! ! ! ! ! 1 1 !
v 60 avo 20 DTN N BT (s N CH AR B (R T T I T 11
t ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
v ! ! ! ! ! ! ! ! 1 1 ! !
11 T0 &80 g1z L E s L sl siE LB I B FLE S 11
Pt ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
ot ! ! ! 1 ! ! ! ! ! ! ! !
t ot 80 490 = o= Bow i o= ko @ s e f R e R b oes = i
[ ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !

TABLEAU 11.3,17. - Fréquence des précipitations journaligres (en nombre de jours sur 10 ans) a la
ferme du Maravant (1965-1974).

Du point de vue quantitatif. le régime moyen des précipitations
journaliéres a été défini et se caractérise par les résultats reportés
sur le tableau I1.3.18. et représentés graphiquement sur la figure 31.

On extrait surtout de ceux-ci les couples de valeurs suivants :

- 40 % de la lame d'eau annuelle moyenne précipitée se rap-

portent d des précipitations journaliéres de moins de 10 mm.

- 72 % de cette lame d'eau précipitée correspondent d des pré-

eipitations journaliéres de moins de 20 mm.

- 90 % correspondent d des précipitations journaliéres de

moins de 30 mm. !
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CLASSES DE ’ . FREQUENCES
PRECIPITATIONS PRECIPITATIONS ! FREQUENCES ! CUMULEES

! !

i |

Y, !

JOURNALIERES o i W :

%
40
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o
o

&
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o
]

98,8
99 3
100

- 30

co
co

w

o

o
|

o B D pem S S S tmm Omm Cmm 0B fem  Ges =D S Gem G 8D mm B

-20 s |
2 TABLEAU 11.3.18. - Régime moyen des précipitations |

journaliéres a la station du |
Maravant.

200

Total annuel moyen de précipitations (mm)

11.3.5. - Les précipitations nelgeuses.
L

10 Les précipitations sous forme de neige sont mesurées a Vinzier ; '
100 les résultats présentés (tableau 11.3.19.) concernent donc la partie
haute du bassin du Maravant. La transformation de la hauteur de neige en

lame d'eau équivalente a été faite suivant la relation simple : it

1 cm neige = 1 mm eau
Suoooor RN

i

OO 1\

10 20 30 40 50 60 70 80 . %
Précipitqtions journq[iéres par classes de 10mm A Cette relation, vérifiée par DRAY (1970) dans son étude sur Lle a‘i
versant de Thonon peut étre retenue pour le bassin du Maravant., étant |

Fig. 31 - REGIME MOYEN DES PRECIPITATIONS ‘ données les faibles variations de la densité de la neige dans les zones
JOURNALIERES A LA STATION DU MARAVANT d’étendue modeste et climatiquement homogénes (TRIPET. 1972). |

( 1965 - 1974 ) '

Nous avons reporté sur le tableau I11.3.20. les valeurs des

coefficients nivométriques mensuels a Vinzier et le graphique de la

|
figure 32 indique L évolution des précipitations sous forme de neige de
1966 & 1974. _ |

La couverture neigeuse, variable avec les années, peut exister |

en Octobre-Novembre et disparait généralement en Avril, mais subit des
fluctuations souvent importantes pendant cette période.-
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Fig.32 - PRECIPITATIONS NEIGEUSES A VINZIER.
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1 1 ] 1 ] o1 1 1 ! 1 ]
| ANNEES J U F I'M 1 A !' M tJtJgrarst o ¢ N ! D ANNUEL |
L ! ! ! R P R N U S ! o= !
! t ! ! R e ! 1 - !
11966 0,44 1 0,06 1 0,66 1 - t - -t =-1=1=-1 = 10,6011 0,59 0,17 1
! 1 ! ! 1 T s | ! ! !
! ! 1 1 ) [ S A ! ! ]
11967 0,73 10,37 10,34+ 0,421 0,081 -1 -1-1=-1 - 10,1110,70 0,16 |
! ! 1 ! ! S I 1 1 !
! ! ! ! | | I R B ! 1 1
1 1968 1,00 1 0,68 1 1,001 0,08 10,181 -1 -1=1=1 - t0,2210,79 0,25 1t
1 ! ! ! 1 I 1 ! 1
! ! ! ] ! [ I A N 1 ! !
1 1969 0,73 1 0,91 1 0,29 1 0,131 - ¢ -1t -1=-1=1 = 10,3810,74 0,21 !
! 1 ! 1 ! R T | ! ! 1
! 1 ! ! ! R T LA S ! ! : 1
11970 0,51 1 0,651 0,56 10,531 - -1t =-1=1=10,3410,171!0,74 0,28 |
! ! ! ! 1 oo ! ! !
! 1" 1 ! 1 [ I R ! 1 !
11971 0,23 ' 1,00 1 0,43 - =~ l-1=1=-1-1 - 1 0,47 1 0,47 0,15 1
' 1 ] ! ! O N I ! 1 !
! ! ! ! ! | R B ! ! !
11972 1,00 ! 0,80 ! 0,63 1 0,09 ! = & =1t -1 -1-10,17 0,131 0,09 0,15 !
! ! ! 1 ! Pt ! ! !
! ! ! 1 1 [ I S 1 ! !
11973 1,00+ 1,00 1 1,00 1 0,86t - t -1 -1 =1=1 - 10,5110,21 0,24 !
! ! ! ! ! ! 1! 1 ! ! ! !
r ! ! ! ! I A R N ! ! 1
11974 0,12 10,76 1 0,73 1 0,131 - t -1 -1-1-10,4610,351 0,39 0,20 1
! ! ! ! 1 (U R N T | ! ! !
; - ; | : ]
i Mg?gﬁﬁE 0,64 3 0,69 5 0,63 : 0,25 1 0,03 : - : - : - : - : 0,11 : 0,33 : 0,52 0,20 i

TABLEAU 11.3.20. - Coefficients nivométriques @ Vinzier.

CONCLUSION A L'ETUDE DES PRECIPITATIONS.

L'analyse des précipitations en tant que processus hydrologique
au niveau de la cuvette lémanique a conduit d une schématisation qui

rend compte d'ume variation cinquantenaire du régime pluviométrique.

D'un point de vue purement déterministe, la variable "précipitations
annuelles ou pluriannuelles” est d rattacher aux autres paramétres
météorologiques spécifiques d la région et, vraisemblablement, aux
fréquences des types pluviométriques liées 4 la cireulation atmosphé-
rique régionale & basse altitude. Le nombre de ces paramétres et l'im—
portance relative de chacun d'entre eux sont, d L'échelle de Ll'étude,

difficiles d estimer. : : 2

Les changements d'échelle d'espace et de temps effectués lors
de 1'étude des précipitations sur le versant d'Evian et le bassin
versant représentatif du Maravant ont permis de souligner L'homogé-

néité du régime des précipitations dans la région étudiée, homogénéité
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qutr peut permettre la mobilisation des données d'une station d des sta-
tions voisines pour lesquelles l'information sst peu sure ou moins
abondante.

L'exploitation de 1'information pluviomdtrique disponible pour

le bassin du Maravant a confirmé sa représentativité régionale et les

résultats obtenus ont permis d'estimer les apports en eau sur le bassin

a différentes échelles de temps et de cerner les variations correspondant
d ces diverses échelles ; ces variations jouent un réle capital dans le
régime hydrologique global.

B f
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ETUDE DE L'EVAPOTRANSPIRATION

Dans L équation d'un bilan hydrologique, |’ évapotranspiration
représente un terme essentiel dont L’ importance relative est parfois
aussi grande que celle des précipitations et dépasse souvent celle du

ruissellement ou de L' écoulement.

L' étude simultanée du phénoméne physique qu'est L' évaporation
de L'eau a la surface du sol. ou de tout matériel capable d'en retenir,
et des phénoménes physiologiques au niveau des plantes nécessitant une
utilisation naturelle de L'eaus, constitue L'étude de L' évapotranspira-

tion ("consumptive use” pour les auteurs américains).

La terminologie la plus courante est la suivante

Evaporation : ¢ est le mécanisme suivant lequel L'eau passe de

L"état liquide a L'état gazeux gréce & un transfert d'énergie.

Transpiration : représente L'évaporation de L'eau absorbée

par la végétation, puis transpirée, essentiellement par ouverture des

stomates.

Evapotranspiration : ceest le procédé suivant lequel L eau est |

évaporée a partir des surfaces humides et transpirée par les plantes.

L"évapotranspiration désigne aussi la quantité d eau utilisée ou mobilisée ;

\
\
|
|
|
\
\
|
|
\
!
|
\
- s ]
sous L action du phénoméne du méme nom. ﬁ
\
|
]
|
|
|
\
|
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ITI.1. - LES MECANISMES DE L'EVAPOTRANSPIRATION.

Comme on le verra. les lois qui régissent L évapotranspiration
dépendent d'un nombre de paramétres tel qu'il serait illusoire de
vouloir définir une méthode universelle d évaluation des lames d’eau
évapotranspirées., L'étude des mécanismes de L évapotranspiration permet
de mieux sélectionner lLes paramétres régionaux les plus importants et

d'aboutir & une estimation la plus proche possible de la réalité.

I11.1.1. - Evaporation @ La surface d'une masse d'eau £ibre.

L évaporation survient a la surface d une masse d'eau libre
lorsque certaines molécules possédent une énergie cinétique suffisante
pour s échapper de La masse Liquide ; Le phénoméne d’'évaporation est
un phénoméne de diffusion suivant lequel la vapeur d’eau est transférée
de la surface de L'eau a L'atmosphére ; ce transfert ayant lieu. la
pression partielle de la vapeur d’'eau dans L'air varie ; Le degré
d'évaporation est donc déterminé par la différence existant entre la
pression de vapeur de la masse d ' eau et celle de L air surmontant la
surface de L'eau . A des conditions données, |’ évaporation est propor-
tionnelle a cette différence ou déficit de pression. Ces lois, énoncées
par DALTON (1802). représentent les bases de toutes les équations

utilisées.

La forme de La loi de DALTON et de certaines des autres

equations proposées sont reportées dans le tableau suivant :

UNITES

AUTEURS DATES EQUATIONS
(1) DALTON 1802 E=k. (ew ~i2,) in/24 heures
(2> HORTON 1917 1 E =04 (ve, - e,) e in/24 heures

E=0,001813. w. (e, -e). t. 1=-0,03. (T.~-T)
(3) HARBECK et al. | 1958 ! L ¥ Lt in/t jours

Pour les grandes surfaces E est multiplié par (1 - D) + D. x—:-ﬁ

E=N W 08, (g -e)

(4) LAKSHMAN 1972 in/heures

-4 0,2 '
3,9.1074, % §41,8. m ¢PY0,2
N = : BE R £
m+ )8 (am+ )02 2 R

TABLEAU III1.1.1. - Exemples d'équations proposées pour le calcul de 1'évaporation E.
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A : Aire de La surface de L eau en pieds carrés.

e_ : Pression de vapeur moyenne de Ll air saturé a la
température du point de mesure, en mb pour (3) et
(4) et en in. Hg pour (1) et (2).

e : Pression de vapeur moyenne a la température de la
surface de L eau:. en mb pour (3) et (4) et en in. Hg
pour (1) et (2).

E : Evaporation (suivant les unités reportées).
h : Humidité relative.

D : Durée de La turbulence du vent.

P : Périmétre de | 'ensemble agueux (en pieds).
t : Nombre de jours.

m : Constante Liée au vent ("Wind profile exponent”).

k : Canstante.
Ta : Température moyenne de L'air en °C + 1,9 ©C.
Tw : Température moyenne a La surface de L'eau, en °C.

w : Vitesse moyenne du vent au-dessus de la surface de
L'eau (& 2 m pour (4) ), en noeuds pour (3), en miles
par heure pour (1), (2) et (4).

Y : Facteur Lié au vent.

8§ : Epaisseur de la couche d'eau intéressée en m.

Les facteurs essentiels qui contrélent L évaporation sont donc

connus depuis longtemps., mais | interdépendance de ceux-ci rend complexe

toute formulation du phénoméne dans la nature.

La température, en variant, modifie ('équilibre vapeur d'eau -

eau liquide et donc les valeurs du déficit de pression. Globalement, ces

valeurs augmentent avec tout apport d’ énergie sollicitant La masse d'eau

Libre ; Cependant, avec le cycle saisonnier apparait un phénomeéne

d hystérésis ; sous des températures moyennes égales, L’ évaporation pouvant

varier. lLa température n'est pas le seul facteur entrant en jeu.
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Le vent, joue un rble important en mobilisant Ll air humide qui
surmonte la surface de |l eau et en amenant de L air plus sec et plus
chaud ; il peut donc assurer le maintien du rythme de L évaporation ;
Inversement, la venue d'un air plus frais provoquera une diffusion

moindre ; c’'est Le phénoméne d’ advection.

Nous considérerons que température et vent constituent les
facteurs essentiels qui guident le taux d évaporation a la surface

d'une masse d eau Libre.

La pression atmosphérique (MEYER. 1915). la charge en ions de
la masse d eau (ROHWER, 1933), la forme et les dimensions du réservoir
(LAKSHMAN, 1972) doivent &tre considérées comme des facteurs secondaires

a n'étudier que dans les cas ol une précision extréme est recherchée.

111.1.2. - Evaporation & La sungace des sols.

Les paramétres météorologiques qui conditionnent L' évaporation
a lLa surface d une masse d'eau Libre affectent aussi |’ évaporation & la
surface et dans les sols ; cependant, dans ce deuxiéme cas, le sol
oppose une résistance au déplacement de | eau sous forme de vapeur.
VEIHMEYER (1964) propose dgapptiquer ia Lloi de DARCY a un tel déplace-
ment :

V=~ k.grad @

V : Vitesse de déplacement
k : Constante de Darcy
O : Perte de charge

Dans le cas des sols non saturés, L' évaporation a lieu. selon
VEIHMEYER (1938), tant que les 10 4 20 cm supérieurs du sol restent
humides ; pour les sols saturés, LEE (1942), VEIHMEYER et BROOKS (1954)
affirment que L évaporation se poursuit jusqu' a ce que la surface de la
nappe superficielle atteigne une profondeur de 30 cm environ ; au—-dessous,

la diffusion de | eau aurait lieu sous forme de transpiration.
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Signalons aussi les résultats obtenus par MUTIN (1969) a la
suite de | étude des mouvements de | eau dans le sol argileux du bassin

de Miélan

- Les variations d humidité volumique du sol se manifestent

jusqu’a une profondeur de 3,50 m,

- Les variations des stocks d eau sont: importantes et
atteignent 270 mm ; elles sont surtout dues aux changements intervenant

dans la zone superficielle (0 — 60 cm).

D'aprés cet auteur, lLes mouvements ascendants de L eau., dus
aux phénoménes d’'évapotranspiration intéressaient donc une tranche de

sol de 0 & 3 m d'épaisseur.

En fait, dans Les milieux non saturés, L expression de DARCY

se généralise et devient :

V=-k (8).grad 0

ou 6 est la teneur en eau. Le rdle de la frange capillaire, dont L' exten-
sion verticale et la pression capillaire qui Lui est Liée varient avec

les types de sols et de sous—-sols, est donc important.

IT1.1.3. - La transpiration.

L eau utilisée par les plantes est transpirée au niveau des
nombreux stomates et s évapore au contact de L'air dans lLes mémes

conditions gu une masse d eau libre.

Le mécanisme physiologique décrit par DE PARCEVAUX (1963) souligne

L' importance du facteur eau et des éléments climatiques. Les quantités
d'eau transpirées en forét et en prairie, d'aprés les données de RISLER et
de KEILHACH (citées par POIREE et OLLIER, 1971), sont les suivantes

(consommation en mm/jour).

| RISLER | KEILHACH
1 ! ! \ !
! Prairies ! 3 a ! 2a ] !
| Forgts (chenes) . 0,540,8 | 0,5a0,8 ,
% Foréts (sapins) % - é 0,5al :
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En définitive, les données théoriques précédentes montrent
bien que les phénoménes d'évaporation et de transpiration naissent
de processus complexes dus & un grand nombre de variables interdepen-
dantes difficiles a quantifier et parfois méme., a définir (KREITH et
SELLERS, 1975). La connaissance des mécanismes généraux de L' évapo-
transpiration ne peut que guider toute étude régionale n ayant souvent
pour seul support efficace que les valeurs de température et d humidite

de L'air.

111.2. -~ L'EVAPOTRANSPIRATION POTENTIELLE (ETP) SUR_LE_POURTOUR DU

Thornthwaite (1948) proposa Le terme d évapotranspiration
potentielle pour désigner L évaporation d’'une surface maintenue
humide. Une amélioration apportée par PEMMAN (1956) fait de L ETP
"1'évapotranspiration 4 partir d'une surface de gason court, poussant
hauteur uniforme et bien

©

activement, recouvrant totalement le sol, d
pourvue en eau'. Cette définition correspond donc a une double hypo-
thése de présence d'eau en quantité suffisante et de développement

végétatif maximum. L ETP est donc L’ évapotranspiration maximale d’'un

couvert de gazon.

De la méme fagon. on définira par évaporation potentielle (EP)

L*évaporation maximale que subit une masse d eau libre.

lLes phénoménes d’évapotranspiration mettant en jeu des transferts
d'énergie, ETP et EP pourront représenter., soit la Lame d eau en mm
évapotranspirable, soit L' énergie disponible qui conduirait a L évapo-
transpiration de cette Lame d'eau. Nous suivons par la les idées de
BOUCHET (1963) et de HLAVEK et al (1974).
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111.2.1. - L'@vaporation potentielle.

L évaporation potentielle est mesurée aux trois stations

suivantes des versants de Thonon et d'Evian :

- Station du C.R.G. (altitude : 385 m).
-~ Station des Blaves (altitude : 600 m).
= Station de lLarringes (altitude : 800 m).

Chacune de ces stations est équipée d'un bac Colorado et d'un

évaporométre Piche sous abri.

Les valeurs annuelles fournies par les différents appareils

sont reportées sur le tableau I1I.2.1.

EVAPORATIONS POTENTIELLES EN mm

s = 2B em e aem

1}

!

!

i !

THONON f BLAVES LARRINGES !

!

1 i [ ] 1
! ANNEES BAC ! PICHE BAC ! PICHE BAC ! PICHE !
i ) ; ! !
. 1963 1510 410 { - | - 528! 440 !
' 1964 | 615 485 | - ' - 1485 ' 410 '
L 1965 1545 410 | - ! - 1391' 360 !
! 1966 1605 ' 465 | - ' - 1as0' 405 !
L 1967 | 566 . 407 | 485 ' 525 1495 ' 420
1968 | 524 | 402 | 642 ' 442 | 442! 370 !
! 1969 | 538 | 420 {521 ' 438 {420 360 |
1970 1540 0 423 {478 ' 450 {432 ! - !
D971 | 492 ' 458 [ 553 ' 464 | oas2 ' - !
L1972 1591 | 465 | 674 ' 459 {434l - !
' 1973 1595 ' 433 {610 ' 405 {419} - !
P o1974 1479 1 457 | 545 ' 425 {376 ¢ -

TABLEAU III.2.1. - Evaporation bac et évaporation Piche
Ce d Thonon, les Blaves et Larringes.
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La comparaison des résultats obtenus a partir des deux méthodes
de mesures montre, comme [ ont indiqué SIWERTZ et al (1974). que L éva-
poration bac Colorado est systématiquement plus élevée que celle du
Piche. A L échelle mensuelle, il existe une lLiaison assez serrée entre
les deux séries de valeurs pour chacune des trois stations ; ces liaisons
sont linéaires (figure 33) et le caleul méne aux droites de régression

suivantes :

EPbac = 1’94”Eppiche - 27 (Thonon)
EPbac = 1'3?°EPPiche - 18 (Larringes)
EPbac = 1'05“EpPicheru 9 (Les Blaves)

Les écarts relatifs moyens d'environ 20 % a Thonon. 23 7% aux
Blaves et 14 % & Larringes sont dus au placement sous abri des évapo-
rométres Piche. Ces résultats vont dans le méme sens que ceux de
JACQUET (1963) qui ne fait de L évaporation Piche qu'un "indice d'éva-

poration” d'une surface humide sous abri.

Ces écarts systématiques existant entre les données du bac et
celles du Piche apparaissent nettement sur les courbes de La figure 34,
montrant | évolution de L' évaporation annuelle cumulée pour chacune des

deux méthodes.

L' évaporation potentielle peut. par contre, étre estimée a
partir des valeurs fournies par les bacs. En effet, les causes d’'erreurs
ont des effets négligeables compte tenu de la précision de 20 % souhai-
table sur des mesures annuelles ; ces erreurs peuvent d'ailleurs se
compenser lors de L’estimation définitive. Les sources d'erreurs et les

effets qu'elles produisent sont Les suivantes :

- Conduction Bac-sol......c.ccceccacncncncs Sous—-estimation en
période chaude, sur-
estimation en période

froide
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5
]
1

130
—e— THONON C.R.G. (385m)

-—&—- LES BLAVES (600m)
120 - —=4== [ARRINGES (800m)

Colorado en mm

110

100 -

Evaporation

80
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60
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40 -

30 -

T T T T T

40 50 60 70 80 90
Evaporation Piche sous abri en mm

Fig.33-CORRELATION ENTRE L°'EVAPORATION PICHE
ET L’ EVAPORATION BAC MENSUELLES A THONON -

C.R.G. (385m) , LES BLAVES (600m) ET LARRINGES (800m) -
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Evaporation cumulée en
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A Bac Colorado aux Blaves
O Bac Colorado @ Thonon-C.R.G
4- @ Piche a Thonon - C.R.G.
A Piche aux Blaves
4+ Bac Colorado d Larringes
3_
2_.
T_
0

1967 ' 1968 ' 1969 ' 1970 ' 1971 ' 1972 ' 1973 ' 197

Fig.34— EVOLUTION GLOBALE DE L’ EVAPORATION A
THONON - C.R.G., AUX BLAVES ET A LARRINGES -
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- Air plus humide au-dessus du bac
en absence de vent ou par vent

Farbile. : isnnnnms i s ssmmsmees § 4 pame Sous—estimation

- Rebondissement des gouttes de
pluies au niveau du pluviométre

AU SOl....ucceueuuvnoncccconcoacnsnns Sur—estimation

- Transferts latéraux d énergie...... Sur-estimation
(effets d'oasis)

- Mauvaises observations.

Les valeurs de L évaporation bac relevées aux trois stations
ont cependant une forte probabilité d étre entachées chacune d'une
erreur de méme signe et de méme importance ; lLa comparaison de ces
valeurs peut donc se faire sans ambiguité.

