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[NTRODUCTION

Durant les dernigres années, plusieurs auteurs de
différents pays ont ‘entrepris -des études de validité des
réseaux en place et ont montré la nécessité d'une
rationalisation efficace pour obtenir les données hydrologiques

nécessaires 3 1'aménagement et la gestion de la ressource.

L'obtention des données n'est donc pas une fin en soi;
comme 1'indigque Linsley (1965), c'est plutdt 1'utilisation
ultérieure que 1'on fait des données qui doit nous guider dans
la conception du réseau. Serra {(1965) précise cette idée en
suggérant de se poser trois questions fondamentales avant tout
orogramme de collecte de données:

que veut-on mesurer

pourquoi le mesure-t-on

comment doit se faire cette mesure

La réponse & ces ‘questions ne peut Etre obtenue que
par une é&tude dééai]lée des besoins d'un pays. Les données
étant obtenues en différents points, on est amené & concevoir
un réseau dans lequel chaque station joue un r8le bien précis.
Cette notion méme de réseau est trds variée selon les
auteurs; c'est pourquoi nous donnerons d'abord les différentes

.

défirnitions - et fonctions d'un réseau que 1'on trouve dans la

littérature; nous parlerons ensuite de 1la classification des
réseaux et nous indiquerons les différentes méthodes d'approche

pour la rationalisation,
1.1, D'UN _RESEA

Plusieurs définitions d'un réseau ont &té proposées, ce qui
montre la difficulté de décrire de manire précise ce
qu'on entend par vréseau. Pour Rodda (1969) qui s'appuie
sur la définition vrelative aux donnges hydrologiques,
données par Kohler (1958) "un réseau hydrologigue fournit
des données couramment utilisdées par les hydrologues"”.

Certains auteurs ont ressenti la nécessité d'une définition
moins vague; pour Kovzel (1969) "un réseau devrait
satisfaire les demandes faites par les principaux
utilisateurs de données hydrologiques dans un but
scientifique ou pratique®, tandis que Langbein (1965) et
Roche (1967) mettent 1'accent sur 1la notion de “syst&mes
organisés de stations ayant pour but 1'échantillonage dans
le temps et dans 1'espace des paramdtres concernant un ou
plusieurs phénoménes hydrométéorclogiques™. On voit donc
qu'une définition précise conduit 3 préciser les objectifs
que doit satisfaire un réseau (échantillonage, but
scientifique, but pratique, etc...). Pour Carter et Benson
(1969) le but d'un réseau est de permettre un inventaire
des ressources et de répondre 3 des besoins précis

(prévisions, aménagement et gestion, exploitation). Ces



auteurs partent de 1'hypoth&se que les besoins de 1la
ressource peuvent exister partout et donc que 1e.réseau
doit pouvoir fournir directement ou indirectement
(ctest-d-dire par observation ou par synthése) les
informations nécessaires eh tout point de tout cours d'eau.
Poche (1967) fait remarquer qu'il est rare que la
rationalisation s'exerce dans le sens d'une réduction,
c'est  pourquoi i1 introduit 1a notion de “"réseau minimal®
dont la densité est reliée 3 la variabilité des
phénoménes étudiés, mais aussi avec 1'importance
économique des bescins en eau. 11 définit ce "réseauy
minimal™ comme “celui qui permettra dans le domaine de
1'hydrologie comme de la météorologie une étude
suffisamment compldte des phénomdnes pour ne laisser
aucune lacune tr&s importante en vregard des besoins de
1'aménagement des ressources en eau", Plusieurs autres
définitions peuvent @&tre trouvées dans la littérature, et
elles mettent en é&vidence certains objectifs des réseaux.

Citons en particulier parmi les 1idées émises lors du

colloque de 1°*AIHS en 1965, celles de :

1) Uryvaev (1965) pour  qui les objectifs d'une
planification scientifique sont :
-1'obtention de données fiables sur les
caractéristiques et 1la connaissance de 1la variation
spatio-temporelle de ces grandeurs;

-la détermination d'une répartition optimum des

stations qui permettent 1'interpolation avec une

précision suffisante pour tout usage désiré.

2) Dumitrescu (1965) pour qui la planification doit, de

~ plus, tenir compie des conditions de régime naturel et de

régime influencé,

En conclusion, les réseaux doivent. &chantillonner la
variabilité dans le temps et 1'espace des caractéristiques
mesurées, et 1'influence de 1'homme. Cet échantillonnage
est fait pour répondre & certains objectifs avec un niveau

de précision donné,

Le véritable probléme de 1la rationalisation est donc de
déterminer 1la densit& des stations, leur localisation et
leur durée optimum d'opération, compte tenu des buts &
atteindre et des méthodes wutilisables, Parmi les é&tudes
récentes, .celle qui rend le mieux compte de ces différents

facteurs, est celle de Benson et Carter(1969) figure 1-5.

1.2, CLASSIFICATION DES RESEAUX ET DES STATIQNS

Rodda (1969) dans une &tude de 1'OMM, produit une synthase

des différents travaux ot il suggdre. une classification

générale des réseaux hydrométéorologiques, Cette
classification tient compte des divers aspects 3
1-4



STRUCTURE CONCEPTUELLE D'UN PROGRAMME DE COLLECTION DE DOWNEES

PLANIFICATION ET AMENAGEMENT

TYPE DE DONAEES GESTICH ECOULEMENT NATUREL ECOULEMENT REGULARISE TENDARCE A LOIG TERVE
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considérer dans la planification, ‘ ) ‘ -stations de base qui ont pour but 1'échantillionnage
- objectifs du réseau; ‘ 4 ' dans le temps et qui sont opérées indéfiniment ou
- phénom2nes observés; pendant un temps trés.long;
- type et fréquence d'oBservation; : -stations satellites qui &tudient 1'influence des
- procédé de 1'acquisition de 1'information; caractdres ~ physiques des bassins pendant un temps
- conception et contrble du réseau. fini, en général, relativement court. 4 ‘

Nous reproduisons cette synth&se dans la figure 1-8, Comme

le fait remarquer Rodda, ce type de classification ne met Le but de Langbein est, 3 partir des informations obtenues
pas en &vidence "1'intensité de 1'information requise" car et par une répartition optimum des deux types de stations,
il est c¢lair qu'une satisfaction des objectifs locaux n'est de séparer , 1'influence du temps de celle des
pas soumise aux mé&mes contraintes (du point de vue de caractéristiques physiques et climatiques. Kalinin (1959)
1*information) que celle des objectifs régionaux ou propose de plus des stations devant répondre & des besoins
nationaux. . On a ‘tenu compte de ces différences dans les immédiats, et un réseau de stations clé sur les cours d'eau
propositions de 1'US MNational Water Data System, dans le principaux et sur leurs tributaires importants. Pour
cas particulier des eaux de surface. Ces distinctions sont chaque ré&gion géographique différenciée 1'auteur propose
reproduites: dans la figure 1-9, Les figures 1-8 et 1-9 ) des stations ayant pour but 1'observation des &léments du
montrent aque les facteurs les plus importants dans la . bilan hydrologique et des processus de formation de
classification des réseaux sont: : 1'&coulement. Des informations supplémentaires sur les
-la diversité de conception des divers réseaux; caractéristiques hydrologiques d'une région géographique
-les différences dans le niveau de développement; peuvent &tre obtenues par des stations de reconnaissance
-1a variété des objectifs, opérées pendant  un  temps  trd&s bref (deux & trois
En c¢e qui nous concerne, nous sommes plus particuligrement semaines). Lors du symposium de 1'AIHS (1965) 1les
intéressés par -les réseaux de mesure de débits. La conceptions de Langbein et de Kalinin (stations de base ou
classification de ces derniers est basée sur une primaires et stations satellites ou secondaires) ont été
spécialisation des stations, Cette  tendance s'est reprises par les différents auteurs et ont &té précisées.
développée avec Langbein (1954) qui propose deux types de Parmi les idées nouvelles &noncées, citons celles de:
stations: - -Langbein (1965) qui montre 1'importance de 1la
1-6
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coordination des principaux réseaux, notamment celle
des réseaux de précipitation et de débit. |

-Linsley et <Crawford (1965) qui  proposent un moddle
déterministique relian£ les précipitations et les
paramétres significatifs de 1'écoulement, et qui
montrent que <ceci s'accorde bien avec le concept de
stations 3 court  terme qui peuvent &tre déplacées

dés qu'une corrélation satisfaisante est établie.

De plus, ces auteurs introduisent le concept de "bassins
économiquement importants” et suggdrent par .exemple, que
dans des régions 8 forte densité de population des bassins
de faible superficie peuvent avoir une grande importance.

Depuis 1968, différents pays ont procédé 3 des &tudes de
rationalisation scientifique de leurs réseaux d'eau de
surface. Citons en particulier, 1'étude de Karazev (1968)
du réseau de base de la Russie (cette &tude fera 1'objet
d*un paragraphe spfcial), 1'étude de Carter et Benson

{1969) pour 1le réseau américain, 1'étude de Shawinigan

Engineering Company Ltd. et 1'étude de T.Ingledow and-

Associate Ltd., (1969-70) pour le réseau canadien.

Avec ces études apparaissent‘ les premiers efforts de

systématisation en vue d'une application pratique.

L'étude de Shawinigan Engineering introduit un schéma de

classification du réseau qui s'appuit sur les critéres de

1-10

subdivision trouvés dans la littérature:
-distinction entre 1les stations & long et & court
térme;
~distinction entre le régime naturel et le régime
influencé;
~-distinction entre les cours  d'eau principaux et

secondaires,
Ce schéma comprend trois grandes catégorijes:

1)le réseau relatif aux cours d'eau principaux, qu'ils
soient en régime influencé ou naturel;
2)le réseau relatif aux cours d'eau secondaires:

a)en régime naturel;

b)en régime influencé.

Dans chaque catégorie, on trouve plusieurs types de
stations ayant des objectifs différents. Cette

classification est reproduite dans la figure 1-12,

Carter et Benson (1969) dans une &tude récente de 1'USGS
proposent pour le réseau hydrométrique une classification
basée sur 1'utilisation ultérieure des données. (voir
figure 1-5). En fonction des objectifs 2 atteindre, et
compte tenu du niveau de précision désiré, ces auteurs
consid&rent les données pour:

-1'usage courant: données servant & la prise de

1-1



RESENUK IYOROVETRIOUES

FESEAU DE FERIME JATUREL

STATIONS STATIONS
A LONG TERE REPERES .

FESEAS DETAILLE

STATIONS STATICHS
REPRESENTATIVES A CORT TERE
[T o E7 DErRrEarTs SPeCTAN 1

RESEAU T REGIVE
NATUREL ET/0U TNFLUENCE

RESEAU DE BASE

COURS D'EAU PRINCIPAUX

RESEAU DE PROJET

DEVELOPPEMENT
CONSTRUCTION

STATIONS
D' EXPLOITATION

RESEAU DE REGIME INFLUENCE

RESEAU DE BASSIN

BASSINS STATIONS
DE CONTROLE EXPERIMENTALES

l BASSINS AMENAGES J

RESEAU DE PROJET

STATIONS DE GESTION

DEFINITION DES TERES UTILISES DANS L'ORGANISATION DU RESEAU HYDROVETRIQUE

°€SE,U DE REGIME NATUREL

du réseas nydrométrique qui recueille les données hy-
wes dans les régions aux conditions naturelles

ire non affectées par 1'activité humaine,

€ zAZE

seau de régime naturel qui recveille L'informa-
gue de hase au moyen de statiuns situdes sur
de perite et moyenne dimension dans toute la ré-

A LING TERE

nissent les données homogines d'écoulement naturel
‘une part 3 1l'analyse du caract@re statistique et
r2s du dénit des cours d'eau et d'autre part 3 &~
©3 dosnies des stations A court terme,

ten

i"en( pour évaluer les chaage-
alguss 3 I\n.g terse dans des bassins en répime

u de réwine naturel qul recueille’ les données
» getites rigions permettant d'établir des
entre les varsctérisgiques hydrologlques, ¢limadi-~
fographiques.

TATIVES

it ¢helsies dans différentes réglons pour re-
er un certaln posore de caractéristiques climatiques
lographinues, .

S A CURET TERE ET A ENREGISTREMENT PARTIEL
friws pesndant un temps suffisamment long pour ¢
i. évaluer l'influence sur 1'écoulement des ceracté~
ristiques physiographiques,
2. #twablir des relations avec les mesures priges aux
stations 3 lung terme,
3. perzettre 4'estimeér les caractéristiques hydrolo-
giques en tout puist du terrain,

SELEVE DEVENEMENTS SPECIAUX
Etuie de va&ns extrézes ou d'évinements speciaux par exem-
ypie : hydrogramses de crues.

COURS D'EAU PRINCIPAUX

Staticns situées sur des cours d'eau dralnant une superficie
supérieure 3 une valeur fixée et dont le but est de fournir
une information de la meilleure qualité et de permettre 1'in-
tégration des données obtenues sur les petits bassins, solt
Par mesures ou par syntheése.

RESEAU DE PROJET

Partie du réseau en régime influencé qui recueille les données
hydrologlques en certains sites d'une région oll des projets
sont 3 1'étude ou en cours de développement.

DEVELOPPEMENT ET CONSTRUCTION
Données recueillies 3 des sites non jaugés ol un développe-
went est projeté; ces données servent :
1. 3 la vérification des estimations faites 3 1'alde de
régressions, d'interpolations, d'analyses réglonales, etc...
2. 3 obtenir des donndes locales qui sont difficilement
interpolables, par exemple, couvert de glace.

STATIONS D' EXPLOTTATION
Stations de mesure des données servant 3 l'exploitation sur
une base quotldienne.

RESEAU DE REGIME INFLUENCE

Partie du réseau hydrométrique qui recueille les données hy-
drologiques dans des réglons ol les conditions naturelles
ont été modifiées ( activités bumaines, feux de foréts,
etel.. ).

REGEAU DE BASSIN
PdLLL& du réseau en régime influencé qui rocueille les don-
nées hydrologiques de bassins qui subissent des changements
qui ne peuvent pas &tre considérés individuellement 3 cause
de leur nature diffuse. ( Modificatlons des caractéristi-
Gues du bassin, de l'usage de 1'cau, etc...

BASSINS DE CONTROLE { A LONG TERME )

Pour témoigner de l'@volution des caractéristiques hydrolo-
gigues d'un bassin par suite de l'activitd himaine et du dé-
veloppement, Sert & déceler les influentes néfastes et 3
évaluer les bénéfices et les pertes encourues par suite de
1'aménagement de la ressource.

BASSINS EXPERIMENTAUX ET DE RECHERCHE
Pour évaluer les perturbations hydrologiques engendries par
un changement planifi@ dans 1'utilisation du territoire,

RIVIERES AMENAGESS ( A COURT TER'E )
Pour obtemir 1°' 1nfurmation nécessaire & la reconstitution
des débits naturels des rividres aménagées.

STATIONS DE GESTION

Stations servant & mesurer les quantités d’eau extraite et
retournée 3 la rividre et les changements dans la qualité
de 1'eaur Elles sont également requises lorsque des enten~
tes internationales ou entre juridictions différentes sont
conclues pour 1' utilisation de la ressource d'eaws

Fig.
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décision au Jour 1le Jjour et de manidre ponctuelle,
Les stations correspondantes  sont wutilisées. pour un
usage bien précis et ne s'intégrent généralement pas
dans un réseau de planification.

-la conception et 1'aménagement: données devant fournir
en tout point wun certain nombre de caractéristiques

statistiques de 1'écoulement.

Deux catégories sont distinguées suivant que le régime est
influencéd ou non, et dans chaque catégorie on distingue les
cours d'eau principaux et secondaires (pour lesquels la
préﬁision requise est différente).
-dégager les tendances & long terme et déterminer les
variations du régime d'écoulement;

~-&valuer 1'environnement des cours d'eau;
Cette derniére classification met en pratique les

différents principes émis pour - la rationalisation des

réseaux.

1-13

1.3, METHODES D'APPROCHE POUR RATIOMALISER UN RESEAU

Le but de 1la rationalisation est d'étudier pour une région
donnée:

-le nombre de stations requises;

~leur localisation ;

-la durée d'enregistrement optimum de chaque station.

Compte tenu de ce que 1'on veut mesurer et du niveau de
précision .désiré, on recherche donc une optimisation de
1'information et 1les différentes méthodes visent surtéut 3
éviter une duplication de cette "information tout en
échantillonnant la variabilité dans 1le temps et dans
1'espace des caractéristiques de 1'écoulement. Dans 1la
Tittérature, on distingue plusieurs méthodes d'approche

pour effectuer une telle rationalisation.

1.3.1. NORMES DE L'QMM (OQFFICE METEQROLOGIQUE ISONDIAL)

On retrouve dans "Guide to hydrometeorological
practices” (1965) les normes de densité du réseau
minimal qui est défini comme le réseau ayant peu de
déficience sérieuse pour 1'aménagement de la ressource,
Ces normes sont présentées figure 1-15 . On remargue
qu'elles sont basées sur la topographie et sur Tle

climat. Le réseau minimal doit &tre divisé également

1-14



DENSITE MINIMUM DES RESEAUX HYDROMETRIQUES

Type de régions

Eventail des normes
pour un réseau minimum
Aire en Km?

pour 1 station

Eventail des normes

provisoires acceptées
dans les
conditions difficilesl

Yire en Emz pour 1 station

en zones tempérées,
méditerranéennes et

tropicales. 300-1, 000

Ilots montagneux
avec précipitation
trés irrégulidre, et
réseau hydrographi~

que trés dense. 140-300

I. RéEgions de plaine en

zones tempérées, mé-

diterranéennes et

tropicales. 1,000-2,500 3,000-10,000
11, Régions montagneuses

1,000-5,000%

II1I.Zones arides et po-
laires.? 5,000-20,0003

Le dernier éventail ne doit &tre utilisé que pour des conditions exception-

nellement difficiles.

Les grands déserts ne sont pas considérés.
Dépendant de la possibilité de réalisation.

Sous des conditions trds difficiles, ceci peu &tre poussé jusqu'd 10,000 Km?

L'aire "A" du bassin de drainage 3 partir de laquelle on sépare grands cours
d'eau de petits cours d'eau est @

pour les régions de la catégorie I
pour les régions de la catégorie II
pour les régions de la catégorie III

Normes de I'O.M.M,

:

A = 3,000 & 5,000 Km2

: A= 1,000 KmZ

A = 10,000 Km?

Fig. 1-15

entre cours d'eau principaux et cours d'eau
secondaires. I doit étre considéré comme  la
premiére é&tape vers 1'obtention d'un réseau optimum.

Ces normes sont une approche globale &tablie 3 partir
de Ta connaissance des réseaux de certains pays
développés. Elles servent essentiellement pour un pays
donné, 3 comparer son vréseau par rapport 3 un réseau
minimal type mais elles ne donnent aucune indication
sur la Jocalisation exacte des stations, et la durée
des observations. De plus, cette méthode ne tient pas

compte de la variabilité des phénoménes hydrologigues

et de 1'importance des besoins propres & chaque région.

1.3.2. UWETHODE BASEE SUR LE COMYENU DE L°*INFORMATION

1.3.2.1. INTRODUCTION: OPTIQUE DE_ LANGBEIN ET

HOTIOMN DE CONTENU DE L'INFORMATION

C'est Langbein (1954) "qui le premier a proposé une
réponse aux questions relatives au nombre de
stations, 3 Jeur Jlocalisation et & leur durée
d'opération, en introduisant 1a nction de stations
de base et de stations satellites. En partant du
principe qu'il est impossible en raison de
contraintes budgétaires d'effectuer des jaugeages
en tout point et tenant compte des similitudes

entre les &coulements de différentes stations,
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Langbein propose de déterminer les corrélations
entre stations satellites et stations de base.

Lorsqu'une corrélation suffisante est é&tablie,
permettant de- connatTtre les caractéristiques de
j'écoulement au niveau de précision requis, & une
station satellite, 1'opération de celle-ci peut
Etre arrétée et elle est déplacée, ce qui permet
d'éviter une -duplication de 1'information. La
durée d'opération d'une station satellite pour un
niveau de précision donné est essentiellement
fonction de 1la caractéristique considérée et de la
corrélation existant entre cette station et 1la
station de base. I1 est altors clair que si 1a
caractéristique considérée est variable dans le
temps, la durée d'observation des stations
secondaires devra &tre plus longue, tandis que si
la caractéristique est surtout influencée par les
paramétres de bassin (variabilité spatiale) une
durée d'enregistrement assez courte donnera une
information suffisante (par exemple, deux 3 trois
ans pour un hydrogramme unitaire, courbe de tarage,

etc...).

Si les é&vé&nements extrémes nouys intéressent plus
particuliérement, une station plus spécialisée et
peut-&tre plus sommaire (ex. &chelle 3 maxima)

permet de les déterminer par un examen périodique.
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Langbein (1954) a &galement déterminé, en tenant
Eompte des contraintes budgétaires et des
corrélations existantes, la  répartition optimum
entre le nombre de stations de base et le nombre de
stations satellites, ainsi que la durée d'opération
de ces dernidres pour wun niveau de précision
requis. Le principal avantage de cette &tude basée
sur des hypoth&ses simplifiées est de mettre en
évidence 1'existence d'une répartition optimum et
les liens entre les différents paramdtres
impliqués. Cette approche suggérée par Langbein a
été reprise par différents auteurs qui déterminent
des  critdres plus rigoureux pour obtenir une
optimisation de 1'information, Ces &tudes sont
basées sur la notion importante du contenu de

1'information que nous allons définir maintenant.

CONTENU OE L'INFORMATION

Lorsque 1'on consididre deux séries d'observations
ayant respectivement N1 et N &léments (N>H1). on
est tenté de compléter la sé€rie la plus courte par
un mod&le de régression en tenant compte de la
corrélation existant entre les deux séries, mais on
doit. se demander qu'elle est la validité de

1'extension des données. Wilkes (1952) a montré
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que méme pour les grands é&chantillons (N1 grand)
et pour le cas le plus défavorable (corrélation
nulle) la précision de 1a moyenne estimée n'était
pas diminuée; ainsi 1le mod&le de régression se
trouve justifieé pour tous les é&chantillons de

taille élevée,

Langbein . et Hardison (1955) ont montré que
1'utilisation de 1a corrélation pour 1'extension
d'échantillons de faible taille pouvait conduire 3
une moins bonne estimation de la moyenne. En
d'autres mots, on a intérét dans certains cas, et
cela suivant la valeur du coefficient de
corrélation & conserver une série courte, plutdt

que d'étendre cette série par régression.

Les é&tudes rigoureuses qui ont suivi sont basées
sur la notion du contenu de vl'information
introduite par Fisher (1949) qui définit cette

resure par:

1 (H‘i(K)’N'I') = 1
Var (M‘i(K))

ol Mi(K) est un estimateur du moment d'ordre X de

1*échantillon 1 de taille Ni tiré d'une population.
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Cet estimateur sans biais est consistant, ce qui
implique que 1'estimateur converge vers la valeur
correspondante de la population mére quand la
taille de 1'échantillon  devient infinie.

L'information absolue I devient alors infinie. De
manidre pratique on est souvent amené 3 comparer
1'efficacité de différents estimateurs d'une méme
statistique pour choisir celui qui a la variance
minimum. Pour cela, on wutilise 1le contenu de
1'information vrelative I. qui est le rapport entre

les contenus d'information des estimateurs.

Si pour deux estimateurs, on a respectivement 11 et
12 comme contenu d'information absolue, on peut

écrire

Var {est 2) I,
—— eI == si I I
Var (est 1) Is

Le premier estimateur est plus efficace que le
second, car sa variance est plus faible. Ces
notions peuvent s'appliquer 3 différents cas pour
répondre aux questions posées par Ta
rationalisation.

a)Extension des données d'une série 3 1'aide

d'un modadle régressif, ce qui permettra 1la
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Béterminat1on du nombre d'années d'observation
requis 3 une station secondaire (cela sera
développé aux paragraphes 3.2.2 et 3.2.3).
b)Critdres. de détermination du nombre de
‘stations de  base requis dans une région par
étude du nombre de stations de base
“effectivement “indépendantes" (cette
application sera développée en 3,2.4)
c)Détermination du nombre de stations de base
qui donneront 1le maximum d'informations sur la
variabilité dans le temps dgs paramétres
étudiés par 1'étude de 1'auto-corrélation

(cette partie est développée en 3.2.5).

1.3.2.2. EXTENSION DES DOMMEES A UNE STATION

SECONDAIRE, A PARTIR D'UNE STATION DE BASE

De manidre générale, on considdre une station
ayant N, observations (Yi)‘ et une station ayant
lisli,+ N, observations (X; ). '

I1 est possible d'établir un mod2le de régression
linéaire 3 partir des observations simultanées des
deux . stations pendant la période N . Ce mod2ale
pernet la détermination de H valeurs de Y.

2 1

correspondant aux N2 valeurs de Xi. A ce niveau,
le probléme est de savoir si l'estimateur d'un

noment d'ordre (K) par la série é&tendue est
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meilleur que celui de la série d'origine. Les deux
moments considérés dans Ya littérature sont 1la

moyenne et la variance.

a)APPLICATION A LA MOYENNE

Matalas et Langbein {1962) ont défini la valeur
critique du coefficient de corrélation pour
Teguel 1'extension conduit 3 une meilleure

estimation de la moyenne.

e [, wen||”
Ip =41 - p° -
N3+ Ng Ni-3
. var (X;) TIPS
. - -
var (Xg42) Iy,

Dans ces formules, IN est 1e contenu
1
d'information de la moyenne de 1a série Y pour
les N observations et % est le contenu
1 1+N2
d'information de la moyenne pour les N1+Hﬁ
observations, k est le contenu d'information

relative de la moyenne. , est le coefficient

de corrélation des séries X et Y pour les H,
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observations simultanées.

Donc si:
1

% < 1 —— pz<

. Ny-2
1'extension conduit 3 un estimateur de 1la

moyenne moins efficace.

1

Sq Ip>1 on a pz >
N1 -2
1'extension conduit a un estimateur plus

efficace,

De maniére générale 1'ensemble des deux
stations conduit pour la station 3 court terme

3 un nombre d'années effectif Ni = Nilr.

Cette méthode est applicable pour N1 >3. En
fait, p n'est jamais connu. exactement, mais
simplement estimé. On a donc intérét a
prendre N1 aussi grand que possible, pour
rendre cette estimation la plus précise

possible.

Dans le cas ol les séries sont distribuées
normalement, tout en é&tant corrélées, Matalas
et Rosenblatt (1962) dé&veloppent 1‘'expression
de lr en supposant un mod&le de Markov d'ordre
1. Ceci permet la détermination des valeurs du
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coefficient de corrélation critique
Pe = fT,Ng,N2), T étant la valeur du
coefficient d'auto-corrélation, " supposé

identique pour les deux séries,

Matalas et Jacobs (1964) supposent que les
valeurs de Y sont normalement distribuées
autour de la ligne de régression et ajoutent
ainsi une partie aléatoire au modéle
régressif. I1s montrent cependant que ce bruit
n‘affecte pas de maniére significative 1la
variance de 1'estimation de la moyenne. Roche
(1967) reprend 1'expression 1-22-a en
considérant 1'efficacité relative de la
corrglation qu®il définit comme 1'inverse du

contenu d'information relative Ir.

En se plagant dans le cas ol la corrélation a
un  intéré&t (c'est-3-dire, I, > 1), cet auteur
détermine dans le cas ol 1les modules 3 Jla
station de base sont en nombre infini
(c'est-3-dire N, tr&s grand), une condition
pour que l'estimation de la moyenne des modules
soit connue avec une certaine précision (p/100)
dans le cas ol 1'intervalle de confiance est

désiré 3 90%.
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La relation déterminée se généralise aisément
en considérant que:
-le nombre de données d'enregistrement &
la station de base est Ny *N2 =N ;
-la précision désirée sur la valeur moyenne
est p/100;
-le niveau de confiance désiré esta , la
variable normale réduite correspondant 3
ce niveau de confiance est t, (ex.

te =1.65 pour @ = 90%).

On a alors:

uNllT : CV ta

p/100

oll Cv étant le coefficient de variation
calculé sur 1les données de la série d court

terme,

I. est donc fonction de Ny, N, » (d'apregs la
formuyle 1-22-a), On voit donc, d'aprds 1-25

que:

-pour N = My + Il données, si Ny est connu

on peut déterminer la valeur critique du
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coefficient de corrélation conduisant 3 la
précision désirée sur la valeur moyenne au
niveau de confiance choisi, Si e, est
supérieur ou é&gal & 1, cela signifie que
les données fournies ne permettent pas une
estimation de 1la moyenne au niveau désireé
de précision, Cela revient 3 une

détermination de la densité du réseau.

Si on se donne N, ® é&tant supposé connu, on
peut alors  déterminer Ny et M, par les
équations 1-22-a et 1-25 ; on en déduit donc
la longueur de 1'enregistrement & 1la station
& court terme pour que la précision désirée au

niveau de confiance requis soit atteinte.