Le cumul des données annuelles du bac Colorado d chaque
station (éfc figure 34) indique nettement une quasi-similitude des
valeurs globales d'évaporation potentielle d Thonon et aux Blaves,
ceci malgré la différence d'altitude de plus de 200 m entre ces deux
stations. Par contre, le gradient altimétrique est prononcé entre les

Blaves et Larringes.

Les moyennes interannuelles d'EP pour La période 1967-1974
sont égales a :

541 mm a Thonon.
563 mm aux Blaves.

434 mm a Larringes.

Les données des évaporométres Piche vont dans le méme sens
avec, toutefois, une atténuation des écarts.
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Cette évolution caractéristique de L évaporation potentielle
avec l'altitude est a rapporter aux valeurs globales d humidité de
L'air (SIWERTZ et al., 1974) égales a 76 % & Thonon et 70 % aux Blaves
et 60 % & Larringes. Cette forte humidité, trouvée constante., sur tout
le pourtour immédiat du Lac Léman., limite L’ évaporation potentielle sur
la tranche d'altitude 375 - 500 a 600 métres. La limite supérieure de

cette tranche a été estimée & partir des deux constatations suivantes :

- La variabiiité interannuelle de EP (figure 35) a la station
des Blaves est plus importante que celles des stations de Thonon et de
Larrihges : ceci est peut—-&tre en relation avec la situation de charniére
de la station des Blaves soumise au battement des valeurs moyennes

d humidité Lliées & la présence du lac.

E 100, THONON r20 &
=
c @

& - 10

7

: Z _|,
e /m,,_, 74 €
2‘ RS g.
o o
£ =
= . | L
= '100 __20 o

- BLAY r 20
o 100 LAVES 7 @
é 70 AL
b 7 |, -

L _10

-100"'l |___20
| LARRINGES
100 20
T, ..
o LAY, _ee?2 7/

100

T T T T T T T T T T T ]
1964 1966 1968 1970 1972 1974

Fig. 35 - VARIATIONS ANNUELLES DE L' EVAPORATION
BAC A THONON , AUX BLAVES ET A LARRINGES
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-~ Aux Blaves, Ll évapotranspiration potentielle (énergie dispo-
nible) est égale a L évaporation mesurée au niveau du bac. La valeur
moyenne de L ETP Thornthwaite (cf. chapitre 111.2.2.) égale a 554 mm
confirme cette hypothése. A Thonon., ou L ETP est aussi égale a L EP,
on constate une différence sensible entre les valeurs fournies par la
formule de Thornthwaite (626 mm) et le bac (548 mm) pour la période
1966-1974 ; cet écart tient du fait que la formule utilisée ne tient
compte que de la température. Or, les gradientg altimétriques de
température égaux a — 1,1 °C/100 métres entre Thonon et les Blaves et
a — 0,6 °C/100 métres entre Les Blaves et Larringes ne refléetent

L"influence du lac que faiblement.

On a représenté graphiquement ces évolutions a la figure 36
qui situe la tranche d’altitude subissant L influence du Léman. Elle
indigue aussi que l'emploi de toute méthode ne tenant pas compte de

la masse d'eau, réservoir d'humidité, est 4 éviter dans la zone déli-

mitée.

111.2.2. - Etude critique des formules donnant L'evapotrans -
' piration et employies dans La rneégion.

Les formules empiriques les plus couramment utilisées dans la

région Lémanique pour le calcul de L'ETP sont :

- La formule de Thornthwaite (1948),
- La formule de Turc (1963),

- La formule de Primault (1963).
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800 \\ EP BAC COLORADO - Larringes
: \\ ——@—— ETP THORNTHWAITE
RN
\\
N
700 N
N
\

600 - | N — Blaves
500 l'l'

ZONE - D/INFLUENCE DU LAC
400 AT .Ilm m \' ______ L Thonon

e e

3001.00 o Eéo— N _BCIJO_ et Rt 700

Evaporation et évapotranspiration potentielles en mm par an

Fig. 36 - EVOLUTION DE L‘EVAPORATION POTENTIELLE ET DE
L' EVAPOTRANSPIRATION POTENTIELLE AVEC L'ALTITUDE SUR
LES VERSANTS THONON - EVIAN
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- Méthode de Thornthwaite.

E = c.Tma
ou E = Evaporation ou évapotranspiration potentielle en cm
¢ = Coefficient
Tm = Température moyenne mensuelle en SC
a = Exposant

Les constantes a et c dépendent du lieu. L'exposant "a" peut

étre évalué en fonction d'un indice thermique I tel que :

8 3 A6 B ' _3 2
= 67,5.10 .I - 77.1.10 .I + 17,9.10 .I + 49,2.10
12 T 1.51
et I = I L
_ 5
m=1

]
I

On applique aux résultats obtenus le coefficient ¢, facteur

de correction fonction de la latitude du lieu. Pour la région lémanique.

les valeurs mensuelles de "c” sont Les suivantes :

=
o
—
w
(2]

=
Q
-
w
O

' !
! t
! !
I Janvier ! 0,79 Juillet r 1,32
1 1 1
. Février | 0,81 | AoGt o !
' Mars 11,02 Septembre ! 1,04 !
]

. Avril : 1,13 Octobre E 0,94 E
' Mai Po1,29 Novembre ! 0,79 !
i}

, Juin : 1,31 Décembre E 0,74 f
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- Méthode de Turc.
‘ 0,40.T . N
= Hr =
ETP (Ig + 50). T+ 15 si Hr 50
ou ETP = Evapotranspiration potentielle en mm
Ig = Radiation solaire globale moyenne
T = Température moyenne

Hr = Humidité relative

Ig est calculé en fonction de la radiation atteignant le sol.

abstraction faite de L atmosphére. IgA, et de L' insolation relative 3’

4 partir de la formule :
S
Ig = Ing(0r18 + 0.62.§)

- Méthode de Primault.

- -
ETP = J.C. (1,03 - 755).(ISi + 2 n)

ou ETP = Evapotranspiration potentielle
Coefficient de correction mensuel

L) =
¢ = Coefficient de correction altimétrique
H = Humidité relative en %

S1 = Insolation en heures
n = Nombre de jours.

Les valeurs du facteur de correction mensuel J sont les

suivantes :

1 ] 1 1
i MOIS ! J MOIS ! J !
i Janvier ! 0,11 Juillet v 1,11 ¢
5 Février : 0,17 Aolt E 1,02 i
i' Mars ; 0,45 Septembre ; 0,80 !
i Avril : 0,75 Octobre i 0,56 i
i Mai i 0,93 Novembre i 0,36 !
i Juin : 1,05 Décembre i 0,22 :

Le coefficient C varie avec L'altitude h en métres suivant la

relation ci-aprés :

L
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o
C=1.75.10 .h + 0,88

Les valeurs obtenues a partir de chacune de ces

L échelle annuelle sont reportées sur Le tableau 111.2.2.

station de Thonon.

méthodes &

pour la

ETP A THONON EN mm

!
! THORNTHWAITE
{

]
ANNEES | PRIMAULT ! TURC
! !
1966 533 ! 632 ! 663
! !
! !
1967 574 1 595 ! 660
! !
! !
1968 483 ! 555 ! 569
! !
! !
1969 530 ! 594 ! 624
! !
! !
1970 533 ! 624 ! 671
! !
' !
1971 622 1 702 1 771
! !
! !
1972 694 ! 637 ! 676
! !
! !
1973 533 ! 626 i 655
! L
! !
1974 409 ! 673 1 702
' !
ANNEE P ‘
VOYERNE g 1 66 ! 666

Bem rmm s tem Gem Gmm SeD  bem Sem Gem  Sem S —_—
— e - B s s S Gm b= G G 4D deD RS B 4= 3D S8 sem  E—m sem | tmm Se= =

TABLEAU III.2.2. -

Estimations de 1'ETP
annuelle & Thonon.
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Compte tenu des résultats obtenus au paragraphe précédent a la
station de Thonon et des réserves faites au sujet de la représentativité
des valeurs d'évaporation potentielle obtenues a partir du bac. on peut
considérer que L 'énergie disponible ETP est égale & L énergie utilisee

au niveau du bac.

Le role important joué par L humidité de L'air entre la surface
du lac et la cote 600 métres doit conduire & une utilisation prudente des
méthodes de Thornthwaite et de Turc qui conduisent a une surestimation

systématique des valeurs recherchées.

La méthode de Primault est donc celle qui posséde la probabilité

la plus forte d'approcher L'ETP véritable dans la zone d'influence du lac.

L1

On pourra alors confronter L ETP Primault et L'EP bac ; dans le
cas de la station de Thonon C.R.G. et pour la période 1966-1974, Les

deux valeurs sont les mémes et égales & 548 mm.

En définitive, dans la zone d influence du lac Léman. ol les

besoins en eau du sol sont satisfaits, on a La relation caractéristique

suivante :
ETP Primault = EP Bac

Cette importante identité fait du bac Colorado le moyen idéal

de caleul de 1'8vapotranspiration sur le pourtour tmmédiat du Léman.

Avec une altitude moyenne d’environ 900 métres. le bassin
versant représentatif du Maravant se situe hors de la zone d'influence
directe du Lac Léman. Les estimations de L' évaporation et de L " évapo-
transpiration se feront & partir des mesures fournies par La station
météorologique de Larringes et en tenant compte éventuel Llement des

variations avec L'altitude des paramétres climatiques utiliseés.

— G

111.3:1: = L’éuapb&aiion potentielle.

L' évaporation potentielle est mesurée & Larringes depuis 1963
gréce au bac Colorado. Il nous a semblé inutile, vue la précision géné-
ralement admise., de rapporter les valeurs obtenues pour la station a
lL'altitude moyenne du bassin ; de plus: le gradient de - 65 mm/100 m
calculé entre les Blaves et Larringes ne tient pas compte des positions

respectives des deux stations par rapport au vent.

Le tableau I11.3.1. donne les valeurs de L' évaporation mensuelle
et annuelle de 1963 a 1974. L'évolution mensuelle de L EP pour chaque

année considérée est présentée par lLa figure 37.

! ! ! ! ! 1 1 ! ! ! ! ! po7AL, |
! ANNEES JOLF LM A 'M g oty ! ! ! !
| S T ! - i ! ! ! ! ! A ! S ! D ! N ! D ANNUEL :
T TTTTYTTTTYTTTR TR T T ey T TSRy
! 1963 101101 201 45 1 601 961 90t 80t 47 + 351 25 1 10 528 !
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
! 1964 101 10 1 20 1 36 + 58 v 75 1 107 + 77 t 44 1 25 1 13 1 10 485 |
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
1 1965 10 1 10 v 20y 24 v B3 1 541+ 751 63 1 351 221 151 10 391 !
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
! 1966 10+ 101 16 1 38 1 58 t 59 1 75 1 641 42 1 211 111 10 440 !
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
! = ! ! 1 ! ! ! ! ! ! ! !
1t 1967 101 101 201 36 157 1791 88 1841 421351 241 10 495 !
! ! ! ! ! ! ! ] ! ! ! ! !
! ! ! ! ! ! ! ! 1 ! ! ! 1
1 1968 101 10! 20! 43 1 661 691 89 1 50! 321281 151t 10 442 |
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! ! 1 ! ! ! ! ! !
11969 10t 101201t 341571571 751691351251 181 10 420 !
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
1970 101 101 201 36 ! 52 1 781 77 1 561 49 1 221 12 1 10 432 !
! ! 1 ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! ! ! 1 ! ! ! ! 1
11971 101 101201 361 43 1 74 961721 421191 141 10 458 !
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
11972 101101 201 40 ¢+ 51 1 69 1 80! 701 431 17 1 14 1 10 434 |
! ! ! ! ! ! ! 1 ! ! ! ! o
! ! ! ! ! ! ! ! 1 ! ! ! !
1 1973 101 101 20t 251 47 1 58 1 93 1621 421 231191 10 4189 f
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! ! ! ! i 1 ! ! !
! 1974 10 101 201 47 1 451 611 701 551 23 1 111 141 10 376 1
I R R ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
1 1 TR P i 1 1 | | TEsEEEEm—===,
ANNEE ! i ! ! ! ! ! ! !
: voyenne | 10 3 10 : 20 f 36 : 55 : 72 ; 86 E 68 : 42 s a5 3 16 : 10 430 E

TABLEAU III.3.1. - Evaporation bac a Larringes.
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Fig.37-EVAPORATION AU ‘BAC COLORADO DE LARRINGES
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Les maxima d évaporation apparaissent aux mois de Juillet ou
de Juin et une dissymétrie parfois trés marquée s observe dans la répar-

tition sur L année des lLames d'eau évaporées.

On a porté sﬁr la figure 38 les valeurs moyennes mensuelles de
L évaporation bac. de la température mesurée a la station de Larringes
pour la période 1965-1974 et de L ensoleillement & Thonon pour la méme
période. On constate que les maxima de Juillet se retrouvent dans
L évolution des trois paramétres et que la répartition des valeurs
moyennes de durée d'ensoleillement explique la dissymétrie observée
précédemment .

Si on fait L hypothése que toute |'énergie disponible dans
L environnement du bac est utilisée pour assurer L évaporation d'une
partie de L'eau qu’il contient, on aboutit a une évaporation potentielle

moyenne EP égale a 430_mm'pour L année moyenne de la période 1965-1974.

Dans les conditions naturelles moyennes du bassin du Maravant,
les réserves de surface sont pratiquement toujours. assurées et la
nappe superficielle affleure environ 10 mois sur 12 ; ceci rend

possible une évaporation directe au niveau des nombreuses zones
hydromorphes (cf. chapitre I). '

L'évaporation sur le bassin du Maravant d done ‘lieu au taux
potentiel et peut-&tre assimilde a 1'évaporation mesurée au niveau
du bac.

111.3.2. - L'@vapotranspiration potentielle.

L évapotranspiration potentielle peut—2tre calculée a partir
des méthodes de Thornthwaite, de Turc et de Primault. Les formes des

formules empiriques ont été rappelées au paragfaphé 11.2.2.

La méthode de Turc, faisant intervenir la durée d'insolation,
s, qui n'est mesurée qu'a Thonon (valeurs communiquées par la station

I.N.R.A. de Thonon). ne donne que des approximations des valeurs
recherchées,
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En effet :
aETgsis) = g k = constante > 0

or, s (Thonon) < s (Larringes)

Les estimations faites a partir de la formule de Turc auront

donc tendance a sous—estimer | évapotranspiration potentielle vraie.

La méthode de Primault, si elle s applique avec succés a la
tranche d'altitude subissant L' influence du lac. nous parait impropre

a la traduction des variations d'ETP avec l'altitude h.

En effet:, si
ETP (h) = k (h).a (h).b (h)

b
1.,75.10 .h + 0,88

avec k (h) =
- L
a (h) = 1,03 700
b (h) = ZSi + 2 n
et k (h) >0, a (hy >0, b (h) >0

On obtient :

dETPCh) _ 3kCh) da(h) ob(Ch)
5h gl - .ath) .bCh) + k(h).—gﬁ——-.b(h) + k(h).a(h).~§F——
De plus :
akCh) dalh) ob(h)
—h > 0 I 5h >0 ’ —sﬂwe-> 0

L humidité relative de L air et la durée d insolation étant,
dans la région Lémanique (si h > 600 métres) des fonctions respective-

ment décroissante et croissante de l'altitude.
dou :

BETPCh) _
—5h > 0
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La formule proposée par Primault conduit donc & une croissance
de ETP avec L altitude dans Les conditions régionales du pourtour Lémanique
situé au-dessus de la tranche d’altitude influencée par le lac. Pareille
conclusion interdit donc L application de La méthode de Primault au

bassin du Maravant.

Nous n'avons considéré, tenant compte des résultats précédents,
que les valeurs fournies par les formules de Thornthwaite et Turc. Les
températures moyennes mensuelles, nécessaires a L application des deux
méthodes, ont été rapportées a |l altitude moyenne du bassin en tenant
compte de | évolution mensuelle du gradient altimétrique moyen de
températures entre les Blaves et Larringes (figure 39). Ce gradient a

les valeurs suivantes (en -°C/100 m)

1 q ] i
! MOIS ! c MOIS ! c !
v (. v !
i gy T oooooeT §
! Janvier ! 0,68 Juillet 1 0,81 1
| Fevrier | 0,66 | Modt boos2 !
E Mars i 0,61 Septembre i 0,44 v
' aveil ' 0,73 | octobre . 0,15 |
! Mai 1 0,81 Novembre i 0,51 !
i Juin : 0,97 ‘ Décembre i 0,38 :

L'utilisation du gradient moyen mensuel est légitime. compte
tenu de L excellente corrélation existant entre les températures
relevées aux deux stations. A L'échelle annuelle, on aboutit a la

droite de régression (figure 40) suivante :

Températures Larringes = 0,98 . Températures Blaves = = 0,95

(r = 0,997 + 12 couples)
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g — Gradient moyen mensuel
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Fig.39 - EVOLUTION DU GRADIENT ALTIMETRIQUE
DE TEMPERATURE ENTRE LES BLAVES (600m)
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!
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!
!
6,6 1
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i
: MOYENNE
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|
g —— I
1,4 1 0,1 4,8 I1
1
: :
8,81 -0,21~1,5 8,1 |
|
l \
2,4 | - 3,3 6,1
!
1
3,81 0,6 5,0
!
1 \
1,6 1 - 6,5 4,6
! |
1
2,51 -3,3 4,9 :
! |
! |
6,1 -1,21-2,7 4,8 |
!
! |
1,81 - 3,3 4,0 |
1 \
! |
1,9 4,4
!
!
1,4 5,9
! |
! \
1,8 | - 1,4 5,06 ‘
!
|
\
1
|
|
l
(méthode l
I
[
1
\
ymétrie existe L
|
|
|

Décembre., alors qu'une certaine d

721
8,8 1
5,0 |
3,81
4,6 1
2,9 |

1 ]

! ! 1 ! !
0,21 6,6 1 9,41 13,91 13,4 13,01 12,7 |
! !

! 1

|

1

!

!

1

|

!

1

1

!

!

!

9,5 1
9,9 1
9,0 1
6,7

1

!

1

1

1

! 1
8,9 113,41 12,21
|

1

1

!

!

|
|
!
!
!
|
|
1 f
9,51 14,5 1 13,81 11,1 1
1
|
!

t
|
|
!
!
l
|

9,51 12,8 1 12,2 |

|
o
o
—
I

(méthode de Thornthwaite) et II1I.3.4.

1 5,11 9,01 12,6 ! 14,9 ! 14,3 1 11,1 |
. - Estimations des températures moyennes sous abri & 900 m (B.V. du Maravant).

Les estimations retenues pour les températures moyennes sur le
Les résultats obtenus a partir des deux méthodes sont portés
Cette figure montre que les estimations de L 'ETP moyenne

de Turc) et les valeurs moyennes sont représentées graphiquement sur la
mensuelle par la méthode de Thornthwaite sont réparties de fagon homo-

bassin du Maravant sont reportées sur Le tableau II1I1.3.2.
[] 1 1 1 1 1
! ANNEES J ! F ! M A L M
- ! | J, U S
g | ] | |
1965 =371 =781 =-0,313,1 01 7,61 12,5 13,41 13,74
! ! ! ! !
] 1 | 1 1
1966 - 4,81 2,3 !
! | ! | |
1 1 ! ! |
1967 =441 -1,81
| ! ! ! |
1 1 1 | ]
11968 ~3,71-1,81-1,113,8"! 6,31
! ! ! ! 1 !
! 1 ! 1 1 1
11969 -1,91-5,91!-0,213,519,21
! | ! ! ! !
! 1 1 1 ! 1
! 1970 -6,11-0,91~-1,71 2,81 7,41 12,51 13,91 14,11 11,51
1 ! 1 | ! !
i | 1 1 1 1 1
. 1197 -4,21-231-1,917,916,8110,31 15,01 15,01
! ! 1 | ! 1
! ! 1 ! ! !
‘ 11972 -4,4 1 -2,21 1,71 2,7 1 7,01
! ! ! ! ! !
1 ! ! ! ! !
11973 =4,91-3,7t-1,7 11,3 18,7 111,51 13,61 14,7 1 10,9 !
! ! | | ! !
3 ! 1 ! ! ! !
! 1974 = 1,74 =1 1 3,000 &,
!-‘777.:::.;. _______:====:== | | W I:nmm !
: MoyEmwg | = %8 : =l : 2.1 : | i
TABLEAU I11.3.2
sur les tableaux III.3.3.
figure 41.
gene de Janvier a
' pour Le graphique Lié a la méthode de Turc.
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546
568
459
606
816
5564
458
477
514
50

D
! 0,3
]
1
! -
1
1
! -
]
!
.
1
]
[l -
1
1
1 =
f
1
! -
f
i
i -
1
1
!
f
!
!
!
1
|

0,4 15,3

N
4
8
7
9
6
8
5}

821 65 | 32 1

1
!

98 1 56 1 45 1

!
! ! !
69 1 54 1 36 1 10
!
1
!
|
!
1
!
1
1
1
!

!
1
1
1
!
1
1
1
1
!

95 1 75 1 25 1

1
I
89 1 47 1 211
1
1
1
!
!

1

!

1

!

!

1

i

! !
97 1 69 1 34 1

1

!

!

1

1

!

97 1 67 1 22 1

!
!

87 1 48 1 26 !

9 1 61 1 13 1

921 61 1 29 1
!

!

! ! ! ! !
21511851 116 ! 102 !
!

1

!

!

86 ! 106 !

!

!

!

1

!

!

!

1

1

1

89 1 109 !

99 !
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95 1
!
1
!
1
!
!
1
!
]
! !
87 1 127 1 108 1 64 1 33 1
1
!
86 1 108 1
1
! !
95 1 100 1
1
1
93 1 111 1
!

|

1

!

!

66 1

!

1

1

1

] 1

! ! !

- 13716551
1 1

1 1

! !

1 1

] 1

1

]

]

! ! ! !
- 1141261 621
]

i

1

|

- 1201 411 68 1

!

!

! !

1 36! 701
1

1 1
! !
- 1711 63!
1 1
1 1
1
!
1

1

! !
- 1141 77 1

L]

1

- 1261681 102 1 111 1

(B.V. du Maravant).

- Estimations de 1'ETP & partir de Ta formule de Turc

1
1
1
1
1
16

- 1191361 741 102 ¢ 127 1
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TABLEAU I1I.3.4.
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=== ETP Thornthwaite
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Fig. 41- EVOLUTION MENSUELLE MOYENNE
DE L‘ETP TURC ET L'ETP THORNTHWAITE

AU MARAVANT (1965 - 1974)
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L’évapotranspiratidn potentielle moyenne en 1 an pour la période
1965-1974, aprés application directe des formules, a les valeurs suivantes

pour le bassin du Maravant :

Méthode de Thornthwaite : 504 mm
Méthode de Turc = 505 mm

Ces résultats sont ceux qu'auraient retenus les auteurs dans les
conditions propres qui sont celles qui servirent de base a L obtention de

leur formule.

Afin de nous assurer de la validité des valeurs trouvées et de
les modifier éventuellement, on a fait L hypothése d'une corrélation
Linéaire entre les estimations mensuelles de |’ évaporation bac Colorado
et de | évapotranspiration théorique calculée ; 1'évaporation bac
deviendrait alors un indice de 1'évapotranspiration ETP (ROBERTSON et al,
1956 ; PRUITT. 1960).

L’ étude a été faite pour les mois d'avril a octobre de la

période 1965-1974 ; les droites de régression obtenues sont les suivantes :

- Méthode de Thornthwaite :

ETP = 1,1.EP + 11,6 (r

0,847 . 70 couples)

ETP = 1,3.EP + 1,7 (r

0,907 . 70 couples)

Ces liaisons, pourtant significatives. masquent des effets
d'hystérésis assez marqués (figure 42). Pour chaque corrélation, on
peut mettre en évidence deux droites distinctes : L’ une relative aux
mois d'avril a juillet, l'autre d’aolit & octobre ; ces droites sont

tracées sur les graphiques de la figure 43.
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Pour les mois d Avril & Juillet, on trouve :
E METHODE DE TURC METHODE DE THORNTHWAITE
. - Thornthwaite :
= Juillet ‘
w Juillet ETP = 1+4.EP - 10,5 (r = 0,847 + 40 couples)
100 | e i
= Turc
|
Septembre ETP = 1,4.EP - 8,5 (r = 0,894 , 40 couples) :
Septembre :
50 -} . |
Pour les mois d Ao(t & Octobre :
Ocflobre Oclobre fay il
= Thornthwaite :
i 20 ETP = 1,2.EP + 16,8 (r = 0,908 + 30 couples) ﬂ
Evaporation Bac Colorado en mm “
I
Fig.42-EVOLUTION MENSUELLE DE L‘ETP MOYENNE ~ Tupe * 1‘
CALCULEE A PARTIR DE FORMULES EMPIRIQUES PAR ETP = 1,3.EP + 4.4 (r = 0,920 . 30 couples) ‘
RAPPORT A L' EVAPORATION MOYENNE DANS LE BAC ]J
COLORADO A LARRINGES.
Ces variations saisonniéres peuvent &tre attribuées soit aux
formes des formules utilisées, soit aux erreurs sur les mesures de
L' évaporation potentielie dans le bac.
|
E .
E METHODE DE TURC METHODE DE THORNTHWAITE Les méthodes empiriques, établies dans des conditions bien J
o .a/' précises sont celles qui ont ici la probabilité la plus forte @
a. ’ ‘
i g 74 y //. d'entratner des variations saisomniéres ou de s'écarter de fagon |
% *
LY e ol edd o, ; % ‘
100 . /:zo o« A f;irg".o notable des valeurs vraies recherchées ; de plus, on a vu que les I
%ee ,-/ L] p ®e . . - m
;x;s. 0,&3, sources d'erreurs au niveau du bac peuvent se compenser (cf. paragra- i
B s © g 0 J
v ol o 4 phe III1.2.1.) et que lLes phénoménes de conduction qui Lui sont Lliés ﬂ
¢ ook ° 038"}/.' |
o J; 4 95}{/ sont négligeabies si L'on applique les données qu’'il fournit & L'alti- :
Fde) ° S e ° ° ‘i
50~ ﬁé f . qf}o_ﬁ tude moyenne du bassin du Maravant. |
’,é;/‘ . ,620 / ;‘
i '(:/ L IIID% /.‘ 9..
,/;ﬁ oo “ /7/.10"--A&ﬁ P _ Nous attribuerons ces effets d hystérésis aux seules formes i
‘o, o —eo— Avril & juillet : P s 2 s A . . _
% ‘ & POl by T des équations utilisées en considérant qu'elles conduisent & une sur !
T ! estimation des valeurs de ETP pour les mois d Aolt, Septembre et
50 50
EP en mm , ‘ . . .
_ d’'Octobre, d'autant que ces mois correspondent approximativement au
Fig. 43- CORRELATION ENTRE L‘EVAPORATION BAC ET ! début de la période de repos végétatif.
L' EVAPOTRANSPIRATION CALCULEE A PARTIR DES : ;
FORMULES EMPIRIQUES DES AUTEURS
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Afin de supprimer ces effets d hystérésis, nous proposons
d'appliquer aux valeurs trouvées pour lLes mois d Aot & Octobre des
coefficients de correction mensuels qui conduiront a une nouvelle
liaison linéaire entre les valeurs d'ETP et d EP. La torrection des
valeurs calculées permettra une application plus juste des formules %
- T e e i s s i [ 1 i 1 [ ] [ ] ! i -
empiriques a d'autres bassins de la région. Les coefficients de | ANNEES JVE o9 bw T# 5 ¢ J %4 18§ 15 LW £b ﬁ%ﬁﬁ% ! 1
correction mensuels ont été estimés a partir des droites de régression E=;m===: =:4====}:=4===4==m4:=m4===m}=x=§==4====F==4===,===mm==f |
“ ‘ o d ! I ! ! ] ] ! ! |
correspondant aux mois d'Avril & Juillet pour chacune des deux | 196 s 255 525 % ! 102: 79E 415 225 9 ! 1] 438 : H
= t 1966 -112)y 2144 1 68 1971 961 721501251 -1 - 466 1
! ! ! ! ! ! 1 ! | ! ! ! !
1 T ! ! ! 1 ! ! ! ! ! ! !
Les valeurs moyennes suivantes ont été retenues : 11967 =1 -1 17126 165181111683 1451 281121 -1 473 |
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 1
1 T ! ! ! ! 1 ! ! ! ! ! !
Méthode de Thornthwaite ! 1968 =t -1 - 132 15517311031 731431281221 4 433 1 |
- ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 1 |
_____________________ ! T 1 ! ! ! 1 ! ! ! ! ! 1 |
Coefficient de correction mensuel f 1967 1 -5 "5 285 723 765 logi 79: 475 203 25 5 B E ‘
! 1 ! ! ! ' ! ! ! ! ! ! !
Aolt Septembre Octobre 11970 -1 -1 -1 2416119411048l 1481181 151 - 445 ! |
! ! ! 1 ! ! ! ! ! ! ! ! ! 1
0,83 0,68 0,52 ! T ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! | |
11971 =! -1 -1 5515518111118 138120 -1 - 444 ! ‘-‘
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
. ! 1 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! :
- Méthode de Turc 11972 =1 =117 127 1651811104177 134116 141 - 435 | ‘
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
, Coefficient de correction mensuel ’ S S A !
i t 1973 =! -1 -1121 701891 103!8 1471 16! 1111 433 ! |
il ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! |
Aot Septembre Octobre ! SR N S SN . S e e ! |
0,92 0,79 0,81 1 1974 =1 =121 1321631841 104186 481101 141 8 470 ! ‘
' ' ’ . T WIS SN, NN NS, WU U OO W . S ! i
I ! ! (I I e e === -
I ! MggggiE =1 11 6 311641 851105180 441 201 111 21 449 | i
On aboutit ainsi & de nouvelles séries de valeurs mensuelles ’ NS “ET SR SN S N N - - ! 5
de ETP (tableaux III.3.5. et [11.3.6.) et aux corrélations linéaires TABLEAU I11.3.5. - Estimations de 1'ETP & partir de la formule de
S B s Thornthwaite corrigée (B.V. du Maravant). i
: 1
=~ Méthode de Thornthwaite (apres correction) :
ETP = 1,3.EP - 6,3 (r = 0:919 + 70 couples)
- Méthode de Turc (aprés correction) :
ETP = 1,4.EP - 5,8 (r = 0,925 . 70 couples)
Ces droites sont tracées sur la figure 44,
|
|| |
L 3 o S 74—1‘
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Afin de pouvoir évaluer les hauteurs d eau parvenant effecti-
vement au sol, il est intéressant de chiffrer L' interception des pré-
eipitations par la végétation, c'esi-d-dire la quantité d'eau retenue

par la volite foliaire des foréts ou le tapis herbacé et restituée a

L'atmosphére aprés évaporation.

La carte phytosociologique des espéces végétales, présentée
au chapitre I (figure 12). montre que le bassin du Maravant est
couvert a 11 % de foréts, 11 % de tourbiéres et de marais a Cypéracées

et 70 % de prairies.
La pluie et La neige sont interceptées par la végétation et
cette interception commande & des degrés divers la distribution et

Lles valeurs des lames d eau parvenant au sol.

111.4.1, - Mgcanisme de £'interception des précipitations.

Les précipitations sont retenues par la volGte forestiére,
les formations arbustives et lLa végétation herbacée puis redistri-
buées sous forme d’égouttement et d’ écoulement Le long des branches
et des troncs ou des tiges. Le mécanisme de cette interception a
été décrit par HORTON (1919).

Au début d'un épisode pluvieux., Les gouttes sont retenues
pour la plupart et une petite partie seulement des précipitations
atteint le sol jusqu’'au moment ol un certain volume d eau correspon-
dant a la capacité maximale d interception imprégne lLe réservoir
intercepteur. Cette capacité maximale d interception varie avec le
type de végétation, la vitesse du vent, L intensité de La pluie.
la saison., pour ne citer que les facteurs principaux. Si L' épisode
pluvieux persiste, L eau s'égouttera a La méme vitesse que la pluies
abstraction faite de 1l évaporation survenant pendant son transfert
sur Les éléments de la végétation ; a La fin de L épisode pluvieux,

L eau interceptée commence a s évaporer.
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On appellera précipitations brutes les hauteurs d'eau mesurées
par les appareils a ciel ouvert, précipitations interceptées la partie
des précipitations retenue par les éléments aériens de la végétation et

qui est ensuite, soit utilisée par elle, soit rendue a L' atmosphére par

évaporation. précipitations nettes ou effectives la différence entre les

précipitations brutes et les précipitations interceptées.

I11.4.2. - Factewrs influencant L'interception.

La Lame d'eau traversant la volte foliaire varie d'un point
a un aufre dans de larges proportions. REYNOLDS et al. (1963) ont
montré que les lames d'eau interceptées sont inversement proportion-
nelles a L éloignement des troncs ; De méme, L' influence des strates
et du nombre de celles—ci est importante dans la répartition des
précipitations nettes ; pour ces auteurs., les caractéristiques du
peuplement végétal influent davantage sur les valeurs de L' intercep-
tion que les caractéristiques climatiques (hauteurs des précipitations
brutes mises a part). L'interception varie avec les groupements
d'espéces végétales, L &ge de ceux-ci, la densité de la voQte
foliaire. Pour la végétation forestiére, L'interception par les
coniferes est supérieure & celle Liée aux arbres & feuilles caduques ;
ainsi, BULTOT et al. (1972), mettent en évidence une interception par
pessiére environ deux fois supérieure & celle d’une hétraie, ceci,
quelles que soient La céte pluviométrique, L' intensité de la pluie

et le pouvoir évaporant de L air.

De plus, WISLER et al. (1959) admettent qu'a hauteurs de
précipitations égales, L interception est La méme en hiver qu'en été
pour Les coniféres, alors qu'elle est deux & trois fois supérieure
L'été que L'hiver pour les groupements végétaux & feuilles caduques ;

L"influence de la saison est ainsi mise en évidence.

La végétatron herbacée intercepte aussi une part importante
de la pluie ; Lle total de pluie interceptée varie avec la hauteur et
la densité du tapis végétal et la saison ; LULL (1964) considére que
les lames d’eau interceptées en prairies ont des valeurs prqches de
celles mesurées pour les groupements & feuilles caduques pehdant leur
saison végétative.
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Les vartables climatiques jouent aussi un rdle non négligeable
dans le degré d'interception des précipitations ; vitesse du vent,
température, intensité de la pluie, pouvoir évaporant de L air sont
“autant de facteurs qui rendent toute étude sur L interception diffi-

cile et longue.

Malgré tout., il nous a semblé intéressant de pouvoir chiffrer,
méme avec une précision médiocre, L interception dans La région.
gardant & L'esprit que les résultats obtenus sont des mesures ponctuelles,
dans 1'espace et le temps, donc des estimations applicables avec les

réserves d'usage.

111.4.3. - Mesure et estimation de L'interception.

On a utilisé une parcelle principalement caducifoliee fermée,
‘4 érables et épicéas, non protégée du vent et pendant la saison végé-

tative.

Un pluviographe a été placé sous une partie plus ou moins
commune des cimes d'un érable et d'un épicéa. L emplacement utilisé ne

posséde que cette strate arborescente.

Un autre pluviographe a ciel ouvert situé a une trentaine de
métres du précédent a permis L’ enregistrement des précipitations

brutes Pbo

Afin d'assurer la représentativité et L homogénéité des
valeurs enregistrées aux deux appareils, ceux—-ci furent placés a
5 métres L'un de [ autre pour un étalonnage relatif durant la période
de Mars & Juin 1975, pour laquelle 27 averses de 0,6 mm & 25,8 mm
ont été comptées. Le traitement statistique des deux séries de mesures

obtenues a conduit a la droite de régression suivante :
y = 1,06.x ~(r = 0,999 . 27 couples)

ou x correspond aux hauteurs d'averses enregistrées par le pluviographe
destiné a mesurer les précipitations brutes et y les hauteurs des mémes
averses données par le pluviographe destiné a mesurer les précipitations -

nettes.
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Les points expérimentaux et le tracé de cette droite sont
présentés & la figure 45. Les écarts obtenus sont largement inférieurs

a lL'erreur de 15 % communément admise pour L'échelle de L'averse.
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Précipitations Px en mm

Fig. 45 — CORRELATION ENTRE LES DONNEES FOURNIES PAR
LES PLUVIOGRAPHES Px (fixe) ET Py (destiné & la mesure
~de l’interception.)
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L"étude de L interception a été réalisée a partir des lames Le cumul des pluies a été effectué pour la période d'étu
d'eau précipitées de juin & septembre 1975. est présenté a la figure 47. Il indique une augmentation moyenne
réguliére de la lame d'eau interceptée ; le tableau suivant donne une
Les résultats obtenus pour la pluie brute Pb et la pluie idée globale du taux d"interception releve :
nette Pn a L échelle journaliére sont reportés sur la figure 46. Le
graphique présenté montre que L interception est un phénoméne général ! ! P - p ! !
A . . ! Nombre ! b n ! %P !
si L'on excepte les averses du 4 Juillet et du 14 Septembre pour ! de jours ! Cen mm) ! b :
LequELLes Pn g Pb : Ges deux anomalies prov-iennent SOit du mauvais !============!z==='_"====:=!:;=======!
| | i f
fonctionnement d’'un des pluviographes, soit plus vraisemblablement . 30 . 20 ' 20 A
' . , ' . o . i f i |
d'un effet instantané d’'entonnoir di a L'une des branches de ; 60 ; 35 ; >3 ;
\ wrable. ! 90 Y. 1 20 !
! ! ! !
| 110 | 80 . 18 :
! ! ! !
E 65,3
€ 52
c B2 Interception
5 Effet d”entonnoir 62,7
:  26. £
501} 26,6 268 £ /.
E 2.4 | c g
| % ? i % g 400 7 —e— Précipitations brutes
154 i 2 ' w P .
b i S —+— Preécipitations nettes
i H 19,8 E E £ p /+/+
| 1A 2 /. +
E : <
c [
10 4 :: R 300 il
| f e
H 3 o
'8 .|./
5 - o /
+-"*
ﬁ | ALl a
' 3 10 20 30 0 20 30 0 20
Juzi: |0 Juillet | ] Aodt | Septembre o _—o—o—" ="
Fig. 46 - PRECIPITATIONS BRUTES , PRECIPITATIONS NETTES ET INTERCEPTION A e o e =
L’ ECHELLE JOURNALIERE 100 - ././
e _~*
+/+
0
/:u—-""—_"h
T T T T T I L T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Durée de temps en jours
Fig. 47 - PRECIPITATIONS BRUTES ET PRECIPITATIONS NETTES CUMULEES -
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Les valeurs obtenues sont inférieures a celles proposées par
les autres auteurs : BULTOT et al. (1972), KITTREDGE (1948), ceci pour

L'unique raison que nous nous sommes placés dans les conditions d’inter-

ception minimale (appareil a la limite des cimes:. parcelle non protégée
du vent., absence de strate arbustive...) de fagon a tenir compte de

L"écoulement Le long des troncs qui n'a pas été mesuré.

ZOn peut donc retenir |'expression moyenne de 20 % Pb pour
l'estimation minimale de L interception en foré&t pendant lLa période
végétative, soit en gros d'Avril & Octobre dans la région. Pour Lla
végétation herbacée, les conclusions de LULL (1964) nous conduiraient
a un chiffre identique que nous abaisserons a 10 % Pb environ compte
tenu de la hauteur moyenne des pelouses, prairies:, parcages et tour-—
biéres.

I11.4.4. - L'interception a L'échelle de £'averse.

Au niveau de L'averse:, une interception moyenne I a été mise
en évidence et on a pu aussi estimer la capacité maximale d intercep-

tion Imax“ Les résultats obtenus sont reportés sur la figure 48.

Les equations des courbes de régression sont les suivantes

[ = O.SEEPb 0.64 (r = 0,89 . 30 couples)
si Pb < 10 mm

Imax = 0!69.pb + 0,38 (r = 0,96 6 COUpLES)
si Pb > 10 mm

Imax =9 312 mm

Nous reviendrons sur ces phénoménes d’ interception au
chapitre IV. On verra que leur importance doit conduire d la défini-
tion d'un réservoir intercepteur et que L'interception est d considérer

comme une phase autonome du cycle hydrologique.
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(o2} ~J
] !
+

(&)
1

Interception en mm

——+—— Interception maximale
——o—— Interception moyenne

T T T T

5 10 15 20 25
Précipitations brutes en mm

Fig.48-RELATION A L'ECHELLE DE L'AVERSE ENTRE L’INTERCEPTION
ET LA LAME D'EAU BRUTE PRECIPITEE. '

CONCLUSION A L'ETUDE DE L'EVAPOTRANSPIRATION.

La particularité de la région lémanique a été démontrée et a
pour cause essentielle L'effet tampon produit par le lac ; cette
influence du Léman sur les paramétres qui déterminent le taux d'évapo-
transpiration dans la région se traduit fortement sur le pourtour

.

immédiat du lac et jusqu'd une altitude d'environ 600 m.

Ainst la confrontation des résultats obtenus d l'aide de

diverses méthodes, méthodes empiriques et expérimentales a montrd

l'inadaptation des formules de Thornthwaite et de Turc ; par contre,

1l existe une identité remarquable des estimations faites 4 partir

de la formule de Primault et fournies par les bacs Colorado.
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Sur le bassin du Maravant, nous avons fait du bac Colorado un
indicateur idéal de L'ETP ; ceci nous a conduit d appliquer aux estima-
tions empiriques des coefficients de correction mensuels ; L'adaptation
éventuelle des formules de base aux données expérimentales doit, en

effet, étre de régle dans toute végion climatique homogéne.

Pour la période moyerne d'étude sur le bassin, l'évapotrans-
piration représente environ 40 % des apports par les précipitations et
i1l a été montré que 1'interception représente un mécanisme important

agissant surtout sur les faibles précipitations.

La répartition des précipitations et L'état des réserves en
eau du sol font que 1'évapotranspiration dans la région a lieu globa-

Lement au taux potentiel, d'ou :

Evapotranspiration véelle = Evapotranspiration potentielle
ETR = ETP
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QUATRIEME CHAPITRE

ETUDE DE L'ECOULEMENT SUR LE BASSIN DU MARAVANT

IV.1. - MESURES DES HAUTEURS D'EAU ET CALCULS DES DEBITS.

Les mesures des hauteurs d eau sont effectuées a [ exutoire du
bassin du Maravant au niveau d une station de jaugeage équipée d'un
Limnigraphe OTT type X a réduction 1/5 et enregistrement hebdomadaire.

ainsi que d'une échelle limnimétrique graduée en centimétres.

La précision absolue sur la hauteur d’eau obtenue par lecture

directe sur [ 'échelle est de 1 cm.

La technique de jaugeage utilisée a été essentiellement celle
du jaugeage au moulinet hydrométrique par intégration. Elle est sus- .
ceptible d entacher les mesures d'une certaine erreur qui reléve, en
particulier, des deux faits suivants :

1) Le long d'un profil vertical, il n'est pas possible d esti-
mer la vitesse au fond en raison du diamétre de L hélice ; Ll'erreur

faite est d autant plus forte que lLa profondeur est plus taible.

2) Les mesures étant effectuées 30 m a L 'aval de la station a
la faveur de la section rectangulaire d'un pont en béton. Lors des trés
fortes crues (1 fois par an en moyenne au maximum). le recouvrement du
pont rend difficiles les opérations de terrain et conduit & une sous-

estimation des valeurs réelles.

Compte tenu de ces remarques et des séries de jaugeages obte-
nues, il est apparu que L'erreur maximale a craindre sur La mesure des
débits du ruisseau du Maravant est de 10 % pour lLes faibles et forts

écoulements et de 5 % pour les valeurs intermédiaires.

La courbe de tarage du Maravant est présentée a la figure 49.
Cette courbe a été obtenue a partir des valeurs rassemblées dans le
tableau IV.1.1. en annexe qui synthétise L' ensemble des mesures ef-
fectuées depuis novembre 1963, date d'installation de la station.




l/s

@ en

: 10*
10 2 3 4 6 8 102 H encm

Fig. 49- COURBE DE TARAGE
DU MARAVANT
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On remarque que pour Lles hauteurs d'échelle H inférieures a
40 cm, lesquelles correspondent a des débits Q@ inférieurs a 100 /s,
L"équation de la courbe est :

Q = 191077 . n_>'06
L/s cm

pour Lles hauteurs d'échelle supérieures ou égales a 40 cm (@ > 100 L/s)
L' équation devient :
2.38

_ —4
QL/s = 176.10 ~ . Hcm

IV.2. - ETUDE DES DEBITS ; REGIME DU RUISSEAU DU MARAVANT.

Les débits moyens journaliers qui figurent dans les tableaux
Iv.2.1. a 1v.2.10. (en annexe) ont été calculés a partir des hauteurs
d eau enregistrées par Le limnigraphe. Le débit indiqué pour un jour j
est la valeur moyenne des débits horaires relevés entre Le jour j &

0 heure et le jour j + 1 a 0 heure.

Les débits moyens mensuels représentent pour chague mois la

moyenne arithmétique des débits moyens journaliers.