La relation 1-25 permet également de
déterminer pour deux enregistrements donnés
respectivement 3 la station de base et & la
station satellite, te niveau de précision
atteint sur 1'estimation de 1la valeur moyenne

pour un seuil de confiance déterminé.
L'étude de Roche suppose que X et Y sont

normalement distribués et qu'il n'y a pas

d'auto-corrélation dans les séries.
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b)ESTIMATION DE LA VARJANCE
On peut se demander si la corrélation conduit
3 une meilleure estimation de la variance ou
non.
Rosenblatt (1959} détermine le contenu
d*information de 1la varfance; le rapport de
variance des estimateurs de la variance pour la
série 3 court terme et la série allongée par
régression, définit le contenu relatif
d*information de 1la variance comme une fonction
de My et H2-eto . Les hypoth¥ses restent les
mémes pour &tablir cette relation:
a)les deux séries sont normalement
distribuées;
b)il n'y a pas d'auto-corrélation, On peut
donc definir la valeur critique du
coefficient de corrélation pour savoir si
celle-ci conduit 3 un gain de précision

sur l'estimation de la variance.

Matalas et Jacobs (1964) ajoutent au mod&le
régressif une partie aléatoire bour tenir
compte de la dispersfon des valeurs observées
autour de la ligne de régression, Cette
addition d'un- bruit conduit ¥ un meilleur
estimateur sans biais de 1la variance pour la

série étendue.
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Les résultats donnant les coefficients de
corrélation critiques pour diverses valeurs de
Ny et Ny sont tabulés, suivant que 1'on

considére le bruit ou non.

1.3.2.3. EXTENSION DES DONNEES A UME STATION

SECONDAIRE A PARTIR DES DOMMEES DE PLUSIEURS

STATIOHS DE BASE.

a)APPLICATION A LA MOYENNE

Fiering (1963) é&tudie ltestimation de 1la
moyenne lorsque 1'on a une station & court
terme ayant N, observations et p stations 2

Tong terme ayant N = N, + N, observations,
Ces distributions sont supposées normales et

sans auto-corrélation. On trouve comme valeur

du contenu d'information relative de la moyenne

Ny | p- (Ng-2) RE| H

Ny | p - (Ng-2)

La condition d'amélioration d'estimation de la

moyenne est alors:
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p

R% 2
" N1-2

pour p S Ng -2

R est le coefficient de corrélation multiple
(de 1a station 3 court terme sur les p
stations de base). Fiering (1963) é&tudie
8qgalement 1le cas particulier ol on dispose de
deux stations de base pouy étendre les
observations '3 une .station 3 court terme. I]
montre que si les données sont tirées d'une
population normale 3 trois variates, et s'il
n'y a pas d'auto-corrélation dans chaqué série,
1'application d'un modéle de régression 3
deux variables indépendantes conduit & wune

meilleure estimation de la moyenne si:

RZ

|

N1-2

2 ' 2
Pxz * Pyz T xy xz Py

1 - oxy

ob R est le coefficient de corrélation
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multiple de Z sur X et Y ol Z, X et Y sont
respectivement les observations & la station

3 court terme et aux deux stations de base.

Si les stations de base ont des enregistrements
de longueur différente, on  peut é&tendre les
donnges de 1a plus courte par le modéle 3 une
variable indépendante et ensuite appliquer le

modéle a deux variables indé&pendantes.

b)APPLICATION A LA VARIANCE

Le résultat obtenu précédemment pour la
variance peut 13 aussi &tre étendu.

Fiering a. généralisé les réEsultats de
Rosenblatt (1959) et a dé&terminé 1les valeurs

critiques du coefficient de corrélation.

1.3.2.4. METHODE DE DETERMINATION oy NOMBRE

EFFECTIF DE STATIONS DANS UNE REGION

a)COMTEHU D'INFORMATION RELATIVE DE LA MOYENNE

REGIONALE DE L'ECOULEMENT

Si on considére un nombre p de stations de
base dans une région donnée, on peut se
demander s i1 n'y a pas duplication de
1'information, et dans ce <cas déterminer le

nombre é&quivalent de stations indépendantes.
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Matalas et Langbein (1962) répondent 3 cette
question en étudiant le contenu de
1'information relative de 1la moyenne régionale

d'un phénomane hydrologique quelconque.

Soit p stations ayant chacune une série
d'information de  taille !, chaque série étant
supposée sans auto-corrélation et ayant une
variance commune % ,si Y; est la moyenne & la
station 1 (i =1,....p), 1la moyenne régionale

est:

La variance de Y est alors:

o 2
Gﬁ=— 11'—'22‘09,”
p.N p =]
pij #Atant Te coefficient de corrélation

entre les stations i et Js il y a

donc E_%R:}l corrélations entre les P
stations. La moyenne des corré&lations sera
1-31

donc:

- Zzpij
p =
p(p-1)/2

02
o2 = — |1+ (p-1)5p
p.N

ol p représente le coefficient de corrélation
moyen,

_o? représente la variance de la moyenne

rég%gnale obtenue % partir de stations qui
n‘auraient aucune corré&lation (pij= 0, quel que
soit i différent de j).Dans ce cas
1'information obtenue est maximum, Le contenu

d'information relative de la moyenne est donc:

I, est toujours inférieur ou égal 31 car la

comparaison des variances est faite avec un
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ensemble  régional idéal ol i1 n'y aurait
aucune corrélation.

on peut donc  dire que 1les p stations se
comportent en réalité comme p' stations
effectives pour lesquelles toutes les
corrélations pour les stations prises deux 3

deux sont nulles. p' est tel que:

p = pIr

Cela sert 3 déterminer 1le nombre de stations

de base requis dans une région,

Dans le cas od I, ® 1, 1'information relative

est optimum et le nombre de stations effectives

est p. Ce cas igégl est atteint lorsque les Pjj
sont tous nuls (quel que. soit i différent de

3Y; on retrouve ainsi le crit2re choisi par

Karazev {1968) pour définir 1le nombre optimal

de stations de base dans une r&gion donnée.

bYHUETHODE DE FIERING

Fiering (1965) - en se basant sur la notion du

contenu de 1l1'information, cherche & minimiser
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1a somme des variances des estimations de la
moyenne de chaque station de la région, donc &
maximiser Ye contenu d'information‘ relative.

En se fixant une contrainte budgétaire, il
déterminev Te nombre de stations 3
discontinuer, le nombre de stations & Jjauger
pendant une autre période, de manidre que la

somme des variances soit minimum.

De mahidre pratique, pour un groupe de
stations, Fiering 8tudie toutes Tes
possibiliteés (jaugeage ou non) et ¥ chaque
possibilité, i1 associe wun colit d'opération,

et détermine la variance totale.

En tenant compte de 1la contrainte budgétaire,
il détermine ensuite, parmi toutes les
possibilités qui satisfont le critdre
budgétaire, celle qui a une variance minimum.

Cette méthode permet de déterminer si 1'on doit
ou non arr@ter de Jauger les stations de la
région. Dans c¢e modé&le, Fiering admet que
pour une station discontinuée 1'estimation de
la moyenne obtenue par régression multiple avec
toutes les stations que 1'on éontinue 3 jauger
pendant ) années, sera plus efficace que

1'estimation de la moyenne évec les N, années
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de jaugeage effectif, Cette hypothd&se a donc
deux lacunes:
-dans la régression multiple, pour obtenir
1'estimation de la moyenne d'une station
discontinuée, toutes 1les stations jaugées
pendant N, années sont utilisées.
-1*auteur ne tient pas compte qu'un
estimateur plus efficace peut &tre obtenu
en considérant la moyenne pendant 1les N1
premi@res années de jaugeage effectif.
Matalas (1967) propose une amélioration du
mod&le de Fiering et prend comme hypothdse de
départ que:
-une station peut @&tre discontinuée  si
1'estimation de Ta  moyenne obtenue 3
partir de la régression est plus efficace
que 1'estimation de la moyenne & partir
des Ny premidres années de Jaugeage
effectif, Cette contrainte physique

supplémentaire semble plus logique.

De plus, Matalas propose un autre mod2le qui
évite de tenir compte d'une contrainte

budgétaire, celle-ci étant en général mal

définie. Pour cela, i1 décompose 1la région
étudiée en plusieurs zones. Pour chacune
1-35

d'entre -elles, le schéma optimal de jaugeage

(c'est-3-dire le choix, parmi les stations
ayant N, années de données, des stations 3
laisser en opération pendant une période
supplémentaire) est obtenu pour le nombre de
stations pour lequel 1'information marginale
par unité de colit est "la méme pour chaque
zone, Son modé&le évite donc les deux lacunes
du modéle de Fiering, mais est basé sur une
Stude* de nombreuses possibilités, Cette
méthode est donc d'autant moins pratique que le

nombre de stations considérées est plus grand.

1.3.2.5, DETERMIMATION LY HOMBRE EFFECTIF

D'OBSERVATIONS DAMS UNE SERIE

La plupart des séries hydrologiques ne sont pas
entidrement aléatoires, i1 y a en général une
certaine auto-corrélation, ce qui veut dire gque les
différentes valeurs ne sont pas enti2rement
indépendantes et il y a répétition de
1'information. Le nombre effectif d'observations
N' est donc inférieur au nombre réel d'observations
N (dans le cas ol la série est complatement

aléatoire, on a N' = N).

Autrement dit, 1'information donnée par les H
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valeurs d'une série auto-corrélée est &quivalente u, et Var (e) représentent

:

1'information donnée par N' valeurs d'une série

respectivement la

moyenne et la variance de la variable aléatoire € ',

entidrement aléatoire.

Si le paramétre considéré est la moyenne de la

Pour un paramdtre donné, N'/N =1, représente le série, son contenu d'information est (Matalas et
contenu d'information de ce paramétre et on aura Langbein 1962)
toujours
0 <Ip<n -
1+7 2 19 {1- 1? )
Le mod&le d‘'auto-corrélation le plus classique, } 1= - -
1 -1 N (1"1’1)
est 1le mod3le de Markov d'ordre 1 vreliant deux ,

valeurs successives.

Dawdy et  Matalas (1964) donnent  une autre
présentation de ce résultat qui permet ‘une

K1 = T4 X5+ E4aq détermination graphique de N' connaissant N et v, .

1.3.3. METHODE DE KARAZEY (1968)

pe = (1-14)u
D'apraés Karazev, un réseau hydrométrique doit
Vvar (e) = (8- Ti ) o? comprendre:
-des stations de base observant systématiquement le
régime des rivigres, lacs et réservoirs;
¥ représente la moyenne de la distribution de X; ~-des stations spéciales fonctionnant en étroite
o vreprésente 1lécart type de 1la distribution de relation avec les programmes de recherche
X3 scientifique et dont 1le but est de recuefllir des
Ty est le coefficient d'auto-corrélation de 1la . informations sur 1les conditions 'de formation du
série; ruissellement, sur les valeurs relatives des

&1éments du budget hydrique, etc...
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L'objectif de Karazev est de préciser les principes de
distribution du réseau de base. Ce réseau comprend:
-les stations de régime dont 1la fonction est de
préciser les conditions régionales du régime
hydrologique;
-les stations d'exploitation visant 3 fournir
1'information courante nécessaire 3 une bonne
utilisation de 1'eau (complexe hydro-électrique,

etc...).

Cette méthode tente donc de définir une densité de
stations de Jjaugeage telle qu'on puisse, & 1'intérieur
d'un critére de précision donné, estimer par
interpolation le débit moyen annuel d'un cours d'eau.

La premiére étape consiste 3 é&tablir des régions
ayant des caractéristiques géographiques et
hydrologiques relativement homogé&nes. Ensuite, on
définit pour chaque région trois critdres qui seront
utilisés pour dé&duire la densité optimum des stations

de Jjaugeage.
Ces critéres sont:

1)Une _superficie minimum de bassin de drainage:

Amin
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Un bassin dont la superficie est inférieure & Anmin,
est trop sensible aux variations locales pour &tre
considéré comme représentatif des cdnditions
climatiques et hydrologiques rééiona1es; on ne
pourrait utiliser les données dans une

interpolation.

2)Un critgre de superficie reposant sur les

conditions de variabilité dans 1'espace: A

v

Une densité de stations plus faible que celle
suggérée par ce critdre, fournit des débits qui se
distinquent de mani2re significative d'un bassin
a 1'autre. A partir du calcul d'un gradient
d'écoulement régional, ‘7ﬂ , on s'assure que la
différence d'écoulement spécifique annuel entre
deux bassins adjacents est dans 95% des fois plus

grande que 1'erreur standard des débits.

Donc
= b4
; Y7h.nl le 2,
ug
Rop 2 iq
<7q rég
se?,q3rég
pop = A O
2 .
Va reg
od

Vaq rég: gradient moyen ré&gional de 1'é&coulement moyen

inter-annuel
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&9

: la distance entre deux bassins dans le sens du

gradient

: le critére calculé exprimé -en unités de

superficie

H erreur aquadratique sur les données combinées
obtenues aux stations de deux bassins compris dans

une région

: erreur-type relative sur la mesure du dé&bit

moven annuel

q,Trég: écoulement moyen interannuel spécifique pour

la région considérée,

Ce crit2re exprime donc 1a superficie minimum pour
laquelle un changement du module spécifique
interannuel 3 deux stations consécutives est

significatif.

Cependant, une densité trop faible de stations nous
conduirait & une perte de corrélation sur les
débits annuels; 11 est donc important d'imposer un
troisizgme critére 1limitatif sur les superficies

de bassins jaugés.

1 -4

Cv

3) Crit2re de superficie maximum : Acor

Ce critére, basé essentiellement sur la
variabilité dans le temps et sur une fonction
régionale de corrélation, nous assure une certaine
précision d'interpolation linéaire sur des débits
annuels, Ainsi, 1'erreur engendrée dans
1'interpolation doit demeurer inférieure &

1'erreur de mesure 3 chacune des stations.
b

)

atCv*

scoefficient de variation du débit annuel

Rop s Acor =

a=1/L, sinverse de la distance moyenne entre deux

L

bassins (centres) pour laquelle la corrélation
entre les séries annuelles de débit est nulle,
Cette valeur provient de 1la fonction linéaire de

corrélation déterminée pour chaque région.

:distance entre les centres de deux bassins

versants
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o (L) :coefficient de corrélation

op

Connaissant ces trois critéres, la superficie
optimum Aop d'un bassin de drainage & jauger devra

gtre comprise dans ces limites.

Amin < Av < Aop s Acor

Cette méthode prévoit en plus un certain nombre de
stations supplémentaires sur les grands bassins.
Le critédre alors utitiseg repose sur la loi

d'Horton:

S o3
£ 7!
i=sop+1

Nadd

ccoefficient de bifurcation {environ égal a 3)

:ordre maximum de la vrivi2re drainant un grand

bassin compris dans la région dtudige

:ordre moyen des rivizres jaugées d'apréds les

critdres exposés précédemment

Ce critdre prévoit donc une statfon par bassin

dont 1'ordre dépasse “%p".

La méthode de Karazev prévoit de plus un certatn
nombre de stations sur de petits bassins d'un ordre

inférieur 3 "sgp“. Ce nombre varie entre 15 et
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1.3.

Une

30 % du total des stations sur les bassins optimum

et les grands bassins.

D'aprés 1'auteur, cette méthode de rationaliser le
développement du . réseau hydrométrique est adéquate
et suffisante pour  assurer une bonne connaissance
de Ja distribution spatiale des autres é&léments
hydrologiques tels que les débits de crues et

d'étiages, les phénomé&nes de glace, etc...

L'uniformité dans la vrépartition des stations au
sein d'une région doit &tre respectée autant que
possible dans 1le but d'assurer une bonne précision

dans 1‘'interpolation des débits.

L'auteur expose de plus certaines idées au sujet du
réseau d'exploitation (opérationnel). Les stations
de ce type visent 3 fournir 1les informations
hydrologiques courantes aidant & bien gérer 1les
ouvrages de génie ou les installations nécessitant

ce type d'information.

4, METHODE DE REGIONALISATION

autre forme de planification des réseaux fait appel

8§ la "régionalisation”.
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L3 encore, Te but est d'obtenir une information
suffisante en tout point, tout en é&vitant une
duplication de 1'information. C'est-3-dire que 1'on
recherche une optimisation de 1'information & un colt

minimum,

Le principe de cette méthode revient 3 déterminer en
plusieurs " points d'une région, une relatfon entre une
caractéristique de 1'écoulement et certains facteurs
physiques ou climatiqueé significatifs permettant
d'estimer en tout point de lé région la valeur de cette
mé&me caractéristique de 1'#coulement & partir des
valeurs des facteurs climatiques et physiques en ce

point.

Dans cette définition, plusieurs termes sont 2
préciser:
-1a relation considérée est en fait une régression
au sens large (simple ou multiple, linéaire ou non)
pour laquelle les hypoth2ses sur les variables
sont & ﬁréciser suivant 1'utilisation;
-une région définie comme statistiquement homog&ne
est délimitée par 1'ensemble des bassins ol les
valeurs des caractéristiques statistiques, telles
que prédites 3 partir des facteurs physiques et
climatiques, = se trouvent dans le domaine de

confiance de 1la régression, Ce concept de région
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statistiquement homogéne a 6té utilisé par

Shawinigan Engineering {(1969-1970)

Les facteurs physiques et <¢limatiques significatifs
sont les facteurs «qui, 3 1'aide du moddle régressif,
servent 3 expiiquer wune partie de 1la variabilité
spatiale . de ’1a caractéristique considérée de

1'écoulement.

Différentes applications de <ces principes généraux ont

ete faites.

1.3.4,1. HETHODE DE DALRYMPLE (Index flood method)

Le but de 1la méthode (Dalrymple 1960) est de
déterminer 1la courbe de fréquence des crues en tout
point d'une ré&gion définie comme homogdne. Pour
arriver & ce but, différentes &tapes doivent &tre
suivies:
-en chaque station, détermination de la courbe
de fréquence O (T) ol O est le débit
correspondant & une période de retour T;
-un test d'homogénéité (3 95% de <confiance)
défini par Langbein est appliqué pour &liminer
les stations ne faisant pas partie de la zone
homogéne, Ce test est basé sur les données de

1'étape précédente ajustées par une loi de
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Gumbel (période de retour de la crue moyenne

Qm» T = 2.33 ans).

A partir des stations faisant partie de la zone
homog&ne et pour lesquelles on dispose de
suffisamment de données concurrentes, on é&tablit
une courbe régionale Qf (T),000;est 1a médiane des

Q7/Qp obtenus & chaque station,

Une régression entre Qm et les caractéristiques
physiques et climatiques du bassin est établie pour
1a zone homog&ne. En général, cette régression

fait appel 3 1a superficie du bassin de drainage.

Pour un site non Jjaugé de la ré&gion homogdne, on
détermine Qp en tenant compte des variables
indépendantes de la régression. La courbe de
fréquence de la_  station considérée est alors

reproduite 3 partir de la courbe régionale.

Cette méthode a &té appliquée avec 1a loi de Gumbel
par Pemenieras (1967), mais 11 est évident que toute
autre distribution rendant compte des données peut
&tre utiliseée, de méme qu'une 1loi de fréquence
graphique. D'ailleurs, 2 1'origine, cette méthode

était basée sur une loi de fréquence graphique.
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Le principe de cette méthode reste valable pour la
détermination d*autres caractéristiques de
1'écoulement, mais elle a 1'inconvénient de ne

tenir compte que de la variabilité de 1a moyenne,.

1.3,4.2. REGRESSION MULTIPLE LIMEAIRE ENTRE

CARACTERISTIQUES DE L'ECOULEMENT ET EACTEURS
PHYSIQUES ET CLIMATIQUES

Cette méthode trd&s générale consiste & exprimer
une caractéristique quelconque de 1'écoulement,
comme une fonction de paramétre physique et
climatique. La zone de validité de cette fonction
sera 1a zone statistiquement homogéne.

L'ajustement entre valeurs observées et valeurs
prédites permet de déterminer, par la méthode des
moindres -carrés, 1les coefficients de la régression,
Les variables indépendantes de la régression
peuvent €tre des caractéristiques physiques et
cliimatiques, tandis que la variable dépendante est
une caractéristique de 1'écoulement. Le but de la.
régression est d'expliquer la variance de 1la
variable dépendante a 1taide des variables

indépendantes les plus significatives,

L'erreur- type (Se) de la valeur prédite est calculée

comme la racine de la valeur moyenne des carrés des
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résidus {(le résidu est la différence entre 1la
valeur observée et la valeur prédite de la variable
ind&pendante). En faisant 1'hypoth&se que ces
rédidus sont distribués normalement autour de la
ligne de régression, 68% des prédictions sont dans
un domaine (-Se, *Se) autour de la vraje valeur et
95% des prédictions sont dans un domaine

(-25e, + 2Se).

La relation de régression sera donc acceptable si
1'erreur type de la prédiction est & 1'intérieur
du domaine de oprécision fixé, compte tenu des
objectifs. Dans les différentes régressions
considérées, les auteurs ne tiennent pas compte des
erreurs commises sur la détermination des
coefficients de 1la régression, ce qui conduit &
une sous-estimation de 1'erreur sur la valeur
prédite. Les relations entre les variables ne
conduisent pas toujours & une régression linéaire.
Pour wutiliser cette méthode de régression lindaire
qui est la plus pratique, on peut linéariser,

Clest ﬁourquoi dans les différentes  études
hydrologiques on est souvehf conduit & wutiliser
les logarithmes des variables (Benson et Carter

1970).
De - nombreuses  é&tudes régionales utilisant 1la
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régression multiplte, ont eu 1lieu. Les principa]esb
variables dépendantes qui interviennent sont:
‘ ~les débits moyens annuels;
-les débits moyens mensuels;
- les débits saisonniers moyens;
-les dé&bits de crues et d'étiages pour une
période fixée (débits de trois jours
consécutifs, ch...);
-les é&carts - types dés débits moyens annuels,

mensuels, etc.

Les caractéristiques physiques utilisées comme
variables indépendantes peuvent gtre tras
nombreuses. Les plus significatives semblent Etre
en général:

-la superficie du bassin de drainage;

-la pente moyenne des cours d'eau (ou un indice

de pente);

-1a longueur du cours d'eau principal;

-le facteur de forme du bassin;

-le pourcentage de la superficie totale qui est

en lacs ou marécages;

-le potrcentage de la superficie totale qui est

en foréts;

-1'élévation.
I1 est é&vident que 1'importance de ces facteurs est
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fonction de la caractéristique hydrologique étudiée
{par exemple, 'pour les étiages, i1 pourra @&tre
intéressant de considérer un indice d*infiltration

ou de perméabilité des Sols).

Les caractéristiques climatiques les plus
fréquemment utilisées sont:
-les précipitations moyennes annuelles;
-1a chute de neige moyenne annuelle;
-1'intensité de pluie ayant une période de
retour donnée;
-1a température moyenne ou maximum d'une période

donnée,

De maniére générale, une grande partie de 1la
variance totale est expliquée par quelques facteurs
(235) et 1'introduction de nouveaux facteurs
diminue peu 1'erreur de 1'estimé. Cela vient du
fait nue la plupart de ces facteurs sont reliés
entre eux et que la prise en compte de quelques=-uns

introduit implicitement les autres.

Benson (1962) discute 1'importance des différents
facteurs dans une &tude de caractéristiques de
crues.  Shawinigan (1968-1970) étudie 1'influence
de nombreux facteurs physiques pour la prédiction

des valeurs moyennes annuelles de débits, De
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nombreuses autres &tudes existent parmi Tesquelles

nous pouvons citer: Lull & Sopper (1966), Carter &

Benson (1969), Paterson (1969)

1.3.4.3. REGIONAL ISATION DES MOMENTS D'UNE LOT
STATISTIQUE

Dans une vrégion donnée, i1 est possible de trouver
une loi statistique qui rend bien compte de la
distribution de fréquence des débits en un point de
cette région. Cette loi s'appliquera en tout point
et seules les valeurs des paramétres varieront
d'un point & 1'autre., Pour une station donnée, on
peut calculer 1la moyenne (M), 1'écart-type (9}, et
éventuellement 1'asymétrie (g) des observations.

I1 devient alors possible d‘étabfir une régression
régionale entre ces moments et certains facteurs

physiques et climatiques.

M= f (A)
o = f (A)
g = f (Ai)

Si en un point on connait les facteurs physiques et
climatiques (Ai) et si on admet que 1la 1loi
statistique s'applique , on peut en déduire 1la
valeur des moments et la répartition de fréquence

des &coulements en ce point (J) puisque les
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paramdtres de 1a loi sont alors connus, Si plus
précisément on veut déterminer en ce point un débit

de période de retour fixée Q1»> on aura (Chow, 1964):

(Qr)j‘(%)ijTUj

old:
KT est le facteur de fréquence qui dépend de la loi

et de la période de retour.

Cette méthode générale a &té appliquée par Cruff &
Rantz (1965), en utilisant plusieurs lois (log

normal,Gumbel,Pearson 1I1,gamma).

Dans les exemples c¢ités, i1 a &té impossible de

trouver une régression entre le coefficient

d'asymétrie et les facteurs physiques et
climatiques (A1), Dans ce cas, une valeur moyenne
régionale est utilisée, Ce coefficient n'est

nécessaire que pour la loi de Pearson III.

Cette méthode - nécessite donc de supposer que la loi
statistique s'applique sur une base régionale. Le
probl&me est de choisir la 1loi statistique qui
rend  le mieux compte des observations. D'aprés

Cruff & PRantz (1965) 1la loi de Pearson 1Il semble
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plus appropriée pour 1'Etude des crues, car en

raison de sa plus grande flexibilité (3
paramdtres), elle ajuste mieux les données
observées, Une variante de la méthode précédente a

6té appliquée par Benson et Matalas (1967) pour la

génération d'écoulements moyens annue1§ et mensuels
en un point, Pour une caractéristique de
1'écoulement (débits moyens annuels et mensuels),
ces auteurs font une régresgion régionale de la
moyenne et de 1'écart-type avec certains facteurs
physiques et climatiques. I1s déterminent wune
valeur régionale du coefficient d'asymétrie et du

coefficient d'auto-corrélation,

Ainsi, en tout point de 1la ré&gion, moyenne,
écart-type, asymétrie et auto-corrélation sont
connus et i1 est alors possible d'introduire des
valeurs dans un mod3le de HMarkov permettant 1la
génération des &coulements en c¢ce point. Dans ce
cas 1'hypothdse de 1'existence d'une loi est
rempiacée par celle de 1'existence d'un moddle de

Markov d'ordre 1.

1.3.5. LES MODELES

1.3.5.1, INTRODUCTION
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Les caractéristiques hydrologiques des bassins
versants de tailles différentes , nécessaires au
projeteur et au planificateur, seront évaluées pour
un certain temps encore, & partir des données
fournijes - par le réseau hydrométrique, ou bien
estimées 3 1'aide de considérations statistiques
liées aux caractéristiques du bassin., 11 est &
noter que 1*'échantillonnage hydrométrique des
petits bassins versants (en dessous de 20 mi.c.) et
de ceux dont 1a superficie est comprise entre 20 et
200 mi.c., ne peut &tre suffisamment &laboré dans
1'espace et dans le temps pour détecter rapidement
les paramétres physiques principaux 'qui
influencent telle ou telle caractéristique du
régime hydrologigue ., Egalement, les modifications
apportfes au régime naturel des cours d'eau par

1'action directe ou indirecte de 1'homme , rendent

difficilement utilisables les données
hydrométriques brutes. En effet, seules des
caractéristiques naturelles peuvent 8tre

extrapolées dans 1'espace et dans le temps,

A 1'extréme, 1lorsque les ressources en eau seront
Jargement domestiquées, il faudra trouver une
procédure particuligre pour fournir au

planificateur 1'ensemble des débits naturels des
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divers sous-bassins. Ceux-ct ne peuvent Etre
évalués qu'3d 1l'aide des données métérologiques,
climatologiques et pédologiques, seules

caractéristiques non affectées par 1'homme.

Ltutilisation de moddles  dynamiques permet de
déterminer 1'évolution de 1'écoulement 1issu des
bassins a partir des données d'observations
pluviométriques {(pluie et neige), de la
connaissance de 1'@volution des caractéristiques
physiques du bassin versant et de la climatologie

régionale,

De nombreux modéles paramétriques permettent
actuellement de vreproduire au pas de temps désiré

les écoulements réels. I1s répondent 3 des

besoins tels que:

~prévision de crues; €valuation des &tiages;
-conception des aménagements;

-gestion de la ressource.

1.3.5.2. DESCRIPTION ET UTILISATION DES MODELES
PARAMETRIQUES

Nous ne pensons pas qu'il soit nécessaire de

présenter ici un exposé détaillé de ces techniques
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et nous référons le lecteur aux différents articles
dont les principaux sont cités dans 1la 1liste

bibliographique.

De par leur flexibilité et leur aptitude évolutive,
Tes mod&les sont des outils qui répondent bien aux
objectifs de divers auteurs (Langbein, 1965;

Kalinin, 1965):

-éviter 1la duplication de 1'information obtenue

par les réseaux hydrométriques;

-préciser les influences des caractéristiques
physiques des bassins d'une part, et, d'autre
part, celles du climat ré&gional sur le régime
hydrologique des cours d'eau par extraction de

toute 1'information potentielle contenue.

A partir d'observations simultanées, sur une
période de temps relativement courte, des données
météorologiques . (précipitations, température) et
hydrométriques, et tenant compte des
caractéristiques physiques et géomorphologiques du
bassin {superficie, pente, couvert végétal, etc.),
on peut mettre au point un ALGORITHME permettant de

reconstituer les débits naturels.
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Au site ol i1 a été déterminé, un tel algorithme
nous permet par la suite d'évaluer les dé&bits
lorsque T'on dispose uniquement des ' données
météorologiques. Ceci nous permet, soit d'utiliser
au  maximum - toutes les données météorologiques
disponibles pour reconstituer dans le passé les
débits qui n'ont pas éte observés, soit
d'abandonner les observations hydrométriques et
reconstituer les débits actuels & partir des

observations météorologiques.