Les débits moyens annuels ou modiiles annuels sont issus du
calcul de la moyenne arithmétique des 365 ou 366 débits moyens journa-

liers,
Ces différents débits seront exprimés, soit en L/s: soit en
L/s/km? (débits spécifiques), soit encore en lLames d’'eau équivalentes

(en mm) ramenées a la superficie du bassin.

Iv.2.1. - Débits d'ecoulement annuels.,

Les débits moyens annuels du ruisseau du Maravant sont reportés
sur Le tableau 1V.2.11. Pour chacune des dix années d observations
(1965-1974), les débits sont exprimés dans les unités définies préce-

demment .




] ] i 7
{ DEBITS | LAMES D 'EAU , DEBITS SPECIFIQUES

CWEES L e L am L (s/ked) ;
S A S T
1965 | 64 1 672 ! 21 !
" 1966 74 ! 773 25 3
1967 ] 63 665 ! 21 i
1968 |98 ' 1034 ! 33 :
{1969 | 51 539 17 i
L1970 61 | 628 | 20 5
1971 22 1 236 ! 7 !
L1972 26 ! 275 9 ;
L1973 31 1 328 1 10 !
L1974 57 600 19 ;

TABLEAU 1V.2.11. - Débits moyens annuels du
Maravant.

Le module interannuel @ + estimé pour [ année moyenne de la

65-74
période d'étude par la moyenne arithmétique des dix débits moyens

annuels, a les caractéristiques suivantes :

575 mm

Heg-7 55 /s

18 L/s/km?

Ecart-type o = 23 l/s

Pour un intervalle de confiance a 90 %, (dans L hypothése d'une

distribution normale) on aboutit aux encadrements suivants :

433 mm <

* Qgs_gy < 717 mm

b1 U/s < Qgg_ o, < 68 Lis

13.7 L/s/km? < 22.7 L/s/km?

< Qg5-74
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25 % sur L estimation du module et pour un intervalle de confiance

a 90 7%.

|
L amplitude de ces encadrements correspond & une précision de 1

65-Tk

Cette précision modeste est & rapporter a La forte variabilité
des débits annuels d écoulement durant la période considérée. Les carac-
téristiques qui permettent d apprécier cette variabilité sont les sui-

l
|
vantes . ‘ ‘
|
|

Maximum QM =1 034 mm (1968)
- Valeurs extrémes
Minimum Qm = 236 mm (1971)
QM
- Rapports des valeurs extr@mes i 4,38
L
|
- u . il = i
Amplitude : QM Qm 798 mm
- Coefficient de variation : — =42 % ‘

Q5-74 |
Il
‘\
|

Centre de gravité de Lla série : 614 mm

L examen de lLa figure 50:, qui montre L évolution de la courbe -L
des écoulements de surface cumulés, fait ressortir un phénoméne de per-
sistance et met en évidence une variation du régime pluriannuel du
ruisseau sur la période considérée ; en effet, aux années 1965 a 1970,
excédentaires par rapport a L année moyenne 1965-1974, s opposent Lles
années 1971 a 1974, déficitaires. Cette fluctuation est soulignée par
les valeurs suivantes prises par [ écart ¢ des débits moyens annuels au

module 665—?4 et par le report graphique a la figure 51 de ces valeurs.
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1 i ! i
| ANNEES ! & Cmm) | ANNEES ! & Cmm) !
1965 1 + 97 1970 ! + 53 !
D 1966 | +198 | 1971 | - 339 |
1 1967 1+ 90 | 1972 1 - 300 ! .
Dages 'aase 1o9r3 o2 ! AR, 1
% 1969 1 - 36 | 1974 !+ 25 1
! ! ! !
-500 T T T . T T —T T T
1965 1966 1967 1968 1969 1970 1971 1972 1973 1974
& 7000 Fig.51 - ECARTS AU MODULE ANNUEL Qg.,, DES
= DEBITS MOYENS ANNUELS DU MARAVANT
c (Qg5.74 = 575mm)
E 6000+ Q\\c,
E )
G
» 5000 - L'évolution de ces débits moyens annuels a été rapportée a
éé celle des précipitations sur Le bassin pour lLa méme période. Pour
a chague année, nous avons reporté sur le tableau 1V.2.12. les valeurs
4000- des lames d'eau précipitées P et écoulées L (en mm) sur Le bassin,
ainsi que les valeurs prises par le coefficient d’écoulement super-
ficiel k = % (en %) .
3000
] [ ] i
| Q? ! ANNEES | P (mm) ! L (mm) ! K (%) !
2000 - & 5====4==;%========i========§=======§
' 1 1965 1348 1 672 1 50 1
' 1966 11084 | 773 | 71 |
1000 - ! 1967 11174 1 665 1 57 1
: ' 1968 11462 103 ! 71 !
! 1969 11159 1 540 1 47 1
0 R 1970 11201 | 628 | 49 !
1966 1968 1970 1972 1974 i 1971 881 1 236 1 27 '
Fig. 50 - COURBE DES DEBITS CUMULES DU MARAVANT 1972 85 | 275 | 28 !
! 1973 11032 1 327 1 32
L1974 11225 | 600 , 49

TABLEAU 1V.2.12. - Précipitations, Tames

: gécoulées et coefficients
d'écoulements annuels ;
B.V. du Maravant.
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(Méme si L année civile ne conduit qu a une image déformée des caracté-
ristigues hydrologiques du bassin. nous avons préféré son emploi a celui
des "cycles” hydrologiques ; car ces derniers, de durée variable et dif-
ficiles & Limiter. pécheraient par manque d homogénéité et par la Lliberté

que nous aurions dans le choix définitif de leurs bornes).

L"étude de la relation Précipitations~Ecoulement conduit. pour

les années calendaires. a la droite de régression suivante :

(1 L (om) = 1,19.P {(mm) - 805 (r = 0,853 ; 10 couples)

Si nous excluons le point représentatif du couple de valeurs Lié
a L année 1966 (L'écart de ce point & la droite correspondant en grande
partie au report de la fonte du stock neigeux de 1965 sur 1966), on
aboutit a une nouvelle corrélation nettement plus satisfaisante que la

précédente ; L équation lLinéaire obtenue est (figure 52)

(2) L Com) = 1.28.P (mm) - 951 (r = 0,950 ; 9 couples)

Une telle relation Précipitations—Débits a L échelle annuelle,
si elle se confirme avec [ addition d autres couples de valeurs, sera

d'un intérét capital pour La prévision hydrologique.

1V.2.2. - Débits moyens mensueds .

Le tableau IV.2.13. en annexe rassemble les valeurs de débits
moyens mensuels en L/s correspondant & L échantillon des 10 années de la

période d'étude.

La répartition sur les divers mois de L année, ainsi que les
caractéristiques des valeurs centrales et de dispersion de ces débits
exprimes en /s, figurent dans le tableau IV.2.14.(L hypothése de la

normalité étant aussi faite pour Les débits moyens mensuels).

Ces résultats sont complétés par les graphiques des figures 53
et 54 montrant la répartition mensuelle des débits de La période
1965-1974. Le régime moyen du ruisseau du Maravant est donc simple et
se caractérise globalement par un minimum d été et un maximum d hiver.

Ce regime est donc de type nivo-pluvial (PARDE. 1947) ; les étiages
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d'été sont souvent sévéres et les hautes eaux d' hiver et de début du

printemps (fonte du stock neigeux) importantes.

—
o
o
o
I
T

900

800

700

600

Ecoulement de surface en mm/an

500 £
400 - -

300 - L
+
+

200 | T I T T I
900 1000 1100 1200 1300 1400

Précipitations annuelles en mm

Fig.52 - RELATION ENTRE LES VALEURS ANNUELLES
DES PRECIPITATIONS ET DE L'ECOULEMENT DE SURFACE
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200
7]
~
c
[}
n
o i y
@ 150 | Maxima
observés
100 ~ ..
Borne supérieure
de 1"1.C. 90%
Moyenne
50 -
. Borne inférieure
de I’ 1L.C. 90 %,
L Minima
g ohservées
T T T T T T T T T T
J F M A M J J A S 0 N D .,
Fig. 53-EVOLUTION DES DEBITS MENSUELS A
LA STATION DU MARAVANT (1965-1974)
1 ! ! 1 ! ] ! 1 ! ] 1 1
t ! F [ R N S tJ A 1 s t oo 1N [
! ! 1 ! 1 ! 1 ! 1 ! 1 |
1 ! 1 ! [ ! ! ! ! ! ! |
! Valeurs Maximale 116 ! 169 1127 1 160 ! 88 1111 ! 46 | 188 1 148 1117 1 137 1 162
1 sy Moyenne (m) 60 1 75 1 80 1 67 1 51 | 42 1 27 1 3 1 36 1 34 176 | 78
! Minimale 4 1 8 1 36 P | 1 8 1 18 19 [N t 011 116 1 16
1 | ! 1 1 ! ! ! ! | 1 1
! \ 1 ! 1 1 ! ! 1 1 ] 1 !
: Ecart-type o (1/a) 44 1) ! 30 [ 34 | 25 1 27 ! 14 | 58 ! 46 1 37 142 | 48
! ! 1 | ! ! ! ! ! 1 1
! 5 1 ! 1 1 ! ! 1 1 ! 1 1
1 toefficient de variation F 0,71 0,751 0,38 0,291 0,49 0,641 0521 1,561 1,261 1,091 0,551 0,63
! ! ! 1 | [ ] ! ! 1 1 !
! ] ! 1 ! 1 ] 1 1 ! 1 1
! Coefficient mensuel de débit 1,091 1,36! 1,451 1,22 0,931 O0,76! 049! O0,65! 0,65!: 0,621 1,381 1,38
! ! ! ! !
! | , : N — | | : :
1 Précisi % 1 ! [
! (Intsrv;lus;:"c::;i:nce 490 % | a . 43 ! & : 40 ; 28 E 38 E £ E 12 : &4 : 63 !l 3z : I
! ! 1 ! ! ! ! ! ! ! ! !

TABLEAU IV.2.14. - Débits moyens mensuels du Maravant (1965-1974) .
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o
1

Coefficient mensuel de débit

0,5

J FMAMUJ ASOND

Fig.54-EVOLUTION MOYENNE DES DEBITS
MENSUELS DU MARAVANT

La courbe moyenne montre cependant deux maxima., L'un en Mars,
l "autre en Novembre-Décembre, d amplitudes pratiquement égales ; les
deux minima ont des durées trés différentes L'un de L'autre : la baisse
hivernale n'affecte que le mois de Janvier, alors que L'étiage d'été,
déja sensible en Juin se poursuit habituellement jusqu'a lLa fin du mois
d’Octobre. "

Ce régime moyen masque cependant une variation interannuelle
importante du débit moyen d'un méme mois ; cette variation est bien
mise en évidence pour Les mois d’Aolt, Septembre et Octobre ; en effet,
les encadrements des estimations des débits moyens mensuels correspon-

dants a un intervalle de confiance a 90 ¥ conduisent a des degrés de

— =l
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TABLEAU 1V.2.15. = Précipitations, lames d'eau écoulées et coefficients d'@coulement du Maravant.
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Les courbes sont tracées par ordre décroissant des valeurs an-

nuelles de k et rendent compte des faits suivants :

*lo

- Aux années seches a faibles valeurs annuelles de k correspon- _
Intervalle de confiance

a 90 %
—— Moyenne mensuelle |
- —- Moyenne annuelle |

150 -

dent des étés aux écoulements quasi nuls et de faibles précipitations

d hiver.

- Le coefficient d écoulement, k. augmente de fagon préféren-—

tielle pour le semestre de Novembre a Mai.

L4

Coefficient d‘ecoulement en

- Lorsque L hydraulicité (IL) devient importante les écoulements
d'été sont forts., c'est le cas pour L année 1968.
100
Les notions hydrologiques d hiver et d'été sont donc réelles et
la difficulté qui réside dans la définition des Limites entre ces
saisons peut &tre levée de fagon moyenne aprés L'examen de la figure 56

gui indique L'évolution du coefficient d écoulement mensuel moyen.

Pour le bassin du Maravant et pour la période moyenne d'étude,
50 A

tout mois pour lLequel lLe coefficient d’écoulement apparent moyen est in-

férieur a8 la moyenne des coefficients d' écoulement moyens apparents an-

nuels sera considéré comme un mois d'été ; inversement, tout mois pour
Lequel Le coefficient d’ écoulement moyen apparent est supérieur a la

moyenne des coefficients d écoulement apparents moyens annuels sera

considéré comme mois d hiver. D'une telle définition découle le décou-

page saisonnier suivant

| I I I I T I I I | T
Hiver (s.l.) e neeaaaes .Avri’l} J FM A MJ J A S OND

1i
"

=
(=]
<
[}
3
o
=
(0]
-

Eté (5.L.) = ) Malv.uwcasossmnncnss ’ Octobre}

1]
~
=
4]
-

Fig.56-EVOLUTION MENSUELLE DES CCEFFICIENTS
D’ ECOULEMENT SUPERFICIEL. (1965-1974)

On remarquera lLa relation inverse caractéristique existant entre
les variations respectives dans L année des lames d eau précipitées et
des coefficients d'écoulement apparent ; les principales causes de cette
inversion., L' évapotranspiration mise a part, sont Liées a la dynamique.,
variable avec les saisons, de La nappe superficielle.
| Pendant la saison estivale, | abaissement du niveau de la
Pendant la satson hivernale, la nappe affleure et possede donc nappe provoque une diminution du gradient hydraulique et de la compo-
un fort gradient hydraulique et une composante latérale de L écoulement sante latérale de | écoulement souterrain.

souterrain souvent importante.
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Nous verrons plus loin que L on peut admettre, avec GUEGAN
(1972) et SIWERTZ (1973) une variation de la composante verticale de

On constate que les valeurs peuvent &tre Les mémes en période

d'étiage
L écoulement souterrain (infiltration) en sens inverse de celle précé-

demment établie. 0,0 L/s < DC 365 < 3,2 L/s

_ 0.0 L/s < DC 355 < 5,1 /s
1V.2.3. - Ecoulements journaliers.

Les valeurs de débits moyens journaliers, en L/s, sont données alors qu'elles sont fort différentes en période de hautes eaux

en annexe (tableaux IV.2.1. a 1v.2.10.).

253 /s < DC 1 < 918 L/s

Ces débits ont été calculés a partir des débits horaires ins-—

156 L/s < DC 5 < 391 L/s

tantanés. Quelques-uns de ces débits ont été estimés par interpolation

du Limnigramme, ils sont rares et n'affectent en rien les résultats pré- 129 L/s < DC 10 < 340 /s

sentés.
On peut en déduire que, mis a part lLes violents orages déter—
Nous avons établi. pour chaque annde calendaire. un classement minant des crues importantes. il se crée un équilibre entre les dif-

des débits moyens journaliers. Le tableau IV.2.16. rassemble les valeurs férents termes du bilan hydrologique.

de certains débits caractéristiques de rang n (D.C. n).
Ces remarques sont illustrées par la figure 57 qui présente

les courbes des débits moyens journaliers classés pour L'année 1971

i ] T T ] T ] T T ] ]
: DEBITS | ! ANNEE . . . ,
| anacrematoaes | TH5 171966 19967 [ 968 | 1969 1ASTO | ATTT | W92 1 AP AU { e | (année séche), 1968 (année humide) et L année moyenne 1965-1974.
v 1 ! ! = 1 1 ! ! ! - 1
! pc 1 568 1 455 1488 1 515 1 253 1730 ! 323 ! 496 ! 508 1 918 525 1 m
! ! ! ! ! ! 1 ! 1 ! ! ©
! | ! 1 ] 1 ! ] 1 1 ! 4
! BC 5 371 1340 1229 1391 {202 1337 1156 ! 298 1181 ! 269 w7 € 500 -
! ! ! ! ! ! ! ! 1 ! !
1 1 =1 = 1 ! 1 1 ! ! )
! oc 10 338 1200 1(194) (340 )1 176 1302 1120 1149 1134 1 212 217 | =
1 ! S ) - ! ! ! ! ] ! N .
1 ! 1 1 ! 1 1 1 1 ! ! o Fig. 57 - COURBES DES DEBITS CLASSES DU MARAVANT
1 pC 30 218 1167 1132 1237 1112 1152 t 68 1 77 1 88 1135 139 1
! ! [ ! ! ! ! ! ! ! ! 400
1 I ! ! ! ! ! ] 1 ] | +
! pC 90 76 1104 1 90 1117 + 70 t 77 1 25 1 27 t 37 1| 80 70 | \
! ! ! ! ! 1 1 ! ! ! 1
! ! ! ! O ! ! ! 1 L
1 DC 180 33 1 64 1 58 1 75 1t 45 1 29 1 12 1 10 1t 16 ! 33 37 1 ) ‘
] ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! + + Année humide ( 1968) i
5 DC 270 6 120 124 {48 {2 1 14 & 4 & & & 1 # 3001 o * Année moyenne ( 1965 -1974 )
! ! ! ' 1 ! | ! ! ! ! * & A Année séche (1971)
! 1 ! ' ! ! ! 1 ! ! !
! DC 335 6 1 -9 <. 143,002 4 -6 1 8L 40000 030 8, I 5 4,9 1
! ! ! 1 1 ! ! ! ] ! !
! ! ! 1 1 ! 1 1 ! 1 !
1 DC 355 1,21 2 1 0,00 7 1 1,001 § 1 0,0t 0,01 2 1t 4 2,2 1 200
! ! ! ! ! ! 1 ! ! ! !
1 ! 1 ! ! 1 ] ! ! ] !
! DC 360 0,6t 0,7:!: 001! O0,6! 06! 4 1 00! 0,0! 1,61t 3 1,1 1
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
! ! ! 1 1 ! ] 1 ' ] ] '
1 DC 365 0,41 001 0,01 0,21 0,21 3 1 00! 0,0t 1,01 2,0 0,7 1 / 100 -
! ! ! ! ! 1 1 ! ! 1 1
TABLEAU IV.2.16 - Débits caractéristiques du ruisseau du Maravant: "
T T T T 1 T
0 50 100 150 200 250 300 335 350

Nombre de jours de l'année
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P

Les débits caractéristiques DC conduisent essentiellement a des
comparaisons et des analyses de fréquences ; afin de rendre compte des
questions relatives aux volumes d’écoulement, questions Liées a la capa- jx
cité de stockage., aux besoins de régularisation, a L étude du bilan,....

il nous a paru intéressant de déterminer les débits moyens sur k jours

I/s
consécutifs. Ils sont calculés en déplagant un intervalle de k jours, 100 4 L
I
jour par jour., tout au long de l'année considérée, avec un débordement “ ‘ 0- 1985 |
|

de k/2 ‘jours sur les deux années adjacentes afin d obtenir une série de B

365 valeurs. Ces séries de moyennes mobiles des débits moyens journaliers o JNH\HJA/\\/V\/T o
sur k jours consécutifs donnent une idée précise de L évolution de
L écoulement dans L année ; nous les avons représentées graphiquement WON\JQ\JJVAMA-\\PJ/\f\v

i 1967

pour chagque année de la période 1965-1974 (figures 58 A et 58 D). Ce

type de représentation a pour avantage de respecter les notions de con-

tinuité qui sont liées & toute variation de L[ écoulement sur le bassin, 100
et ceci quelle que soit L échelle de temps considérée. 0] 1968 |
|
La plus petite moyenne mobile sur k jours consécutifs sera le mo] |
Débit Moyen Caractéristique d Etiage sur k jours (noté DMCEk), 9 1a6s ]
La plus grande moyenne mobile sur k jours consécutifs sera le 100
Débit Moyen Caractéristique de Crue sur k jours (noté DMCCk)n 0 1970
mol‘,f\\__d/\\~1\,l\¥/n\‘\
Nous avons reporté sur le tableau IV.2.17 les valeurs des 0 ~p~— 1971
DMCEk et des DML‘Ck avec k =1, 5, 10, 20, 30 jours et pour chaque année g 100
de la période d’'étude. 0 - 1972
100 .
i Les périodes d occurence observées pour les DMCC et Les DMCE . 1973
correspondent. pour les premiers., aux deux époques liées a la fonte du
stock neigeux, ¢’ est-a-dire, Novembre-Décembre et Mars—-Avril. exception S
étant faite du DMCC de L'année 1968, Lié aux fortes précipitations con- . 1974
tinues d été ; les DMCE sont généralement atteints en été ou en automne.
Y TR TV e B e R L LW
L occurence des débits moyens caractéristiques de crue ou e Fig.58: DEBITS MOYENS DU MARAVANT SUR 5 JOURS CONSECUTIFS
d étiage sur k jours est donc Liée aux variations des réserves de sur-
face (stock neigeux pour les hautes eaux) et des réserves souterraines
du ruisseau (niveau de la nappe superficielle pour les basses eaux) ;
en conséguence, ces variations sont en relation directe avec le totat
des précipitations ayant intéressé la période précédant Le DMCC ou le
DMCE.
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Fig.58 : DEBITS MOYENS DU MARAVANT SUR 10 JOURS CONSECUTIFS
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Fig.58 : DEBITS MOYENS DU MARAVANT SUR 20 JOURS CONSECUTIFS




TABLEAU 1V.2.17. - Débits moyens caractéristiques de crue (DMCC) et '
d'étiage (DMCE) sur 1, 5, 10, 20, 30 jours consé-
cutifs du ruisseau du Maravant. |
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- 142 -
|
D |
/s ‘
i /\M ' | i
0. 1965 ! HAUTES EAUX BASSES EAUX ! H
! ! !
. K [ i ! i i 1 ! ! ! |
1°°‘-\J\\Jf’\"\*\f-«’/Fh/’\\\x\\ﬁ_H“ﬁ___-__dﬂ_“____ﬁ_/,/”*""’-ﬂ ! 1 15 110 120 13 | 1 ¢t 51 1 ¢t 20 t 30 ! |
; ! ANNEES ! ! ! ! ! ! ' '\ !
0 _ 1956 !========.- sS==== '===== ' === !===== !===== === !===== ! =—===== ! ______ ! ______ ! ‘J:
11965 568 1 391 1 318 1 238 1 200 1 0,4 1 1,01 1,6 ¢ 4,11 14,8 1
100+ ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
0- | 1967 1 1966 455 1 279 1 206 1 175 1 156 1 0,0 1 0,3t 1,6 1 5,41 6,7 1
| 1 | ! ! ! ! ! ! !
! { ! ! ! | ! ! ! !
11967 488 1 295 1 200 { 163 1 139 1 0,0 1 0,01 0,0t 0,21 1,21
100 _ 1 ! ! ! ! ! ! ! ! !
:I 1968 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! |
0 1 1968 515 1 343 1 270 1 239 1 195 1 0,2 1 8,0 1 10,51 16 t 15 1
! ! ! ! ! ! ! ! ! !
1 ' ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! |
_ 11969 253 1194 1 149 1 1311 113 | 0,21 0,31 0,6 ¢ 1,21 2,01
" 1969
! ! ! ! ! ! ! ! ! !
' : ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
! 1970 730 1 379 1 308 1 201 1 183 | 3,2 1 3,61 4,6 ! 9,0t 10,0 !
100 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! :
, _ ! ‘ ! ! ! ! ! ! ! ! ! ;
| 0 1970 L1971 3231169 1 150 1 110 1 81 [ 0,01 0,0t 0,0t 0,0t 0,0! |
? 100 + ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
- M ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! |
0- —— ' 1972 | 496 1 255 1 175 1 1021 96 | 0,01 0,01 0,0t 0,0t 0,0 ! Ui
100 ' ' : ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! i
)/—’/“\\\\ | ! ! ! ! ! ! ! ! ! i
N o SR ik 1972 ! 1973 | 508123611311 751 76| 1,01 1,01 1,41 2,21 2,91 i
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! il
100+ ' B ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! |
._,________u/""/\_"\\\‘xhf’"-'\—"—"‘-__,—ﬂ—’*‘-—-4/"_—~ 1 1974 918 1 314 1 196 ! 165 ! 137 1 2,0 1 3,6 ¢ 4,1+ 4,6 ! 6,9 =
0- 1973 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! '
. '-_ANNEE— ————— e != != !===== — ' 1- !======!======! 71
I = - ! 625 1 286 ) 210 Y 160 ' 138 0,8 '\ 1,81 2,4' 4,3 ! 6,0! i
i 1974 ‘l
* |

Il aurait été {atéressant de pouvoir relier entre eux les
DMCCk ou lLes DMCEk (avec k variable) en vue de leur prédétermination ;
malheureusement, le nombre d'années d'observations dont nous disposons

est trop faible pour envisager une telle étude. Rappelons cependant que
DAUTY (1967) arrive, pour L'étiage du bassin de L'Allier. & la relation
suivante : ‘ |

_ n . (k=30)
DMCE, = DMCE5 . e

avec 10 < k < 120 et n dépendant de La nature géologique du bassin.

R
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Les auelques résultats en notre possession ne vérifient pas la
relation de DAUTY et ceci, vraisemblablement, a cause du caractére fluc-
tuant des débits du ruisseau du Maravant pendant L étiage et de la

faible importance des réserves due & la taille du bassin du Maravant.

1V.2.4. - Le tarnissement du ruisseau du Maravant.

Le ruisseau du Maravant, en régime non influencé, c est-a-dire
en absence de précipitations et d exploitation, est alimenté suivant

deux processus essentiels qui varient suivant la période de | année.

Le premier de ces processus, qui concerne une alimentation du
ruisseau par L intermédiaire des eaux souterraines a été décrit par
CASTANY (1963, 1967) ; il suit Le schéma général présenté a la
figure 59.

On utilisera ce principe pour les époques de L année a stock

neigeux nul sur tout le bassin (cas B et C de la figure 59).

Dans le cas des périodes hivernales caractérisées généralement
par L’ existence d'un stock neigeux., a L alimentation du type précédent
se superposent deux types d'écoulement dus a La fonte partielle de la
neige : un ruissellement diffus de surface, Er' et un écoulement souter-

rain lLatéral C(hypodermique) ESl (cas A de la figure 59).

Lorsque Le stock neigeux est épuisé, le mécanisme de la vidange

en absence d'alimentation de la nappe superficielle survient.

Nous nous intéresserons ici a ce seul mécanisme, n'ayant choisi
pour les périodes hivernales que des laps de temps pour lesquels le

stock neigeux du bassin était considéré comme nul.

On verra au paragraphe suivant que lLe tarissement observé est
di, d'une part, a la vidange des réserves souterraines du ruisseau.
d’autre part, au prélévement continu par évapotranspiration ; cependant.
l'objectif ici étant d approcher la loi de décroissance des débits du
ruisseau en absence d’alimentation ou d'exploitation de la nappe super-
ficielle, abstraction sera faite du rdle de L évapotranspiration sur Lle

régime de tarissement.
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Hiver avec stock neigeux ‘

Le Maravant

Tapis neigeux

~— Niveaux piézometriques
—3p Sens de |’écoulement latéral
== Aquifére

—_

Fig. 59 - SCHEMA DE LA VIDANGE DE L'AQUIFERE LIBRE DANS
LE RUISSEAU DU MARAVANT SUIVANT LES SAISONS




L étude a été menée pour chaque saison et chaque année de la

periode 1965-1974, car., en fait, la nappe superficielle n'est jamais en 102 1”!ﬁnmsUe:€§ 2émetﬂnwsn9223““tnﬁmskeEigéﬁmet”mes”e:: |
4 o o o . ° o o o 5 = =
équilibre permanent et son niveau superieur varie avec ces saisons. voire 60 S N A N
, . 0 = ~~ AN N AN
les années pour une méme époque. ‘ B ‘\‘*n AN N\, N\,
L“.Z 20 N\ _ N\ N\,
o - u " v g _ \‘\ \ | \ 1965 |
La décroissance exponentielle des débits moyens journaliers est o 10 R — o= ¢
A Y hY \
a la base des résultats (loi de Maillet). e ﬁ Y ™\ |
f o AY AN [‘
L N\ ‘
o 2 .
Cette Loi de Maillet, fondée sur L'équation : A

er =
102 _>1 ipenre T~ 2%e yrimestre

at

4™ {rimestre 3

Q(t) =Q (o) e e s —
60 ~ e 3°™M¢ trimestre - |
ou @ (t) est lLe débit a L instant t, en l/s 20 - N |
Q (o), Lle débit au début du tarissement. en L/s f\\\‘
t, Le temps en jours écoulé depuis le début du taris-— - 1" trimestre péme 4 i octre 48me i oatre ‘ |
e s=—  — T~—— ‘
60 ——— : T 5 = |
40 — = |
permet de calculer le coefficient de tarissement o et Le débit Q (o) qui 20 ' . _ 1967
— 3™ trimestre
caractérisent la capacité de retention du bassin a partir de L instant 5
t = o et pour une période déterminée. 6 — ‘“=g;;f
Les valeurs de a et de Q@ (o) sont consignées dans le 102___1“‘””ws"9'_'Zém*whnesve_7§;3““tﬂwmsue-—Aémetﬂmeske-—
\‘ e R
tableau IV.2.18 et sur la figure 60 sont représentées les différentes 60 §;;§§§§§§§§§§§355;¥~__ N =
E— ™~ — 1968
courbes de tarissement du ruisseau du Maravant pour chague saison des 40 Fﬁ N
années 1965 a 1974. Ces courbes sont issues de la superposition des 20 N
points représentatifs de couples débits journaliers - jours (@ (t), t),
jour aprés jour. pendant les diverses périodes de non influence consi- 102:h\frtﬂnwsuggﬂ‘r_zémelﬁan“e S o )
. . , g ; o o E . ; 4 trimestre J
dérées. (Pour L homogénéité du graphique t a été choisi égal a 15 jours, 60 — . S S ]
durée moyenne du tarissement pour les périodes continues). 4 i e ame 1o: e 1969
5 \3 trimestre ~<
Les courbes moyennes de tarissement du ruisseau du Maravant |, 10 ‘\\\\\::3;
? sont présentées a la figure 61 pour chacune des saisons de L'année
| moyenne 1965-1974. Elles permettent d avoir une idée globale des varia- 102E;J”fr”nemre::géiégigémE"“ﬂeﬂre___,_
| | o a LY u ’ a o — \ \ éme i :
tions saisonniéres de la vitesse et du régime de la vidange de La nappe 28 SN = SN i— .,f trimestre
dans le ruisseau. i ‘\\\\\‘ —= . S 1970
20 — = 3¢ trimestre — \
]
10 = = = S
6 = e Ee = %
TEMPS EN JOURS
5 |
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Fig. 60- COURBES DE TARISSEMENT SAISONNIERES
DU MARAVANT

1971

1972

1973

1974
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1
! 1er TRIMESTRE 2e TRIMESTRE 3e TRIMESTRE Le TRIMESTRE
!
! i ! !
ANNEES QO : o QO : o QO i o QO : o
== !=== = == i ooz | sz != =l om=c=c== : =======
1965 106 1 0,098 1 127 1 0,192 77 1 0,262 52,4 1+ 0,068
! f ! !
! ! ! !

1966 115 ! 0,076 | 114 1 0,097 50,4 1 0,090 82,4 1 0,030
! ! ! !
! ! ! !

1967 124 1 0,056 ) 132 1 0,055 23,6 1 0,102 | 114 ' 0,060
! ! ! !
! { ! !

1968 117 t 0,037 95 1 0,050 | 127 1 0,124 92,2 1 0,045
! { ! !
! ! ! !

1969 125 ! 0,086 99 1 0,083 27,8 1 0,082 66,2 | 0,075
! ! ! !
! ! ! : !

1970 87 t 0,100 | 130 ! 0,094 21 1 0,080 46 1 0,071
! ! ! !
! ! ! !

1971 16,9 1 0,037 24,5 1 0,063 12,5 1 0,048 32,3 1 0,091
! ! ! . !
! ! ! !

1972 42,2 1 0,073 28,3 ! 0,079 36,3 ! 0,160 20,7 ' 0,076
! ! ! !
! ! ! !

1973 6,51 1 0,071 40,3 ' 0,103 27,5 1 0,087 20,9 1 0,040
! ! ! !
! ! ! !

1974 38,4 ! 0,062 26,1 ' 0,111 12,6 1 0,193 63,1 1 0,100
_________________ ! I R ! !
| i e
voyemyg | 76 ! 0:070 | 82 10,0951 42 10,123 | 59 ! 0,066
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TABLEAU IV.2.18. - Estimations des paramétres sa
de tarissement (Q (t) = Qoe'“
Maravant.

iso
Jc)

nniers de 1'équation
du ruisseau du
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L' intégration du deuxiéme membre de L équation de tarissement
permet d'évaluer lLe stock d'eau V (o) disponible dans les réserves ‘
souterraines a L'instant t = o pour lL'alimentation du ruisseau. |
n 80 T
~
o 3 |‘
A Vv (o) = Q (t) dt |
2 B |
a 70 - Y t =0 ’ ‘”
‘8 — PRINTEMPS f
’ |
—— ETE
——— - AUTOMNE & < mi
60 - . = — . 86i4 (m3)
1 3 weseess HIVER o ;
3 ;
\ 5
\ %
\\ Ce volume V (o) correspond. en fait, comme on le verra plus
50 - % loin, & la part des réserves qui ne s'est ni évapotranspirég,ni infil- |
\ " . < Il
\ trée plus profondément. Les valeurs obtenues et consignées dans le ;}
% tableau IV.2.19 sont donc des valeurs par défaut. i
\ % - .‘
40 \ % :
. \ .. |
‘ \ N ] 1
| . ! 1er TRIMESTRE 2éme TRIMESTRE 3éme TRIMESTRE 4éme TRIMESTRE !
1
| \ .. 1
' \ A\ D wnges | VOLUME | LAME D'EAU | VOLUME , LAME D'EAU | VOLUME | LAME D'EAU | VOLUME | LAME D'EAU |
@ 30 - \ A\ : @, m @H @ M | m wH
| 4 '-.-. |: === l== ! = | = ==]|==omacssss l============ |
: \ 1965 93 453 | 31 57 150 | 19 25 392 1 8 66 578 | 22 !
. \\ . 1 ! ! | | | |
. S ! ! ! ! ! !
\ N ! 1966 | 130 736 ! 44 101 542 1 34 48 384 1 16 237 312 1 79 !
- ¥ ~ L ! ! 1 ! ! ! Al
20 \ s e 20 ! ! ! ! ! ! ;
Sal 11967 1 191 314 | 64 207 360 1 69 19 990 1 7 164 160 1 55 ! !
~ ! ! ! ! ! ! !
N\ TR e, - 15 ! ! ! ! ! ! |
N g H 1 1968 | 273 210 ! 91 164 160 1 55 88 490 1 29 177 024 1 59 ! j
. = e ! ! ! ! ! ! ;
10 A ~ \"'--.._ -0 ! ! ; ! ! ! ! |
. Sea ! 1969 | 125 581 | 42 103 055 1 34 29 291 1 10 76 262 1| 25 | 4
.. ! ! ! ! ! ! |
~. -5 ! ! ! 1 ! ! |
S E 11970 75 168 | 25 119 489 1 40 22 680 1 8 55 977 | 19 ! |
te—..E ! ! ! ! ! ! :
e 0 ! ! ! ! ! i ! I
] ' T T T 11971 39 463 | 13 33 600 ! 11 22 500 1 8 30 667 ! 0 ! ;
0 5 10 15 20 25 50 ! ! ! ! ! ! J
’ i ! ! ! ! ! ! |
Duree de temps en jours ! 1972 | 523131 17 30950 1 10 19 602 ! 7 23 532 8 1 ‘I
! ! ! ! ! !
; - ! ! ! ! ! !
Fig. 61- COURBES MOYENNES DE TARISSEMENT DU . Pag o 3 23,805, § 7 a7 310, 1 § i5 168 1 & ! L
RUISSEAU DU MARAVANT. (1965 -1974) '; ; : 5 ! ! |
' 11974 53 512 | 18 20 315 | 7 5 641 1 2 54 518 1 18 ! 1
! ! | ! ! !
TABLEAU IV.2.19 - Estimations saisonnigres des réserves du ruisseau du Maravant en début |
| de tarissement.
|
|
\
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Les équivalents en lames d’eau des réserves souterraines du
ruisseau ont été mis en regard des infiltrations potentielles, P - ETP,
pour chacun des trimestres considérés (figure 62) ; L examen de cette

figure appelle les remarques suivantes :

(%]
o
1

Reserves en mm

Fig.62-VARIATIONS COMPAREES DES RESERVES SUPERFICIELLES ET DE
L*ECOULEMENT GLOBAL

&

- Il existe un parallélisme trés net entre L' évolution dans le

temps des réserves souterraines et celle des infiltrations potentielles.

- Les limites choisies (trimestres), méme si elles provoquent,
en particulier pour les années 1968 et 1969, un décalage des creux et

pointes des graphiques, rendent bien compte du lien existant entre les
deux paramétres étudiés.

- La participation des eaux précipitées de Novembre & Mars a
la recharge annuelle de la nappe superficielle est prépondérante ; ce
résultat rejoint celui de SIWERTZ (1973), qui trouve. pour Le bassin
versant des Blaves, une participation a 80 % des eaux de pluie de
L année dans la recharge annuelle., avec une trés forte influence des
précipitations de Décembre a Mai.

Ces phénoménes liés a L'écoulement souterrain, bien que débor-
dant du cadre de notre étude, méritaient d'&tre soulignés vue L’ impor-

tance qu'a la dynamique souterraine dans les mécanismes de transfert

= 152 ~

d‘eau d'un point quelconque du bassin a L exutoire ; nous y reviendrons,

d'ailleurs: par La suite.

v.2.5. - L'evapotranspiration et Le Tarnassement.

Un méme bassin et ¢ est le cas, nous | avons vu., pour celui du
Maravant, peut présenter des courbes de tarissement dont les équations
varient avec la saison pour une méme année et avec L année pour une

méme saison.

De plus. vers la fin du tarissement La pente de la courbe est
susceptible de s'accroitre brusguement. traduisant ainsi L épuisement
des réserves souterraines du ruisseau en | absence d alimentation. Ces
cas d épuisement, observables sur de courtes périodes pour le bassin du
Maravant, n ont pu é&tre systématiquement exploités étant données la
précision des débits aux basses eaux et L occurence faible d'une telle

situation pendant la période d étude.

Les variations observées peuvent étre rapportées pour une
grande part aux phénomeénes d’évapotranspiration sur le bassin
(TROXELL, 1936 ; CROFT, 1948 ; WHELAN, 1950 ; MILLER., 1965 ; SINGH,
1968) .

- Mise en évidence du vdle de L'évapotranspiration.

En saison chaude, | observation des Limnigrammes laisse ap-
paraitre des fluctuations journaliéres du régime d épuisement. Ce
phénoméne, déja mis en évidence pour L Alrance par. DOSSEUR (1964),
puis par REIGNER (1966) pour Le bassin de Dilldown (Pensylvanie), il-
iustre bien les possibilités d extraction de |l eau des réserves du

ruisseau par évapotranspiration.

La longue période chaude et sans précipitations de fin Juillet-
début Aolit 1975, a été propice a L enregistrement de ces fluctuations.
Les amplitudes de ces fluctuations furent suffisamment importantes pour
permettre leur étude compte tenu de la réduction au 1/5 du Limnigraphe.
L"hydrogramme issu des enregistrements est construit pour la période
du 28 Juillet au 9 Aolt (figure 63).

R
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12,5

104

7.5+

28-7 29-7 30-7 31-7 1-8 2-8 3-8-1975

Débits en /s

0 .
4-8 ' 5-8 ' 6-8 ' 7-8 @ B8-8 9-8-1975

Fig. 63 - HYDROGRAMME DE TARISSEMENT DU RUISSEAU DU MARAVANT
DU 28-7 AU 9-8-1975

On observe de fagon réguliére :

- Une diminution rapide des débits de chaque jour j de
11 heures a 19 heures environ.

= Un minimum des débits vers 19-20 heures.

- Une augmentation assez lente jusqu’'a 9-10 heures du
jour j + 1.

¢
il

La décroissance des débits a donc Lieu pendant la période de

la journée ou L évapotranspiration est maximale.

Pour mieux souligner le réle de L'ETP sur ces fluctuations,
nous avons rapporté les variations de niveau de L eau du ruisseau au

rythme journalier de la température de L'air (figure 64).

Aux minima de L hydrogramme correspondent des maxima de tem-

pératures (donc d'ETP) avec un décalage variable.

De méme, les maxima de L hydrogramme suivent eux aussi les

minima de températures (minima nocturnes d'ETP).
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I/s

30-7-75 = 31-7-75 | 1-8-75 |  2-8-75

Fig. 64- RELATIONS ENTRE LES FLUCTUATIONS DE DEBIT
ET LES VARIATIONS DE LA TEMPERATURE DE L’AIR
SOUS ABRI

On observe donc une suite de réajustements du niveau du ruisseau
aux conditions énergétiques qui réglent L évapotranspiration ; chaque
réajustement journalier suit le schéma suivant (LANGBEIN, 1942 ;
TSCHINKEL, 1963)

- Quand L'évapotranspiration est importante, elle provoque un
abaissement local du niveau de la nappe sur une distance variable de

part et d autre du ruisseau.

- La nuit. L évapotranspiration diminue et le niveau de la
nappe superficielle se réajuste avant de subir un nouveau battement le

jour suivant.

Ce schéma général est illustré par lLa figure 65.
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MARAVANT
i Journée PR, e SRR ) (1)
Bt e -

“.._.‘.‘,_'IJ“ "'___-

e (1) Niveau du jour j d 11h
——— = (2) Abaissement du niveau par évapotranspiration au jour j & 19h

eeccecsee (3) Niveau du jour j+1 & 11h

Fig. 65 - FLUCTUATIONS DU NIVEAU DE L‘EAU EN REGIME
DE TARISSEMENT

L'étude quantitative de ce phénoméne sur le bassin du Maravant
est pratiquement impossible étant donné L'occurence faible des longues 4
périodes de non influence, Le manque de repéres piézométriques qui
permettraient d estimer les zones soumises aux fluctuations du niveau
de la nappe et surtout la forte réduction du Limnigr?phen

L

L'exemple considéré a permis toutefois de mettre L accent sur

la cause essentielle de la variation des paramétres de tarissement

gu'est L évapotranspiration sur le bassin.

Le schéma général des rapports entre L évapotranspiration et
le tarissement des réserves souterraines du ruisseau est donné par la
figure 66. Il indique les trois types de décroissance de débits en

période de non-influence.
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COURBES DE TARISSEMENT
—— En absence d’ évapotranspiration (1)

=== Caolculée en présence d’évapotranspiration (2)

Courbe d‘épuisement (3)
|
\

Evapolranspiration

DEBITS —

TEMPS —m |

Fig. 66- SCHEMA DES RAPPORTS ENTRE L‘EVAPOTRANSPIRATION
ET LE TARISSEMENT EN REGIME NON INFLUENCE

Le type 1 correspond au tarissement en absence d'évapotranspi-
ration ; il est purement théorique et peut &tre approché en période
froide.

Le type 2 est issu du calcul des paramétres de tarissement a

partir des enregistrements Limnigraphiques ; il correspond a la dé-

crotssance réelle des débits sous l'influence de L'ETP.

Le type 3 représente la partie terminale de la courbe du type
précedant : c'est la courbe d'épuisement qui montre souvent des fluc-
tuations journaliéres.

- Estimation de l'évapotranspirvation en période de tarissement sans

éputsement.

On considérera que les courbes de tarissement d hiver (s.l.)
sont représentatives d'une vidange sous évapotranspiration Limitée,

voire nulle (approximation Légitime en valeur relative).
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Sachant qu'une des formulations de la décroissance des débits
en période non influencée est :

Prenant L' instant to pour origine, la différence AV entre le

volume écoulé en hiver. VH' (volume intégral a évapotranspiration Limitée)
et le volume écoulé en été. VE' (volume résiduel aprés évapotranspiration

ot

Q (t) = Q (to).e sur t jours) représente le surplus de L'ET estivale rapporté a L'ET

hivernale.
et que les paramétres Q (to) et o ont des valeurs saisonniéres données

pour une méme année. on peut approcher les équations de décroissance Si on admet que ET, = 0, cette différence de volume correspond

H

des débits pour les périodes hivernales. Q, (t), et les périodes esti- 4 L'ET estivale (ET = évapotranspiration). ”

H
vales QE (t).