En  plus de cette possibilitée d'utiliser un
algorithme au site ol i1 a &té déterminé, on peut
également par une extrapolation ou une
transposition dans 1'espace des caractéristiques
physiques et géomorphologiques caractérisant le
modadle, générer des débits & des sites ol l‘on

dispose uniquement d*observations météorologiques.

1.3.5.2.1, REMSEIGMEMENTS FOURNIS PAR UM MODELE

La série des débits reconstitués par un modé&le
peut servir, tout comme celle des débits

observés d toutes les stations de mesure, &

une &tude statistique complate, par exemple:

-distribution de fréquence des crues;
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-distribution de fréquence pour différentes
périodes;

-distribution de fré&quence des volumes de
crues pour différentes périodes;
-distribution de fréquence des &coulements

annuels, mensuels et journaliers.

Un modéle peut fournir également des
informations sur  1'humidité  des sols, la
recharge des nappes 'souterra1nes, 1'évolution
du stock de . neige. I1 est aussi un outil
permettant de suivre les varfations du débit
d'un cours d'eau par suite des modifications

physiques sur une partie de ces sous-bassins.

A titre d'exemple, les essais réalisés avec le
modéle SIM sur les bassins versants des
rivigres CHAUDIERE et  MASKINONGE (modale
initialement calé sur trois années), pour une
période 23 et 35 ans, ont donné une série
simulée de débits, qui, comparée 3 celle des
débits effectivement observés, ne difféerait
statistiguement que de 5 & 10% pour chacune

des caractéristiques hydrologiques extr&mes.

1.3.5.2.2, FIDELITE DES.MODELES
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La fidslité des débits reproduits par de tels

moddles va dépendre essenticllement de:

a) La pertinence des caractéristique§
physiques et géomorphologiques, choisies
pour la conception de 1'algorithme. Il est
gvident qu'il sera 1impossible d'inclure
toutes les caractéristiques qui ont un
effet sur 1'écoulement, et gque le choix des
facteurs qui seront retenus peut influencer
la fidélité avec laquelle 1le mod2le va

reproduire les débits,

b) La représentativité et la qué]ité des
données météorologiques,

Certains types de données telles que les
précipitations et les températures devront
gtre connues avec une grande précision si
on veut vreproduire fiddlement ‘les données
de débits pour un bassin donné. ta
fidélitée du moddle est reliée directement
32 la densité du réseau pluviométrique. Le
tableau 1-65 présente une indication quant
a 1a densité optimale nécessaire pour
connafTtre avec une certaine précision les
hauteurs moyennes de précipitations recgues

par une. surface donnée. Nous voyons que
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pour une précision adéquate, on devra
disposer &e 5 3 10 stations

pluviométriques réparties sur le bassin,

D'autres types de données mét&orologiques
(radiation, vent, humidité,
évapotranspiration) peuvent gtre connues
avec une précision moindre nécessitant
seulement des observations en un point

quelconque Ou 3 broximité du bassin.

c) Le ca]agé du mod2le

ta méthode wutilisée pour caler le modale
ainsi que la durée d'observation simultanée
nécessaire 3 un tel calage a &galement une
répercussion sur 1la fidéiité. En général,
2 ou 3  années d'observation seront
suffisantes; 1a durée optimale devra
cependant &tre précisée dans chaque cas en
prenant - en considération les imprécisions
inhérentes & la nature méme du mod2le et
3 la qualité des données météorologiques

utilisées.

Cependant, si les relations entre
paramédtres du mod2le et caractéristiques

physiques du bassin ne sont pas encore
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suffisamment développées pour Tes stations
du réseau hydrométrique actuel, elles le
seront mieux d'ici quelques années
lorsque seront exploités rationnellement
les réseaux hydrométriques et
météorologiques pour 1‘'étude des bassins
versants de petite taille, mais

économiquement importants.

L'exploftation actuelle du réseau de
stations secondaires peut &galement
contribuer 3 1'amélioration de ces
re1ations.k En effet, 1'adjonction pour un

temps Timite d'un ensemble de stations
météorologiques précisera le régime
pluviométrique sur le bassin versant, ainsi
que la liaison entre les paramétres du
modéle et les caractéristidues physiques

du bassin.

Par ailleurs, é&tant donné que les &1éments
du régime hydrologique sont plus’
étroitement liés aux caractéristiques
physiques des bassins, on voit tout
1'intérét que présente T'exploitation
compldte de petites unités  homogdnes. par

les mod&les. I1 serait alors suffisant
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d'opérer une station hydrométrique
satellite pendant quelques années, a
condition de disposer 3 proximité

immédiate d'une station météoroliogique de

longue durée.

1.3.5.3. APPLICATION A LA RATIONALISATION DU RESEAU

Nous voyons donc 1'importance que peut revétir
1'emploi systématique des mod&les ~hydrologiques

pour la rationalisation du réseau,

A partir d'observations systématiques des
principales variables météorologiques, on peut,
avec un nombre vrelativement faible d'observations
hydrométriques, arriver 3 reconstituer en tout
point d'un territoire les principales
caractéristiques hydrologigues nécessaires 2 1la

gestion des ressources en eau.

Le réseau météorsclogique possé&de une information
primaire d'une valeur potentielle remarquable. La
coordination du réseau météorologique et du réseau
hydrométrique prend d'autant plus d'importance en
raison de 1a mise au point de mod&les capables de
fournir les caractéristiques hydrologiques sur

1'ensemble des bassins.
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Par leur souplesse, - les modéles permettent de

fagon plus aisée que les autres méthodes:

-de tenir compte des changements intervenus sur
le bassin lui-méme;
~-de considérer les effets d'urbanisation:
-d'effectuer la prévision des &tiages et des
crues.
S'ils exigent pour @&tre utilisés en prévision, une
parfaite connaissance spatio-temporelle du régime
pluvial et météorologique, par contre pour .des
études statistiques, ils ne vrequidrent qu'une
connaissance plus ré&duite dans 1'espace mais plus

longue dans le temps.
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_ : Zone o0 les précipitations frontales Zone ol Tes précipitations d'origine convec-
?gr25t522113?221 dgegélziu prédominent : Surface sur laquelle est tive prédominent : Surface sur laquelle est
la précipitation (km? par estimée la moyenne des précipitations(km?) estimde 1a moyenne des précipitations (km?)
moyenne Pluviometre) |™ ™ T0 T o0 T 100 | 500 L1000 | 1 T 10 T 50 1 100 J 500 1000
1 jour 1 21 1 3 2 1 1 41 13 6 4 2 1

10 44 20 14 6 4 35 3 39 28 15

50 60 42 19 13 80 75 46 33

100 70 3 22 90 67 50

500 . . 88 78 92 84

10 jours 1 8 4 2 1 <1 <] 26 8 4 3 1 <1
10 18 13 6 2 B 2 20 16 12 8 6

50 24 17 8 5 33 24 17 15

100 . 28 13 9 32 28 24

500 48 34 47 45

1 mois 1 5 2 1 <1 <1 <1 15 5 2 1 <] <1
10 10 4 3 1 1 15 10 7 4 3

50 14 10 4 3 18 15 10 8

100 16 7 5 23 14 12

500 20 14 40 38

Saison 1 2 <1 <1 <1 <1 <1 9 3 1 <1 <1 <1
(3236 mois ) 10 4 2 1 <1 <1 9 7 4 3 2
50 5 4 2 1 9 7 4 3

100 6 3 2 10 6 5

500 9 6 12 10

Erreur relative ( correspondant 2 une fréquence de 75% )} dans la détermination de la moyenne des hauteurs de précipitations
recues par une surface donnée, pour différentes densités de réseaux pluviométriques,

BLEAU 1-65 ~
TABLEAU 1 D'apras F. Dési

Tableau
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A cor

A min

Chapitre 1

LISTE DES SYMBOLES

Critére de superficie 1ié a la variabilité
spatiale de 1'écoulement

¥
Crit2re de superficie 1i€ & la variabilité

dans le temps de 1'&coulement

Crit2re de superficie 1ié€ 3 1a représentati-
vité d'un bassin

Critére de superficie optimum
Inverse de L0
Coefficient de variation

écart-type relatif de la fonction normale
de distribution de 1'erreur e

Contenu de 1'information absolue
Contenu de 1'information relative

Facteur de fréquence qui dépend de la loi
statistique et de la période de retour T

Distance moyenne pour laquelle le coefficient
de corrélation entre les séries annuelles de
débits & deux stations d'une région est nul.

Distance entre-les centres de deux bassins.
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p/100

q, rég.

R

op

Distance entre deux bassins dans le sens
du gradient d'écoulement

Estimateur du moment d'ordre K de 1'échantilion

1.

Taille de 1'échantillon

Taille de 1'échantillon i

Nombre d'an%ées effectif de 1'échantilion
Nombre de stations

Niveau de précision

Nombre de stations effectif dans une ré&gion.

Débit correspondant & une période de retour
T

Ecoulement moyen interannuel spécifique
régional

Coefficient de corrélation multiple
Coefficient de bifurcation
Ordre maximum d'un cours d'eau d'une région

Ordre moyen des cours d'eau correspondant &
A op

Période de retour
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o

Variable normale réduite correspondant
au niveau de confiance a

Variance

: Moyenne de 1'échantillon de taille N1

Variable aléatoire

Moyenne de la distribution X

Moyenne de la variable aléafoire €
Coefficient de corrélation
Coefficient de corrélation moven
Coefficient de corrélation critique

Coefficient de corrélation entre les séries
d'observations aux stations i et j

Coefficient de corrélation entre les séries
d'observation X et Y

Ecart-type

Variance de la moyenne ré&gionale des observa-
tions

Erreur quadratique

Coefficient d'autocorrélation

Gradient d'écoulement régional
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IHTRODUCTION

Comme nous 1le verrons & 1la figure 3-12 du chapitre
suivant, la rationalisation du réseau hydrométrique fait appel
aux connaissances acquises sur les &coulements & la fois dans

1'espace et dans le temps.

En effet, 1le principe méme de la rationalisation est
basé sur la comparaison entre la précision obtenue sur les
données actuelles et 1la précision requise sur les variates,
dont la connaissance permet d'obtenir une solution &conomique

aux besoins formulés,

Nous avons vu aussi au chapitre précédent que les
différentes méthodes de rationalisation nécessitent dans Teur
application un é&chantillonnage des données hydrologiques qui
nous est fourni par les stations existantes. L'€tude critique
de cet échantillonnage pour une . variate donnée
(localisation-densité-durée) est un &l&ment important de 1la

rationalisation,

L'utitisation des données acquises ne peut donc pas
se faire sans - une &tude de 1'ensemble des stations qui

fournissent ces données.

En plus de 1'étude du réseau hydrométrique, Tles

stations météorologiques seront considérées dans leur ensemble
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parce que leurs donn&es sont utilisées dans 1’exploitation des

mod&les et peuvent intervenir dans les régressions multiples.

2.1 LE RESEAU HYDROMETRIQUE DU QUEBEC

2.1.1 INTRODUCTION

Les stations hydrométriques qui nous intéressent
dans cette section sont les stations de jaugeage
permanentes, ainsi que‘ les stations barrages et
usines ol sont vrecueillies 1les données sur les

débits dans le Québec.

Le "Répertoire des Stations hydrométriques” (1970),
indique qu'il y a présentement 297 stations
hydrométriques entrant dans les catégories
énumérées précédemment. Nous avons ajouté & ce
nombre, huit stations de jaugeage qui ne sont plus
en opération, ~mais qui peuvent 8tre utilisées dans
différentes 6&tudes hydrologiques, en raison de leur

nombre 8levé d'anndes d'observation.

Le but de cette section est de montrer 1la
répartition actuelle du réseau de Jjaugeage et
autres points de mesure. des dé&bits, par région
hydrographique, suivant la nature du régime du

cours d'eau, la superficie drainée au droit des
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stations de mesure et le nombre d'années
d'observation, Ces différentes compilations nous
serviront i mieux Jjuger 1'état actuel du réseau de
mesure des débits du Québec en fonction des

différents besoins et objectifs visés.

2.1.2 REPARTITION DES STATIONS PAR REGION

HYDROGPAPHIQUE SUIVAMT LA MNATURE DU REGIME ET.LEUR

CATEGORIE

Le Québec a été divisé en dix. régions
hydrographiques telles que décrites dans la
publication H-1, de la Direction Générale de§ Eaux,
Ministdre des Richesses MNaturelles, La carte du
Québec, figure 2-5 , montre les limites des dix

régions hydrographiques identifiées par leur numéro.

La Direction Générale des Eaux, du Ministére des

Richesses Naturelles reconnait trois types de

régime:

1)régime naturel;
2}influencé journellement;

3)influencé mensuellement.

Le régime est naturel lorsqu'il n'y a aucun ouvrage

de retenue modifiant 1les conditions naturelles de
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1'écoulement. Dans le «cas contraire, lorsque les
hauteurs Journali2res du plan d'eau créé par la
retenue sont influencées sans affecter d‘'une
maniére appréciable les valeurs moyennes
méhsue]]es, le régime est décfit comme éEtant
influencé journellement; iorsque les‘ valeurs
moyennes mensuelles sont influencées, le régime est

W

dit influencé mensuellement.

On reconnait é&galement trois catégories de stations

de mesure des débits, soit:

1)les stations de jaugeage;
2)les stations barrages;

3)les stations usines.

Les dé&bits sont obtenus dans le premier cas par des
mesures périodiques de débits sur les cours d'eau
et 1'utilisation de la courbe de tarage; dans le
deuxi2me cas, par la «calibration des pertuis el
dans Te dernier cas, par la calibration des

turbines et des pertuis s'il y a lieu.

Le tableau 2-6 illustre la distribution des
stations par région ‘hydrographique, suivant la

nature du régime et la catégorie des stations.
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TABLEAU 2-6

LA NATURE DU REGIME

NOMBRE TOTAL DE STATIONS PAR REGION '_ET SUIVANT

Régime

R&gions 10 20 21 31 32 33 Total
01 9 2 ) i 0 0 12
02 19 9 0 4 3 2 37
03 16 9 ] 6 2 4 38
04 9 8 0 15 14 10 56
05 18 12 2 7 2 9 50
06 6 ] 0 3 7 7 24
07 14 1 0 2 3 6 26
08 16 0 0 0 0 0 16
09 32 0 0 0 0 0 32
10 13 0 0 1 0 0 14

TOTAL 152 42 3 39 3 38 305

REgime 10 ~ R&gime paturel - jaugeage

20 - Régime influencé journellement - jaugeage

21 - Régime influencé journellement - usine

31 - Régime influencé mensuellement - jaugeage

32 - Régime influencé mensuellement - barrage

33 - Régime influencé mensuellement - usine
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Des 305 stations de débit du Québec, 108 sont
influencées mensuellement et 197 ont un régime
naturel ou influencé journellement., De ce dernier
nombre, 62 stations sont localisées dans les
régions  nordiques du Québec (08, 09, 10). On
remarque également que <c¢'est dans le bassin de la
rividre Outaouais (04) que 1'on rencontre le plus
grand nombre de statiéns influencées mensuellement,

soit 39.

2.1.3 DEHSITE DU RESEAU HYDROMETRIQUE

Dans le calcul de la densité du réseau
hydrométrique, i1 est nécessaire de distinguer les
bassins influencés mensuellement de ceux 3 régime
naturel et influencés journellement; en effet
seulement les données provenant de ces derniers
bassins peuvent &tre utilisées pour la
transposition géographique et 1'étude de Ta
variabilite chronologique des é&coulements, Les
bassins @ vrégime influencé mensuellement peuvent
8tre utilisés wuniquement pour 1'Stude deg débits
annuels et mensuels, lorsque 1l'on poss2de les
données requises pour reconstituer le ré&gime

naturel,

Le tableau 2-8 indique qu'il y a des différences
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TABLEAU 2-8

i DENSITE DU RESEAU HYDROMETRIQUE emermctermmer—er

Région | Superficie { No. Stations ‘Densité No. total |Densité totale | Type de
m.c. .-10,20,21 m.c./Station | Stations | m.c./Station région
(OMM)
01 8,81 N 800 12 735 2
02 11,018 28 408 37 290 2
03 10,711 26 412 38 282 1,2
04 36,472 17 2,120 56 652 1,2
05 26,662 32 833 50 533 1,2
06 32,439 7 4,640 24 1,350 1,2
07 96,208 15 6,400 26 3,700 1,2
08 67,716 16 4,230 16 4,230 1
09 134,669 32 4,200 32 4,200 1
10 189,051 14 13,500 0 13,500 1
ToTAL | 613,751 198 3,100 305 2,010
2-8

énormes dans 1a densité de jaugeage sur le
territoire du Québec., A premidre vue, on distingue
deux différents groupes de densité, soit le groupe
formé des régions 01 & 05 et celui comprenant les
régions 06 3 10. On remarque de plus des
différence; assez grandes & 1'intérieur de ces
deux groupes. Par exemple, dans le bassin de la
rivigre Outaouais (04) on note wune tras faible

densité de stations 3 régime naturel ou peu

“influencé, ce qui s'explique par 1'aménagement des

principaux tributaires de ce bassin pour la

production d'énergie hydro-électrique.

On remarque également que la densité des points de
mesure dans la région 10 est environ trois fois
inférieure 3 celle des autres régions du deuxigme

groupe.

Si 1'on compare le réseau hydrométrique actuel
avec les normes minimales proposées par 1'0MM et
reproduites ‘a la figure 1-15, on se vrend bien
compte que seules les régions 02 et 03 se
conforment 3 ces normes. Par contre, les régions
01, 04 et 05 ont une densité correspondant aux
norme§ minimales tolérées dans les conditions
difficiles, tandis que les autres ré&gions n'ont pas

encore atteint cette densité.
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Les normes de 1'0MM sont basées sur 1'expérience
acquise par les pays ayant 1les réseaux les plus
évolués et ne tiennent pas compte des conditions
particulidres de développement de chaque pays et
de la variabilité spatiale et chronologique des

phénom2nes propres 3 chaque région.

Cette comparaison nous permet tout de méme de

constater que le réseau québécois est réparti fort

inégalement entre les différentes régions et qu'en

général Ta densité de Jjaugeage est faible en
comparaison 3 ce que 1'on retrouve dans d'autres

pays développés.

2.1.4 R REG PAR
CLASSE DE SUPERFICIE

La superficie des bassins versants est 1le facteur
physiaue le plus important & considérer dans
1'6tude des débits des cours d'eau (Thomas et
Benson 1970). C'est également un indice
morphologique de premier ordre puisque dans une
région donnée, la superficie est 1iée par le biais
des lois morphologiques, 3 1l'ordre, au nombre, 3
la longueur et & la pente des cours d'eau, ainst

qu'aux caractéristiques de forme et de pente du
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bassin, On peut noter également aque les chutes
totales de pluie pour différentes durées varient en

fonction de la superficie.

11  s'avédre donc intéressant de connaftre 1la.
répartition des stations suivant 1la superficie
totale drainée au droit de la station de jaugeage.

La figure 2-12 indique le nombre total de stations
au Québec dont la superficie drainée est supérieure
3 1a Va]eur spécifiée en ordonnée, Le
tableau 2-13 donne cette répartition pour chacune
des régions hydrographiques, suivant que le régime

est influencé mensuellement ou non,

Pour bien juger de la répartition du réseau, nous
présentons dans le tableau 2-13 , des données
comparatives entre le nombre total de bassins de
drainage et 1le nombre de bassins jaugés, pour le

groupement des ré&gions suivantes:

1)les régions (01, 02 et 03) au sud du fleuve

Saint-Laurent:

2) les régions (04 et 05) au nord du fleuve et

3 1'ouest du Saguenay:

3)les ré&gions (06 et O7) au nord du Golfe
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100,000+
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g-,.T O Bassins jaugés de régime influencé mensuellement
O Répartition des .bassins de drainage du Québec

5 -

,0004

100

Nombre de bassins de drainage

Fig.2-12 Nombre de bassins de drainage dont la superficie

est superieure ou égale a celle spécifiée en ordonnde.

TABLEAU 2-13

COMPARAISON. ENTRE LE NOMBRE TOTAL DE BASSINS DE DRAINAGE

ET LE NOMBRE DE BASSINS JAUGES, PAR CLASSE DE SUPERFICIE

* Régions 06 et 07

Régions 08,09,10

Classes de superficie Régions 01 & 03 Régions 04 et 05

1 v 2 3 12 3 12 3 1 2 3
20 - 100 318 17 051 414 24 .06 -2 - - 4 -
100 - 200 52 10 .19 88 7 .08 - 1 - - 1 -
200 - 500 37 .29 .78 49 17 .35 ] 109 6 .05 61* 3 .05
500 - 1000 14 16 1.1*% 16 16 1.0 4 6 14 | 80 5 .07
1000 - 5000 10 12 1.2 21 20 .95 35 19 .54 82 24 .29
5000 - 10000 2 N 55 7 11 1.6*¢ 13 9 70
10000 - 20000 1 6 6.0 1 4 4.0 12 13 1%
20000 et plus 1 5 5 1 1 1.0 4 3 .75
TOTAL 531 87 16| 592 106 .18 1194 50 .26 1252 62 .24

(1}  Nombre de bassins

de drainage par classe de superficie

(2) Nombre de bassins Jjaugés par classe de superficie

(3) Rapport entre le nombre de bassins jaugés et le nombre de bassins de drainage

* Nombre de bassins entre 300 et 500 milles carrés

*k Plus d'une station sur un méme bassin

_/
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Saint-Laurent, 2 partir du Sagquenay Jjusqu'd

1'extrémité est du Québec:

4)les régions (08, 09 et 10) se déversant vers

le nord.

Ces compilations ont é&té effectuées 3 partir des
publications du Minist®re des Richesses Naturelles
concernant les ‘“"Superficies des Bassins versants du
Québec"”. Dans les régions 01 & 05, 11 semble que
toutes les superficies supérieures & 30 milles
carrés aient  &té planimétrées, tandis que dans les
autres régions, seules les superficies supérieures
3 370 milles carrés 1'ont &té&, Le regroupement
des régions tient compte de ce fait, de la
similitude dans 1la distribution de fréquence des
superficies et du degré de développement et

d'éloignement de ces régions.

Le tableau 2-13 indique que dans les régions 01
3 05, la quasi-totalité des bassins versants
supérieurs 3 500 milles carrés est jaugée tandis
que ceux compris entre 200 et 500 milles carrés le

sont dans une proportion de 1 sur 2,

C'est pour 1les .bassins compris entre 20 et 200

milles carrés que 1'6chantillonnage devient faible,
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soit 1 bassin jaugé sur 20 environ. Ce chiffre est
encore plus faible si on retranche les stations de
jaugeage 3 régime influencé mensuellement, On
peut affirmer que 1'&chantillonnage sur les bassins
de taille inférieure @ 20 milles carrés est
pratiquement inexistant, En effet, le nombre de
bassins de cette taille est 'trds &levé et il n'y
en a que 5 qui sont jaugés; Dans les régions 06 &
10, les bassins dont 1la superficie est supérieure
4 5000 milles carrés sont pour la plupart jaugés;
entre 1000 et 5000 milles carrés, on en trouve 1
sur 2 dans les régions 06 et 07 et 1 sur 3 dans les
régions 08 & 10. Ce rapport baisse & 1 sur 10
pour les superficies inférieures et 1 sur 20 pour
les bassins entre 200 et 500 milles carrés. Il n'y
a que 8 stations de jaugeage pour &chantillonner
tous les bassins de superficie inférieure & 200
milles carrés, ce qui représente une goutte d'eau

dans un gallon d'eau.

Nous concluons donc que le réseau actuel couvre les
principaux cours d'eau {au point de vue taille) des
différentes régions du Québec. Cependant, le
tableau 2-13 illustre tr2s bien que pour les
bassins de taille inférieure & 500 milles carrés
dans les ré&gions 01 & 05, et inférieure & 5000

milles <carrés dans les ré&gions 06 3 10, le rapport
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du nombre de bassins jaugés au nombre de bassins de
drainage dans chaque <classe  de superficie diminue

avec 1'augmentation du nombre de bassins 3 Jjauger,

Vu que le nombre de bassins de drainage croft au
fur et & mesure que l'on consid&re des bassins de
taille plus petite, nous croyons qu'il est
important de définir 1la taille minimum des bassins
qui représentent une certaine importance é&conomique
pour les différentes régions du Québec. Ceci nous
permettrait de mieux définir 1la population de
bassins & é&chantilionner et aussi de tenir compte
du développement &conomique actuel et futur du

Québec. Ces idées seront développées au chapitre 3,

2.1.5 REPAPTITIOM DES - STATIONS PAR NOMBRE D'ANMNEES

D'ORSEPVATIONS

Cette section a pour but de montrer 1'évolution du
réseay hydrométrique au cours des années. Pour ce
faire, nous avons groupé les données pertinentes
dans le tableau 2-18 ., Pour chacune des régions
hydrographiques, nous avons indiqué le nombre de
stations de jaugeage de régime peu ou pas
influencé, et influencé mensuellement, installées

durant la période de temps indiquée en ordonnée.
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A partir de ces données, nous avons tracé sur la
figure 2-19 1es courbes montrant 1'&volution du
nombre de stations au cours des années, pour les
deux classes de régimes distinguées ci-haut. Les
stations de régime influencé mensuellement ont
connu une augmentation quasi constante au cours des

années. -

Ces stations ont é&té 6uvertes pour la plupart par
suite de la construction d'ouvrages pour la
production d'énergie hydro-é&lectrique, (création de
réservoirs) pour le contrfle des inondations et

pour des fins d'alimentation et de récréation.

Jusqu'au début des années 60, ces stations ont &té
implantées de maniére plus soutenue que celles de
régime naturel ou peu influencé. Ceci indique
assez bien que le dé&veloppement du réseau a €té
conditionné par le développement ou Tes
perspectives de développement hydro-électrigue.

Ceci montre en partie pourquoi les grands bassins
étaient Jjaugés de pféférence aux petits. Benson
(1965), a &galement mis en vrelief 1'influence du
développement sur la densité des stations des

différents Etats américains,

C'est durant la dernidre décennie que la croissance
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TABLEAU 2-18

NOMBRE DE STATIONS DE JAUGEAGE PAR PERIODE D'OBSERVATION

ET_SUIVANT LA NATURE DU REGIME

Durée | Régime Régions Total
{ans) 1 2 3 456 7 8 910 | Simple Cumulé Cumulé
( () (2)
* 8 913 718 0 8 7 3 2 75 197
0-5
2% 06100120001 5 108
1 140114 427N 35 122
£-8
2 0012012000 6
9-10 i 1000020 215 0 20 87
2 0001013000 5 97
1 1220112270 18 67
11-20
2 00114155000 17 92
1 0210200000 5 49
21-30
2 0329120000 17 75
1 0153300000 12 44
31-40
2 0037300000 13 58
1 0754401100 22 32
41-50
2 04212511000 25 45
1 0 3003002¢0°0¢0 8 10
51-60
2 1033530000 15 20
] 6 002000000 2 2
61-70
2 00001220000 5 5
TOTAL 12 37 38 56 50 24 26 16 32 14 305
6-10 1 101313 819 612 11 25 13 130 197
2 0113145001 16 108
]
11-70 11513 913 1 3 5 7 0 67
2 1 81131713 6 0 0 0 92

* Régime 1 - Régime peu ou pas influencé
Régime 2 - Régime influencé mensuellement
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Fig.2-19 Nombre de stations de ‘jougeage en opération pour
I'année indiquée.




des stations de vrégime naturel ou peu influencé a
été 1a  plus rapide, Durant cette période, les
lacunes les plus importantes ont &té corrigées dans
les régions  les plus é&loignées du Québec (07 a1b)
et dans les régions>0] et bé. En effet, une bonne
partie des stations de régime naturel de ces
régions a &té installée durant cette décennie. Les
autres régions ont également connu une augmentation
notable: le nombre de stations a pratiquement
doublé dans toutes 1es régions durant cette

dernidre décennie,

Pour bien montrer les <changements profonds qui se
sont opérés durant cette période  dans la
distribution des stations de différents régimes,
nous avons totalisé 3 1la fin du tableau 2-18 1les
données pertinentes 3 la période 1900-60 et
1961-70. On peut remarquer qu'avant 1960, 75% des
stations 3 vrégime peu dinfluencé é&taient situées

dans les régions 02 & 05.

11 est intéressant de comparer la distribution des
superficies des bassins Jjaugés durant ces deux
périodes 'dans le but de déceler s'il y a eu un
. changerment appréciable dans 1'échantillonnage des

superficies (tableau 2-21 ).
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TABLEAU 2-21

REPARTITION DES STATIONS DE REGIME NATUREL OU PEU INFLUENCE PAR CLASSE
DE SUPERFICIE ET PERIODE D'OBSERVATION

Classes de superficie Périodes d'observation

m.c. 0 - 10 ans 11 - 60 ans
(1) (2) (3) &) (2) (3)
0 - 100 . 26 .20 .20 7 10 .10
100 - 200 7 .05 .25 3 .05 .15
200 - 500 17 13 .38 23 .34 .49
500 - 1000 16 12 .50 14 .21 .70
1000 - 5000 40 .3 .81 n 16 .86
5000 - 10000 12 .09 .90 5 .07 .93
10000 - 20000 10 .08 .98 3 .05 .98
20000 - 60000 2 .02 1.00 1 .02 .00

TOTAL 130 1.00 67 1.00

{1) Nombre de stations.