Pour Le cas (1), ce volume est indiqué a la figure 67.
Deux cas s’ observent généralement et correspondent aux couples
d’ inégalités suivants :

- Caleul de l'évapotranspiration sur t jours BT,

Partant des lois de décroissance hivernale QH (t) et estivale

4P) Q_ (to) ( . |
g vEe) % Gy tho) “n % Q (t) et t =0 \
E 0
(2) QH (to) <« QE (to) P oy < o ~H ¢
o, (t) =q, (0) . e D
H H
FS L ; g
De plus, le volume [V]tZ écoulé entre les instants t1 et t2 t
-0 a
ast : 1 i E (
# 5 L4 QE (t) = QE (o) . e 2)
[ } 2
Vv = Q (t
W o cherchons L' instant t, tel que Q, (ti) = (o) [
t 1i
t - :
1 . aH : 1:1 I
QH (o) . e = QE (o) (3) !
“Ott. ot I
:E—S_E_O.,)_ (e 1 - e 2) r;w
(6 |
I
b
> " |
D'apres la loi de Darcy, Q@ = - k.Grad h, on peut admettre qu'a #
charge, h, égale correspondent des débits Q (t) et @H (t) égaux et des 1 Qe (o) 1 QH (o) i
volumes stockés eux aussi égaux. soit donc : by = a;'° Ln Gy = a; - Ln (QE N '
H
Si L'on considére les deux lois de décroissance Q, (t) et |
Q. (t), on peut admettre qu'a L'instant t. ou @, (t.) = Q_ (to)
E . . _ 1 Ho i E pour Le (le calcul est fait pour le cas (1), il se conduit de La méme fagon
cas (1) (ou bien t. ou QE (t.) =@, (to) pour le cas (2)) le volume
. ., J H pour le cas (2) ).
hivernal stocké est égal au volume des réserves au début du tarissement

estival.
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- Volume écoulé sur t jours en été :

A E o
QoH-b. o £ nl‘
esssee larissement hivernal |
Qog - e Tarissement estival |
N |
Evgporutransmrahon sur - Volume écoulé sur t jours (t, a t + t.) en hiver : i
t jOUFS:ET! 1 ! |
q, (0 - [ "ty O ¥R ]
teti t V,, = e - e |
s ET; = {VH]t; - [VE] 0 H oy ‘
'é |
a d'apres (3) : \
. |
...... =0 t |
; VH _ GH (0) - ZE :0; a - e H ) |
o y <o
QE (o) O t
VH = (1 -e )
H
- Calcul de ET, : i
t i
e e |
ETt V_H VE .
f
QE (o) “H . QE (o) _mE't 5
ETt = . (1 -e ) - (1-e )
%y “E
Fig. 67 - ESTIMATION DES PRELEVEMENTS AUX
RESERVES SOUTERRAINES A PARTIR DES d'ou : . .
-0l -q
COURBES DE TARISSEMENT SAISONNIERES H E
_ 1 e 1 - e
ETt = QE (0).( - = )
H E
Un calcul similaire pour le cas (2) conduit a
_—oLH ;% "'DLE i
g et 1-e C v g
ETt = QH (o) .( O‘H O‘E )
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Le taux de prélevement aux réserves superficielles par évapo-
transpiration croit donc avec la durée du tarissement en tendant vers

une Limite égale a

. O(.E _ OLH
ET =Q_. (o) . — (cas (1) )
Max E O_ . O
E H
ou bien :
o oL
ET =Q, (o) ,-—E~:-ﬂ (cas (2) )
Max H aE . aH

Ces prélévements par évapotranspiration en période de non-
influence, ainsi que leur limite. sont donc d'autant plus importants

gue Le tarissement est plus précoce.

On peut ainst estimer l'évapotranspiration relative d toute
période de tarissement de t jours sur des duvrées de 1 & t jours ; les
seules données nécessaires au caleul étant les paramétres d'une courbe
de tarissement d'hiver choisie en réfévence (ET = 0) et pouvant cor-
respondre d o minimum, et ceux de la période étudiée. Les valeurs
obtenues sont des estimations trés Légérement par défaut.

< ‘

La méthode a été appligquée au bassin du Maravant et nous pré-
sentons & la figure 68a L abaque permettant d'estimer les prélévements
par évapotranspiration aux réserves souterraines du ruisseau sur une
période de 15 jours en prenant o, = 0,030 (minimum observé de 1965 a
1974) et en fonction du coefficient de tarissement saisonnier et du

débit au début de ce tarissement (@ (o) < 82,4 L/s).

Un abaque identique (figure 68b) a été construit afin de

fournir Lles prélévements maxima possibles.

Nous noterons que ces Eésultats concernent un stock d’eau
souterrain (a faible profondeur) subissant un écoulement ; il s'agit
donc d'eau gravitaire. par opposition aux réserves souterraines du
bassin Lui-méme, mobilisables par osmose au niveau des plantes ou par
évaporation si l'énergie nécessaire & L'extraction de | eau contenue

dans ces réserves est suffisante.

. Q. en /s
£ 20+
o - N 1 - =045 1. e~ 15
5 =5 0,030 o
B
: 60—
e
©
(=%
2 50—
L
10+
40—
30—
5_
20—
¢
10—
0 ' T T T I
0,05 0,1 0,15 0,20 0,25

Coefficient de tarissement

Fig.68a - PRELEVEMENTS PAR EVAPOTRANSPIRATION AUX
RESERVES SOUTERRAINES DU MARAVANT POUR 15 JOURS
DE TARISSEMENT.

Le terme écoulement global (noté QG) sera employé pour dési-
gner la valeur correspondant & La lame d'eau non évapotranspirée,

c'est-a-dire l'équivalent de la recharge efficace.

G =P = ET
Dans les cas ou L'on dispose des valeurs mensuelles des pré-
cipitations (P) et de l'évapotranspiration (ET), deux démarches sont

possibles pour aboutir & la valeur annuelle de QG'
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Qo en U/s |
i 2.4
E 70 —
o - 0,03 - 80—
s | Eoax = 0 ()
@
r
2
2 70—
c
S
B
2
©
(=9
Q
>
1]
50—
40
40—
30 -
30—
20 -
20 —
10+
10 —
0 | T T T T
0,03 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

ceefficient de tarissement

Fig. 68 b - PRELEVEMENTS MAXIMA PAR EVAPOTRANSPIRATION
AUX RESERVES SOUTERRAINES DU MARAVANT EN PERIODE

DE TARISSEMENT.
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La premiere méthode, proposée par THORNTHWAITE et couramment
utilisée, consiste a tenir compte des ressources en eau du sol., res-
sources fixées a 100 mm. 150 mm. 200 mm. voire 300 mm sel on les

auteurs ; la méthode est basée sur lLes concepts suivants

- Lorsque les précipitations du mois sont supérieures a L éva-
potranspiration potentielle (ETP), |'évapotranspiration réelle (ETR)
est égale a ETP et le surplus d'eau constitue |l écoulement global ré-
parti en infiltration vers les nappes profondes et écoulement dans le

réseau de surface.

- Les ressources en eau du sol interviennent lorsque les pré-
cipitations du mois sont inférieures a L' évapotranspiration potentielle :
en effet, si, P < ETP, lLes phénoménes d’évaporation utilisent d abord P,
puis éventuellement un complément emprunté & la réserve du sol et | écou-

Lement sera nul.

- §1 surviennent des précipitations a un moment ol les réserves
sont déja atteintes., une partie de P (ou sa totalité) servira en
priorité & L évapotranspiration. puis & combler le déficit AR des ré-

serves du sol et enfin a Ll écoulement globat si P > ETP + AR,

Un tel processus souffre de nombreuses simplifications et

d hypothéses qui appellent les remarques suivantes :

1) Sous climats arides. semi-arides ou méditerranéens, | ap-
plication de la méthode conduit le plus souvent a des réserves men-
suelles du sol toujours nulles et a une absence totale d'écoulement,

résultats qui s’accordent difficilement aux faits.

2) Le prélévement dans les réserves du sol par évapotranspi-
ration suit une Loi de type exponentiel ou hyperbolique et qui varie
avec l'état de saturation d un sol considéré ; la soustraction aux ré-
serves du sol de L équivalent du déficit ETP - P est donc impropre car
une partie de L énergie disponible est utilisée pour Les phénoménes

d'extraction et de succion de L eau (voir annexe 3).

3) Les phénoménes d’infiltration pendant la période estivale

- d'occurence des violents orages sont, comme le montrent les travaux

de GUEGAN (1972) et de SIWERTZ (1973), en grande partie Liés a La
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macroporosité des sols ; L infiltration rapide qui a lieu en été peut
donc intervenir alors que le déficit des réserves du sol n'est pas
comblé en totalité.

4) Un méme total de pluie., supérieur & L 'ETP mensuel. supposé
réparti, d'une part, réguliérement sur un mois donné et, d autre part.,
sur deux ou trois jours consécutifs de ce méme mois ne peut en aucun

cas satisfaire L' évapotranspiration potentielle de fagon identique.

La deuxiéme méthode, utilisée au C.R.G., consiste & négliger
l"état des réserves du sol et a considérer ainsi que L écoulement glo-
bal est proche de la somme des termes positifs de la série des valeurs
de P - ETP ; donc :

QG =% (P - ETP) avec P - ETP > O
une telle approche:, plus proche de la réalité que la précédente, permet
de justifier. en travaillant & une échelle de temps adéquate (fonction

du régime des précipitations), les faits d observation.

L'utilisation de cette méthode dans La région Thonon-Evian
est d'autant plus justifiée que les réserves du sol sont rarement (et

de trés peu) sollicitées. Son application & L échelle mensuelle au

bassin du Maravant a conduit aux valeurs d'écoulement global suivantes :

]
, ECOULEMENTS !

: ' ECOULEMENTS |
. ANNEES | GLOBAUX | ANNEES ,  GLOBAUX |
; . Cmm) ; (mm) E
i VT T T I
1965 1 921 1970 ' 876 !
' 1966 | 663 1971 1 s17 !
L1967 1 706 1972 568 !
' 1968 1 1029 1973 1 599 !
| 1969 1 734 1974 1 787 !
i | | i

~ bl =~

Nous avons relié ces valeurs a celles des précipitations an-

nuelles P. La courbe de régression obtenue a L'équation suivante :

QG = 0,029 . P (r = 0,991 + 10 couples)
et est représentée a la figure 69.
£
£ /
i CAS GENERAL ///
@
= y= 0,001.P "% ++
® 1000 1000 Foy
2 /;;/’
=
o +
£ /})t
@ + /7 +
€ 900 500 + 3
'g /)V/+
3
w +,**4ﬁ(
800 ki i ,
500 1000 1500
700 - / °
BASSIN DU MARAVANT
(1965 - 1974)
600 - ®
[ ]
900 1000 1100 1200 1300 1400

1,43

Précipitations annuelles en mm

Fig.69-RELATION ENTRE LES VALEURS ANNUELLES DES
PRECIPITATIONS ET L'ECOULEMENT GLOBAL
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A partir des données recueillies dans divers travaux et repor-
+ées dans le tableau IV.3.1. (OLIVE. communication personnelle)., on

aboutit & une courbe de régression plus générale et d équation suivante :

1.90 ; ,
QG = 0,001 . p (r = 0,973 , 30 couples)

1 1 T
i | EVAPOTRANSPIRATIONS ECOULEMENTS @

! LOCALISATIONS S T“?“NIHH?[TE (mm/an) !
! ET ANNEES | eyl A t
! AUTEURS ! [ 1 !

: POTENTIELLE |, REELLE _ =

i i ETP : ETR P - ETR i P = ETP >0 :
! = ! e !

1 Tunisie i ! ! ! |
| ERbatti, 1974 1957-1972 ' 376 1 010 | 376 0 | 52 |
! 1 ! 1 !
1 1 | | !
! Espagne 1 606 680 ! 606 0 ! 163 !
1 . : 1948-1962 | 369 803 ! 369 0! 122 !
| iy GCL, (1968 ! 640 746 1 640 01 152 1
! ! ! ! 1
! ! ! | 1
! 1952 ! 470 886 1 422 48 | 117 1
1 Espagne 1950 ! 752 858 | 588 164 | 244 |
! Lejencour, 1968 1951 | 1 167 795 ! 642 525 | 599 |
! 1967 ! 740 754 1 429 311 1 257 !
1 ! 1 1 1
! ! 1 ! 1
! France (Somme) " ! | | !
| Beun, 1973 1971-1972 1 526 529 y 460 66 | 152 \
! ! ! ! !
| | ! 1 !
! France (Rhéne) - 1 ! 1 245 !
| Gudgan, 1972 1947-1969 | 774 776 B 638 136 : |
! ! ! 1 !
! 1 1 ! 1
! France (Hautes-Alpes) - ! 1 ! 1
1 Dubuc, 1973 1971-1972 \ 1 090 576 | 576 514 | 633 |
! t 1 1 1
! ! 1 1 1
! France (Haute-Savoie) E ! 1 1 1
| Beavoux, 1966 1946-1962 \ 984 667 | 667 317 | 371 \
! 1 ! ! |
! 1 ! ! !
! 1966 ! 992 632 ! 632 380 1t 436 1
! 3 1967 1 963 595 1 595 368 1 453 !
{ FRWAGE R et 1968 | 1 201 555 1| 555 646 1 657 1
[ AL 1969 | 837 594 1 594 243 | 390 1
! 1970 1 1 083 624 | 624 459 | 617 |
! 1 1 ! !
! 1 1 1 1
! France (Haute-Savoie) 5 ! 1 1 !
. Andestani, 1965 1936-1960 ! 1 561 569 | 569 992 \ 992 |
[ ! 1 1 !
1 ! ! ! 1
! France (Isére) ! ! ! !
| Michet, 1971 1968 \ 1 635 562 \ 562 1073 | 1111 |
1 1 1 ! 1
! 1 1 ! 1
| France (Massif Central) o 1 ’ 1 1 1
| Bufno Roméno, 1969 1914-1968 i 1 684 599 | 599 1 085 | 1 085 1
! | 1 | |

TABLEAU IV.3.1. = Paramtres 1iés & 1'évapotranspiration et & 1'écoulement sur divers bassins

1
‘
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De telies liaisons, trés significatives, entre L écoulement
global annuel, c'est-a-dire, L’ infiltration et/ou le ruissellement, et
les précipitations annuelles sont des encouragements a La recherche d'un ‘
modéle de relation Précipitations - Ecoulements qui tiendrait compte de
chacune des phases du cycle hydrologique. en particulier, de la dynamique

de lL'eau dans le sol et surtout dans la nappe superficielle.

e o e e O G S D S G O NN DR TN M TS G SR S e G e G e T e O S e e e mw mm ‘

IV.4, - LES COUPLES AVERSES-CRUES DU MARAVANT. |

Les réactions du ruisseau du Maravant aux épisodes pluvieux
dépendent, de par La morphologie et les caractéristiques pédologiques du
bassin, d'un grand nombre de paramétres qui rendent difficile L étude des

mécanismes de formation de | écoulement & partir des pluies.

Dans la suites nous n’'étudierons que les averses suffisamment
importantes pour avoir provoqué un gonflement sensible sur lLe limnigramme ;
nous ne considérerons que des précipitations sous forme de pluies et
pendant des périodes ou L'absence de stock neigeux sur le bassin est
certaine. On appellera crue toute réaction du ruisseau & une averse de
durée et d intensité telles que L'on puisse observer., de fagon distincte

sur L hydrogramme résultant, les trois caractéristiques essentielles
suivantes :

= Une courbe de concentration. Il
- Un débit de pointe. |

= Une courbe de décrue (voir définitions au chapitre IV.4.2.). .

Les crues étudiées sont donc toutes des crues d averses. ‘

IV.4.1. - Conditions d'apparition des crues. J

Les crues sur le bassin correspondent & une partie de la pluie

gui a ruisselé en surface, a un volume d ' eau subissant un ruissel lement 1
retardé (ou hypodermique) et enfin & la restitution par la nappe super-
ficielle d'une certaine quantité d’'eau non nécessairement issue directe-

ment de la pluie responsable. Ces écoulements mettent en jeu deux types
de fonctions :

- Une fonction de rendement permettant de passer de la hauteur

de pluie a la lame d’ eau écoulée.
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- Une fonction de transfert qui module dans Le temps la hauteur

d'eau écoulée et méne aux hydrogrammes relevés a [ exutoire du bassin.

L occurence des crues dépend de la durée et de L intensité des
averses qui les provoguent ainsi que de L'état d humidité des sols et
de L'évapotranspiration potentielle au début de L'épisode pluvieux ; la
recherche pour Le bassin du Maravant de la précipitation Limite au-
dessous de laquelle on n'observe aucun écoulement n'a pas donné de ré-
sultats satisfaisants, les valeurs observées, trés variables, ne pré-
sentent aucun groupement saisonnier ; ces valeurs sont comprises entre
T et 8 mm.

Cette variabilité est a mettre en partie en parallele avec
celle du taux d interception des faibles précipitations (cf. § III.4.4.)
en effet, les pourcentages d’interception observés pour des hauteurs de
pluies brutes inférieures a 10 mm sont compris entre 3 % ef 100 %. Les
mécanismes d’ interception d’une partie des averses jouent donc un rdle
important dans lLa définition des limites de la fonction de rendement dé-
finie précédemment.

La fonction de transfert sera influencée principalement par la
morphologie du bassin et la présence des sols marécageux a grand pouvoir
de rétentjon ; les zones a faible pente et les parties relativeﬁent
basses du bassin., plus ou moins marécageuses. seront des zones de re-
tention privilégiées et des réservoirs de stockage impertants permet-—
tant un transit plus ou moins long de L’ eau issue des averses.

Dans tous les cas:, la question du degré d'humidification du
bassin a chague instant., est essentielle. Nous verrons que pour le
bassin du Maravant. L indice idéal pour L'estimation de ce degré
d humidité, en absence de toute mesure d humidité, est le débit de
base précédant la crue. Toutefois, aucune relation entre L apparition
d'une crue et Le débit de base qui La précéde n'a pu é&tre mise en évi-
dence, ni méme esquissée.

En définitive, <l apparait que les différents facteurs qui
conditionnent l'occurence d'une crue sur le bassin agissent sitmulta-—
nément et ne peuvent rendre compte, s'ils sont considérés de fagon

teolée, des conditions limites d'apparition d'une crue.

i
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Compte tenu de ces résultats, nous avons retenu pour L étude
un certain nombre d’événements bien individualisés et pour Lesquels Lles
données fournies bar les appareils sont siires. Les pluies responsables
des réactions étudiées ont des hauteurs qui varient entre 3 mm et

100 mm environ.

CIV.4.2. - L' hydrogramie caracténistique du Maravant.

L hydrogramme de crue théorique est une figure bien établie a
laguelle sont associées un certain nombre de caractéristiques se rap-
portant soit a L' hydrogramme Lui-méme, soit a L ensemble hyétogramme-

hydrogramme de | événement averse-crue.

Nous présentons ci-apres (figure 70) le schéma classique tel
qu’'il est décrit dans tous les ouvrages théoriques de base ainsi que

les significations des paramétres qui Llui sont Lliés.

Les bases des recherches sur | hydrogramme caractéristique
d'un bassin sont fondées sur ['utilisation d un opérateur de transfert
a des fins prévisionnelles et qui peut &tre mis en route sans tenir

compte des mécanismes qui président ce transfert.

La méthode de L hydrogramme unitaire (SHERMAN, 1932, 1941)
suppose un opérateur Linéaire et admet le concept de superposition ;
Or, les caractéristiques morphologiques et pédologiques du bassin du
Maravant excluent a priori la linéarité de la fonction de transfert ;
de plus. Lles principes sur lesquels est fondée la méthode s appliquent
exclusivement a la fraction du débit global & |l exutoire apportée par le
seul ruissellement de surface qui est considéré comme prépondérant ;
or, comme L'a souligné OLIVE (1970), la participation de L' écoulement
souterrain a L écoulement global relevé a L' exutoire est importante
dans la région, en général, et pour le bassin du Maravant en particu-

Lier.

Les autres méthodes, méthode rationnelle (REMENIERAS. 1960),
méthode synthétique (LARRIEU, 1957). permettent la détermination de
L " hydrogramme de crue a partir des précipitations ; elles intéressent
surtout les prévisionistes.
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' Pointe de | hydrogramme

Courbe de
concentration

Courbe de deécrue

Débits ——

Courbe de tarissement

Centre de gravité de |‘averse

| Début du
tarissement

ITemps de.
montée

|

- Temps de base o

Temps ———

Fig: 70 - LES DIVERSES CARACTERISTIQUES
DE L’HYDROGRAMME THEORIQUE |

Pour notre part et compte tenu des données a disposition:
nous caractériserons les crues sur le bassin du Maravant essentiel-
lement par les paramétres suivants :

- Le temps de montée.

- Le débit de pointe.

- La courbe de décrue.

= 12 =

La fonction de rendement sera approchée par le biais des coef-

ficients de ruissellement observés.

Les résultats présentés concernent les événements répertoriés

au tableau IV.4.1. présenté en annexe.

1) Les temps de montée.

Les seuls temps de montée considérés concernent les crues
simples ayant pu &tre bien individualisées (on distinguera les crues
simples dont les hydrogrammes présentent chacun une pointe unique et

les crues complexes a plusieurs pointes de crue).

Ce paramétre est fonction de La lame d'eau précipitée ayant
donné naissance a la crue et posséde une valeur Limite inférieure
égale @ 2 h environ pour les pluies de courte durée et de forte inten-

site.

La figure 71 présente une esquisse de Liaison entre les temps
de montée, les hauteurs d’averses responsables des crues et L inten-

sité maximale: en mm/h, observée au cours de l'averse considérée.

Pour une averse d'intensité maximale donnde, le temps de
3

montée croit lindairement avec la hauteur de pluie.
‘Pour une lame d'eau précipitée donnée, le temps de montée est
d'autant plus grand que 1'intensité maximale de 1'averse est plus

fatble.

2) Les débits de pointe.

Les débits de pointe ont été étudiés autant pour Lles crues
simples que pour les crues complexes ; en effet, la plupart des
réactions complexes ont présenté plusieurs pointes de crue bien indi-
vidualisées ; on admettra. en outre, que tout minimum de débit compris
entre deux pointes successives d'un méme événement complexe correspond
a la période d accalmie maximale de L' épisode pluvieux a cause de la
forme du bassin ; on peut ainsi rattacher chaque pointe de crue a la

précipitation, ou la partie de la précipitation, qui L a engendrée.
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g Intensite maximale de
= de |‘averse en mm/h
@ v ol [
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Fig-71- ESQUISSE DE REGRESSION ENTRE LES

TEMPS DE MONTEE, LES HAUTEURS D’AVERSES
ET LES INTENSITES MAXIMALES DE CES
- AVERSES |

La relation entre lLes débits de pointe et les hauteurs
d averses ou de parties d'averses est présentée a la figure 72 ; le
paramétrage du plan étant réalisé avec le débit de base en début de
crue ou le débit qui précede La remontée. Ces débits initiaux carac—
térisent le degré d'humidité des sols et le stock d eau disponible

dans le réseau de surface. On note les faits suivants :

Débits de pointe en /s

S

o

o
|
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Fig. 72- ESQUISSE DE REGRESSION ENTRE LES DEBITS .

DE POINTE , LES HAUTEURS D'AVERSES ET LES
DEBITS DE BASE. Q{Zy
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Pour un méme débit de base, le débit de pointe croit aveec la
hauteur d'averse ; cette croissance est de type exponentiel pour les
débits de base inférieurs d 100 1/s et peut &lre considéré comme une
erotssance linéaire pour les débits initiaux de remontée supérieurs d
100 1/s ; dans ce dernier cas., on pourra admettre de fagon grossiére
qu'un millimétre de pluie provoque une croissance du débit de pointe

de 10 /s environ. a débit initial de remontée égal.

On peut donc, a partir de ces relations, estimer Le débit de
pointe d'une crue du ruisseau du Maravant en fonction du débit observé
juste avant le début de la montée (ou de la remontée) et du total de

pluie responsable de cette pointe.
Les relations :
Temps de montée = f (hauteur d'averse, intensité maximale)
et Débits de pointe = g (hauteur d'averse, débit de base)

sont les seules régressions simples ayant pu &tre établies.

3) Les courbes de décrue du Maravant.

Un grand nombre de concepts et de techniques ont été dévelop-
pés afin de permettre | analyse de lLa courbe de décrue caractéristi-
que ou courbe de récession d'un ruisseau, d'une riviére ou d’une
source. Une revue de ces méthodes Liée plus particuliérement aux va-—
riations du débit de base, a été présentée par HALL (1968) gui dis-

tingue trois procédés hydrologiques principaux :

~ Le procédé dit par tabulation suivant lequel les différentes

données sont tabulées et qui permet lLe calcul, pour une période déter-
minée, du volume moyen débité, son application nécessite un grand
nombre de données.

~ La méthode de superposition des différentes courbes obser-
vées peut conduire a une courbe de récession globale ; c'est ce prin-
cipe que nous avons utilisé plus haut & propos des courbes de taris-—
sement ; dans les cas de décrue, la dispersion est trop grande et

conduit & des corréiations médiocres.
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- La méthode analytique et statistique consiste a comparer les

différents débits observés a des intervalles de temps données ;

BARNES (1939) a proposé une équation de lLa forme suivante

—-At
8] ]
> Q1 K
ol : Q1 = débit instantané 4 L instant t1
Q2 = débit instantané a 1| instant t2
K = constante de récession
At = t2 = t,]

La constante K pouvant varier lors de la décrue (K = f (t) ).

D'autres méthodes récentes basées sur la convolution (SNYDER
et ASMUSSEN., 1972 ; YATES et SNYDER, 1975) s appliquent surtout au

débit de base et nécessitent d’ importants moyens de calculs.

L'allure de la courbe de décrue étant généralement indépen-
dante de L intensité de la pluie et du taux d'infiltration
(REMENIERAS, 1972), mais uniquement fonction des caractéristiques
physiques du réseau hydrologique et du volume d’'eau disponible sur le
bassin a L instant pris pour origine (eau de surface, eau "hypoder-
mique”, eau stockée dans les dépressions), nous avons axé La recherche
de la décrue caractéristique du Maravant sur l'analyse statistique des
diverses récessions observées.

Nous avons choisi de repérer:, a partir de L' instant tp (pris
pour origine) d apparition de la pointe de crue et toutes les six
heures. les débits de décrue des différents hydrogrammes considérés.
Chaque décrue a fourni un certain nombre de débits distants dans le
temps de six heures et observés aux temps t = o, t = by... ; les
diverses valeurs relevées figurent dans le tableau IV.4.2. et fournis-

sent un ensemble de couples (Qt ¢ Q ) -

t+ 6




L' étude a été menée séparément pour les deux séries de cas

ts

suivan

150 L/s

AV

)

lorsque t croit.

t plus proche de la
MODELE 11
(LOGARITHMIQUE)

i

o

ion puilssance es

150 L/s

9

MODELE I (LINEAIRE)

hent de la droite Limite d’équation : Qt = Qt ‘6"

!

1
|
1
i
!
!
[
!
1
]
i
i

o e o e e e e e e e

a Qé. la fonct

IL s'est avéré que la fonction linéaire et la fonction puis-
0

Le report graphique des couples (Qt v Qt " 6) fait.-apparaitre
Nous avons recherché. pour chaque valeur de t (t = or t = 6s...
On a donc distingué deux modéles distincts fondés sur le

o

ces images se rapproc
sance conduisent toutes deux & des résultats trés satisfaisants (pour

une organisation trés nette des images de ces couples

les courbes de régression liant Qt + 6 8 Qtu

le passage de Q
schéma suivant

réalité).
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% Q.J,.2 du ruisseau du Maravant en période de décrue.

TABLEAU IV.4.2. - Valeurs des débits QO’ QB’ S
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La figure 73 illustre le modéle Linéaire (I) et le

tableau IV.4.3. donne les valeurs des paramétres o s Bt' a et b pour

t
chacun des modéles et suivant que les débits de pointe sont inférieurs

ou supérieurs a 150 L/s.

i !

: Qp < 150 L/s Qp > 150 /s ;

: MODELE I : MODELE 1II MODELE I ; MODELE 1II :

D Oyp =048 10, =a th Qpog = 9-0*B ! Qg = a,@tb :
i t o : B ; a ; b a ; B i a ; b i
T e e e e T
P 610,67 1,771 0,65 | 1,00 0,59, 20,73, 0,97 , 0,93
P12 10,89 | - 0,59 } 0,69 ! 1,07 10,66, 19,61, 1,00 , 0,95
;18 10,83 | 0,29 | 0,71 11,05 § 0,74 | 14,16 , 1,26 , 0,92 ,
D24 10,95 |- 0,80 | 0,86 11,00 | 0,69 ; 21,00 11,80 | 0,90 |
130 10,98 L - 0,37 | 0,88 $ 1,02 10,84, 4,04 , 0,72 L 1,08
136 10,98 | - 0,29 0,85 £ 1,03 { 0,91, - 0,74 0,88 1,01 ,
} 42 11,00 L - 0,32, 0,83 11,04 | 0,82, 11,12 L 1,67 ;0,87
sl o- L - Do- - 0,94 | 0,68 , 1,07 , 0,97 |
TR TR 1,04 | - 8,71 | 0,64 , 1,09 |

TABLEAU IV.4.3. Modéles de décrue du ruisseau du Maravant.

On peut done, 4 partir des seuls débits de pointe d'une crue
du rutsseau du Maravant, estimer de fagon valable les débits de dé-

erue d des instants donnés, donc la courbe de récession.

Les graphiques présentés aux figures 74 et 75 fournissent,
“pour des débits de pointe donnés. les allures des décrues correspon-
dantes ; les deux modéles utilisés conduisent a des résultats quasi-
similaires avec une Légére tendance & une surestimation relative des
débits de décrue par le modéle II (logarithmique). On apergoit un -

gonflement retardé di a L' écoulement hypodermique et aux marais.
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Q(t+6)

750 -

500

250 A

Débits en /s

~J
(4]
1

50

25

Qo=>150 1 /s
Q
R
250 500 750 \':Vf\, 1250
Ve
Qo<< 150 /s ©
Y 4
* 0
G;f///// Y
4 //’
Q4
. Q (t)
25 50 75 100 Débits en /s

Fig. 73 - RELATIONS ENTRE LES DEBITS AUX INSTANTS

t ET t+6 POUR LES DECRUES DU MARAVANT (Modélel)
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Fig. %~ COURBES DE' RECESSION DU WARAVANT (Magdle L Fig. 75- COURBES DE RECESSION DU MARAVANT (Modéle I) Hi

Geita vonnaissance ds Ly courbe de mécession d une crue o Comme nous Ll avons précisé plus haut, lLes résultats obtenus

partir de son seul débit de pointe permettra en outre lLa décomposition a partir de chacune des deux méthodes sont pratiquement identiques ;

des réactions complexes du bassin & des épisodes pluvieux assez proches le modéle II a servi de base & L illustration de la méthode pour la

pour que les courbes de décrue soient interrompues par de nouvelles seule homogénéité des équations de récurrence qui le définissent.

croissances des débits.

Nous avons présenté aux figures 76 des exemples de récessions
successives attribuables a de telles averses.
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o 900
w 900 =
€ 800-
o 8007 Courbes observees 1 " Courbes observées
R L R Courbes calculées = 7005 ———~~ Courbes calculées
= 700 - @
o o
© 600 -
600
500 -+
500 A
400
400 -
300 -
300 4
200 A
200 -
100 A
100 +
= : : , , ' 30-5-72 ' 31-5-72 ' 1-6-72 ' 2-6-72 '
9-2-66 10-2-66 11-2-66 12-2-66
b
2 0 - Courbes observées
- s | Y e Courbes calculées
& 800 A 300 4
i
A 2
| 0 789 Courbes observées o
o N I (R ——— Courbes calculées
200
100 A
0 5-6-72 = 16-6-72 = 17-6-72 = 18-6-72

16-9-66  17-9-66 @ 18-9-66  19- 9-66

FIGURE 76
FIGURE 76
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1400 A
1300 A
1200
1100 A
1000 A
900 -
800 -
700 A
600 A
500
400 A
300 -
200 A

100 -

Courbes observées

Courbes calculées

27-6-T4 = 28-6-7h  20-6-74

' 30-6-74

1-7-%4

Fig. 76 -EXEMPLES DE COURBES DE DECRUE DU
RUISSEAU DU MARAVANT

- 186 ~

Les écarts relevés entre les courbes de décrue observées et
celles calculées peuvent &tre Liés aux variations dans L espace des épi-—
sodes pluvieux ; de fortes pluies vers L exutoire provoguant une décrue
rapide alors que, Localisées vers | amont du bassin, elles entrafinent
une décrue lente.

La décomposition de L'hydrogramme de la crue exceptionnelle des
27-28 et 29 juin 1974 a été effectuée (figure 77) sur lLa base d'un
débit de pointe égal a 1 450 L/s le 29 juin.

On aboutit aux valeurs caractéristiques consignées dans le
tableau suivant :

i [ ! [
i DATES HAUTE%Ei 2$?VERSES ; LAME:nE;g?LEES : S?Eggﬁfésgﬁi ;
T ST A g senal 4
Capewiboe & 3 SRR T T gs
 27-28 9,4 : 1 ! 10,6 :
| 28 (a) 8,4 : 1 ; 11,9 :
| 28 (b) 32,2 i 14 : 43,4 i

129 @ ] 12 : 5 : 41,6 i
L 29 (b 39 i 16,5 i 42,3 j

On verra dans le paragraphe suivant que cet événement complexe

et exceptionnel est L'un des rares qui a conduit & des rendements aussi
élevés. ' '

4) La fonction de rendement.

Cette fonction a été approchée par l'étude des coefficients
d’ écoulement k., associés a chacun des événements averse—crue consi-
dérés. Les valeurs de k (k = t Emﬁi'en %) ont été reportées sur le

tableau IV.4.1. (voir annexe).
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Ces valeurs varient en gros de 0 % & 50 % avec, cependant, un

f net regroupement vers les faibles valeurs ; en effet, comme | indique
fi le graphique A de La figure 78, environ 75 % des estimations de k sont |
‘a inférieures a 10 %.
; | \
T _ TS 100 |
i w = 80 i‘i
?' — aaly 2 e 0<<P<<10mm f!
‘] ; 3 60 fréquences !
il g 1400 - N 3 - fréquences cumulées
§ 7'5 ;: ;-2 40
4] 5
= 1300 & 20 A B
@ -10 n
o 1200 7 1 8 0 T T T T T
“ S 100 ‘
1100 o ;
2 80 ] 3
1000 - 5 |
— Hydrogramme 80 1 |
observe |
900 + 40 10mm < P<< 20mm . P=20mm |
—— Hydrogramme |
800 - i calculés 20 C D
700 - 0 5 10 15 20 25 30 35 40 O 5 10 15 20 25 30 35 40
Coefficients d” écoulement en % I
600 - : ‘
Fig. 78-DISTRIBUTION DES CCEFFICIENTS D’ ECOULEMENT DU |
500 - BASSIN DU MARAVANT A L'ECHELLE DE L‘AVERSE lf
400 *
300 A
Nous avons, dans les graphiques B, C, D, de La figure 78,
200 reporté les fréquences obtenues pour diverses classes d'épisodes plu-
vieux P (en mm) ayant engendré les crues retenues ; les effectifs de
100 A
ces classes sont pratiquement égaux. Si L'on observe globalement une
0 augmentation des valeurs de k avec P, on note aussi une large disper-

27-6-197, ' 28-6-197 ' 29-6-1974  30-6-1974 “ : |
sion de ces valeurs pour les averses supérieures & 20 mm et la per-

. sistance, qui va en s'atténuant avec L augmentation de P, d'une fré-

Fig. 77 DECOMPOSITION DE L‘HYDROGRAMME
DE CRUE DU 27 AU 30 JUIN 1974

quence importante des faibles valeurs de k ; en effet :
= 100 % des coefficients d écoulement ont des valeurs infé-
rieures a 10 % pour des averses inférieures a 10 mm.

- 80 % des coefficients d'écoulement ont des valeurs infé-

rieures a 10 % pour des averses comprises entre 10 mm et 20 mm.
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- 37 % des coefficients d écoulement ont des valeurs inférieures

a 10 % pour des averses supérieures a 20 mm.

De farbles rendements et une dispersion importante des valeurs
de k pour les fortes précipitations caractérisent donc le passage quanti-

tatif de l'averse d la lame d'eau écoulde sur le bassin du Maravant.

Trois causes d'ordre distinct et déja mentionnées peuvent étre

évoquées pour expliquer ces faits :

- Les taux d’interception d'averses qui. nous [ avons vu plus
haut, varient entre 0 % et 75 % avec une forte prédominance des pourcen-

tages élevés pour les faibles précipitations.

- La morphologie du bassin. caractérisée par une faible pente
et par L 'existence de légéres dépressions qui sont des zones de stockage
privilégiées.

- La structure des sols favorisant une trés forte rétention et

des possibilités d infiltration importantes.

A ces trois influences liées aux paramétres physigues du bassin
versant s'ajoutent L' évapotranspiration potentielle et L' état d humidité

des sols pendant lLes averses considérées.

L'action simultanée de ces différents facteurs rend impossible,
vu les moyens et données a disposition, la définition analytique de la
fonction de rendement ; d autant que lLes mécanismes de transfert mis en
jeu sur le bassin agissent de fagon continue a trois niveaux différents
qui correspondent. en réponse aux épisodes pluvieux, a trois types

d’'ecoulement distincts plus ou moins synchrones :

- L écoulement de surface ou ruissellement.
- L"écoulement hypodermique.

- L écoulement souterrain latéral (débit de base).
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5) Estimation de la part de 1'dcoulement souterrain dans 1'écou-

lement global a l'exutoire, en période de crue.

On appelera écoulement souterrain. lors des crues. tout volume
d'eau ayant transité dans le sol et passant a L 'exutoire du bassin avant

gue ne survienne exclusivement le débit de base.

La décomposition graphique classique des hydrogrammes de crues
du Maravant fait le plus souvent apparaitre une succession de segments
de droites disposés suivant deux directions privilégiées. Ceci laisse
supposer que les décrues sur le bassin du Maravant correspondent a la
vidange de réservoirs successifs et de nature différente ; chacun des
types de réservoirs se vidant suivant sa loi propre et possédant un
“lag” et un temps de base déterminés pour une averse donnée. De telles
hypothéses rejoignent les opinions de NASH (1960) et de PORTER (1975)

qui suggérent un découpage des bassins conduisant, non plus & des

lignes isochrones d’écoulement dans un systéme en série C(LAURENSON, !
1964), mais a un systéme de réservoirs en série et en paralléle basé |

sur des possibilités de stockage de L 'eau sur le bassin.

Le synchronisme des divers types d'écoulement et L' importance
de L écoulement souterrain sur lLe bassin du Maravant ont été démontrés
par HEYDARPOUR (1974) dans son étude sur | estimation de la composante

souterraine de | 'hydrogramme par des méthodes physico-chimiques et &

partir des crues présentées a la figure 79.

Nous avons utilisé les résultats obtenus par cet auteur afin
d'essayer de les généraliser & L'ensemble des événements averse-crue |k

simples retenus pour notre étude,
Trois assertions fondamentales ont guidé nos recherches :

1) Il existe une corrélation trés étroite entre Les débits

de pointe de crue, QPS et QPG'

rain et de L écoulement global a l'exutoire ; cette relation, définie

respectivement de |l écoulement souter-
par L équation suivante :

0:B2 - ¢r 2 0;998 5 6 couples)

Q = 0'92 . QPG v

PS

est illustrée par le graphique de la figure 80.
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Fig. 79-HYDROGRAMMES DU MARAVANT
(D’aprés HEYDARPOUR 1974 )

2) La décrue souterraine suit une courbe caractéristique dont
L‘équation a été calculée suivant le méme principe que celui employé
pour les récessions globales (cf. chapitre IV.4.2.) et basé sur la
recherche du débit & L instant t + 6, connaissant le débit a L ins-

tant t ; les six décrues souterraines ont conduit a la régression

Débit de pointe souterrain en I/s
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linéaire globale suivante :

Qs (t+6) = 0,84 . Qs (t) + 2.4 (r = 0,995 , 44 couples)

500

250

1 T
500 1000

Débit de pointe global en l/s

Fig. 80- CORRELATION ENTRE LES DEBITS DE POINTE DE
L' ECOULEMENT GLOBAL (Qpg) ET DE L'’ ECOULEMENT
SOUTERRAIN (Qps)

3) La participation importante, lors des crues, de | écoule-
ment souterrain a | écoulement global (OLIVE, 1970 ; HEYDARPOUR.

1974) fait de | hydrogramme observé une image de | écoulement souter-

rain ; nous admettrons donc une similitude des deux types d hydro-
grammes et pour le bassin du Maravant lLa concordance temporelle des

pointes de crues globales et souterraines.

Ces trois assertions, considérées vraies, ont permis d estimer
pour chacune des crues simples étudiées., lLe débit de pointe et la
récession de chaque hydrogramme souterrain correspondant a ces crues
simples. La similitude, pour chaque crue, des hydrogrammes globaux
et souterrains a permis:. en outre:, de styliser les courbes de concen-

trations des hydrogrammes souterrains.

Ceci nous a conduit & la construction de 29 des hydrogrammes

souterrains des cruas considérées et a L estimation. pour chacune de

ces crues, des volumes d eau issus respectivement de L écoulement
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global, VG' et de L écoulement souterrain. Vs' jusqu'a | apparition du
seul débit de base. Les valeurs obtenues. conduisent a la droite de

régression présentée a la figure 81 et d équation :

Vs = 0,85 . VG - 117 (r = 0,997 » 29 couples)

4000

3000 A

Volume souterrain écoulé en m?

2000 -

1000

1000 2000 3000 4000 5000
Volume global écoulé en m3
Fig. 81 - CORRELATION ENTRE LES VOLUM D’'EAU LIES A

L' ECOULEMENT GLOBAL ET A L’ECOULEMENT SOUTERRAIN
LORS DES CRUES SUR LE BASSIN DU MARAVANT

Ce résultat est important car il tient compte des notions de
continuité et de simultanéité des divers types d'écoulement, ainsi que
de L'importance relative de L' écoulement souterrain ; ce sont ces
caractéres fondamentaux qui rendent difficile., voire impossible, toute
décomposition graphigque classique des hydrogrammes de crues du

Maravant.
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CONCLUSION A L'ETUDE DE L'ECOULEMENT SUR LE BASSIN DU MARAVANT.

La démarche déterministe adoptée tout au long de ce chapitre
a eu essentiellement pour objectif de cerner les mécanismes physiques
qui réglent les relations Précipitations—~Ecoulement sur le bassin. Ces
relations sont multiples dans la mesure ou l'angle sous lequel elles
sont étudiées détermine la prise en compte de paramétres spécifiques.
Certains de ces paramétres, et surtout ceux qui ont trait d la morpho-
logie et aux types de sols qui caractérisent le bassin du Maravant,
Jouent un rdle capital et permanent dans 1'évolution globale ou ins-

tantanée des phénoménes étudiés.

Il reste qu'un certain nombre de paramétres, en particulier
ceux liés 4 l'humidité des sols ou encore aux variations de niveau
de la nappe superficielle, qui interviennent de fagon certaine dans
L'évolution de 1'écoulement sur le bassin n'ont pas été mesurés
pendant la période considérée ; l'explication de certains mécanismes

tmportants souffre d'une telle absence.

Les résultats présentés essayent de respecter le mieux pos—

stble la notion de continuité qui régit l'ensemble des phénomeénes

hydrologiques et plus particuliérement ceux qui sont liés A l'écoule-

ment global et a chacune de ses composantes.

Les relations et les mécanismes proposés demandent, pour la
plupart, d étre confirmés, d'od la néecessité de poursuivre L'exploi-
tation du bassin et d'envisager la mesure d'un certain nombre de para—
métres—-clés indispensables pour une définition plus rigoureuse des

relations de cause d effet entre les phénoménes hydrologiques.
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CONCLUSTONS GENERALES

. T L e

.

La contribution apportée d la connaissance du systéme hydro-
logique de la région du Léman a été concentrée, a l'échelle du lac, sur
L'analyse des processus qui réglent deux des éléments fondamentaux de

ce systéme : les précipitations et l'évapotranspiration.

Il est apparu que les variations dans l'espace de ces deux
paramétres ont corroboré, sur l'angle hydrométéorologique, la notion
de systéme lacustre déjd définie pour le Léman dans d'autres domaines ;
1"homogénéité de la région lémanique quant au régime des précipitations
et L'influence de la masse d'eau sur le climat régional et les phéno-
ménes énergétiques dont il dépend caractérisent fortement ce systéeme

dynamique.

Les séries chronologiques étudiées, d diverses échelles, ont
fait apparaitre une certaine évolution globale de la pluviométrie et
ont souligné la faible variabilité temporelle de l'évapotranspiration

sur le pourtour lémanique.

L'état du sous-systéme hydrologique représenté par le bassin
représentatif du Maravant a été suivi pendant dix années (1966 a 1974)
et les informations recueillies, traitées tout au long de cette étude,

ont conduilt aux estimations suivantes :

- Précipitations annuelles moyennes P =1 164 mm
- Evapotranspiration annuelle moyenne ETR = 430 mm

- Ecoulement annuel moyen & L'exutoire L = 575 mm

L'état moyen de ce sous-systéme s'exprimera par son équation
de bilan et l'exploitation de cette équation conduira d la synthése
hydrologique envisagée ici pour le bassin étudié. Tout bilan établt

sur une période quelconque s'éerit :

Avoir initial + Entrées = Sorties + Avoir final
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Cependant, les notions de continuité qui sont associées d
g . r o o o o @ o
tout bilan d'eau d'un bassin versant rendent difficiles, voire impos-—
sibles, les estimations des avoirs initiaux et finaux de l'équation

générale précédente.