(2) Nombre relatif de stations pour la période d'observation:
nombre de stations / nombre total de stations.

(3) Nombre relatif cumulé de stations: indique le nombre relatif
de bassins jaugés ayant une superficie inférieure a celle

spécifiée dans la colonne de gauche.

2 -21




On peut constater qu'il y a eu un changement
significatif durant 1la derniére décennie. Durant
cette période, 50% des nouvelles stations
représentent des superficies supérieures 3 1000
milles carrés, comparativeﬁent & 30% pour 1la
période précédente. C'est dans la classe de 1000
3 5000 milles carrés que 1'on retrouve 1le plus
grand nombre de stations, On s'est attaché durant
cette période, 3 jauger les cours d'eau principaux

des régions &loiqgnées du Qufbec (07 3 10).

On constate éEgalement que le nombre de petits
bassins jaugés (inférieurs 23 100 milles carrés) a
augment®é considérablement durant cette période.
Cette tendance est encore plus récente puisque 23
des 26 stations de cette catégorie ont 6té ouvertes
dans les 5 dernigres années, ce qui représente
prés de 30% des stations mises en opération depuis
1965,

Cette nouvelle tendance se poursuivra,
vraisemblablement puisque nous avons montré
précédemment que les grands bassins des différentes
régions &taient en bonne partie jaugés. Le nombre
élevé de petits bassins de drainage et les fonds
1imités octroyés pour le développement du réseau,

rend donc impérieuse 1la nécessité de rationaliser

2 - 22

le réseau de Jjaugeage pour obtenir

d'+nformations avec les fonds disponibles.
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2.2 LE RESEAU METEOROLOGIQUE DU QUEBEC

2.2.1 INTRODUCTION

Dans le passé, 1*évolution des réseaux
hydrométriques et météorologiques s'est faite, la

plupart du temps de fagon indépendante.

11 apparaft aujourd'hui‘ 3 plusieurs auteurs
{Kohler 1965, Linsley 1965) que ces réseaux sont

complémentaires.

Oonc "i1 est important d'établir les divers réseaux
et particuliérement 1Tes réseaux pluviométriques et
hydrométriques, sur une base intégrée® (OMM 1965 :

gquide des pratiques hydrométéorologiques).

tous considérons que 1'étude hydrométrique du
Québec ne saurait gtre complate sans une
description du réseau météorologique qui couvre ce

territoire,

Hous nous bornerons toutefois aux principales
mesures qui intéressent 1'hydrologie. D'apréds le
guide des pratigues hydrométéorologiques de 1'0OMM,

les observations des chutes de pluie, de neige, et

2-24

du couvert neigeux sont indispensables au
développement et 3 la gestion des ressources

hydriques.

La radiation, 1le vent, la température et 1'humidité
de 1'air sont les facteurs qui contrflent 1les
processus d'évaporation et de fonte de neige ; ils
sont donc pertinents aux projets d'amé&nagements et
aux prévisions hydrologiques ({(OMM, 1965). Nous
avons donc retenu uniquement ces mesures, et en ce
qui conéerne le c¢limat québécois, Gagnon (19672;

1967b) en donne une description détaillée .

2.2.2 MESURE DE LA PRECIPITATION

2,2,2,1 PRECIPITATION JOURNALIERE

a) REPARTITION DES STATIONS PAR REGION

Le réseau se compose de stations permanentes et
de stations dites saisonnigres. Si. nous nous
en tenons & la wesure des hauteurs de pluie
journaliéres, le tableau 2-26-a nous apprend
qu'un total de 590 stations permanentes ou
saisonnidres, &taient en opération en 1970 et
que ce nombre passe & 996, lorsque nous

considérons toutes les stations pour lesquelles
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Evolution des stations
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des donntes existent, qu'elles sofent en

opération ou non, en 1970.

Hous constatons en ce qui concerne la mesure
des hauteurs de pluie et de neige, que dans le
cas des stations en opération en 1970,
seulement 'deux régions, les régions 02 et 03,
satisfont aux normes minimales de 1'OMM
relatives aux régions peu accidentées des zones

tempérées,

D'autre part i1 est possible de constater que
la densité des stations, permanentes ou
saisonniéres, décroit du sud au nord et que
cette diminution est accentuée 3 des latitudes

supérieures 3 50-H.

b)EVOLUTION DU RESEAU AU COURS DES ANMEES

C’est aux environs de 1910 que 1le nombre de
statiqns s'est mis 3 augmenter de fagon
appréciable jusque vers 1935, figure 2-28-a .

A la fin de 1970, un total de 590 stations

étaient en opération, dont 438 permanentes,

¢) REPAPTITION DES STATIONS PAR REGION ET DUREE
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Nous pouvons constater dans le tableau 2-26-e

que 78% des stations permanentes encore en
opération 3@ la fin de 1970 ont des durées
d'observation é&gales ou inférieures & 30 ans.

Ce pourcentage (voir tableau 2-26-f ) augmente
3 83% si nous ajoutons les stations
saisonniéres. La plupart des stations ol
nous pouvons compter sur de longues séries de
données se trouvent .dans les régions 02 & 05.

L'ouverture des stations dans les autres
régions s'est produite 3 des dates plus

récentes.

d) REPARTITION DES STATIONS PAR REGION ET

ALTITUDE

61% de stations permanentes de précipitation
sont situdes 3 des altitudes inférieures &
800 pieds, alors aque cette gamme ne représente
que 28% de 1la superficie du territoire. C'est

ce que nous constatons en comparant les données
des tableaux 2-26-¢, 2-26-d, 2-26-i voen
terme de  pourcentage, nous  pouvons donc
conclure ¥ un excédent de stations dans la
bande d'altitude comprise entre 0 et 800 pieds,
par rapport 3 la bande immédiatement

supérieure.
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Ces observations faites sur 1'ensemble du
territoire demeurent vraies 3 1'intérieur de
chacune des régions. Dans presque tous les
cas, une forte proportion des stations est
située 3 des altitudes peu élevées. C'est
seulement dans les régions 08, 09 et 10 que
cette distribution est modifiée selon

1taltitude (voir figure 2-29 ).
La fiqure 2-29 montre bien que
1'échantillonnage est plus dense dans les zones

de basse altitude que dans celles d'altitude

plus &levée.

2.2.2.2 ENPEGISTREMENT CONTINU DE LA PLUIE

a)REPARTITION DES STATIONMS PAR REGION

Le tableau 2-27-3 nous indique que Ta
rép§rtition des pluviographes est 1loin d'&tre
uniforme. C'est dans le sud du Québec que le
nombre de stations est le plus important, et
nous remarquons des concentrations de stations
autour des villes de HMontréal, de Québec, et
des bassins . des rividres Eaton et Chaudigre.

Ailleurs, Tes stations sont 'beaucoup plus
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distantes les unes des autres.

Le tableau 2-27-b confirme que ce sont les
régions 02 i 05 qui comptent le plus de
stations, alors que leur superficie est en
général inférieure 3 celle  des autres. Le
pourcentage de pluviographes par rapport aux
pluviométres s'y maintient au-dessus de 10% ce

qui peut 8tre considéré comme satisfaisant,

b) EVOLUTION DU RESEAU AU COURS DES ANNEES

Un total de 7 stations était en opération en
1959, - (figure 2-28-c )} pour tout le Québec et
ce n'est qu'l partir de 1964 que
1'augmentation devient plus rapide pour

atteindre 137 en 1970.

c)REPARTITION DES STATIONS PAR REGION ET DUREE

D'OBSERVATION

Ainsi que nous 1'avons vu, le développement du
réseau de pluviographes s'est fait
essentiellement au cours des dernidres années.
Seulement 8 stations (tableau 2-27-b ) ont
plus de 10 ans de données. Les stations dont

la durde est 1a plus longue se retrouvent dans
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le sud du Québec, notamment dans les régions

03, 04 et 05,

d)REPARTITION DES  STATIONS  PAR REGION ET
ALTITUDE

Le tableau 2-26-3 montre que 53% des stations
sont situées 3 des altitudes inférieures 2
800 pieds, alors que seulement 28% dev 1a
superficie totale du Québec est située entre O

et 800 pieds.

2,2,2.3 MESURE DES HAUTEURS DE MEIGE AU SOL

a) PREPARTITION DES STATIOMS PAR REGION

Les régions 03 & 07, bien que ne représentant
que 33% de 1la superficie totale du Québec,
comptent 76% des stations nivomé&triques. Avec
40 stations, la région 05 & elle seule
comprend 21% du nombre total. Le tableau

2-27-4 montre que la densité des stations
varie 3 1'intérfeur des régions, Cette
augmentation de densité est particuligrement
sensible pour la rividre Eaton dans la région
02 et pour la rividre Sainte-Anne dans Jla

région 05.
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b)EVOLUTION DU RESEAU AU COURS DES ANNEES

Jusqu'en 1949, (figure 2-28-d ), nous
comptions - au- Québec moins de 25 stations
nivométriques. A partir de cette date, 1le
nombre de stations augmente a peu pras

réguliérement pour atteindre 194 en 1970.

C)REPARTITION DES STATIONS PAR REGION ET DUREE
D'OBSERVATION ’

94 stations nivométriques existant en 1960 sont
encore en opération en 1970, 43% des stations
ont 6  ans ou moins de données (tableau
2-27-d ), et 40% ont entre 11 et 30 ans de

données.

d)REPARTITION DES STATIONS PAR REGION ET ALTITUDE

Pour 1'ensemble du Québec, 1la répartition des
stations selon 1'altitude est plus
satisfaisante que <c¢elle des pluviographes.

Ainsi 31% des stations sont comprisés entre 0
et 800 pieds et 44% entre 800 et 1600 pieds
(tableau 2-26-k ); 1la . répartition hypsométrique‘

du Québec est respectivement 28 et 51% pour ces
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mémes bandes d'altitude.

La région 05 avec des stations dans toutes les
bandes d'altitude choisies, est la mieux

représentée en ce qui concerne ce facteur,
2.2.3 MESURE DES TEMPERATURES

Comme  nous 1'avons mentionné au début de ce
chapitre, la précipitation n'est pas la seule
variable météorologique qui puisse &tre relide au
débit des riviéres. La température, la radiation,
1'évaporation et 1le vent ont aussi une influence

plus ou moins marquée sur 1'écoulement.

Les crues provenant de la fonte de 1la neige ne
peuvent  Etre prévues de fagon satisfaisante
qu'avec des données sur plusieurs facteurs dont la

température,

2.2.3.1 PREPARTITION DES STATIONS PAR REGION

Dans la majorité des cas, les stations de
mesure de température sont aussi des stations
de mesure de précipitations. I1 n'est donc pas
étonnant de retrouver une di;tribution qui

ressemble 3 celle des stations . de

2 - 36

précipitations journalidres. Si nous
comparons les tableaux 2-26-a et 2-26-b ,
nous constatons que dans le cas des stétions en
opération en 1970, environ 60% des stations de
précipitations des ré&gions 03, 07 et 09 sont
des stations ol 1'on mesure aussi les
températures maximales et minimales
journaligres. Ce pourcentage devient
supérieur & 70% en moyenne dans les autres

régions,

Les mesures de température sont soumises & des
variations spatiales moins -marquées que celles
des précipitations; un réseau moins dense peut
donc  permettre de connaVtre assez bien cette
variable. Nous nous bornerons & signaler que
pour 1'ensemble des stations en opération en
1970, 1la superficie moyenne couverte par une
station passe de 150 milles carrés dans 1la
région 02 3 27000 milles carrés dans la région
10.

2.2.3.2 EVOLUTION DU RESEAU AU COURS DES AMNNEES

Jusqu'en 1930, (figure 2-28-b ), le ‘taux de
croissance trés lent du réseau de mesure de

température suit de tras prds celui du réseau
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de précipitation. En 1970, 1le ré&seau compte
382 stations permanentes et 432 stations si
nous y ajfoutons les stations saisonnigres.

Enfin, le tableau 2-26-b 7indique que dans les
régions 09 et 10 i1 n'y a aucune station
saisonnidre, tandis que 1a région 05 en

poss&de 15 et la région 07 en a 13,

2,2.3.3 REPARTITION DES STATIONS PAR REGION ET
DUREE D'OBSERVATION

La comparaison des tableaux 2-26-g et 2-26-h

montre des pourcentages & peu prd&s identiques
de stations pour des durées données. Alors que
75% des stations permanentes en opération en
1970 ont moins de 30 ans de données , 42% des

stations ont 10 ans ou moins de donné&es.

2.2,3.4 REPARTITION DES STATIONS PAR REGION ET
ALTITUDE

L'une des premi2res choses que nous notons 3
la ~‘lecture des tableaux 2-26-1 et 2-27-1 est
le nombre relativement important de stations 2
des altitudes ‘inférieures & 200 pieds. La
figure 2-29 montre bien les différences de

répartition des stations de précipitation et de
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température , selon 1'altitude.

2.2.,4 MESURE DE L'HUMIDITE RELATIVE

D'une part la connaissance de 1'humidité relative
est utile ‘aux organismes de préventfon des feux ae
forét, d'autre part les  phénomdnes d'évaporation
et de condensation sont 1iés 3 1'humidité qui est
un terme important du bilan hydrique, d'ed

1'intérét d'une mesure de ce facteur.

En 1970, selon le tableau 2-27-e, un total de 238
stations permettent de connaitre T'humidité
relative. De ce nombre, la presque totalité soit

210 stations, sont saisonni&res.

La plupart de ces stations sont situées dans le sud
du " Québec, ainsi que nous pouvons le constater au
tableau 2-27-e . Les régions 02 & 07 comptent en
moyenné 30 stations, Les autres régions,
particuligrement 1les régions 09 et 10 sont loin de
cette moyenne avec respectivement 2 et 4 stations.

11T faut toutefois noter que présentement 1'humidité
relative est surtout importante pour la protection

des forédts commerciales.

2,2,5 MESURE DE L'INSOLATION ET DE LA RADIATION
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La mesure de 1'insolation et de la radiation trouve
des .applications pratiques dans le calcul de la
fonte de la neige et de 1'évaporation. Le tableau
2-27-F indique que 92 hé&liographes sont

actuellement en opération, v

Pour c¢e qui est de la radiation, nous ne saurions
parler de réseay puisque 13 stations sont en
opération en .1970, au Québec, comme le montre le
tableau 2-27-9 . Trois régions, les régions 01, 02
et 09 n'ont aucune station; on trouve 1 station
dans les régions 0, 07, 08, . 10, et 3 dans les
régions 03, 04 et 05,

2.2,6 MESURE DE L'EVAPORATION

L'évaporation, nous 1'avons dé&j3 mentionné, est un
terme ~important du bilan hydrique. Le type de
bac utilisé au Québec, est le bac de classe A. Le
tableau 2-27~h indique wun total de 25 appareils
inégalement ré&partis entre les régions. Ce fait
est accentué lorsque nous comparons les superficies
moyennes relevant de chaque appareil dans chacune
des régions, Les stations, wune fois de plus, ne
sont pas distribuées uniformément 3 1'intérieur

des régions.
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PRINCIPES GENERAUX

DE LA
RATIONALISATION |
DU
RESEAU HYDROMETRIQUE

CHAPITRE 3



INTRODUCTION

Comme on 1'a- vu dans la revue de littérature, la
coI]e;te des données doit correspondre & des objectifs bien
précis, Nous considérons - que le réseau doit fournir
1'information = hydrologique nécessaire 3 la solution des
. probli2mes de nature &conomique ou scientifique en tenant

compte de la variabilité physique des phénoménes.

La rationalisation a pour but de déterminer 1les
royens & mettre en oeuvre pour obtenir cette information 3 un
codt optimal; 1le colit é&tant 1i6 & la précision, i1 faut
chercher & déterminer le nombfe minimum - de stations,
(localisation et durée d'observation), permettant de fournir
les caractéristiques hydrologiques requises avec le niveau

désiré de précision .
L'information doit répondre d'abord & un besoin de
connaisances gfnérales qui touche 1'ensemble du pays et ensuite

aux exigences des usagers.

a)COMNAISSANCES GENEPALES

Ces connaissances permettent de faire 1'inventaire des
ressources nationales dans wun but de planification et dans

un but scientifique.

b)REPONSE AUX USAGES

Dans les régions ayant un <certain niveau d'activité
humaine, le ré&seau doit répondre aux exigences de 1'usager,
L'information requise dépend des usages de 1'eau; elle est
donc directement 1liée & 1'activité économique et & 1la
densité de  population, (Ceci implique  aussi des
contraintes au niveau de la récréation de 1'alimentation,

de la qualité. etc...).

3.0,1 ZONATIO

Hous utiliserons dans cette &tude wune méthode d'approche
qui tient compte des disparités effectivement rencontrées
au Québec. D'une vrégion 3 1'autre, 1'activité &conomique
varie en nature et en intensité de manidre trds nette ,
ce qui nous améne & définir trois grandes zones (figure

3-3 ):

La zone 1:

Comprenant 1les bassins de drainage de la Baie de James,
de la Baie d'Ungava et de la Baie d'Hudson.

L'activité é&conomique se réduit & 1'exploitation de
quelques mines, et il existe des prévisions

d'aménagement hydroélectrique (Baje de James).

La zone 2:
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Comprenant les bassins de drainage de 1'Outaouais, du
Saint-Maurice, du Lac Saint-Jdean et de la COte Hord.

Cette zone tras faiblement habitée est caractérisée
par la production d'énergie hydroélectrique et  par

1'exploitation mini2dre et forestidre.

La zone 3:

Qui représente la partie habitée du Québec (figure
3-3 ); dans cette zone oD la production d'énergie

hydroélectrique est réduite, on retrouve de tras

nomnbreuses activités économiques industrielles,

manufacturidres, minidres, forestidres et agricoles.

Ce découpage sommaire montre bien que les problames

seront de nature tout 3 fait différente suivant la zone:

Dans la zone 1, 1les données hydrologiques ont pour but
de fournir une connaissance générale de la variabilité des
écoulements annuels dans 1'espace et dans le temps, pour
ure planification ultérieure des ressources et une

évaluation scientifique des phénoménes.

Dans la zone 2, 's'ajoute & cet objectif de connaissance
générale, un objectif de planification et d'exploitation
des ressources., De plus, en raison des activités de cette
zone, les données hydrologiques doivent fournir la réponse

34 certains problémes, essentiellement d'exploitation.

|
!
1
-

La zone 3 est celle des véritables problémes en raison de
la concentration humaine que 1'on y trouve; la connaissance
mensuelle et annuelle des &vénements a moins d'importance

que les prob]émesude crue et d'étiage .

On précise 1la nature exacte et la dimension des problemes
rencontrés dans chaque zone,ceci conditionnant le choix des
caractéristiques & étudier. Le niveau de précision requis
sur . chacune d'elles permet 1'&tablissement d'un réseau
rationnel de stations dont 1les données fournissent 1la

réponse aux probl2mes de nature &conomique et scientifique.

Cette vue d'ensemble vélontairement concise met 1'accent
sur 1'approche généraie de cette &tude et sur une
conception du réseau qéi doit &tre un outil apportant la
réponse aux problemes concrets, scientifiques et
économiques; outil qui doit s'adapter au contexte

géomorphologique, climatique et &conomique.

Cette é&tude , pour &tre menée & bien et aboutir 3 la
rationalisation du réseau devrait comporter les é&tapes

suivantes pour chacune des grandes zones définies plus haut:

a)ldentification régionale des divers usages
(alimentation, récréation, énergie hydroé]ectridue,

etc...) et des problZmes impliqués en vue d'une
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utilisation rationnelle tenant compte des facteurs
économiques et humains (contrdle des crues, niveau des

étiages, etc...).

b)La détermination des caractéristiques hydrologiques
nécessaires pour répondre de mani2re adéquate aux
usages et problémes avec le niveau de précision
désireé, L'évaluation de 1la précision requise tient
compte de 1'intensité de 1'usage, de 1'intensité des
problémes et de la nature de la caractéristique

considérée,

On é&tudie pour certaines caractéristiques, la gamme des
tailles de bassins sur lesquels se posent les
problémes, et ol ont 1lieu ces wusages; exemple: les
probl2mes de crue et d'étiage ne se poseront pas sur
les bassins de m8me dimension, Cette taille dépend
€galement du niveau d'activité é&conomique et justifie

1a notion de “"bassins é&conomiquement importants™.

c) La définition et 1la classification des types de
stations suivant 1les objectifs auxquels elles doivent

répondre:

-Connaissance
-Planification et aménagement

-Exploitation et gestion
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-Etude des influences humaines

Dans chacune de ces catégories, une diversification
sera faite correspondant aux objectifs scientifiques et

économiques.

I1 faut noter que certaines stations ne se pr&tent pas
a la rationalisation, par exemple les stations
d'exploitation liées 3 un ouvrage; cependant ces
stations peuvent fournir des données hydrologiques sur
certaines caractéristiques de sorte qu'elles
interviennent sur la densité du réseau 3 rationaliser.
Une identification de ces stations devra &tre faite
pour en extraire le maximum de données et lorsque une
de ces stations disparait, 1la vrationalisation doit
éventuellement en tenir compte. Les données de
stations de précipitation sont &galement utilis&es dans
certains cas, (mod&le précipitation-débit), ce qui
montre la nécessité de coordonner les réseaux de débit

et de précipitation.

L'interaction entre les é&tapes deux et trois sera mise en
évidence par des diagrammes logiques qui pour chaque type
d'usage ou probl2me permettent la détermination
systématique des stations & mettre en place et du type de
mesure a effectuer en tenant compte du niveau . de

développement é&conomique actuel ou & court terme, de la
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zone considérée.

Ces diverses é&tapes vont donc permettre, & partir des
caractéristiques hydrologiques & mesurer, de définir pour

chaque région les différents  types de stations.

3.0.2 ASPECTS PRATIQUES DE LA RATIONALISATION

Au paraqgraphe précédent nous avons défini les =zones
présentant des différences 1importantes quant & la nature
de’ 1'information requise. Il nous faut donc vérifier si
dans chacune de ces zones 1'information dont on dispose est
suffisante, sinon i1 faut installer des stations qui
complédtent 1'information requise pour répondre aux besoins
de chaque zone. La rationalisation commence donc par un

examen critique du réseau actuel,

On doit v&rifier si 3 partir du réseau existant:
a)On peut déterminer 12 valeur mesurée ou prédite de la
caractéristique hydrologique au point qui nous

intéresse.

bjLa caractéristique obtenue a 1le niveau désiré de

précision . Une étude statistique sera effectuée pour

déterminer, 3 partir d'un échantillon de taille

donnée, la précision sur les Jdifférentes variates
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hydrologiques.

Lorsque, pour une caractéristique hydrologique donnée,

1'objectif de précision n'est pas ‘atteint avec le réseau

_actuel, il est nécessaire d'installer. = des stations

permettant 1'obtention de données relatives & cette
caractéristique .
Leur nombre et leur durée d'opération pour une -

caractéristique donnée peuvent &tre déterminés par:
a)L'écart entre la précision désirée et obtenue;

b)La variabilité spatiale de 1la caractéristique qui
pourra @&tre mise en é&vidence par cartographie et par
certaines 6études de vrégionalisation (voir revue de la

littérature) ;
c)La nature de la caractéristique,car 1'auto-corrélation
de certains &chantillons est 1iée & la caractéristique

considérée.

Leur localisation doit tenir compte:

a)De la variabilité spatiale ;

b)Des stations déja installées ;



c)De la taille des bassins ol sont les usages et ol se

posent les problames.

La densité du réseau est déterminée par la caractéristique
qui impose les conditions les plus restrictives,
c'est-3-dire celle qui nécessite le plus grand nombre de
stations en raison de sa plus grande variabilité ou de la
précision requise; en pratique, de nombreuses stations
opérant en continu permettent en général la détermination

de plusieurs caractéristiques. On commencera donc 1'é&tude

par la caractéristique qui montre le plus grand écart de.

précision,

Certaines stations peuvent &tre &liminées ou déplacées
lorsque leur opération ne correspond plus & 1'objectif
défini; quant & 1'installation progressive de nouvelles

stations, elle permet:

a)Une comparaison permanente entre les objectifs obtenus

et requis;

b)Une adaptation & 1la nature évolutive des usages et

problénes,
Ces deux é&léments mettent en lumidre la nécessité d'un
réseau dynamique, ré&ajusté périodiquement en tenant compte

du but de <chague station et en fonction des objectifs de
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précision,

Un schéma de 1a méthode d'approche est indiqué (figure
3-12 ).

3.0.3 NATURE DYMAMIQUE D'UN RESEAU

Un réseau d'observations hydrologiques doit répondre 2
différents objectifs bien spécifiques suivant 1la ré&gion
considérée, ce qui implique 1la connaissance a des degrés
différents de précision de «certaines caractéristiques

hydrologiques.

A un objectif de connaissances générales valable pour
toutes régions, se superposent des objectifs qui dépendent
des usages de 1'eau et de 1la vocation économique de la
région considérée ce qui implique 1'existence de différents

types de stations.

I1 est donc nécessaire, périodiquement et pour chaque
station, d'évaluer son wutilité et de se demander si elle
répond bien 3 1'objectif qui lui a été assigné ay départ.

Dans le cas of 1'objectif est atteint, on doit se demander
avant de supprimer une station si elle peut &tre utile
pour répondre 3 d'autres objectifs sur’ le plan local ou
régional. D'une part, une station peut répondre &

plusieurs objectifs simultanément et avant sa suppression
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tous les objectifs doivent &tre atteints; d'autre part,
une statfon ayant satisfait 1'objectif pour lequel elle a
6té cuverte peut ensuite @&tre utilisée pour donner de
nouveaux renseignements; une station destinée a
1'aménagement, peut par exemple &tre utilisée ensuite pour

servir 3 des fins d'exploitation et de gestion.

En se basant donc sur une classification des stations,
tasée elle-méme sur les objectifs 3 atteindre
régioha]ement ou localement on doit périodiquement reviser
T'utilité des stations considérées, soit comme unité
faisant partie d'un groupe de stations liées & des
problémes régionaux, soit comme entité devant répondre &

un problgme local spécifique.

LA PATIOQHALISATION DOIT DONC SE FAIRE SUR UNE BASE
DYNAMIQUE , PAR UNE REVISION COMTINUE DES OBJECTIFS A
ATTEINDRE,

3.1 OBJECTIFS DU RESEAU ET TYPES DE STATIONS

Les  objectifs du réseau peuvent @&tre définis en fonction
de 1'utilisation des données et classifier en quatre
catégories suivant la nature et 1'intensité des

informations que nécessitent:
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1.La connaissance générale des ressources hydriques;
2.La planification et 1‘'aménagements
3.L'exploitation et la gestion;

4, L'évaluation et la prévision de 1'influence humaine

sur les régimes d'écoulement des cours d'eau.

Les objectifs +ndiquent une évolution dans 1'utilisation
des donnfes, évolution qui suit le degré d'exploitation des
ressources hydriques. De méme , i1 est aisé de voir que
le nombre d'informations requises augmente et que la nature
des données requises est différente suivant le degré
d'utilisation de 1la ressource. Le réseau hydrométrique du
Québec doit donc @&tre congu de fagon dynamique de mani2re
3 prévoir le nombre croissant d'informations requises au
fur 'et 3 mesure que le développement é&conomique rend
nécessaire la maftrise. et 1'uti1€sation des ressources en
eau. Les crit2res de rationalisation du réseau doivent
également gtre flexibles puisque le développement des
ressources hydriques et les usages de 1'eau varient
énormément sur 1'ensemble du territoire . Pour tenir
compte de ces différents facteurs dans la régionalisation
du réseau, nous croyons qu'il faut spécialiser les stations

suivant les objectifs & atteindre.
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Cette fagon de procéder permet d'adopter des critdres
différents suivant la nature et le degré d'utilisation des

ressources hydriques des différentes régions du Québec.

3.1.1 LA CONHAISSANCE GEMERALE DES RESSOURCES HYDRIQUES

La conraissance générale de la ressource est un
objectif d'intérét national, car elle permet
1'inventaire de cette richesse, la détermination de 1la
varfabiliteé géographique des régimes d'écoulement,
1'échantillonnage régional des événements rares et
1'étude de leurs fluctuations & long terme. Les
données hydrométriques traduisent les conditions
naturelles de 1'écoulement et 1le choix des stations
tient compte des différents types de régimes
d'écoulement. Quant aux bassins, ils doivent @&tre
représentatifs du caractdre physique prédominant de la
région et couvrir une gamme variée de superficies de
drainage. L'ensemble de ces stations forment
1'ossature de base du réseau hydrométrique et doit
fournir _le minimum d'informations nécessaires 3 1la
planification et & 1'aménagement futur des ressources

du territoire.

Deux types de stations sont recommandés pour atteindre

cet objectif:
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Les STATIONS REPRESENTATIVES qui permettent
d'échantillonner la variabilité géographique des
régimes d'écoulement, et dont le nombre-devra Etre
suffisant pour permettre d'évaluer, au mnoins sur
une hase annuelle, les quantités d'eau disponibles
en tout point du territoire., Pour pouvoir &tablir
le bilan hydrique complet (toujours sur une base
annuelle), les bassins jaugés devraient &tre
complétés par des stations donnant un minimum
d'information climatique: stations de précipitation

et de température,

Les STATIONS REPERES @tablies dans chaque région
ayant un régime hydrologique distinct; elles sont
opérées indéfiniment dans le but d'évaluer les
tendances naturelles 4 long terme des régimes
d'écoulement. Ces stations au nombre de une ou
deux par région doivent &tre 1localisées dans des
endroits susceptibles de demeurer 5 1'état vierge
{par exemple dans les parcs nationaux ~ ou

provinciaux).

11 peut @&tre nécessaire, dans certaines ré&gions, (ol
il 'y a peu de connaissance), d'effectuer des mesures
hydrométriques et climatiques supplémentaires, Ces
mesures peuvent &tre concentrées sur certains bassins

représentatifs et viseront & mettre en é&vidence les
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processus physiques de formation de 1'écoulement.
Elles permettront aussi d'étudier plus en détail les
divers é&l¢ments du bilan hydrologique et de mettre au

point des méthodes généralement applicables % 1la
région,

3.1.2. PLANIFICATION ET AMENAGEMENT

Les problames 1iés 3 la planification et 3
1'aménagement ne sont pas de nature répétitive, en ce
sens qu'ils  peuvent @&tre résolus définitivement en
utilisant les données hydrologiques disponibles au site
de 1'aménagement ou obtenues par wune technique
quelconque de transposition géographiques
interpolation, régression, régionalisation, mod&les
déterﬁinistiques et stochastiques. Puisqu'il n'est pas
nécessaire de connaftre la séquence chronologique
exacte des événements, les hydrologues wutilisent de
plus en plus les caractéristiques statistiques de
1'écoulement dans le but d'évaluer les probabilités
d'occurrence d'un év@nement dans une période future de

temps (Carter et Benson , 1969).

Les caractéristiques de 1'écoulement qui sont

intéressantes & connafTtre dépendent de 1la nature des

probl&nes que rencontre le planificateur. Par

ailleurs, les wusages ou les fléaux reliés 2 1'eau sont
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trds variables sur 1'ensemble du territoire québégcois
et dépendent aussi &troitement , de la distribution de
population sur Te territoire, de la vocation
industrielle des différentes régions, de la nature des
richesses n%ture]les exploitées, du climat et de Ta
géomorphologie des différentes régions. . Pour
déterminer la nature et 1'intensité des informations
requises concernant les caractéristiques de
1'écoulement, i1 est donc nécessaire de connafTtre les
différents: probl2mes ou besoins existants dans chague
région du - Québec. La répartition, la densité et la

durée d'observation des stations visant &  fournir

1'information régionale {stations régionales)
doivent donc refléter 1'influence des différents
facteurs déja énumérés. La rationalisation du réseau

de stations doit E&tre effectuée sur une base régionale
de manidre 2 satisfaire les besoins spécifiques de
chaque région. Cette manidre de procéder permnet
d*établir des priorités pour e développement du réseau
et de subordonner sa croissance 3 1'ampleur et 3 la

nature des probldmes et des besoins.

L'ensemble des stations ré&gionales devra &tre complété
par des STATIONS PROJET implantées sur les sites
probables d'aménagements futurs., Ces stations
permettront de vérifier et d'améliorer les résultats

obtenus par les mé&thodes de transposition des données.
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Une fois les projets terminés, ces stations devront
8tre abandonnées ou servir 3 des fins d'exploitation

de 1'ouvrage.

3.1.3. EXPLOITATION ET GESTION

Les problémes reliés 3 1'exploitation sont de nature
continte en ce sens qu'ils nécessitent des informations
réqulidres sur 1'écoulement actuel et parfois des
prévisions 2 court ou 3 long terme. La séquence
chronologique des é&vdnements est tr3s importante .et
la connaissance des facteurs conditionnant 1'écoulement
est requise. Chaque station d'exploitation doit &tre
localisée et opérée en fonction de buts spécifiques, de
sorte qu'il est impossible de déterminer & priori des

critdres de densité et d'opération,

lious recommandons d'installer systématiquement des
stations permettant de reconstituer 1les é&coulements
naturels (au moins & 1'échelle mensuelle), sur tous
les cours d'eau régularisés du Québec. Ces données
permettront d'évaluer les résultats obtenus par le mode
d'opération de 1'ouvrage de retenue et de fournir les
données essentielles en vue d'aménagements futurs sur

ce méme cours d'eau.

Les stations de gestion ont pour objectif de mesurer
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les quantités d'eau extraites et retournées 3 1la
rividre ainsi que les changements dans la qualité de
1'eau. Elles sont é&galement requises lorsque des
ententes internationales ou interprovinciales sont
conclues poJr 1'utilisation des ressources hydriques.

L'ensemble de <ces stations n'est donc pas sujet 2
planification et chaque cas doit étre. étudié

individuellement.

3.1.4, EVALUATION ET PREVISION DES COHSEQUENCES\‘DES
ACTIVITES HUMAINES SUR LE REGIME D'ECOULEMENT

Depuis quelques années, on accorde une importance
accrue aux problémes cré&és par suite de 1'aménagement
et de 1'exploitation des cours d'eau et du territoire,.

En effet, de plus en plus, 1'homme est conscient des
perturbations qu'il crée sur le régine d'écoulement et
sur la qualité de 1'eau en construisant des ouvrages
sur les riviédres , en modifiant les tracés des cours
d'eau, ou encore en modifiant les caractéristiques
physiques du bassin versant 1lui-méme (urbanisation,
exploitation forestiére, drainage, irrigation,

etc...).
Dans le cas d'un aménagement ‘sur le cours d'eau
lui-méme, nous avons recommandé précédemment d'é&valuer

les modifications apportées aux caractéristiques de
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1'écoulement en mesurant 1les débits en aval, et en
prenant des mesures supplémentaires pour reconstituer
les é&coulements naturels, Cependant, bien que le sujet
déborde le cadre de cette &tude, i1 faut considérer en
plus de 1la modification du régime d'écoulement,
1'érosion, le transport des sédiments, le changement de
1a qualité du milieu physico-chimique et de 1la vie
aquatique. L'évolution de tous ces facteurs due 3 la
construction d‘'un ouvrage hydraulique doit donc E&tre
prévue si 1'on désire- parvenir 3 un aménagement
rationnel, Nous croyons donc essentiel 1'implantation
de - STATIONS EXPERIMENTALES pour évaluer et prévoir les
répercussions engendrées par les aménagements
hydrau]idues sur les facteurs é&numérés plus  haut et
d'en tirer profit pour 1les aménagements futurs,

Précisons que le choix des paramdtres 2 mesurer, des
sites, de la fré&quence et de la durée des observations
doit gtre fait 3 1'intérieur d'un programme de
recherches expérimentales et en fonction d'objectifs
bien définis. Lorsque les influences sont de nature
diffuse, et modifient wune ou plusieurs phases du cycle
de 1'eau, i1 est beaucoup plus difficile d'en &valuer
les conséquences sur 1'écoulement et 1la qualité du

milieu.

L.'étude des é&coulements historiques n'a de sens qu'en

autant que les conditions futures d'écoulement seront
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similaires a la période historique. Dans le cas
contraire, i1 est essentiel de prévoir 1'importance des
modifications apportées au régime d'écoulement naturel.
Pour cela, on procdde généralement & 1la création de
bassins expérimentaux, sur lesquels on modifie 1les
caractéres physiques d'un certain nombre de
sous-bassins aprés calibration avec 1les sous-bassins
témoins qu'on conservera intacts. La prévision de ces
influences revét une grande - importance pour
1'aménagement hydrique des régions subissant des
modifications profondes de leurs territoires. 11
existe actuellement au Québec un bassiﬁ expérimental &
vocation forestidre pour 1'évaluation des traitements

sylvicoles sur le rendement hydrologique des bassins.

11 faut mentionner d'autres modifications profondes
apportées & 1'utilisation des sols au Québec, tels
le drainage souterrain dans certaines régions agricoles
et 1'urbanisation croissante. Peu de considération a
&té apportéd jusqu'ici & ces deux problgmes; un effort
coordonné de recherche devrait @&tre entrepris pour

mettre au point un programme d'actions appropriées.

Nous présentons (tableau 3-23 ), une liste des

différents types. de stations préconisées pour chacun
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TABLEAU 3-23

TYPES DE STATIONS EN

FONCTION DES ORJECTIES

Objectifs de réseau

Type de stations

Type de régime

Fonctions

1. Connaissance générale Stations représentdtives Naturel Echantillonner la variabilité géographicue sur 1'en-
de la ressource semble du territoire, des caractéristiques du régi-
me d'écoulement. (Permet 1'inventaire de la ressour-
ce & 1'é6chelle annuelle).
Stations repéres Nature!l Déceler les tendances a long terme des caractéristi-
ques de 1'écoulement.
Bassins représentatifs Naturel Etudes détaillées des processus de formation de 1'é-
coulement et des autres éléments du bilan hydriaue.
2. ‘Planification et Stations régionales Naturel Permettre la transposition des caractéristinues sta-
aménagement tistigues de 1'écoulement, pertinentes & Ta solution
des problémes propres & chaque région.
Stations de projet Naturel et influencé Stations de mesure permettant:

a) Tlors d'aménagement en cours d'étude, la vérifi-
cation aux sites des données obtenues par.trans-
position;

b) 1lors de campagnes intensives, 1'obtention des
donndes régionales sur une ou de; caractéristi-
ques spécifiques de 1'écoulement.

3. Exploitation Stations d'exploitation Naturel et influencé -Opération et contrdle des ouvrages
-Prévision a court ou & long terme
Station de régime Influencé Pour reconstituer Tes &coulements naturels
régularisé
Gestion
Station de gestion Naturel et influencé En conformité avec la loi.
4. Influences humaines Stations expérimentales Evaluation et prévision des modifications, apportées

Naturel et influencé

au régime d'écoulement et de la aualité du milieu.




des  objectifs visés, ainsi que leurs fonctions 2
1'intérieur du réseau. Mentionnons qu'une station
hydrblogique peut servir 3 plusieurs fins 3 la fois,
en autant qu'elle respecte toutes les <conditions
requises, Un choix Judicieux de stations peut donc
entrainer une économie considérable dans le nombre de
stations requises pour atteindre tous 1les objectifs
visés, Une station rep2re pourrait &galement servir
de station représentative, de station vrégionale et

8tre localisée dans un bassin représentatif,

Les stations vreprésentatives et régionales forment la
base du réseau permanent de stations et <c'est ¥ ce
niveau que la planification du réseau doit se faire.

Les stations rep&res peuvent &tre choisies parmi ces
stations en autant que les <crit2res de superficie et

de localisation concordent,

Les stations expérimentales et les bassins
expérimentaux et représentatifs sont des outils de
recherche .ayant pour fonction d'étudier les processus
fondamentaux du cycle de lfeau et les répercussions
provenant de 1‘'activité humaine. La mise en oeuvre de
ces stations et bassins doit découler d'objectifs bien
définis. I1 n'est donc pas possible d'évaluer
globalement dans le cadre de cette étude le nombre et

la localisation de ces stations. Ce sujet devrait
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faire 1'objet d'une é&tude approfondie, principalement
en ce qui concerne les modifications entrafTnées par

1'urbanisation et le drainage souterrain.

Les stations de projet, d'exploitation et de gestion
sont implantées pour répondre 3 des besoins bien
spécifiques, et, pour cette raison, nous ne pouvons
&tablir & 1'avance des critdres permettant de fixer
leur nombre, Tleur localisation et les paramdtres 3
mesurer; chaque cas doit &tre &tudié séparément,

Cependant, chacune de «ces stations doit €tre justifiée
et lorsque sa vraison d'8tre disparaft, elle devrait

8tre abandonnée,

Tous 1les cours d'eau de régime régularisé devraient
systématiquement &tre &quipés d'instruments permettant
de fournir les données nécessaires & la reconstitution
des écoulements naturels, au moins sur une base

mensuelle,
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L'EAU  EST UTILISEE POUR DES FINS URBAINES, AGRICOLES,
IXDUSTRIELLES,  ENERGETIQUES, ET POUR DES FINS DE
TPANSPORT ET DE RECREATION. LES CRUES, LA SECHERESSE
ET LA POLLUTION (FLEAUX) SOMT PLUS OU MOINS RELIEES AUX
USAGES ET SONT  D'ORIGINE  SOIT  HUMAINE,  SOIT
HYDROMETEOPOLOGIQUE. (J. deBeauregard, 1970).
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3.2, USAGES EY FLEAUX DE L'EAU AU QUEBEC:DONNEES REQUISES
POUR LA COMCEPTION DES AMENAGEMENTS

Nous avons vu précédemment que les STATIONS REPRESENTATIVES
ET REGIONALES formaient 1'ensemble des stations permanenteé
du  réseau; . la  détermination de leur nombre, Tleur
localisation et leur durée d'observation représentent
1'objectif principal de cette &tude. Dans cette section,
nous allons expliciter les donnfes requises pour satisfaire
principalement les besoins de 1la planification et de
1'aménagement: ce qui requiert Ta connatssance des
caractéristiques de 1'écoulement suivant les fins

particuli2res pour lesquelles 1'aménagement est congu,

Dans le passé, les principales utilisations de 1'eau au
Québec ont donné 1lieu & des aménagements dont les buts

étaient 1a production d'énergie et le transport du bois.

On observe maintenant une nouvelle tendance alors gue les
besoins en eau potable et industrielle augmentent dans les
régions habitées du Québec et aque 1'utilisation des eaux
courantes pour des fins de récréation et de plaisance est

de plus en plus importante., L'utilisation polyvalente des
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eaux et 1l'accroissement de pollution qui en découle ont
conduit 3 concevoir des aménagements 3 fins multiples,
dont la conception est souvent trds complexe en raison des
limites de compatibilité qui existent entre les différents
usages et fléaux, J. deBeauregard (1970) illustre les
différentes possibilités d'aménagement intégré 3 1‘aide

d'un diagramme que nous reproduisons 3 la figure 3-29 .

Pour rationaliser les stations ré&gionales, i1 est essentiel
de connaftre 1les wusages potentiels de 1'eau dans chacune
des régions, de définir Tes caractéristiques de
1'6écoulement et de <choisir parmi ces caractéristiques une
variate sur laquelle on se basera pour &tablir la densité,
la localisation des points de mesure et 1la durée des

observations.

I1 est 3 noter &galement que les données hydrométriques
sont souvent nécessaires pour le dimensionnement

des ouvrages de voirie tels que ponts et ponceaux.

Emsellen et Margat (1970) présentent un diagramme
(reproduit 3 1la figure 3-30 ) qui illustre trds bien les
différentes &tapes conduisant & la décision d'aménager des
ressources en eau, Bien que ce diagramme ait &té congu
pour 1'aménagement des eaux souterraines, 11 stapplique
trads bien 3 1'8tude des -eaux de surface. Ce schéma

montre le cheminement vers 1la décision d'aménagement en
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Pollution o

(atténuation ) Etiages O S ———O Crues { atténuaticn )

Barrages a fins multiples

2 buts théoriquement compatibles .

—— du but essentiel 4 un outre secondairs ou licison
directe ( eau urboine- polivtion ) avec le sens de
Finfluence .

Jeeew= relation éventuelle

kFig.}ZSSchéma d'eménagement intégré ( De Beauregard ) J




r Objectifs politiques }

Options de développement —]

| Etude ]

1 —
@
2
3
c
o =) [ oo
o« -4 5 .Q_ »
® O o
h-] @ 542 [
@ = - [=] (=4
@ © g a <
" Rl o z 2 o
] >
® € € ol o
g ©
€
£ o - «
3} - 1
[ Qo - (]
[ & r- ] 5
\g 8 o 7 & Q
€ el 13l e s a
& E BIEREREIE 3 °
a - [ = [~ c - »
® oll1etiglis 5 3
— - b4 =i (S} O - e o
2 € e b Q
g o ol lollc © 4
2 Slicl =[S 15[{®] ]S - 3
b= <1l 1slEl 5] 1ol io o 3
. <]
T o el ol 1= had c
= o ol e B bt o -2 oo K4 ma .04 o -
a Siirtisiiellel s % = g b
& 3 UG oI5 I5IR 2l tald =
» - s ol | F=3 3 @&
Q “«© [33 o
o o {22181 © 5] E
2110 &) 2 2
e Lii=l1=i a = @
O} ;2 o0 o o
[ &) < R =4
S S [
o ‘A O -4
— 5 L L] 13 o £
& AN RE:
] o "
[ [os n
- - @ [
5 7] 3 5
= & .2
S = @
- o> 0
o o
(23 - -
€ l L2 o
] —_— ]
ol |2 o] —
@ m cl |8 -
2 g8 °
s »
- 5 b O le @
2 ol Is 35
> s5Me g
X » | Fa €
g elro S
A =18 c
e =l s o
5 2 L) L *
g o @
S O c
o o o
- K]
g3 H
E e &
E -
—— o e
8
O Fig. 3-30 /

Margat )

lo ressource. ( Emsellem et

t de

I3

amenagemen

logique d'

Diagramme

mettant en paralldle d'une part, les ‘aspects techniques

(inventaire des ressources naturelles et analyse des
colts), et d'autre part, 1'analyse des besoins et des

contraintes socio~-&conomiques.

Clest principalement la premidre partie qui nous
intéresse, soit la collecte de 1'information Jusqu'aux
précisions techniques. Nous a11o%s détailler cette partie
du schéma & 1'aide de diagrammes logiques illustrant la
nature des informations requises et le type de stations

-

hydrométriques a installer pour les obtenir. Ces
diagrammes auront pour but ultime de donner aux
utilisateurs un processus logique & suivre lorsqu'i}
s'agit de savoir s'il faut, sur tel ou tel obassin,
installer une station hydrologique. De plus,‘ces diagrammes
mettront en évidence la nécessité d'intégrer et de
coordonner les différents types de réseaux (climatiques ,
hydrométriques, piézométriques et de qualité) pour en

arriver & une meilleure décision d'aménagement.

3.2.1, PROGLEMES D'ALIMENTATION EN EAU

Lors du dernier recensement de 1966, (Annuaire du
Québec, 1970), i1 y avait 1635 municipalités au Québec.

La distribution des municipalités en terme de
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population se lisait comme suit:

Population Nombre de

municipalités

Plus de 50,000 ) ’ n
20,000-50,000 29
10,000-20,000 44

5,000-10,000 50
0~ 5,000 1,501
Total 1,635

Les onze plus grandes villes (50,000 h., .et plus),
s'alimentent en eaux superficielles parce qu'elles sont
toutes en bordure d'un gfand cours d'eau, tel le fleuve
Saint-Laurent, le Saint-Maurice, ~1'Outacuais et le
Saint-Frangois., S'il n'y a 'pas de problémes au niveau
de la quantité des approvisionnements, il y en a

certainement au niveau de la qualité..

Entre 1954 et 1967, 1le Service d'hydrogéologie du
Ministdre des Richesses Naturelles a di effectuer des
études dans 328 municipalités aux prises avec des
probl2mes d'alimentation en eaux souterraines (Rapport

HGP-1, Minist2re des Richesses Naturelles du Québec).

1 existe essentiellement deux sources pour
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"‘1'alimentation en eau ] des fins urbaines

(industrielles ou agricoles): les eaux d'origine

superficielles ou souterraines.
Le choix entre 1'une ou 1‘autre doit tenir compte:

-de la quantité d'eau disponible;

-de la qualité de 1'eau ;n fonction de la qualiteé
désirée;

-de la garantie des approvisionnements en quantité
et en qualité;

-du c¢olit de la prospection, du transport ‘et du

traitement requis.

Jusqu'd présent, le manque de données de base sur Tes
petits cours d'eau, sur 1'hydrogéologie régionale et
sur la qualité des eaux, a empE8ché un choix rationnel
et &conomique de la source d'alimentation en eau. De
plus, le manque de planification & 1'échelle du bassin
a conduit 3 &tudier chaque probldme sur une base
ponctuelle et on a rarement considéré des solutions

d'ensemble. '

Indépendamment du choix des planificateurs et
considérant que les demandes viendront des petites
municipalités, nous devons définir wune surface de

bassin qui prendra une importance &conomique d'autant
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plus grande qu'elle pourra répondre & ce besoin
d*alimentation. Pour pouvoir &valuer 1'aptitude de ces
bassins 3 répondre & la demande, on devra connaftre
Tes données hydrologiques nécessaires 3 cette
évaluation. Dans les problémes d'alimentation, il est
évident que 1'6tiage est la variate 3 déterminer et on

doit la connafTtre avec la précision requise.

Pour définir cette superficie minimum de bassin,
utilisons - la moyenne de population des municipalités du
Québec, soit 3,500 d'aprds le recensement de 1966, et
une - consommation moyenne Jjournalidre de 200 g.i. par
jour et par personne; Ta consommation moyenne
journalidre prévisible est de 1,3 pied cube par
seconde. Par contre, si 1'on utilise un débit moyen
inter-annuel de 1 pied cube par seconde et par mille
carré (ce qui représente un minimum pour le Québec) et
une régularisation équivalente & 10 pour cent du débit
moyen annuel, un bassin versant, drainant 13 milles

carrés de superficie, peut servir 3 1'alimentation de

cette municipalité. I1 va de soi que dans certains:

cas, des bassins de taille plus réduite pourraient
servir aux mémes fins, puisque les valeurs utilisées
dans le calcul sont conservatrices et conduisent & un
estimé sécuritaire de la superficie minimum

économiquement importante.
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Dans les régions du Québec, le réseau hydrométrique
régional devra done fournir les informations
nécessaires sur les petits et moyens c&urs d'eau
susceptibles d'&tre aménagés . pour des fins

d'alimentation.

Les principales informations requises sont celles
concernant la durée, 1'intensité et la fréquence des
périodes d'étiage. Ces périodes varient ordinairement
de 1 & 60 jours. A partir de ces données, on peut
&tablir 1la capacité reauise de stockage pour garantir un
debit spécifié avec wun seuil de confiance donné.

Puisqu'il n'est pas é&conomique de jauger tous les cours
d'eau, Te réseau de stations devra donc fournir
1'échantillonnage nécessaire pour transposer. cette
information avec wune précision donnée 3 tous les cours

d'eau économiquement importants de la région,

La densité de stations requises dépendra de la
variabilité spatiale des caractéristiques d'étiage, du
nombre de cours d'eau, de la variance des facteurs
conditionnant les &tiages et de la méthode d'approche
utilisée. Si un ouvrage de stockage est requis , des
données concernant la fréquence et 1'intensité des
débits de crues seront nécessaires pour le
dimensionnement des é&vacuateurs. Le réseau régional

est requis si le probléme d'alimentation existe ou est
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potentiel 3 plusieurs endroits de la région.

Trois types de stations hydrométriques sont mises en
cause dans le schéma d'études techniques (figure

3-38 ):

-la ~station projet qui a pour but de recueillir les
données pertinentes . au site proposé de manidre ¥
vérifier ou améliorer 1les résultats obtenus par
transposition. S'il est nécessaire d'ériger un
ouvrage de retenue, cette station pourra &tre

convertie en station d'exploitation.

-la station d'exploitation servira & reconstituer
les débits naturels pour vérifier et contrSler
1'exploftation de 1‘ouvrage et pour fournir les
données pertinentes lorsque d'autres aménagements

seront requis sur ce cours d'eau.

- les stations du réseau régional qui devront avoir
un régime d'écoulement naturel de manidre &

permettre la transposition des données.

En résumé, pour les fins d'alimentation, ce sont les
bassins de 10 milles carrés ou plus qui sont ou
deviendront économiquement dimportants et la variate

principale 3 connafTtre sur ces bassins est.un débit
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caractérisant 1'étiage. A la figure 3-38 , nous
trouvons le diagramme logique mwontrant le cheminement
3 suivre lorsqu'il s'agit de savoir s'il faut ou non

installer des stations pour les fins d'alimentation.

3.2.2, AMENAGEMENTS POUR DES FINS HYDROELECTRIQUES

I y avait au Québec en ‘1969, 87 aménagements
hydroélectriques, produisént plus de 2,000 h.p. chacun,
et _environ 400 aménagements de moins de 2,000 h.p..

Ces chiffres ne tiennent pas compte des installations
en cours & Manic 3 et & Manic 5 qui porteront le
total a 20,756,552 h.p. (Minist2re de 1'Energie, des
Mines et des Ressources, 1969). Outre 1le fleuve
Saint-Laurent, les principaux bassins hydrographiques
aménagés sont ceux de 1‘'Outaouais, du Saint-iaurice, du
Saguenay et de 1a (&te MNord dont 1les principales
riviéres aménagfes sont la Bersimis, la Manicouagan

et la riviére aux Outardes.

Ces aménagements prennent une importance particulire
3. cause de la modification des régimes engendrée par

la présence des réservoirs de régularisation.
En 1966, i1y avait 42 - réservoirs d'une capacité

supérieure 3 1 milliard de pieds cubes, et environ 61}

réservoirs de capacité inférieure. Ces réservoirs
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créés princﬁpa1ement pour des fins de production
d'énergie hydroélectrique, sont répartis sur 42 cours
d'eau dont six seulement sont & 1l'extérieur des
régions hydrographiques mentionnées ci-haut. Les
informations relatives & - ces réservoirs sont compilées
dans la publication D-3 du Minist2re des Richesses

Naturelles (1966).

Les prochains développements hydroélectriques prévus
sont les aménagements _des principaux tributaires de la

Baie de James; les bassins concernés ont tous une

superficie supérieure 3 8,000 milles <carrés, I1 est’

donc 3 noter au passage que Ta mise en oeuvre de tels
aménagements nécessitera la création de routes, de
ponts, d'aéroports et de villes pour permettre

1'exploitation des richesses naturelles de cette région.

En ce qui concerne 1les informations hydrologiques
requises et nécessaires & 1'aménagement pour des fins
de production d'énergie hydroé]ectriqge. on distingue
deux cas (figure 3-41 ) suivant que les bassins sont

aménagés ou non.
3.2,2.1.REGIME HATUREL

Lorsque le ré&gime d'écoulement est naturel, on

utilise le débit moyen ‘inter-annuel observé ou
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estimé pour é&valuer le potentiel théorique de
production d'énergie. I1 est aussi nécessaire de
connaTtre le débit annuel moyen d'une probabilité
de 90%, celui-ci é&tant utilisé dans plusieurs pays
comme un indice des disponibilités garanties en
eau, pour des fins de production d'énergie au fil

de 1'eau.

Lorsqu'il y a des possibilités intéressantes de
stockage sur le bassin, la connaissance des débits
mensuels ou encore des débits consécutifs minima
pour différentes périodes de temps devient
nécessaire pour 1'évaluation des débits disponibles
avec une probabilité donnée de .défaillance.

Lorsqu'il y a décision d‘'aménager le cours d'eau,
on doit &galement connaftre 1la distribution de
fréquence des débits de crue pour permettre le
dimensionnement des évacuateurs, principalement si
le réservoir créé est de faible importance par

rapport au débit du cours d'eau,

Lorsque 1'aménagement est congu pour des " fins
multiples, on doit posséder d'autres informations
sur 1'écoulement (voir schémas 3-38; 3-41; 3-48 )
afin d'évaluer les contraintes et les bénéfices

impliqués par les différents usages.
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3.2.2.2, REGIME INFLUENCE

Lorsque 1le bassin est complé&tement ou partielle-
ment aménagé, l1'exploitation planifiée de 1‘'ouvrage
ou 1'6tude de nouveaux aménagements i 1'aval doit
8tre faite 3 partir des débits naturels
reconstitués, C'est pourquoi nous recommandons, &
la suite de 1la construction d'ouvrages, d'ouvrir
les stations nécessaires pour 1la connaissance du
régime naturel 3 1'amont de 1'ouvrage et du régime
influencé % 1'aval si on prévoit de nouveaux
aménagements. L'opération des ouvrages peut
requérir également 1'implantation des stations
climatiques et hydrométriques et 1le développement
de mod2les hydrologiques pour la prévision des

apports 3 court ou 3 moyen terme.

3.2.3, AMENAGEMENTS POUR DES FIMS DE  CONTROLE DES
INONDATIONS

Les inondations représentent depuis fort longtemps un
danger périodique pour les riverains de plusieurs cours
d‘eau du Québec. Chaque année, de nombreux travaux
remédiateurs sont entrepris par le Ministére des
Richesses Haturelles pour minimiser les pertes
matérielles et protéger les riverains. Pour ces

raisons, (risque de perte de vies humaines et pertes
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économiques), le Minist2re des Richesses Haturelles a
accordé une attention particulidre & 1'étude des
crues et des averses exceptionnelles sur plusieurs
cours d'eau; de plus, 1le Bureau de la Statistique du
Québec effectue depuis 1966 une enquéte-questionnaire
permanente auprds des municipalités et des officiers
de certains minist2res dans le but d'établir la Valeur4

des dommages causés par 1'eau.

Les régions hydrographiques 06, 08, 09 et 10 (figure
2-5 ) ne sont pas couvertes par 1'enquéte, Dans
toutes les autres régions, on a enregistré des dommages
mais les bassins les plus touchés sont ceux des
rivigres Chaudiére, Saint-Frangois, du Gouffre et
Sainte-Anne-de-la-Pé&rade. Depuis -le début de cette
enquéte, 1les dommages relevés s'élavent & plus de 10
millions de dollars dont 75% sont. dus aux débicles

printanizgres (Desmeules, 1971).