Cect est particuliérement vrai pour les bassins soumis d un
enneigement saisonnier notable, d un transit souterrain plus ou moins
long et important de 1'eau issue des précipitations ou @ une variabi-
lité de la durée des "ecycles" hydrologiques ; dans ces cas, l'établis-
sement de bilans saisonniers ou annuels conduisent parfois & de dan-

gereuses interprétations.

L'équation du bilan d'eau sur un bassin versant entre les

instants tl et t2 est :

+ + = i
RI P QE ETR + ¢ + QS + R2 + C

égalité dans laquelle :

RI = réserves en eau du bassin 4 l'instant ti

R2 = réserves en eau du bassin 4 l'instant ty

P = précipitations sur le bassin entre t, et t,

QE = débit souterrain entrant (nul pour le Maravant)
entre tj et t2

ETR = évapotranspiration réelle (estimé suivant la

méthode exposée en annexe 3) entre t, et t

1 2
Q = écoulement & L'exutoire entre tI et tB
QS = débit souterrain sortant entre tl et t2
C = lame d'eau prélevée par les captages sur le bassin

t
entre tl et‘tz

L'égalité devient done, pour le bassin du Maravant :

R, + P =ETR + @ + QS + C + R

1 2

= 19% =

On voit ainsi la difficulté de tenir compte de R, et R,, non

mesurés, sur de courtes périodes.

Par contre, le bilan de la série décennale du Maravant peut
admettre une variation de réserve nulle. Pour l'établir, nous avons
effectué le cumul des valeurs mensuelles de chacun des termes connus
du bilan (P, ETR, Q) et nous en avons déduit par différence le résidu
correspondant d la lame d'eau qui échappe aux mesures et qui repré-
sente, d'autant micux que la période est plus longue, essentiellement
le terme Q. ; nous affecterons & ce résidu le vocable "Pertes non

mesurées" ., Notons que, bien que ce résidu soit souvent de l'ordre de

grandeur des erreurs relatives, L'hypothése précédente est tout d fait

vraisemblable pour le bassin étudié.

La transcription graphique du cumul des quatre termes du
bilan : Précipitations, Evapotranspivation, Ecoulement & l'exutoire,

Pertes non mesurdes, est faite d la figure 82,

L'évolution globale qui se dégage résume les résultats

obtenus le long de cette étude, d savoir principalement :

- Le parallélisme de 1'évolution globale respective des pré-

cipitations et de l'écoulement d l'exutoire.

- La faible variabilité de 1'évapotranspiration d l'échelle

annuelle,

De plus, les pertes non mesurées (essentiellement 1'écoule-

ment soutervain vers L'extérieur du bassin) évoluent en sens inverse

des précipitations et de l'écoulement d 1'exutoire ; ce résultat fon-

damental confirme le rble important joud par les variations de degré

d"humidité du bassin,

Les évaluations des diverses composantes du bilan du bassin
représentatif du Maravant pour la période 1966-1974 ont mené aux

résultats sutvants :
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En définitive, l'étude sur le bassin du Maravant nous a permis

! ' : ’ en premier lieu d'approcher ses principales caractéristiques hydrolo-

! ! TOTAL SUR LES 10 ANNEES ! ! . u

! TERMES DU BILAN ! ! % P! giques ; des travaux identiques pourratent s'appliquer d d'autres bassins

/ , . . )

’ i mm i m3 i : en vue d'établir au niveau de la région lémanique une typologie de L'écou-

! “__ }_ . g ! lement régional en fonction des caractéristiques des bassins retenus.

! Précipitations ! 11 640 ! 34 920 000 ! 100 !

! : ; ! ! ! !

! Ecoulement 4 1'exutoire ! 5 740 ! Ly esq oag ! 48 ! Pour le bassin du Maravant, les résultats obtenus montrent la

r : J ’ : ’ o rd P o o -

' Fvapotranspiration { £ 37¢ i 12 610 000 P a7 7 complexité des mécanismes physiques entrant en jeu au cours des processus

y CEDYES WOl NEsHroen ] 480 5 # a6d Wdd p 12} hydrologiques ; cette complexité vend nécessaire L'étude quantitative de
L'infiltration, de 1'évolution de 1'humidité globale du bassin et la
connaissance des paramétres caractéristiques (perméabilité, porosité,

Ce_sont donc_en moyenne 14 % des précipitations sur le bassin

5 . ; " , g . iézométrie) des aquiféres en présence.
représentatif du Maravant qui sont susceptibles de contribuer d l'ali- 3 quf B

mentation des nappes d'Evian.
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ANNEXE 1

APPLICATION DU PROCEDE DES MOYENNES MOBILES
AUX SERIES DE TOTAUX ANNUELS DE PRECIPITATIONS EN UN LIEU DONNE

La série chronologique des totaux annuels de précipitations en
un lLieu étant donnée, celle-ci présente des variations qui peuvent
masquer L'évolution générale de la variable “précipitations annuelles”

dans lLe temps.

Le procédé des moyennes mobiles, généralement utilisé pour
L'analyse des séries chronologiques, appliqué aux séries chronologiques

des totaux annuels de précipitations P,s Pos ...s Pi' ...t P, en un lieu

i 2 k
donné aux dates t =1, 2y ...s» i+ ...r ks consiste & substituer a chaque
total annuel Pi de La série considérée la moyenne arithmétique d'un

nombre quelconque p de totaux annuels consécutifs.

Si p est impair (p = 2r + 1), on convient d'affecter La moyenne
des termes Picp Pi—r+1 ;

Si p est pair (p = 2r), on affecte La moyenne des termes Pi-r+1
vaat Pi ' Pi+1 v ...r P;, & L'année fictive représentant lLes 2 années

i+p
milieu i et i+1.
On appelera p le pas choisi.

On notera pPi La moyenne relative & un nombre impair de totaux
annuels de précipitations, i représentant la date milieu dans la série
de totaux correspondant au pas p considéré, et pPi . i+1'La moyenne
relative & un nombre pair de totaux annuels de précipitations, i et
i+1 représentant les 2 dates milieu dans la série de totaux corres-

pondant au pas p considéré.

voeeer Pow i Po g0 Pl L année milieu 1.




- 218 =
On a donc
q 1tr
pP. = = I P si p = 2r+
VP gz er k
P
1 .
pP, + 141 = -~ & Pk sip=2r
Pk = i-r+
Pour un pas choist, on obtient une nouvelle série PPy

PPrag # wort PPy OUPPL o g v PPryq v g v oeer PP
k—r+1) qui exprime la tendance de 1'écolution débarrassée des varia—
tions observées dans les séries chronologiques des totaux annuels de
précipitations : ces variations sont rattachées a 3 composantes es-
sentielles :

= Le mouvement de longue durée.
- Les variations cycliques.

— Les variations accidentelles.

Suivant le pas choisi, les fluctuations sont., soit atténuées.

soit éliminées, soit renversées.

Un pas trop court ne suppfime pas les variations cycliques ou
accidentelles.

Un pas trop long renverse les phases des variations cycliques.

Les variations réguliéres sont complétement éliminées lorsque
le pas utilisé coincide avec la période de ces variations ; les varia—

tions accidentelles sont atténuées proportionnellement au pas.

En représentation graphique. si le graphique des moyennes
mobiles se rapproche d'une droite, il représente Le mouvement de longue

durée débarrassé de toute variation.
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ANNEXE 2

Par définition, le coefficient de corrélation lLinéaire est la
racine carrée arithmétique du produit des pentes des droites de ré-

gression de x en y et de y en x.

Le coefficient de corrélation R est calculé a partir de la

formule :

o x = moyenne des x (écart type cx)
R = % E%?L;L{%;Z ; = moyenne des y (écart type oy)
X Ty B

nombre de couples de valeurs

Le tableau suivant donne lLa valeur de R ayant la probabilité P
d'@tre dépassée en module, pour différentes valeurs du nombre de degrés
de Lliberté, (u), égal au nombre de paires d'échantillons diminué de 2.
Pour uné corrélation Liée, il faut en outre retrancher Le nombre des

variables de Lliaison.

I T 1] T T
Nﬁ 0,0 | 0,05 ! 0,02 ! 0,00 !
1 ! ! ! ! !
i i A ] ] 1
P11 09877 | 0,999 ! 0,995 ! 0,9999 |
iz 1 0,900 | 0,9500 : 0,900 | 0,9%0 |
I3 | 0,8054 | 0,8783 ! 0,933 ! 0,9587 !
o b oo,7293 | o8 1 oo8822 Loz |
1 5 | 0,669 ! 0,755 ! 0,8329 ! 0,8745 !
Vo6 1 ooeas | ooz0er ! oomer ! oo,mm3 !
U7 10,5822 ! o0,6664 ! 0,7498 | 0,7977 |
P8 ) osesn o069 | omss | oo,7646 i
!9 1 0,5214 ! 0,6021 ! 0,6851 ! 0,738 !
P10 | o043 i o760 | 06501 i o079 |
L1 ! 04782 ! 0,5529 | 0,6339 | 0,6835 !
L1z | ous7s | o532 | o120 | oo,ee14
I 13 1 0,4609 ! 0,5139 | 0,5923 | 0,6411 !
b1 ) o425 ! o493 ! oosmz ! oo,e226 !
U5 10,4126 10,4821 ! 0,5577 1 0,605 |
boo1e ] om000 | o683 | o565 ! oo,sser !
Yo7 10,3887 1§ 0,4555 | 0,5285 1 0,5751 |
™ oos7es | o443 | oo.518 i oosetn |
t19 10,3687 | 0,6329 ! 0,503 ! 0,5487 |
|20 | o398 | o4z | o492 | 0,538 |
P25 10,3235 ! 0,3809 ! 0,451 ! 0,4869 !
i3 | o290 | o3 | o400 ! o487 |
I35 1 0,2746 ! 0,3246 | 0,310 ! 0,4182 !
P40 | 02573 | 0304 | 0357 | 0,302 |
145 ! 0,228 | 0,2875 | 0,338 | 0,3721 !
ioso ! o236 | o2z ! o328 ! oo,3me1 !
t 60 ! 0,2108 ! 0,250 ! 0,294 ! 0,3248 !
i ] o9 ioo3te | ooarm {0307 |
{80 ! 0,829 | 0,2172 ! 0,255 ! 0,2830 |
{% | 0726 | o205 | o222 | o,2673 |
P00 10638 ! 0% ! o201 ! o250 !
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ANNEXE 3

METHODES DE CALCUL DE L'EVAPOTRANSPIRATION REELLE, ETR

Nous avons vu que | évapotranspiration potentielle représente
la quantité d’eau pouvant &tre utilisée par lLes phénoménes d évaporation
et de transpiration lorsque le stock d'eau disponible existe en quantite
suffisante a la surface et dans le sol ; L'eau est donc le facteur Limi-
tant.

Si L'eau est présente en quantité suffisante sur le bassin.

L évapotranspiration a lieu au taux potentiel et ETR = ETP.

Dans les cas ol L ETP est supérieure a lLa disponibilité en
~eau issue des précipitations., les réserves du sol sont sollicitées et
ETR < ETP car une partie de L 'énergie disponible sera nécessairement

utilisée par les phénoménes de succion et d extraction de | eau du sol.

Afin d'exprimer |'évapotranspiration réelle dans les cas de
déficits pluviométriques et en tenant compte de L état des reserves

du sol, nous avons retenu le principe fondamental suivant :

Plus les réserves du sol seront entamées, plus L énergie néces-
saire a L extraction d'une lame d'eau donnée sera importante, donc. pour

une valeur d'ETP donnée sollicitant les réserves du sol., L ETR corres-

pondante sera d autant plus faible que ces réserves seront plus entamées.

Ce principe conduit a L' équation différentielle suivante :

R

d ETP E?

Ri et Rf

finales du sol avant et aprés leur sollicitation.

étant respectivement les réserves initiales et

Une relation du méme type semble avoir été utilisée par
THORNTHWAITE pour la construction des tables publiées en 1957 :

= 221 =

R désignant la réserve ou stock:. & un instant quelconque., il est admis

que toute variation AR de la réserve est proportionnelle & la variation

instantanée du déficit AD = ETP - P et au rapport de la réserve R & sa
valeur initiale Ri (cité par EMSALEM, 1972). |

[
La relation (1) a été envisagée sous les 2 formes suivantes : J

d ETR _ ¢ ) |
d ETP R, !
R 2
et d ETR _ f )
d ETP R

ETR représentant ici la part des réserves pouvant étre utilisées
a partir du déficit D = ETP - P.

Dans les 2 cas Rf = Ri - ETR (4)

Résolution de l'équation (2)

D'aprés (4), (2) devient :

dETR _dbD : _ _
R; - ETR = R; avec d ETR = - d (R, - ETR) i
- _d (Ri —ETR) _dD
d"ot R. - ETR __ R.
i i
soite - Ln (Ri - ETR) = ﬁg + k
i
or: sj D=0 ETR=0 » k=~ 1ln Ri
donc., - Ln (R, - ETR) = =2 = Ln R.
1 Ri 1
R. = ETR
ou bien ln ——— = - 0
R. R.
i i
D
et T
R i
N
- D
d' ol ETR = Ri (1 -e Ri) (5)
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Un calcul identique conduirait., pour L équation (3), a la rela-

tion suivante :

R.D

-

ETR = (6

Cette derniére équation a été appliquée au bassin du Maravant
sur La base d'une réserve du sol égale a 200 mm en début de toute

chronique de calcul.

IL reste cependant & préciser un mode de détermination de la
réserve utilisable et a adapter les relations de récurrence de base
aux différents types de sols.
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- Variations relatives du module pluviométrique annuel

TABLEAU II1.1.8.

avec la durée d'observation (&carts & la moyenne

calculée sur 74 ans)



2,4 1
10
! 147,1 ) 152,8

!
!

4,9 1
1
1 52
1

!

32,6 ! 14,1 1

3,4 1
6,4 1
1,2 1

<

2,6 | 32,6 |

16,2 1
4,6 |
28,6 |
2,2 1

1
1

0,3 1
1,11
1,2 1

bats o
7,8 1

Année 1965

- 2285 -

BASSIN DU MARAVANT

11,2 1
10,1 ,
20,9 1
0,1 1
0,2 1
1,5 1
6,1 |

PRECIPITATIONS JOURNALIERES EN mm

0,11
0,4 1
1,5 1
5,8 |
1.4 !
1,3 1
7,2 1

2,8 !

4
18,3 ;
15,1 !

1
1

! 61,8 | 17,1 ! 111,2 | 107,8 ! 128,8 ! 85,1 |\ 211,8 | 100,2 } 172

6,2 1
1

3

1 ! !
1 348 mm

! !
TOTAL ANNUEL
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BASSIN DU MARAVANT
PRECIPITATIONS JOURNALIERES EN mm

BASSIN DU MARAVANT

PRECIPITATIONS JOURNALIERES EN mm

Année 1971

Annéde 1970

10,4 1

!
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@ ™
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0 O N e
™M o~ 0 W N
a o & =&
O O N o~ o~
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— O 1 W
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— 1

0,8

!
!

4,9

3,5 1

4,3 1 32,2 ¢

5,4

!
!

5,9

!
!

!
!

1 67,9 1 33,4t 101,2 ! 74,1 ! 108

!
4.8 |

0,1 112,31

0,1

2

4,1 1

3.8 1

1 ! 1
b 0,2, 20,5, -

6
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L » n =
o o o o
~ = o~
- - -
[=a] I o 1o
™
™~ mn o
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(=T I~ o
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1 10,6 1

0,11

5,1 1

! 118

L 120

| 47,1 1 48,5 | 113,5 | 18,7

31

!
!

— w
- -
o 1 o m
—~ I W
- - -
LI e - R o ]
o
= = o
- LI
W W — ~
— — 0
- a =w -
o o = o
-

881 mm

TOTAL ANNUEL :

!

!

!
1
)
1
!

1 57,9 1 77,4 ) 167,7 | 42,0
! ! ! ! !
TOTAL ANNUEL : 1 291 mm

!

1 87,5 | 131,5 ! 86,3 | 183,7 | 57,9 " 150,89 ! 76,7 | 170
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DEBITS JOURNALIERS EN L/s
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DEBITS JOURNALIERS EN L/s
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F LAMES D'EAU : VOLUMES D'EAU : INTENSITES : VOLUMES 3 PLUIES : COEFFICIENTS E TEMPS DE ; DEBITS DE .: DEBITS DE :
i DATES PRECIPITEES . PRECIPITES \ MAXIMALES ! RUISSELES | NETTES l D'ECOULEMENT | MONTEE | POINTE | BASE \
| (en mm) | (en m*) | (en mm/h) | Cen n?) ' Cen mm) | (en %) | (en h) \ (en L/s) | {en L/s) |
1 1 1
{—— 3,0 so00 1 20 1 72 : 0,2 | 8,0 1 50 } 28,5 : 14,0 :
| 16.09.1946 160 | o0 | 66 ! 390 | 1,3 | 8,3 1 a5 | uLo | 00 |
I 30.09.1966 9,6 ! 28 800 1 2,2 ! 900 ! 0,3 1 3l ! 6,0 ! 47,0 1 20,8 ! |
: 02.10.1966 6,0 : 18000 | 25 | 684 ‘t 0,2 | 3,7 ’1 6,0 | 47,0 | 300 | ‘
1 19.10.1966 22,3 1 66 900 ! 6,5 1 4 140 ] 1,4 | 6,3 : 7.5 : 82,0 : 13,5 !1 |
| 23.05.1967 220 1 69000 | 46 | 280 1 1,0 1 42 1 7,5 1 1160 | 60,0 1 !
! 08.06.1967 9,0 0 weo | w0 | owsewo }os3 |07 ) 10 | 200 | 500 | ‘
| 04,07.1967 12,0 1 36000 1 9,8 1 1260 1 0,4 I 3,6 13,0 1 62,0 1 24,0 1
| 16.07.1967 3,6 | 10980 | 1,2 | 4680 | 1,6 ! 4,3 1 60 | 120 | 80 |
E 30.09.1967 12,0 1 36 000 1 10,0 : 1710 1 0,6 ! 4,8 ]: 4,0 : 80,0 : 20,4 :E |
1 17.06.1968 25 1 wsw 52 1 160 1 0 | 43 1 4,0 1 58,0 1 13,5 1
| 26.06.1968 89 ;2670 | 89 | 120 | 04 | a7 ) oas ) os0 )220 |
| 11.07.1968 8,0 1 B4OOO 1 8,0 | 3780 1 1,3 | 45 1 6,5 1 1140 | 10,0 |
! 03.09.1968 69 ; 2070 | 28 ! 103 | o4 ! 5,0 | 65 | 12,0 | 1020
! 09.10.1968 7,6 1 12800 L 88 L 3200 1 11,4 1 200 1 90 I 8600 | 650 | |
1 01.05.1969 4,6 | 13s0 3.2 1 108 1 04 1 7.6 1 4,0 |80 1 700 |
| 29.05.1969 8,5 '\ 500 | 6 | 50 | 0.2 | 1,8 boso ) ompo | ozs |
! 30.05.1969 8,3 1 24 900 1 2,3 ! 765 1 0,3 1 3,0 ! 5,5 1 45,0 1 24,5 1
1706969 | 13,2 1 ase0 1 65 ! 1m0 | o4 ] 3.0 | 55 | 50 | 200 |
1 21.08.1969 10,3 1 3090 1 6,7 1 2160 1 0,7 1 70 1 7,0 1 8,0 1 50,0 | |
| 17.09.1969 B0 ! aso0 o33 P o1 !oos | 45 115 0 | 0 | '5
: 24.10.1969 3,8 E 14 400 : 2,7 : 252 : 0,1 : 1,9 : 4,0 : 5,0 !l 0,5 : ‘
| 24,07.1970 17,5 1 5250 1 12,0 1 280 1 1,0 1 555 1 55 1 92,0 1 90 1
: 15.09.1970 8,3 : 24 900 : 7,1 : 405 : 0,1 : 1,7 : 4,5 : 20,5 i 8,5 :
| 17.04.1971 1,8, 3400 | 30 720 | 02 2,0 1 80 | 360 | 165 |
| 25.04.1971 15,7 1 47100 1 2,8 1 720 1 0,2 1 1,5 1 7,0 1 32,0 ¢ 12,0 1
| 20.04.1971 38,7 | usw0 | 46 | looeo | 34 | 8,7 Doz }owo0 o120
| 13.05.1971 8,8 125400 1 4,2 1 990 1 0,3 1 38 1 3,0 1 51,0 1 20,0 |
1 15.05.1971 86 | e4s0 ! a3z ! s ! o ! s 1 on0 ) ®o o205 |
| 08.08.1971 16,7 ' 50100 1 7,4 1 126 1 0,0 1 0,2 ¢t 2,0 1 2,6 1 01 1
| 21.08,1971 19,9 I samo | 10,6 | 30 ) 01 | 0,5 booas o 85 ) 00
! 22.08.1971 B2 1 we0 1 54 ! 195 oo 09 L 30 195 1 L5
| 12.05.1972 11,1 | 3330 2,9 ¢ B0 1 0,2 | 1.6 1 5,0 1 25,5 1 80 I
| 29.08.1972 19,3 | s7Te0 | 1,4 ] a0 | 16 | 8,4 boeo )Mo om0 )
1 10.09.1972 W6 1 430 140 120 10l 06 ! 8,0 ! 9,5 ; 0,0 i
| 25,09 4973 14,0 1 42000 1 4,9 1 150 1 0,5 | 3,6 1 50 1 8,5 1 165 !
| 26.06.197% 9,9 Vo700 1 40 1 20 1 o1 0,9 ; 4,5 1 19,5 ! 7,0 i
b 13.07.1974 29,2 | 87600 | 161 | 4680 | 16 | 55 1 60 12,0 | 200 |
| 26.07.1974 16,3 ¢ 4890 1 3,4 1 180 ! 0,6 | 3,7 1 5,0 1 9,0 | 23,0 |
} 02,08.1974 8,0 bo2t000 ) 20 | B0 ! oo ! 0,8 3.0 , 170 | 120
| 04.08.1974 10,6 1 3180 1 31,8 1t 450 1 0,2 | L4 125 125 1 1L5 |
| 22.08.1974 134 | a2 | 46 1 a0 ! ooz ! L1 ) 60 | 120 | 38
1 27.08.1974 6,7 + 50100 1 13,1 1 720 1 0,2 | L4 1 40 1 195 | 3,5 |
! 06.09.1974 12,8 poossa0 o oan D m 1 ona 2,6 PR N - B FC B
! 09.09.197% 154 1 4620 1 40 1110 i 0,4 ! 26 1 &5 1 5 | 6,0 !
TABLEAU IV.4.1. - Principales caractéristiques des crues étudiées