La lutte contre 1§s inondations prend plusieures formes
et le choix des ;méthodes & utiliser repose sur une
connaissance des Tieux et des .phénoménes
hydrom&téorologiques 3 1'origine des inondations. En
ce qui concerne 3}'hydrométrie , les donnges de base
essentielles 3 la p%gse de décision sont:

-la durée, 1'intensité et la fréquence des niveaux ,




débits et volumes de crue;

-des relevés systématiques sur le couvert de glace

lorsque les inondations sont dues aux.embdcles .

Ces données doivent &tre connues non seulement sur le
cours d'eau principal, mais aussi sur les principaux

tributaires,

Pour étudier le¢ synchronisme des crues, i§1 est
nécessaire de connattre 1'hydrogramme de crue des

principaux affluents.

Puisque les dinondations sont courantes dans les régions
habitées du Québec, 1le réseau hydrométrique régional
doit * fournir les caractériﬁtiques de crue (directement

ou indirectement) sur les cours d'eau de ces régions.

En consultant la vrépartition des dommages par bassin
versant (Desmeules 1971) on se rend compte que les plus
petits bassins affectés sont de 1'ordre de 100 milles
carrés (rivigre Saint-Charles, VYamaska supérieure).
Ceci est normal puisque 1les petits bassins ont hne
plaine d’'inondation réduite, et des vallées Etroites
qui restreignent le développement riverain. Les
‘caractéristiques sur la forme des crues peuvent Etre

obtenues sur une période de temps assez courte (1 3 4
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ans); 1'installation de stations projet (stations 3
court terme) sur les bassins fréquemment affectés par
les «crues permettra d'établir 1'hydrogramme de crue, et
en plus de vérifier ou d'améliorer les résultats de la

transposition géographique des caractéristiques de

~ fréquence des crues. Les stations du réseau devraient

permettre de connaftre 1e; caractéristiques
statistiques de crue des bassins supérieurs ¥ 100
milles carrés, I1 est d'autant plus dnutile de
descendre 3 une limite inférieure que la connaissance
de ces statistiques avec une précision acceptable

requiert de nombreuses années d'observation.

Lorsque la construction d'un ouvrage de retenue est
jugée nécessaire pour contrSler les inondations, et
que le bris de cet ouvrage pourrait mettre en danger la
vie des riverains, le dimensionnement du réservoir et
autres évacuateurs est basé sur le "débit maximum
probable". Ce débit est particuli2rement important
pour la conception de grands barrages; on le détermine
par des Studes détaillées sur 1'intensité, la
transposition et la maximisation des’ averses
exceptionnelles, ainsi que sur 1la dé&termination de

1'hydrogramme unitaire de crue.

Les données recueillies aux stations du réseau ré&gional

peuvent servir, connaissant les caractéristiques
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physfques des bassins, 3 la détermination
d'hydrogrammes synthétiques (m&thode de Snyder), ce qui
permet de vreconstituer. 1'hydrogramme uqitaire. Lt‘étude
des averses critiques a dejd é&té amorcée dans la
région des rividres Saint-Frangois et Chaudigre
(Gagnon et al., 1970). Nous recommandons des &tudes
similaires - principalement sur la rive nord ‘du
Saint-Laurent, de la rivigre au Lidgvre jus&u'au
Saguenay, dans 1la région de la rivi&re Yamaska, aihsi
que sur les bassins de la rive sud entre la rividre

Chaudigre et 1a Gaspésie,

Peu d'ouvrages de retenue ont €té construits uniquement
pour des fins de contrdle des inondations‘au Québec et
il est probable qu'il en sera encore ainsi dans
1'avenir, I1 serait donc important de considérer les
bénéfices accrus par suite d'allocation de stockage
pour le contrdle des inondations 1lors d'aménagements

pour d'autres fins.

~Soulignons enfin que tous les cours d'eau, sur lesquels
on a relevé des dommages, sont présentement jaugés, 11
s'agit donc ici de vérifier si 1les observations
permettent d'atteindre ‘la précision désirée, ou encore
si nous pouvons 1tatteindre par des méthodes
indirectes. Le schéma de 1a figure 3-48 résume bien

les différentes étapes en vue de 1'installation des

3-46

stations d'observation et de leur &volution en fonction
de 1'état des connajssances et de la nature des

aménagements,

N

3.2.4.AMELIORATION DE LA QUALITE, RECREATION DANS LE

CADRE D'AMENAGEMENTS A FINS MULTIPLES

11 n'y a jamais eu au Québec d'aménagements
hydrauliques pour 1la seule fin d'améliorer la qualité
de 1'eau et de 1l'environnement. Cependant, dans le
cadre d'un aménagement 1intégré, on tient compte, de
plus en plus, dans 1le <calcul de rentabilité des
ouvrages, des bénéfices découlant de 1'amélioration de
la qualité {utilisation des plans & 1'ament). La
régularisation des débits & 1'aval permet de préserver
la qualité de 1'habitat et des organismes qui y vivent,
de diminuer ou de stabiliser 1les colits de traitement
de 1'eau potable et, par dilution, de combattre une
pollution excessive. Les ouvrages de retenue ne
peuvent répondre 3 tous les wusages 3 la fois, et les
conditions d'opération optimale dans le temps et
1'espace sont parfois contradictoires suivant les buts

recherchés.

Clest durant les périodes de sécheresse que la

pollution est 1la plus accentuée; toute augmentation des
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débits d'étiage contribuera 3 diluer 1le taux de
concentration des matidres polluantes et & amé&liorer
1'esthétique du cours d'eau, Il est donc nécessaire de
connaftre 1'intensité et la fréquence des débits
d'étiage pour différentes durées, de manidre A
évaluer 1'augmentation de débit pour un volume de
stockage donné, On utilise donc ici les mémes données
que pour 1'étude des aménagements 3 des fins
d'alimentation, La connaissance des paramdtres de la
qualité du cours d'eau et des rejets est &galement
essentielle. Ces données ne sont pas transposables
d'un cours d'eau & l'autre et peuvent &tre obtenues
3 court terme. Les possibilités d'aménager un cours
d*eau pour 1la récréation sont dépendantes de la qualité
de 1'eau et de la possibilité de stabiliser les
variations de niveau & un degré acceptable. Lorsqu'un
aménagement est nécessaire 3 cette fin, les
caractéristiques de crues sont requises pour le

dimensionnement des évacuateurs.

Dans les paragraphes précédents, nous avons donné les
principaux objectifs auxquels le réseau doit répondre;
nous avons résumé dans le tableau 3-51 ces différents
objectifs, leur définition, les donndes nécessaires et

les études requises pour les satisfaire.
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3.3. REGIONALISATION GENERALE DES USAGES DE L'EAU

Pour plusieurs auteur§. le réseau hydrométrique doit
fournir 1'information en tous les points de tous les cours
d'eau. Vu les grandes disparités régionales qui existent
au Québec du  point de vue &conomique et démographique,
1tacceptation d'un tel &énoncé ménerait & une forte
densité de stations, ce qui nous semble non justifié et

surtout économiquement non justifiable.

Les objectifs définis & la section 3.1. ne s'appliquent

pas tous 3 toutes les régions du Québec.

Nous avons convanu de diviser le Québec en trois grandes
zones, en nous basant sur la présence de centres urbains et
sur le type d'activités é&conomiques caractérisant chaque
zone. Ainsi le choix de la variate sur laquelle 1'étude de
la densité sera effectufe dépendra des objectifs définis

pour chaque zone.

3.3.1. ZOME HABITEE DE QUEBEC (3)

La délimitation des zones est assez simple si 1'on
considare les grands contrastes de population qui
existent au Québec, A 1'exception de quelques centres

miniers, la majorité des centres urbains sont localisés
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DONNEES HYDROLOGIQUES REQUISES POUR LES DIFFERENTS OBJECTIFS

Objectifs

Definition

Données nécessaires

Etudes requises

Connaissance générale

Etudes des régimes hydro-
logiques, inventaire,
bilan

Debit annuel et mensuel
(autres &léments du bilan)

Etudes de fréquence

Bilan

Hydrogramme des coefficients mensuels
des debits

PLANIFICATION

ET

AMENAGEMENT

Hydroélectricité

Alimentation, sécheresse,
dilution, réqulation des
sécheresses

Inondation, dimensionne-
ment des barrages, des
déversoirs et des &vacu-
ateurs

Ré&gulation des crues

Evaluyer le potentiel
Debit d'égquipement

Déterminer les quantités
d'eau disponibles en
période de sécheresse

Evaluer les risques d'i-
nondations, en termes
d'intensité, de fréquence
et de durée

D&bit annuel et mensuel

Débits minimums journaliers
pour différentes périodes
de jours (1 & 60 jours)

Débits maximums journaliers
Niveaux maximums journaliers
Niveaux et debits d'inondation
Débits des crues pour diffé-
rentes périodes de jours
consécutifs

Hydrogrammes de crues

Etudes de fréquence

Courbes de masses cumulées

Courbes de valeurs classdes

Etudes de fréquences des débits
pour les différentes périodes

Fréquence des volumes disponibles
pour les différentes périodes

Volumes de stockage requis pour ga-
rantir un débit avec une certai-
ne probabilité

Etudes de fréquence, des maximums
instantanés pour différentes péri-
odes de jours consécutifs

Fréquence des volumes

Volume de stockage requis pour &li-
miner les inondations

Transposition et maximisation des
averses combinées & 1'hydrogram-
me unitaire

Exploitation et gestion

Opé&ration des types d'ou-
vrages ou tout autre sys-
t2me pour en retirer le
maximum de bénéfices

Telles que requises pour
reconstituer les &coulements
naturels (base mensuelle Yors-
que régularise)

Mod2les analytiques

Modifications du régime
d‘écoulement et de 1'envi-
ronnement

Evaluer et prévoir les
modifications causées par

1a construction d'ouvrages
et les changements dans 1'u-
tilisation des sols {Urbani-

sation, boisement, déboisement,
drainage, irrigation)

Sur toutes les phases de 1'é&-

coulement et tous les paramétres

caractérisant le milieu

Suivant les buts sp&cifiques
poursuivis

Tableou




au sud le long d'une bande plus ou moins étroite
longeant © les deux rives du fleuve et du golfe
Saint-Laurent ainsi que la rive gauche de 1'Outaouais.

On peut inclure dans cette zone, les régions habitées
du Lac Saint-dean et de T1'Abitibi. Cette zone est
délimitée sur la fiqure 3-54 ofl nous indiquons les
différentes régions hydrographiques du Québec ainsi que
la distribution des populations. I1 faut noter Aue Ta
répartition des populations est trds inégale dans
cette zone, 56% étant localisée dans la région
économique de Montréal, et fournissant 70% d'effectifs
et de la valeur des expéditions de 1'industrie
manufacturidre du Québec (Girard, 1969). La plus
importante zone agricole du Québec est €galement située
dans cette zone, soit le triangle
Sorel-Valleyfield=-Granby, Bien que cette zone soit
considérée globalement pour des fins de régionalisation
générale des wusages de 1'eau, on devrait accorder des
priorités dans 1'établissement du réseau 3 certaines
parties dont les disponibilités de la ressource sont

faibles par rapport & la demande.’

11 existe malheureusement peu d'informations concernant
la demande en eau pour les différents usages, ce qui

rend difficile 1'é&valuation quantitative des probl2mes.

Tout de méme, on peut remarquer que les principaux
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usages concernent 1'alimentation en eau pour des fins
urbaines, industrielles et agricoles et pour des fins

récréatives.

Certaines régions connaissent des difficultés au niveau
de 1'alimentation en eau, difffcu1tés aggravées par le
taux &levé de pollution que 1'on rencontre dans les
cours d'eau traversant les principaux centres urbains
du Québec. De plus, tel que mentionné dans 1la
section 3.2.3, les 1inondations causent des dégdts dans
presque toutes les parties habitées du Québec et les
caractéristiques de crue pour les bassins de 100 milles

carrés et plus sont requises.

I1 y a donc nécessité dans la région habitée du Québec,
de connattre toutes les caractéristiques de
1'écoulement puisque c'est une vrégion ol 1'eau est
mise & profit pour tous les usages, ce qui donne lieu
évidemment aux différents problémes qui y sont reliés
(pollution, pénurie d'eau " potable, incompatibilités

entre les différents usages, inondations).

Les variates & considérer pour la rationalisation du
réseau sont celles qui imposent les conditions‘
extrémes en ce qui concerne la variabilité spatiale,
la variabilité temporelle et 1la tailie des bassins 3

considérer. En ce qui concerne cette zone, les
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caractéristiques de 1'Gecoulement ¥ considérer sont
donc celles concernant les é&tiages et les crues. Pour
caractériser la variabilité spatiale des étiages, nous
avons choisi comme indice 1a moyenne, 1'écart-type et
1'asymétrie de 1la série annuelle de la moyenne du débit
minimum de sept Jjours consécutifs. Cet indiée est
couramment utilisé aux Etats-Unis pour étudier 1la
variabilité des étiages. Pierce (1967) présente les
avantages et les inconvénients de cet indice. Un autre
indice des é&tiages est €galement utilisé, soit le débit
Journalier 6galé ou dépassé 90% du temps ‘obtenu 3
partir des courbes de débits journaliers classés. Hely
et Olmsted (1963) ont cependant démontré que ces deux
indices étaient corrélés, Pour caractériser les crues,
nous utiliserons é&galement 1la moyenne, 1'écart-type et
1'asymétrie de 1la série annuelle des débits maximums

journalfers,

3.3.2, ZONE MEDIANE (2)

Cette zone est constituée des régions du Québec faisant
partie des bassins de drainage des rividres Outaouafis,
Saint-Hadrice, Saguenay et de 1la C3te Nord, et qui ne
sont pas généralement habitées de fagon permanente.

Les principales activités dans cette zone découlent de
1'exploitation forestidre et minidre, C'est

également dans cette zone que sont situés les
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principaux aménagements hydroélectriques du Québec, et
trente-six des pius importants cours d'eau de cette
zone sont réqularisés par des réservoirs de stockage.

Prés de 80% des points de mesure (35) sur les cours
d'eau  influencés mensuellememt sont dans cette zone.

Les débits ré&qularisés sont obtenus par calibration des
turbines et/ou des évacuateurs et dans certains cas par
jaugeage. On devrait s'assurer dans tous les cas Qque
les fluctuations des réserves  sont connues de fagon &
permettre la reconstitution des écoulements mensuels
naturels. Ces débits pourraient également servir & la
connaissance générale des ré&gimes hydrologiques sur

1'ensemble de cette zone.

Les principaux wusages de 1'eau dans cette zone sont
pour des fins de production d'énergie et de transport
du bois. Les données hydrologiques vrequises pour
1'aménagement des ouvrages concernent principalement

les moyennes mensuelles de 1'é&coulement.

Les principales techniques d'études sont les courbes de
masses cumulées et les courbes de débits classés. De
plus en plus, ces courbes sont &tablies & partir de la
génération synthétique de longues séries de débits
mensuels en utilisant des ~modales de Markovy (voir
1.3.4.3.). La régionalisation des -paramdtres du

mod&le de Markov (moyenne, é&cart-type, asymétrig,
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autocorrélation) permettrait
valeurs sur tous les cours

zone. Un autre indice

donc de transposer ces
d'eau non jaugés de cette

de la variabilité des

gcoulements mensuels est le débit €galé ou dépassé 90%

du temps, Ce\ débit sert d'indice pour évaluer la

production d'énergie 1lors d'un aménagement au fil de

1'eau.

La taflle des bassins actuellement aménagés est dans la

majorité des cas, supérieure

da 200 milles carrés, et

on ne prévoit pas pour 1l'avenir immédiat que les

bassins inférieurs & cette

intérét économique important.

lLa densité de stations dans

taille représenteront un

cette zone devra donc

permettre d'échantillonner principalement les bassins

supérieurs 3 200 milles
dépendra de 1la variabilité

mensuels,

3.3.3.Z0NE NORDIQUE(1)

carrés (environ 270) et

de 1'indice des débits

Cette zone comprend les bassins se drainant vers les

baies de James, d'Hudson et d'Ungava.

A 1'exception de quelques

mines qui sont présentement

exploitées, 1'activité économique est tr2s réduite et
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de ce fait, 1'usage de 1'eau également.

L'unique "objectif du réseau dans cette zone est de
fournir tes connaissances générales permettant
d'effectuer 1'inventaire de 1la ressource, sur une base
annuelle, et ainsi de connaftre la répartition
géographique des écoulements. Ce réseau minimal sera
suffisant pour permettre de planifier 1'aménagement
futur de ce vaste territoire,

L'étude de la rationalisation dans cette zone fera
intervenir la méthode de Karazev, qui a servi i la
rationalisation du réseau hydrométrique dans. les
régions identiques de la Russie. Les principaux
paramédtres considérés dans cette méthode sont: 1le
debit moyen annuel, son coefficient de variation, la
corrélation entre stations et la superficie minimum de
bassins représentatifs des facteurs locaux de
1'écoulement. Les principes de <cette méthode sont
expliqués dans 1le Pparagraphe 1,3,8. (page 1-38), et
elle est appliquée & 1la =zone nordique du Québec au
chapitre 4.2. Le développement hydroélectrique projeté
des grands bassins de 1la Baie de James justifie qu'on
continue & jauger 1les cours d'eau supérieurs & 10,000

milles carrés dans cette zone.

3.3.4, CoNCLUSION

L ALL R A4 )
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OBJECTIFS VISES DANS LES DIFFERENTES ZONES

Objectifs Critdres de superficie Variate 2 utiliser . Critéres de Zone
- précision
Connaissance générales Suivant 1a méthode de Dé&bit moyen annuel et son écart-type 6% Toutes les zones 1,2,3
Karasev
Hydroélectricité >10,000 m.c. Mesures continues de tous les cours (M, (2)

d'eau >10,000

Alimentation, sécheresse >10 mitles c. Débit moyen {Tr=2 ans) de sept jours 15% Zone habitée du Québec (3)
régulation des sécheresses <500 milles c. consécutifs minimum Ecart-type et

asymétrie
Inondations, dimensionne- >100 milles carrés Débit maximum journalier annuel, 20% Zone habitée du Québec (3)
ment des barrages moyenne, écart—type\ et asymétrie
Dimensionnement des barra- <100 milles carrés Moyenne et &cart-type 30% Zone habitée du Québec {3)

ges et des ouvrages de voiries

Exploitation et aménage- 200 milles carrés Parametres du moddle de Markov . 15% Zone médiane (2) et
ment additionnel de débits mensuels classés (&galé zone 3

cours d'eau régularisés ou dépassé 10 & 90% du temps)

Modifications des Suivant les buts : Dans les ré&gions profon-
régimes d'écoulement poursuivis dément modifides par les

activités humaines

Tabieau 3-59




Pour résumer la régionalisation générale, nous
présentons (tableau 3-59 ), pour chacun des objectifs,
les «criteres de superficie & respecter, la variate 3
utiliser, la précision visée et 1les zones pour

lesquelles les objectifs devraient &tre atteints.

Ce tableau indique que tous les objectifs devraient
Btre poursuivis dans 1la zone habitée du Québec (3), et
nous ~ avons signalé & la section 3,3.1. que -les
variates critiques qui conditionneront 1la densité du
réseau dans cette zone étaient relatives aux débits
extrémes, La taille inférieure ~des bassins 2
échantillonner dans cette 2zone (10 milles carrés pour
1'alimentation) sera un facteur important dans la

rationalisation du réseau.

La zone médiane est caractérisée par de nombreux
aménagements pour des fins de production d'énergie, et
1'objectif principal dans cette zone est 1ié &
1'exploitation des ouvrages existants et 3 la
reconstitution‘ des écoulements mensuels naturels. Le
réseau régional devrait permettre dans cette zone de
transposer les courbes caractéristiques des &coulements
mensuels naturels sur  les bassins supérieurs & 200
milles carrés, Ce ré&seau, & notre avis, sera assez

dense pour fournir &galement une connaissance générale
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des régimes hydrologiques de la zone,
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4 - INTRODUCTION

La rationalisation d'un réseau est basée sur la
nature et la qualité des informations que 1'on peut obtenir
3 partir du réseau existant. Quelle que soit la méthode u-
tilisée dans 1'extrapolation, 1'interpolation ou dans la pro-
longation des données observées, ce qui nous préoccupe c'est

la précision des estimés obtenus par ces méthodes.

Dans le cadre du mandat de ce travaii, il n'est pas
possible de définir le réseau optimal répondant 3 tous les be-
soins, tous les problémes et ce en tous les points du territoi-
re. En effet, nous ne sommes pas habilités & définir ou a ré-
soudre tous les cas nécessitant des données hydrométridues;
de plus, seuls ceux qui ont &tabli la structure actuelle, ont

les &léments nécessaires pour la modifier.

La seule partie du réseau qui peut et doit &tre dé&fi-
nie en dehors de toutes considérations particulidres est celle

qui concerne la connaissance générale de la ressource et la dé-



finition de 1a variabilité spatiale des caractéristiques

hydrologiques.

C'est pourquoi dans ce chapitre nous nous borne-
rons & appliquer les méthodes dont les résultats sont la ba-

se de la rationalisation.

Dans la premi&re section, nous allons traiter de
la précision des variates hydrologiques; on sait que la pré-
cision de ces variates est la condition essentielle dans 1la

décision d'installer ou de suprimer une station.

La connaissance générale de la ressource &tant ju-
gée essentielle, nous appliquons a la zone 1 la mé&thode de
Karazev; dans la deuxigme section de ce chapitre, nous nous
limitons a 1'appliquer & cette zone mais nous considérons,
pour les mémes raisons, qu'il est essentiel qu'elle soit ap-

pliquée dans les zones 2 et 3.

En raison de la nature des besoins définis au cha-
pitre 3, nous avons regroupé les zones 2 et 3 pour appliquer
les différentes méthodes d'estimation de données aux sites
non-jaugés. Ces applications sont effectuées dans la troi-

sigme section.

Dans tous les développements qui suivent nous uti-
lisons des séries d'observations concomitantes, en raison
des variations cycliques observées sur les caractéristiques
hydrologiques. On retrouve une telle utilisation des don-
nées dans la littérature, et de plus, une étude préliminai-
re nous a montré qu'il &tait préférable de se servir de s&-

ries concomitantes.



4.1.1.1

PPECISION DES VARTABLES HYDPOLOGIQUES

La satisfaction des objectifs €conomiques requiert une
précision qui sera fixée par les normes en vigueur,
compte tenu de l'importance économique et démographi-
que de la régioﬁ consiﬁérée. Un des é1éménts décisifs
de la rationalisation consiste en 1a comparaison entre
la précision requise et la précision atteinte. Il est
donc nécessaire de déterminer les erreurs commises sur
1T'estimation et la mesure des variates en tout point

ol -leur connaissancé est requise.

Origine des erreurs

Les erreurs commises lors de 1'estimation d'une variate
sont de trois sources différentes:
a) Erreurs dues 3 la mesure (Em);

b) Erreurs dues & la variabilité dans le temps (Et);
c) Erreurs dues 3 la variabilité spatiale (ES).

Celles-ci dépendent essentiellement de 1a mani2re dont
les données sont prises aux sites et elles sont le ré-
sultat d'erreurs aléatoires et d'erreurs systématiques.
En pratique, ces erreurs sont trds difficilement sépa-
rables dans les mesures hydrologiques , parce que 1'évé-

nement n'est pas répétitif,.

PR

4.1.1.2

Erreurs dues 8 la variabilite

dans _le_temps (Et)

Ce type d'erreur est essentiellement 1ié 3 la fluctua-
tion dans le temps du phé&noméne physique que 1'on mesu-
re et existera lorsque 1'on tirera une variate d'un é-

chantillon.

Par exemple, si nous considérons un échantillion dont les
individus sont les movennes annuelles de 1'é&coulement,
la variate tirée de 1'échantillion pourrait &tre la moyen-
ne interannuelle. Cette moyenne n'est qu'un estimé de
ta valeur vraie, dont 1'évaluation est entachée de 1'er-

reur due & la variabilité dans le temps.

L'erreur totalé sur la moyenne interannuelle au site se-

ra donc:

V 2 5
(€)% + (E)

Ne pouvant distinguer dans En 1a partie aléatoire et la
partie systématique, nous pouvons admettre, pour conser-
ver une marge de sécurité, aue cette erreur devait &tre
considérée comme une erreur uniquement systématique dans

le cas d'un estimé tiré d'un &chantillonnage.



4.1.1.3

Erreurs dues & la variabilite

Les fluctuations dans 1'espace des variates sont dues
a 1'hétérogénéité spatiale des caractéristiques hydro-
logiques et & la variabilité des phénom2nes climatolo-

giques intégrés par les variates.

Ce genre d'erreur interviendra lorsqu'il s'agira de dé&-
terminer une variate en un site non jaugé, 3 partir de
la connaissance des valeurs de cette variate en diffé-

rents sites jaugés de la mé&me région.
L'erreur est liée directement a:

- la variabilité‘spatiale de Ta variate, dont la
précision d'évaluation est fonction du nombre
de stations;

- 1'importance relative & 1a signification réel-
lTe des caractéristiques physiques intervenant dans

ta formation d'une variate.

L'évaluation de T'erreur est 1iée & la méthode de déter-
mination des données aux sites non jaugés, et sera effec-

tuée lorsque ces méthodes seront employées,

o

L'origine et les liens entre les trois types d’erreur

sont schématisés a 1a figure 4 - 8.

Calcul des erreurs d'échantillonnage

(Erreurs dues au temps)

De récentes &tudes {Benson M.A. 1968, Morin Guy 1969-70,
Markovic R.D. 1965) ont méntré que la distribution des
événements hydrologiques pouvait &tre tr2s bien prise en
compte par une loi de distribution du type Pearson III
avec ou sans paramdtre d'origine. Dans un but d'unifor-
mité le comité d'hydrologie du Water Resources Council

recommande 1'usage de la loi log Pearson IIL. {*)

Pour ces raisons nous utiliserons cette forme de loi
pour déterminer les erreurs-types des différentes vari-

ates hydrologiques. Les développements mathématiques de

ces calculs sont faits en appendice Al et nous nous conten-

terons d'indiquer ici les ré&sultats obtenus.

(*) La loi log Pearson III n'est en fait qu'une loi
Pearson ol le logarithme des événements, au lieu
des valeurs des événements, se distribue suivant

une 1oi de Pearson.
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Fig. 4.8 Origine des erreurs

Pour un &chantillon de taille N, les principales varia-

tes uytilisées sont:

a) fa moyenne

b) 1la variance

c) le coefficient de variation
d} 1'écart-type

e) le coefficient d'asymétrie

f) 1'événement XT avec une période de retour T

Ces variates sont des estimations faites a partir d'un
&chantillon tiré d'une population, eiles sont donc des
estimations des valeurs vraies. Il est important de con-
naftre 1'erreur-type (E.T.) sur Tes estimés, en d'autres
termes, de déterminer les limites entre lesguelles se
trouve la vraie valeur de la variate pour un niveau don-

né de confiance.

En supposant que la population sujve une loi Pearson III
avec paramdtre d'origine nul (Loi Gamma) nous détermi-
nons maintenant les différentes erreurs-types E.T. (fig-

ure 4-8.



4.1.2.1

4.1.2.2

Dans les formules que nous donnons, les moments qui in-
terviennent sont des estimations des moments de la po-
pulation (obtenus a partir de 1'é&chantillon). Pour a-
voir une meilleure estimation i1 faudra utiliser les es-
timations non biaisées telles que définies en appendice

Al.

On a démontré ( Al ) que la moyenne d'un échantillon
tirée d'une population qui suit une loi Gamma est aussi
distribuée suivant une loi Gamma. L'erreur-type sur la

moyenne (mi) est donnée par la relation suivante:

E.T. , g
m

1 ° N

ot N est 1a taille de 1'&chantillon.

o est 1'écart-type de 1'€échantillon

m{ est la moyenne de 1'échantillon

L'erreur-type sur 1a variance m, est donnée par:

\!2
- _ 2
(E.T.)m2 =m, " ( 1+3Cv? )

4 - 10

4.1.2.3

4.1.2.4

oli: Cv est le coefficient de variation de 1'é&chantil-

Ton.

o

Cette erreur differe de celle que 1'on aurait avec 1'hy-
poth2se d'une distribution normale (figure 4-12) de 1la

population dont 1'erreur-type est:

2
(E.T.)m2 = m ;;

L'erreur-type sur 1'écart-type peut &tre estimée de la

fagon suivante:

(E.T.), = Jf‘ﬁ { 1+3Cv2 )
2

celle obtenue & partir de 1'hypoth2se d'une distributi-

on normale est: c
(E.T.) . = —
9 VA

On a:

Cv
(E.T.) = e \1+Cv2
o

4 - N
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4,1.2.5

4.1.2.6

Remarquons que l}'erreur-type relative sur le coefficient
de variation (E.T.CV / Cv) est inférieure & celle sur
1'écart-type (E.T.a / o). Ce résultat est 1'inverse de
ce que 1'on obtient podr lTa 1oi normaie ef cela s'expli-
que par le fait que le coefficient de corrélation entre
T1'écart-type et la moyenne est nul pour la loi normale

alors que pour la loi Gamma i1 est &gal a:

2
o.{a,m , )= Cv\l
i 143Cv?

La validité du calcul de 1'erreur-type du coefficient
d'asymétrie est douteuse pour un &chantillon de faible

taille (N<100).

Cependant, comme le montrent Matalas et Benson (1968) en
faisant 1'hypoth2se de la loi normale, i1 est possible
d'obtenir un ordre de grandeur de 1'erreur-type et de

tester si le coefficient d'asymétrie est significative-

ment différent de zéro.

L'échantilion que 1'on consid2re dans ce cas est celui
des valeurs classées, tiré d‘une population que 1'on sup-

pose distribuge suivant une loi Pearson III (avec ou sans
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paramdtre d'origine). La variate peut &tre évaluée par
1'équation de V.T. Chow:
XT =mi +K‘I’El;

ol

m = moyenne de 1'échanfi11on

my = variance de 1'é&chantillon

K = facteur de fréquence dont la valeur dépend
de la loi de distribution et de la période

de retour T.

On montre que l'erreur-type sur XT est donnée par la

relation:

(E.T.) 2+ K2 { 1+3Cv? ) +2KCS

XT=@\I

Dans le cas ol 1'hypoth2se de la loi Gamma est valable,
(Pearson II1 sans paramdtre d'origine) CS est égal 3

2Cv, i1 est alors inutile de calculer €, 2 partir de 1'é6-
chantillon (dans 1a formule précédente on remp]a;era donc

C, par Cv).
Ce résultat rejoint celui &tabli par Hardison (1969),

mais ce dernier introduit inutilement le coefficient de

corrélation p(o, mi) qu'il détermine par échantillonnage;
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4.1.3

il s'avare que ce coefficient peut s'exprimer en fonc-
tion de Cv et éventuellement Cs. Ceci est démontré en

appendice (A1),

Importance de la précision

La précision des observations influence directement le

colt de construction des ouvrages.

Une augmentation de la précision, si elle diminue le
colit de construction, augmente par contre le colt d'ob-
tention de 1'information. 11 existe alors dans chaque

cas particulier un optimum 3 déterminer.

Ceci a &t ré&cemment mis en évidence par différents au-
teurs (Ingledow 1970; Dawdy et Al, 1970; Moss, 1970;).
Pour leur part, Dawdy et Moss ont montré 1'existence

d'une durée optimale d'opération des stations.

Cette méthode, valable dans le cas de projets spécifi-

ques, sort du cadre de notre étude et 3 notre avis de-

vrait faire 1'objet d'études et de recherches plus appro-

fondies.

Pour un besoin régional pouvant nécessiter la cons-

truction de nombreux ouvrages, un gain de préci-

4 - 16

4.

sion dans la région aura une répercussion importante sur

la diminution des codts (somme importante des colts indi-
viduels). L'objectif de précision imposé par 1'intensi-

té et la nature des besoins d'une région est donc une

justification supplémentaire du réseau régional.

RATIONALISATION DE LA ZONE 1

L'objectif fixé pour les bassins se déversant dans la
Baie de James, la Baie d'Hudson et 1a Baie d'Ungava,

est d'obtenir un niveau de connaissance minimum de la
ressource hydrique. Cette connaissance comprend la ré-
partition territoriale et la variabilité dans le temps
de 1'€coulement moyen annuel. I1 s'agit donc de dé&fi-
nir des critéres de densité du réseau de stations hydro-

métriques tels que 1'on puisse atteindre cet objectif.

Dans 1a définition des crit2res on doit tenir compte de

trois impératifs:

a) les bassins jaugés doivent avoir une superficie
suffisamment grande pour que Tes dé&ébits soient
représentatifs d'une tendance régionale. Les bas-
sins trop petits donnent des résultats influencés

par des conditions locales {(formations souterraines,
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4.2.1

4.2,1.1

développement du réseauy de drainage, structu-

res géologiques locales, etc.).

b) Les stations de mesure doivent &tre suffisam-

ment &loignées pour que les débits spécifiques

mesurés 3 deux stations consécutives soient si-

gnificativement différents 1'un de 1'autre; si-

non, on risque de répéter 1'information.

¢) Ces stations devront par contre &tre suffisam-
ment rapprochées de manidre a ce que 1'on puis-
se interpoler les débits compte tenu des exigen-
ces de précision, Cette précision dépend prin-
cipalement du synchronisme régional exprimé par

une fonction de corrélation.

La méthode exposée dans un article de Karazev (1968) et
appliquée aux bassins de 1°'URSS, nous permet d'gvaluer

les critéres répondant aux impératifs cités plus haut.

Théorie

Pour le calcul on doit connaTtre au pré&alable un cer-

tain nombre de caractéristiques ré&gionales.
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a) Le module interannuel spécifique de débit: (qo)
On calcule pour chaque bassin jaugé le module
interannuel de débit ainsi que la valeur régio-

nale pondérée par la superficie des bassins.

n

1 .

do rég = AFEg z: Aj.qu
Jel

Arég: superficie totale de Ta région =

A. : superficie totale de chacun des bassins

]
de Ta région
qoj module interannuel de débit au bassin j
n : nombre de bassins dans la région

b) Le gradient d'écoulement: (Vq)

Pour une région donnée, on le calcule ainsi

n
Treq o) zl%jn—ﬁoil A5
9 ""Er&g 21y
j-]
A:; : superficie du bassin J
ou

superficie de la région comprise entre les

isolignes d'écoulement J et j « 1
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c)

d)

qoj: valeur de 1'écoulement interannuel
correspondant au bassin J
ou k

3 1'isoligne j [

l]j: distance dans la direction moyenne
du gradient de 1'é&coulement entre

les bassins j et j + 1

ou distance moyenne pour la région entre

les isolignes j et j 4 1

Le coefficient de variation du dé&bit annuel: (Cv)

D&fini par l

a £ \
Cv = 90
oll )
Ogt 1'8cart-type du débit annuel par rapport au

module interannuel (pcs/miz).

Les caractéristiques morphologiques du réseau

d'écoulement régional

Si on considére L comme la longueur moyenne d'un

cours d'eau, alors

L = 2VA

A = {L72)?

A é&tant la superficie du bassin correspondant

L a L/2

4 - 20

g

¢ é&tant la distance moyenne entre deux bassins

adjacents de dimensions comparables.

e) Pour chaque ré&gion hydrologique , (figure 4-23),
on peut représenter le débit moyen annuel par une
fonction aléatoire ayant une espérance mathémati;
que donnée.

ai (&) = mg (&) + 5 (&)
iz 1,2,3, «...u N

£ : coordonnée ré&gionale dans la direction du

gradient d'é&coulement

qi(e): valeur du débit moyen annuel spécifique au

point ¢

mq(g): fonction déterministique du module inter-

annuel spécifique au point &
fi(g): fonction aléatoire caractérisant les dévia-
tions du débit annuel spécifique par rapport

a la moyenne mq(E)

Au sein d'une ré&gion hydrologiquement homog&ne et pour

des bassins n'é&tant pas trop sensibles. auxconditions
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locales, la fonction aléatoire peut-&tre considérée

comme quasi-homogéne; cfest-a-dire:
mg = 0 et of =cte

me : moyenne des déviations du débit annuel par
rapport & la moyenne interannuelle.

O écart-type du débit annuel.

Les déviations du débit annuel par rapport 2 la
moyenne ne sont pas tgujours bien synchronisées
poﬁr différents bassins. En fait, on peut expri-
mer le degré de synchronisme de deux bassins par
le calcul du coefficient de corrélation entre les
séries de débits annuels.

Bq (2)

pg (1) = —F—

n
L
pq (£) =— . L% (). 1 (5+2)
of" N i3
Bq (2) covariance moyenne des séries annuelles
de débits de deux bassins séparés par la

distance "2".

Pour chaque région qui nous intéresse, on peut ex-
primer la corrélation par une fonction l1inSaire de

la distance entre les bassins

pg (1) =1 -E; = 1-as
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a(&) = mg(€) + (&)

f (&) est une fonction aléatoire caractérisant
la variabilité dans le temps de [I'écoulement

spécifique moyen annuel

Fig. 4-23 _Variabilité dans I'espace de I'écoulement

K au sein d'une région.




4.2.1.2

a)

Criteres de densite
Trois critéres sont utilisés pour optimiser la distri-
bution du ré&seau hydrométrique devant nous assurer une

connaissance minimale de 1a ressource hydrique:

- Le premier reposant sur la représentativité des
bassins.

- Le second reposant sur les conditions de variabili-
té dans I'espaﬁe de 1'écoulement spécifique moyen
interannuel.

- Le troisieme basé essentiellement sur la variabili-
té dans le temps de 1'Ecoulement annuel et sur le
synchronisme régional exprimé par une fonction de

corrélation.

Le choix d'une densité de station sera optimum s'il

réussit 3 satisfaire ces trois critdres.

Critdre de superficie minimum représentative: A min

Essentiellement basé sur des régressions régiona- i b)
les, ce crit2re détermine la superficie critique
pour laquelle un bassin ne répond plus de fagon

satisfaisante aux lois régionales. Les débits spé-
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cifiques provenant d'un bassin plus petit que cette
limite dépendent de la superficie du bassin. Au
dessus de celle-ci les débits spécifiques sont pra-

tiquement indépendants de la superficie.

Les petits bassins sont générélement tres sensibles
aux conditions hydrologigues et physiques locales.
On ne peut donc pas les considérer comme représen-

tatifs de grandes tendances régionales.

Pour ces deux raisons, il devient tr2s risqué d'o-
pérer une interpolation entre les;valeurs d'éccule-

ment spécifique sur de petits bassins dont la super-

ficie est inférieure a3 A min.

Ce critére de superficie minimum nous sert dans le
choix des bassins qui seront représentatifs d'une
tendance régionale et plus particﬁ]iérement de la
tendance au sein de chacune des superficies Aop

que 1'on obtiendra par le calcul des deux critéres

suivants: -A_ et Acor

v

Crit2re de variabilité dans 1'espace: A

v

11 s'agit d'établir un critere qui détermine une
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superficie & jauger pouvant nous assurer un accrois-
sement significatif de 1'€coulement spécifique in-

terannuel d'une station & 1'autre
Aop 2 Ay

Cet accroissement d'un point & un autre d'une région

hydrologique s'exprime ainsi:

: dmg (&)
Aa (&) d
dg

. Vaie). A

ol q(£) est le gradient d'écoulement au point ¢

AY

Nous devons faire en sorte que cet gccroissement dans
1'écoulement moyen interannuel dépasse, avec une pro-
babilité donnée, 1'erreur-type d'échantillonnage a

deux stations consécutives.

g (2) = a5 (&) - g, (&+ 1)

Si 1'on admet que les é&vénements q(&) sont indépendants

2 _ 42 2
ch = cqo {g) + Oqo (g +2 )

Vu que les régions hydrologiques sont définies selon

des critéres d'homogénéité (cf, Cv, vq

si les valeurs de qg (g) et qo(g+ %) ont &té déterminées

selon un échantilion de méme taille

4 - 26

etc ...), alors,

o = ‘\/2 cq =2 °oq q, moyen
Jas] ‘

ol cq d&signe 1'erreur-type d'échantillonnage sur

la moyenne q,

doq désigne 1'erreur-type relative correspondante.
Si on choisit Kl .ch comme intervalle de confian-

ce, notre critére s'exprime ainsi
Da = Va.22k .0y

V2 . 654 % moy
Va

L2k .

donc,

Si 1'on pond2re sur toute la région en utilisant les

valeurs moyennes de 9 et ‘7q

\[2—-°oq- % rég
Vs .
*

En utilisant la relation A = 2%, on qF&ive 3 définir

L2k

la valeur de notre critare de densité.’sous forme de
superficie minimum sur laquelle on doit obtenir une

information hydrologique

2.%2,. 9 reg

V’reg

Rop 2 Ag = ki .
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c)

Donc, les bassins plus grands que AV devraient
avoir un module interannuel significativement dif-
férent de celui des bassins adjacents de dimensions
analogues. Cette distinction se fera avec une in-
tervalle de confiance “g" qui dépend de la cons-
tante kx choisie,

ki s } ——= B s 68%
Si

ki & 2 ——e B . 95%

Cependant, un choix de bassins trop grands (3 1'in-
rérieur d'une ré&gion hydrologique) nous conduirait
3 une corrélation trop faible entre les séries an-
nuelles de débits. On aurait ainsi une trop faible

précision sur une interpolation.

Critdre de corrélation: Acor

11 s'agit donc de définir un troisidme critére qui
assure une densité de stations telle qu'on puisse
interpoler les débits spécifiques annuels avec un

certain niveau de précision.

Aop < Acor

L'erreur E que 1'on commet en interpolant les dé-

bits dépend principalement du niveau ré&gional de cor-
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rélation entre les stations. On définit cette er-
reur par la fonction suivante (cette relation est

démontrée en annexe 2).

E2 « Df (‘%)—"}r Df (l) +~Jz—e’

En introduisant dans cette fonction la relation .

Bf = O%.pf (l)

et en divisant par la moyenne régionale de 1'écoule-

ment spécifique, ou carré on cbtient:

E? 32 2 1, € e}
98 int * W ree salv—20v. pel) +5 . pe(2) +3
et puisque pe () = 1 -aL

9 int * -%-(c% az + e})

Le critére de corrélation consiste & imposer un
seuil d'erreur d'interpolation kz.e0 qui ne doit

pas &tre dépassé
o5 int £ ki . e

(2K - 1) . 2

Ls3 - —
donc cor 3 Cv

et puisque A = 2

(2kf - )2, e

Aop < A ————
P s Acor = aZ . Cv
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4.2.2

4.2.2.1

Ainsi, on obtient deux critdres Av et Acor entre
lesquels on doit choisir la superficie optimum sur
laqueile on veut obtenir une information sur les dé-

bits annuels.

Application & la zone 1

Nous avons appliqué cette méthode aux bassins de la Baie
de James, de la Baie d'Hudson et de la Baie d'Ungava.

Les débits disponibles pour 1'&tude sont ceux de la pé-
riode allant de 1960 2 1969, Pour certaines régions la
période d'observation est un peu plus courte (voir ta-
bleau 4-37). Nous avons retenu les stations pour les-
quelles les débits n'étaient pas influencés par des con-
ditions élimatiques ou hydrologiques spéciales (présen-
ce de lacs se déversant dans deux bassins adjacents,
etc.). De plus, toutes Tes stations n'ayant pas au moins
sept années de données ont &té rejetées parce qu'il deve-

nait hasardeux de travailler avec si peu d'informations.

a) Module spé&cifique interannuel - (tableau4-37)

N
1 1
%j * -A-j' .TZ‘Qi

4 .30

b)

Qi: débit moyen pour 1'année i et le bassin J
Aj: superficie du bassin j .
N : nombre d'annges de données disponibles,

Gradient d'écoulement -

Nous avons tracé, & 1'aide des valeurs * ponctuel-
les de 1'é&coulement interannuel, une carte représen-
tant 1'écoulement moyen pour tout le territoire &tu-
dié (figure 4-35). A partir de cette carte, nous a-
vons calculé pour chaque grand bassin le gradient
d'é&coulement selon la formule ( 4-19). Ensuite, pour
chaque région hydrologiquement homog&ne, nous avons
déterminég le gradient moyen régional & partir d'une

pondération sur les bassins considérés,

n .
1
,Vrég - T"——rég jz Vj . Aj
-‘

* le cas s'est présenté ol un grand bassin_et
ses principaux sous-bassins sont jaugés (fi-
gure 4-32), Nous avons donc une répétition
de 1'information puisque les débits provenant
des tributai;es sont mesurés de nouveau sur

le cours d'eau principal.
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Qtot = Q| +Q2+Q3+Qq+ {

Qg = Q41—Q-Q2-Q3

@ . Portion du grand bassin contribuant de facon inde-
pendante & Qo Mais sur lequel s'écoulent les débits
2,0 Q3.
---= . Limite d'un sous-bassin.
e [ Station de mesure

Q; . Débit fourni par une portion de bassin indépendante.

Fig. 4-32.Débit fourni par une portion de territoire donné

\_

c)

Pour tracer une carte d'isoécoulement, il

est préférable d'utiliser 1'information

_nette, i.e. on ne doit utiliser les dé-

bits provenant d'une portion donnée de ter-

ritoire qu'une seule fois. C'est pourquoi,

nous avons soustrait des grands bassins la

'superficie et les débits des sous-bassins

jaugés. Les portions de territoire 1,2,3

et 4 s

ont donc considérées de fagon indé-

pendante. Dans le tableau (4-37) les nu-

méros

marqués d'une astérique correspon-

dent 3 des portions résiduelles de grands

bassins sur lesquels on a effectué ce cal-

cul (telle la portion 4 dans la figured-32 ).

Coefficient de variation du débit annuel - (Cv)

(tableau

ol fij

4-37)

1 1 : i
Cv —— — f3 = s
7Y N :l;\ S 03

représente de la déviation du débit annuel

autour du module interannuel pour 1'année i et le

bassin j.

N: nombre d'années de donn&es disponibles.
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d)

e)

La valeur du coefficient de variation a été& utili-
sée pour régionaliser. Nous parlerons un peu plus

loin de cette régionalisation.

Courbes régionales de 1'é&coulement annuel

9 (€) = m (&) + f1(8) 5 1 = 1,2,3,...N

Pour une région donnée, le coefficient de variation

est relativement homogéne i.e. oe = cte,

Nous avons donc superposé 3 la fonctidn déterminis-
tique mq(g) un terme correspondant en pourcentage

au coefficient régional de variation. Les figures
4-38 et 4.39 illustrent bien la variabilité dans le
temps du débit annuel combiné & la variabilité spa-
tiale. Sur ces figures, £ est une coordonnée tra-
versant chaque région et dont 1'axe est celui du gra-

dient d'écoulement,

Fonction régionale de corrélation

p{2) = 1 -2 o 1 - az
9 L
0
4 - 36

Années

No Station A Qo q, o Cv \V4 disponibles
mi? pcs pcs/mi2 | pes/mi? [ 1 |pcs/mi2/mi

0807101 1430 2157 1.50 0.334 0.221 0.25 60-69
080704 7260 13150 1.81 0.27 0.149 0.217 62-69
080706 -747 ) 1187 1.59 0.359 0.226 0.259 60-69
080707 8370 14248 1.70 0.257 0.15] 0.254 62-69
080801 6730 11673 1.73 0.398 0.229 0.237 62-69
081002 15700 29812 1.90 0.313 0.165 0.260 60-69
090602 11200 21541 1.92 0.377 0.196 0.241 61-69
090605 808 1234 1.53 0.450 0.295 0.376 62-68
090606 840 1313 1.56 0.320 0.205 0.345 61-69
090607 1210 2354 1.94 0.480 0.247 0.478 61-69
090609 1350 2175 1.61 0.428 0.265 0.2 61-69
092703 14900 26166 1.76 0.363 0.207 0.263 61-69
092706 6680 10134 1.52 0.194 0.128 0.152 62-68
092707 4200 6545 1.56 0.320 0.205 0.254 61-69
092708 . 6750 11477 1.70 0.277 0.164 0.328 61-69
093801* 3110 3679 1.18 0.310 0.261 0.139 63-39
093804 1590 2432 1.53 0.253 0.165 0.144 62-69
093805 2370 3712 1.57 0.276 0.176 0.146 63-69
093806 8320 12833 1.54 0.202 0.131 0.253 63-69
102001 * 6470 7711 1.19 0.140 0.117 0.142 63-69
102004 1600 1892 1.18 0.158 0.133 0.138 63-69
102010 3930 5070 1.29 0.187 0.145 0.152 63-69
102701 16100 19524 1.21 0.163 0.135 0.258 63-69
103603 3130 3530 1.13 0.115 0.102 0.446 63-69
103605* 13470 19388 1.44 0.141 0.098 0.287 63-69
103702* 7620 13497 1.77 0.247 0.139 0.249 63-69
103703 19900 38873 1.95 0.324 0.166 0.253 63-69
103704 6280 10382 1.65 0.188 0.114 0.247 63-€9
104001 11200 19572 1.75 0.235 0.134 0.245 63-69
104801 14900 27072. 1.82 0.184 - 0.102 0.235 63-69

* (Données obtenues par soustraction d'un sous-bassin).

Tableau 4-37:

i
|
|

Caractéristiques hydrologiques utilisées dans la zone I

{ par bassin )
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Nous avons calculé le coefficient de corrélation
pour toutes les combinaisons possibles de deux bas-
sins dans la zone 1 (régions hydrographiques 08,09,
10). Nous avons ensuite introduit ces valeurs dans
le processus de régionalisation, (La dispersion ay-
tour de la fonction linéaire de corrélation devant
€tre faible pour chaque région). Nous avons donc
tracé des courbes représentatives de chacune des fé-
gions. (figures 4-38 et 4-39).

Un calcul de corrélation sur des périodes assez courtes
{(7-10 ans) présente certains dangers d'imprécision que
nous avons dfl accepter. Cependant, si 1'on considare
sous son aspect dynamique la mé&thode utilisée, on peut
reprendre le calcul des critéres de rationalisation
lorsque Ta période d'observation devient plus longue et
améliore la validité de nos relations. Dans e but de
diminuer les risques dans 1'utilisation des courbes ré-
gionales de corrélation, nous avons pris la précaution
d'&tre conservateurs dans le tracé. Ainsi, 1'erreur
d'interpolation réelle aura tendance 3 Etre plus faible
que 1'erreur 8valuée a 1'aide de 1a fonction régionale

de corrélation.

4 - 40

-~

Lo = 240 milles

//"* PN
1.0 1.0
° e REGION I-1 REGION I-2
0.9 0.9+
0.8 0.8+
0.74 0.7 )
0.6 0.6~
0.5 0.5~
0.4 0.4
0.3+ 0.3
0.2 0.2~
0.1 0.1~
2 (mi) 2{mi)
00 1 1 1 T T T 1 L 1 ] OG ] 1 T ] T T i ] ] T 1
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500 & 60C
Lo = 430 milles Lo = 325 milles
Y
1.0 Pin LOJ Pin
. REGION I-4 ° . REGION I-5
0.9 0.9~
° e piy=1-2
° Lo
0.8 0.8+ o
o
o
0.7 0.7+
0.6 0.6+
o
0.5 054 © o o
o
0.4 0'4-.1 o
0.3+ 0.3~
0.2 0.2
0.1+ 0.1
Fimi) 7 (mi)
00 T T T T T T T -00 T T T T T T T T 7
0 50 100 150 200 250 ) 100 200 300 400 500

Lo = 240 milles

Fig.4-41.ZONE I .

o

P (2) =Corrélation entre les séries annuelles de débits pour deux stations distantes de (2)
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4,2.2.2

Le but de cette ré&gionalisation est de définir dans la
zone 1 des portions de territoire pour lesquelles on
retrouve une homogénéité relative de certaines caracté-
ristiques hydrologiques ou physiques. Le choix des ca-*
ractéristiques & étudier dépend principalement du type
d'information hydrologique auquel on est intéressé.
Notre préoccupation principale, pour les régions nordi-
ques, est de définir les patrons de variabilité spatia-
le de 1'écoulement annuel et les conditions de variabi-

1ité dans le temps de cette variate.

Nous avons donc basé la régionalisation sur 1'analyse

des caractéristiques hydrologiques telles que:

- le coefficient de variation:
- les courbes régionales de corrélation;

- le gradient d'écoulement.
Nous avons considéré d'autres facteurs tels que le régi-

me mensuel des débits, le couvert forestier et le type

de végétation mafis en y attachant moins d'importance,.
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o

a)

b)

Coefficient de variation

En se basant sur le coefficient de variation on
défiqit trois régions principales: 1la premigre
délimitée par les bassins coulant vers la Baie

de James et la Baie d'Hudson, 1a seconde et la
troisi&me délimitées respectivement par le nord

et le sud de la Baie d'Ungava. La figure 4-45
montre que Tle coefficient de variation est assez
uniforme pour 1a Baie d'Ungava puisqu'il se situe
entre .10 et .17. Par contre, pour la Baie d'Hud-
son et la Baie de James, sa gamme de variation est

un peu plus étendue: de .13 & .29.

Coefficient de corrélation

Le coefficient de corrélation entre les séries de
débits annuels de deux bassins exprime le degré de
synchronisme des é&coulements. Suivant que la dis-
dance entre les bassins est plus ou moins grande,
le coefficient de corrélation change selon un taux

propre a chaque région. C'est pour cette raison

que nous introduisons les courbes régionales de cor-

rélation en fonction de la distance. Pour la zone
1, nous avons subdivisé le territoire en 4 régions
{(figure4-42 ) qui se distinguent 1'une de 1'autre

par la valeur de la distance théorique "L, " {00 1le
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c)

coefficient de corrélation est & toute fin prati-

que, nul),

Sud de la Baie de James L, = 430 milles
Nord de 1a Baie de James : L = 325 milles
Nord de la Baie d'Ungava : Ly = 240 milles
Sud de la Baie d'Ungava : Lo = 240 milles

Dans le cas de la région du Sud de la Baie d'Ungava
la tendance régionale est faiblement ﬁarquée. Nous
utilisons alors comme valeur de “LO“ celle corres-
pondant au Nord de la Baie d'Ungava. Cette valeur
est conservatrice puisque la valeur du coefficient
de corréiation obtenue a partir de 1a courbe régio-
nale est la plupart du temps infé&rieure 3 la valeur
effective. On obtient ainsi une courbe enveloppe

plutdt qu’'une courbe représentative de la moyenne

des points.

Le 'gradient d'écoulement

Le gradient d'écoulement n'apporte pas de nouvelle
subdivision régionale car i1 est pratiquement uni-
forme sur tout le territoire du Nord excepté pour
le Nord de 1a Baie d'Ungava et le Sud de la Baie

d'Hudson ol e gradient est l&g&rement inférieur
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3 celui que 1'on trouve dans le reste de la zone.

Pour les régions déja dé&finies en 4.2.2.2 a et b,

le gradient prend les valeurs suivantes:

Sud de la Baie de James : Y]rég
Nord de la Baie de James : §7 rég
Sud de 1a Baie d'Hudson : ‘7 rég
Nord de la Baje d'Ungava : ‘7 rég
Sud de la Baie d'Ungava : ‘7 rég

.00246 pes/mil/mi
.00263 pcs/mil/mi
.00201 pes/mil/mi
.00208 pes/mil/mi
.00263 pcs/mil/mi

d) Ré&gions utilisées dans 1'6tude (figure4-48)

En plus des cing régions é&numérées dans la section

précédente une région supplémentaire regroupe les

bassins coulant vers le Nord de la Baie d'Hudson.

Sur ces bassins, on ne dispose d'aucune donnée pou-
vant nous permettre de rationaliser, Dans le cal-
cul des crit2res nous prenons donc, pour chacun des
param2tres nécessaires, les valeurs correspondantes
du Nord de la Baie d'Ungava. Nous choisissons ces
valeurs en raison de 1a proximité géographique des
deux régions et de la similitude de la position (la-

titude) vers le nord.

4,2,2.3 Calcul des critdres

Pour chacune des régions définies au chapitre précédent,
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nous avons mis en graphique (figure 4-51) les relations

donnant A_ et Acor (établies en 4.2.1.2).

a)

b)

v

Superficie minimum représentative: A min

Pour le nord du Québec, nous ne disposons pas de
données hydrologiques sur les petits bassins (le”
plus petit utilisé dans 1'étude a 747 milles car-
rés). 11 est donc impossible de connaftre, méme
approximativement, 1'ordre de grandeur du critére
A min, Pour établir cette valeur pour les diffé-
rentes régions de la zone 1, nous nous référons
aux études menées par Karazev (1968) et Voskresens-
kiy (1962) sur les bassins du nord de 1'URSS. Les
critdres utilisés lors de cette étude sont appli-
qués intégralement dans les différentes régions
climatiques du nord classées en deux catégories
distinctes: 1la forét et la toundra.

2

- Forét : A min = 500 km~ ou 200 miz

- Toundra : A min = 200 km® ou 80 mil

Critére de variabilité dans 1'espace: A

v
On sait déja que

20,,. 95 ve
AopzAv =k§ ...—2.9..—.—-.——9-

Vieg
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-

c)

et que :kl. 2 e, représente 1'intervalle de con-
fiance que [Xq dépasse 1'erreur d'é&chantillonnage

3 deux stations consécutives, donc

Ky ._&éﬁ__\/_‘?
Ogq G0 rég Y 2

Nous avons mis en graphique k1 en fonction de la
superficie de 1'unité de bassin pouvant &tre jaugé.
A partir de ces graphiques (4-51), on peut é&valuer,
pour une densité donnée de stations {représentée
par la superficie de base), 1'intervalle de confi-
ance " 8 "suivant les valeurs de k.

Critére de corrélation: Acor

On sait que
(2k3 - 1)% . e}
Aop < Acor - —T-——o—
a . Cv
et que k2 . e, représente le maximum d'erreur per-
mise dans 1'interpolation lin&aire de débits sur

une base annuelie, donc

2
11, 2Cv +f
kg = V/?( ¥ ez A

NOTE: Dans tous nos calculs 1'erreur "eo"
est prise &gale 3 .05. En effet, on

reconnait en pratique que la mesure
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4.2.3

4.2.3.1

du débit annuel est faite avec une
erreur dont 1'é&cart-type e, se si-

tue autour de la valeur .05.

Nous avons mis en graphique la valeur du coeffici-
ent k2 en fonction de la superficie de 1'unité de
bassin pouvant &tre jaugé. A partir de ces graphi
ques (figure 4-51), et pour une densité donnée de
stations, on peut évaluer 1'erreur que 1'on ris-

que de commettre en interpolant les débits.

Conclusion

Stations_représentatives (réseau optimum)

Pour une région donnée, 1'unité de base de bassin cor-
respondant au réseau optimum devra avoir une superfi-
cie aussi prds que possible de la gamme optimum déter-

minée par la valeur de critéres Av et Acor. Cepen-

dant, ces bassins pourront avoir une superficie infé-

rieure 2 cette gamme 3 condition qu'elle reste supé-
rieure 3 A min. On sait que cette dernigre valeur dé-
termine la limite de représentativité régionale d'un

bassin.

Amin < Ay < Aop < Acor
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Etant donné le principal objectif de ce type de réseau
qui est de préciser les patrons de variabilité spatia-
le de 1'&coulement annuel, les stations devront &tre
localisées de fagon a ce que les centres des bassins
correspondants soient répartis uniférmément sur le ter-

ritoire.

Au sein d'une reégion hydrologique, le nombre de bassins
& Jjauger du réseau optimum sera &gal a la simple divi-
sion de la superficie totale de la ré&gion par la super-

ficie optimum.

Nous choisissons comme valeur de la superficie optimum
la plus grande des deux superficies AV et Acor.
Dans la plupart des cas, la superficie optimum est
égale 3 Acor. Ainsi, nous satisfaisons aux impéra-
tifs de précision d'interpolation sur les débits annu-
els spécifiques. De plus, les valeurs d'écoulement
moyen interannuel d'une station 3 1'autre sont signi-
ficativement différentes avec un intervalle de confi-
ance "g" plus grand que celui désiré et exprimé par
le critére A[.
Pour chacune des ré&gions de la zone 1, nous avons é&ta-

b1i des courbes régionales (figure4-51 ) définissant
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1a valeur de la précision kz. e, et i'interva11e de

confiance k . e

1 o
de station. Pour concrétiser la rationalisation, il
faut alors choisir un objectif & atteindre pour cha-
cun des critdres. Nous avons choisi d'&laborer deux

hypotheses de rationalisation définies comme suit:

l2re hypoth2se (recommandée) .

goint € Ka. eg

< 6% pour k, = 1.2

- Ag > k. ch

8 = 68% pour Kk,

1.0

cette hypothese est illustrée & la figure (4-51 ).

2&me hypothdse (faible)

-doint ¢ 7% pour k2 = 1.4
- 8 = 80 % pour k; = 1.3

La premi2re hypoth2se suppose une erreur d'interpola-

tion &égale a 6%. C'est 2 notre avis 1'objectif final

que devra atteindre le réseau de stations hydrométri-

ques du Nord. <Cependant, en premidre &tape, on pourra
commencer 3 établir le ré&seau selon la deuxi2me hypo-

thése qui suppose une erreur d'interpolation de 7%.

Les bassins choisis selon les critdres de 1'hypothase
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en fonction d'une densité quelconque

faible (deuxigme hypothase) devront alors satisfaire
les dimensions de bassins optimums de 1'hypoth&se recom-
mandée {premi2re hypoth2se). Les tableaux (4-59 ) et
( 4-60 3 exbosent les valeurs des critéres de rationali-
sation selon chacune des deux hypotﬁéses ainsi q;e le

nombre de stations & &tablir pour chaque situation.

Exemple d'application {région 1-5)

Pour Ja région 1-5 qui comprend les rivigres du Sud de
Ta Baie d'Ungava & partir de la Rivigre Koksoak nous
devrons &tablir environ 9 stations optimums selon les
crit2res de densité de 1'hypoth2se faible et 19 selon
les criteres de 1'hypothese recommandée. La dimension
des bassins optimums choisis devra se situer dans les

deux cas entre les limites de 1'hypothese recommandée

nop faible . 2,000 .
. 10,300
Ainsi,
op recommandé = 92,000 19
4,800

80 miZ ¢ 2000 mi* < Agp € 4800 mi?

Sur la figure ( 4-56) nous illustrons un exemple de
choix de bassins optimums. On remarquera sur cette
illustration T'uniformité relative dans la répartition

géographique.
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LEGENDE

® = Position éventuelle d'une station sur un grand bassin

satisfaisant 1'hypoth2se faible.

® 4+ O = Position &ventuelle d'une station sur un grand bassin satis-

faisant 1'hypoth&se recommandse.

a = Position éventuelle d'une station correspondant & la densité

optimum faible.

4 + &= Position é&ventuelle d'une station correspondant a la densité

optimum recommandée. 3

B= Position du centre d'un bassin correspondant 3 1a densité

optimum faible.

8 + Oe position du centre d'un bassin correspondant 2 la densité

optimum recommandée.

P ZONE-I
/ . o Position des bassins optimum et ,
f o Sl des grands bassins pour la. région ———= Limite de 1a région 1-5
{ o S s I-5 selon la méthode " de
i T - $ »
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1 o, . v | k ————z Limite de chaque bassin optimum
. RO o e o i T
E‘ r : e 25 0 50 | 130 200 miLLES
e . I T I s S rpr i SIS

— Fig.4-56




4.2.3.2

4.2.3.3

En prévision de développements hydroélectriques futurs,
on devra installer des stations sur tous Tes grands bas-
sins d'un ordre supérieur 3 1'ordre moyen des bassins

ayant A Peu d'études ayant &té effectudes sur 1'or-

op*
dre des cours d'eau de la zone nordique, nous choisi-

rons en pratique lTes bassins ayant une fois et demie ou
plus la dimension Aop correspondant & 1'hypothdse re-

commandée de la section précédente.

Dans chaque région hydrologique, on devra é&tablir un

certain nombre de stations sur de petits bassins. Ce
nombre variera autour de 15% du total des stations sur
les bassins optimums et les grands bassins. 11 pourra

8tre plus grand si nécessaire.

La fonction principale de ce type de station sera de

préciser les différents types de conditions de forma-
tion de 1'é&coulement au sein d'une région. On arrive-
ra ainsi a préciser les influences locales. De plus,
ce type de station nous sera d'une grande utilité dans
Ta définition exacte de A min qui exprime la superfi-

cie minimum représentative,.
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4.2.3.4

La superficie moyenne des bassins de ce type devra &-
tre environ A min suggérée pour chacune des régions.
Cependant, on essaiera de répartir les superficies au-

tour de cette valeur (plus ou moins 50%)

On localisera enfin chacun de ces bassins sur un bassin
plus grand déja mesuré& par le réseau optimum. Ce bas-
sin optimum devra. lui-m8me &tre un bassin rep2re défi-

ni 38 la section 4.2.3.4.

Pour la région 1-5, par exemple, on &tablira deux sta-
tions de ce type selon 1'hypoth2se faible et trois se-
lon 1'objectif recommandé. La dimension moyenne des

bassins sera de 80 milles carrés mais pourra varier de

40 3 120 milles carrés.

La durée d'observation recommandée pour le réseau re-
présentatif optimum repose sur un certain nombre d'im-

pératifs dont les principaux sont les suivants:
- obtenir des données sur tous les bassins repré-

sentatifs pour une période commune d'au moins

dix ans en premigre &tape;
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TRELEAU: 4, 5GIONE T - CARACTERISTIQUES REGIONALES ET VALEURS DES CRITERES

Caractéristiques

. Suzarficie de la région (mi2)

. Module interannuel spécifique:

g6 {pcs/mil)

V4

V/ rég {pes/mi2/mi)

. Gradient moyen régional de 1'é-
lemen

it

. Coefficient de variation: Cv

are=2tre Ly de la fonction

arrdlatien  (mi)

. Crit2res de rationalisation -

[

sunzrficie minimum repré-

£ min (mil)

o

sentative

& dans 1'espace:

- 687

- 80

[
fon]
T LU

[SCRINENY
"

a
[¥a)
3
o
g
o
(el .

hycothgse recommandée
i1} hypothzse faible

67,700

1.77

.00246

173

430

200

2,400
4,400

4,000
11,000

4,000
11,000

Régions hydrologiques

1-2

68,500

1.75

.00263

191

325

80

2,100

3,800

1,609
4,520

2,100
4,000

I-3

22,700

1.58

.00201

.18

80

2,800
5,200

2,800
5,200

I-4

43,900

1.25

.00208

.132

240

80

1,760
3,200

3,600
10,000

3,600
10,000

4.59

I-5 I—6

92,000 43,500

1.73 -

.00263 . -

127 -

240 -

80 80

2,000 -
3,600 -

4,800 -
10,300 -

4,800 3,600
10,300 10,000

1. Optimum: nop
i) recommandé
ii) faible

2, Sur grands bassins: naq
i) optimum recommandé
ii) optimum faible

3. Optimum + grands bassins
i) recommandé
ii) faible

4. + 15% sur petits bassins
i) recommandé

i) faible

5. Total des stations: Nyeg *

Régions hydrologiques
I-1 I-2 I-3 I-4 I

17 33 8 12
17 5

3 2

3 n 0

22 41 1 14
8 20 6 5

6 2 2

2 3 1 1

i} recommandé 25 47 13 16
ii) faible 10 23 7
* pgg = 1.15 (ngp + Naq)

-5

19
10

25
14

28
16

1-6

TABLEAU: 4.6(0 ZONE I - NOMBRE DE STATIONS PAR CATEGORIE ET PAR REGION

4.60

Total
zone I

101
48

25
10

126
58

18
10

144
68



- préciser les fonctions régionales de corré&lation
(p = 1-a2) avec un niveau de confiance suffisant;

- calculer les modules interannuels avec une préci-
sion de 5%; ce caicu] est &troitement 1i€ 8 la
valeur du coefficient de variation du débit an-

nuel et & la durée d'observation,

Etant donné 1'aspect dynamique de la méthode utilisée,
une période d'observation de base de dix ans pour le
réseau représentatif nous permettra de réévaluer les
- recommandations incluses dans ce rapport et préciser
les patrons de variabilité spatiale 13 00 le besoin se

fera sentir,

Parmi les stations représentatives optimums, on choi-
sira un certain nombre de stations repdres, de préfé-
rence deux ou trois par région hydrologique, dont la
fonction principale sera de servir de témoin de la va-
riabilité & treds long terme des ré&gimes hydrologiques.
Ces stations seront donc opérées indéfiniment et de-
vront &tre localisées sur des bassins qui ont peu de

chance d'&tre influencés é&ventuellement,

On essaiera, si possible, de situer ces stations repé-

res sur des bassins optimums qui sont dé&ja jaugés par
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4,2.3.5

des stations existantes. On gagnera ainsi un certain
nombre d'années dans 1'é&valuation des tendances & long

terme des ré&gimes hydrologiques.

Dans le cas ol un développement hydroélectrique.majeur
est prévu (Baie de James) qui influencera de fagon per-
manente le régime des cours d'eau impliqués, on Jocali-
sera les bassins représentatifs en un endroit oll le ré-
gime restera 2 son état naturel. Tel qu'exposé au cha-
pitre 3 on verra, de plus, & prévoir des stations d'ex-
ploitation dans le but de reconstituef les débits natu-
rels et assurer ainsi une meilleure gestion des ouvra-

ges.

RATIONALISATION DES ZONES 2 ET 3

La zone 2 est caractérisée par la pré&sence de nombreux
réservoirs et usines hydroélectriques sur ses'prin-
cipaux cours d'eau. Les caractéristiques de 1'écoule-
ment requises dans cette zone concernent principale-

ment la distribution de fréquence des débits.



La zone 3 englobe tous les centres urbains du Québec
et les caractéristiques des extrémes de débits (crues
et étiages) sont les plus importantes i connaftre pour
la satisfaction des besoins et la solution.des nombreux
probl2mes reliés 2 1'usage de 1'eau. On a vu pr&cédem-
ment que les débits de crue moyen devraient &tre con-
nus sur les bassins ayant une superficie supérieure 3
100 milles carrés avec une précision de 1'ordre de 20%
tandis que les &tiages devraient &tre déterminés sur

les bassins comprfs entre 10 et 500 milles carrés avec

une précision de 1'ordre de 15%.

En plus de satisfaire ces besoins ré&gionaux, nous de-
vrons &tablir la densité de stations représentatives

nécessaire par la connaissance générale de la ressour-

ce. A l'instar de la zone 1, la méthode de Karazev peut

seryir & cette fin.

Le but de cette section est de mettre en évidence 1'as-
pect fondamental de la rationalisation, c'est-3-dire,
la précision que 1'on peut obtenir en appliquant dif-
férentes méthodes de transposition spatiale des varia-
tes hydrologiques. Nous avons utilisé les mé&thodes

suivantes:

4 - 63

4.

3.1

- Cartographie;

- Régressions multiples;

- -« Méthode de Dalrymple;

- Courbes régionales d'emmagasinement;

- Modales.

La cartographie

La cartographie des variates hydrologiques permet de
visualiser rapidement leur variabilite spatiale et les

principaux facteurs du relief influencant cette varia-

bilité. Les cartes permettent aussi d'établir les zones

ol les caractéristiques de 1'écoulement sont les plus
variables et nécessitent une densité de stations plus
élevée. Une fois le patron de variabilité é&tabli, la
carte peut servir 3 déterminer la valeur de la variate

aux sites non-jaugés.

Les valeurs utilisées dans la cartographie doivent 8-
tre représentatives du régime hydrologique de la ré-
gion &tudiée. A 1'instar de la méthode de Karazev,

la taille des bassins & utiliser doit &tre assez gran-
de de mani2re a4 ce aque les facteurs locaux {azonaux)
ne masquent pas la variabilité géographique de la va-

riate étudiée, et ne doit pas dépasser une taille ma-
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4.3.1.1

ximum. La carte peut donc &tre utilisé&e pour des bas-

sins respectant ces normes.

Nous avons choisi de cartographier des variates carac-
térisant les distributions de fréguence des modules

annuels, des crues et des é&tiages soit:

- La moyenne et le coefficient de variation
des modules annuels ;

- La moyenne, le coefficient de variation et
1'écart-type de la série annuelle des débits
journaliers maximums ;

- La moyenne, le coefficient de variation et
1'écart-type de la série annuelle des débits

moyens minimums de sept Jjours consécutifs,

Les variates caractérisant les extrémes des débits ne
sont requises, en pratique, que dans la zone 3. Ce-
pendant, pour bien d&finir les patrons de variabilité,
i1 peut &tre utile de connaftre les tendances dans les
zones adjacentes. Nous utilisons donc dans la carto-
graphie des extrémes les stations situées dans la zone
2 et celles faisant partie du bassin versant de 1;

Baie de James (zone 1).
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Les variates mentionnées ci-haut ont &té calculées pour
les 29 stations de régime naturel ou influencé journel-
lement possédant trente ans d'observations concomittante

(1940-69).

Les stations sont distribuées dans les régions hydro-
graphiques 02,03,04,05 et 08; les régions 01,06 et 07
n'étant pas représentées. Dans le but d'obtenir une
meilleure illustration de la variabilité géographique,
la valeur des variates a é€té &tablie pour 58 stations
possédant des observations durant la période commune
de 1962-69. éien que 1'erreur relative sur 1'estimé
des variates, en utilisant la période de 8 ans, soit
environ deux fois plus grande que celle obtenue & par-
tir de la période de trente ans (voir section 4.1.1),
1a précision obtenue sur les valeurs moyennes de la
p&riode de 8 ans est suffisante pour &tablir le patron
de variation géographique. Par contre, l'erreur rela-
tive sur Te coefficient de variation et sur 1'écart-type
sont supérieurs & 25% dans tous les cas et il de?ient
impossible d'établir nettement leur patron de varia-
tion géographique. Nous trouvons en appendice A3 les
valeurs de variates &tudiées pour chacune des stations

et pour les deux périodes utilisées.

Y



hd » » 0
"' — A " - _1
1 073801 ¢

® 041301

04040l @
0404020

040201 ¢ .0‘? o .
: o @ 052802

N

Cosoroq | (61905
.o

061901
906 |

®06!

‘ eoso70i | T P

; 0080707 - : N
L 0080717 ol
080101 R ST
Ut 9 080706 n J
: , ; i

¢ 050116

on? ;
o

e ©05260
%0, 8 052211

[

062103 - -

- @05011

L.
w

.| 403010}

0062101

9052102

7

202

\\6 0‘.)0
P o 9050423

os5030!
:
0234018

oz;}oon °

T o g

10302194

.050903

1" e 023301 !

s 3 b
i i i
. vl i
i !
| i i
4 1 |
] Y
e * T
i S

i
R
§
5

oozl

© 9022504

a

@ 023106
i

¢

. @ 023402 ;

o e

.

i
A
;

023403

A [ . ‘oaoza?;"\ |
f. .7 4030901/ | 0302156 03140l
: et b ; ST " S S ‘ Lt foneiee
: ‘ 40 ! 'Q
} ! i i !
L, : "% * 1 i

] Sl 4022003
| 002230] =L .

0022702 -

! .
T
; :
! had
f

: . . @ 073301
. e07200l ‘e

s ‘ ‘ 020601 -
o . 00208024
c : ~ T 9020401

021702 o @ 021601 o .
. . . @ 010901

oo

ST ]
£

B

Figure. 4-67
Localisation des stations de
jaugeages ayant 8 ans e'f plus

d'observation .

En 1,000 pivds



4.3.1.2

Dans le but de vérifier si -1a période de 8 ans (1962~
69) est suffisamment représentative de celle de tren-
te ans (1940-69), nous avons &tudié les é&carts rela-
tifs entre ces deux périodes en utilisant comme valeurs
de référence celles calculées d'aprads 1a plus longue

série d'observation.

Les écarts observés entre les modules interannuels des
deux périodes (figureg-69 a ) varient de + 10 a - 10%
dans la majorité des cas. De plus, pour 82% des sta-
tions, le module interannuel a &té inférieur durant la
courte période d'observation. Dans.les régions au nord
du fleuve Saint-Laurent, les écarts entre les deux pé-
riodes sont assez consistants: ils sont de 1'ordre de 5%

pour la majorité des stations.

Par contre dans les régions hydrographiques 02 et 03,
la distribution spatiale des é&carts est beaucoup plus
erratique.

En ce qui concerne le débit de crue moyen annuel, les

écarts entre les deux périgdes vont de - 20 & + 20%
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Module inter annuel (30 ans)en p.c.s/mid|
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(figure 4-71). De plus, & 1'instar du module interan-
nuel, 82% des stations ont des valeurs moins élevées
durant la période d'observation de 8 ans. Les E&carts
" les plus &levés (de - 10 3 - 20%) sont observés pour
les stations au nord du fleuve Saint-Laurent et loca-
lisés entre la rividre Petite-Nation et la rividre
.Saint-Maurice. Les autres stations sises au nord du
fleuve ont des &carts tr2s faibles. Au sud du fleuve
les écarts sont distribués erratiquement d'une station

& 1'autre.

Les écarts entre les débits moyens d'étiage, {(la moy-
enne de la série annuelle des débits moyens minimums
de sept jours consécutifs) tek que calculés pour les
deux périodes d'observation, varient &galement entre

- 20 et + 20% {(figure 4-72 a ). Cependant, dans ce
cas-ci, les étiages dans la ré&gion au sud du Saint-
Laurent ont €té moins séveres durant les 8 dernidres
années que durant les 30 derniZres. Dans les régions
au nord du fleuve les écarts s'étalent de - 20 & + 20%

et le patron de distribution est trgs erratique.
On remarque donc,une certaine analogie dans la distri-

bution spatiale des écarts du module interannuel et du

débit moyen annuel de crue, ce qui laisse croire que
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ces deux variates sont contrSlées par le ou les mémes
facteurs météorologiques. Les Scarts entre les débits
moyens d'étiage de 30 ans et de 8 ans ont une distri-
bution spatiale différente de deux variates précéden-

tes.

Les valeurs des coefficients de variation des séries
annuelles de crue et d'étiage ayant 8 ans d'observa-
tion (1962-69) différent de celles ayant 30 ans par
des pourcentages allant jusqu'a & 40% (figures 4-74
et 4-69 b ). Les 6carts vérient de manigre parfois
radicale d'une station & 1'autre, de sorte qu'il de-
vient impossible & partir de 8 ans d'observation d'é-
tablir le patron de variabilité spatiale des coeffi~

cients de variation des sé&ries annuelles de débits ex-

trémes (6tiage et crue).

On a également comparé les &carts-types des débits an-
nuels d'étiage obtenus & partir des deux périodes d'ob-
servation (figured4-75), Les écarts sont supérieurs 2
! 40% dans plus de la moitié des cas. Les écarts-types
calculés d'aprds l1a courte période d'observation sont
inférieurs de plus de 40% par rapport & la longue pério-

de pour la majorité des stations au nord du fleuve.
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4.3.1.3

On remarque donc dans 1'ensemble que les é&carts rela-
tifs entre les deux périodes sont d'autant plus éle-
vés que 1'erreur relative sur l'estimation de la vari-
ate est &levée (voir graphique des erreurs relatives

des paramdtres de la loi Gamma - figured4-13).

Nous présentons 3 la figureq4-78 , une interprétation

de la distribution géographique des modules interan-

‘nuels spécifiques. Les valeurs utilisées ont été cal-

culées & partir de la période d'observation 1962-69.
Pour augmenter 1'information nous avons é&galement uti-
1isé les modules interannuels (valeurs naturelles re-
constituées) de cours d'eau de régime influencé men-
suellement. Ces valeurs ont &té tirées du rapport pu-
b1ié par le "Comité Technique de 1a Rivigre Outaouais
(1965)". v

Le module interannuel spécifique varie de 1.0 pcs/mi.c.

dans 1a vallée de 1'Qutaocouais et du Saint-Laurent, a

2.99 pcs/mi.c., dans le massif de 1a COGte-Nord. Dans 1la
région du bouclier Précambrien, Te module croit réquliére-
ment de la vallée de 1'Outacuais vers le nord-est. En bordu-

re du bouclier {région longeant la vallée et le f]eh-
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ve Saint-Laurent), cette croissance est perturbée par

la présence des zones montagneuses au nord de Montréal,
de Québec et de 1'Ile d'Anticosti; ~les modules sont

généralement plus &levés dans ces zones. Dans la plai-
ne du Saint-Laurent, malgré un mangue évident d'infor-
mation, le module croft parallidlement 2 1'axe du fleu-
ve vers la région des Appalaches et la bordure du bou-

clier Précambrien.

La variation des modules dans la région des Appalaches
est particulidrement influencée par la présence de la
chatne des monts Mégantic dans les Cantons de 1'Est,
et 1a chatne des monts Shickshocks en Gaspésie. Les
modules les plus faibles dans cette région sont situég

3 1'est du massif Laurentien.

On peut constater, d'apr2s cette carte, un manque com-

plet d'information dans les régions suivantes:

- le bassin du Saint-Maurice;

- la (Cdte-Nord entre le Saguenay et
la rivigre Sainte-Marguerite;

- la plaine du Saint-Laurent;

- Ta Bate des Chaleurs.
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Ces lacunes peuvent &tre comblées imm&diatement dans
les deux premidres régions, en recenstituant les é&cou-
Tements naturels des cours d'eau jaugés de régime in-
fluencé mensue]]ement: Dans la Baie des Chaleurs, ces
lacunes seront comblées Torsque les 11 stations actuel-
lement en opération auront suffisamment d'années d'ob-
servation, Pour combler le manque d'information dans
la plaine du Saint-Laure;t. de nouvelles stations de-

vront 8tre ouvertes.

Le coefficient de variation des modules annuels (figu-
re 4-79) prend des valeurs allant de 0.10 3 0.30.
L'erreur relative sur 1'estimé de cette variate étant
plus élevée que celle sur le module interannuel, son
patron de variation est moins nettement défini. Les
valeurs les plus élevées se trouvent au sud du Saint-
Laurent, dans la région du bas du fleuve et de la Gas-
pésie ainsi que dans le bassin de 1'Qutaouais. Les
valeurs les plus faibles sont situées dans le bassin
du lac Saint-Jean et entre le Saint-Maurice et le mas-
sif Laurentien. On remarque &galement que dans cer-
taines régions les valeurs du coefficient de variation
sont constantes, ce qui laisse espérer que ce coeffi-
cient pourrait &tre une constante régionale ou du moins

sous-régionale.
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Le débit de crue moyen annuel est la moyenne de la sé-
rie annuelle des débits maximums journaliers. Ces va-
leurs obtenues & partir de 8 ans d'observation et ex-

primées en pieds cubes par seconde et par unité de su-v

perficie, ont &té& cartographiées a la figure ,4-84

Elles varient de 3.5 & 30 pieds cubes/seconde/mi. c.

La variation spatiale de cette variate ressemble 3 cel-
le des modules interannuels; 1le taux de variation en
est cependant différent. Pour illustrer ce fait, on a
porté en ordonnée le module interannuel spé&cifique ob-
servé 3 chaque station, en regard du débit moyen an-
nuel de crue correspondant en abscisse. Pour les sta-
tions sises au nord du fleuve {figure 4-82 ), on obser-
ve que le débit de crue est généralement proportionnel
au module interannuel et aue la croissance de ces deux
variates s'effectue dans une direction nord-est le long
de deux axes principaux. Un de ces axes longe la bor-
dure du bouclier Précambrien et comprend la bartie in-
férieure des régions hydrographiques 04,05 et 07.
L'autre axe est plus au nord et englobe les parties

supérieures des régions 04,08,06 et 07.
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Fig. 4-82

Bien que cette relation soit moins bien définie pour
Tes bassins au sud du Saint-Laurent, on peut isoler
quatre sous-régions en regroupant les points, tel
qu'illustré & la figure 4-72 b . Ces sous-régions

sont délimitées par:

- la péninsule de Gaspé;

-~ les Cantons de 1'Est;

-~ " la zone intermédiaire entre (1) et (2);

- les bassins de basses altitudes de la Beaurivage,
de la Blanche, de l1a Chdteauguay et de la Saint-

Charles.

Le relief et 1'effet bouclier du massif Laurentien sem-
blent donc les facteurs contrb6lant la répartition des
modules interannuels et des débits moyens annuels de

crue dans la région des Appalaches.

En consultant l1a carte des "précipitations totales an-
nuelles® (Ferland et Gagnon, 1967), on remarque plu-

sfeurs similitudes entre la répartition des précipita-
tions annuelles, celle des modules interannuels et des
débits moyens annuels de crue, principalement en ce qui
concerne 1a position géographique des valeurs 1les plus

&levées et les plus basses,
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4.3.1.5

Le coefficient de variation des débits maximums annuels
de crue varie de .12 & .58 et i1 est impossible d'éta-
blir nettement un patron de variabilité géographique,
ce qui peut &tre di a 1'imprécision de 1'estimé de cet-
te variate. Un plus grand nombre d'années d'observa-
tion sera donc requis pour en évaluer la distribution
spatiale et pour mettre en évidence les facteurs qui

en sont responsables.

Par ailleurs, 1'écart-type des débits maximums annuels
de crue, exprimé en pcs/mi.c (figqure4-87 ) présente un
patron de distribution identique & celui du débit de

crue moyen annuel,

Le débit moyen annuel d'étiage est d&fini comme é&tant
la moyenne de la série annuelle des débits moyens mi-
nimums de sept jours consécutifs. Ce débit a &té cal-
culé pour toutes les stations ayant 8 ans d'observa-
tion (1962-69) et les ya]eurs exprimées en pcs/mi.c
ont &té reportées 3 la figure 4-88. Ces valeurs va-
rient de .08.3 .53 et leur distribution spatiale est

fort différente de celle rencontrée précédemment.

4.3.1.6

Les &tiages sont moins sévidres pour les bassins situés
au nord du Saint-Laurent par rapport 3 ceux situsds au
sud, Les valeurs les plus &levées sont dans les ré-
gions hydrographiques 08 et 07 ainsi que dans le mas-
sif Laurentien. Les bassins ayant les 6tiages les plus
faibles sont situds a 1'est du massif Laurentien et
dans la zone de transition entre la plaine et la chaf¥-
ne des Appalaches. De plus, on peut noter que ce pa-
tron de variation présente plusieurs similitudes avec

celui des températures moyennes annuelles.

Le coefficient de variation des séries annuelles de
débits d'étiage varie de .12 3 .76. En se basant sur
les valeurs calculées 2 partir de 30 ans d'observation,
i1 semble que cette variate a une distribution sembla-
ble & celle du débit moyen d'étiage. Cependant, la den-
sité de station é&tant faible, on ne peut 1'é&tablir avec

précision.

Conclusion

La cartographie a permis de mettre en &vidence la va-
riation géographique des modules interannuels et des
débits moyens annuels de crue et d'é&tiage. On a remar-

qué un manque d'information dans quatre régions du Qué-
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; FIGURE. 4-88
. | Distribution géographique du débit
| moyen' annuel d'étiage.

o Période 1962-1969
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bec. Cette lacune sera partiellement comblée, du moins
pour les modules interannuels, en reconstituant les é-
coulements naturels des bassins de régime influencé men-
suellement.  La méthode de Karazev devrait &tre appli-
quée dans les zones 2 et 3, ce qui permettrait de déter-
miner le nombre de stations représentatives dans les
différentes régions. Vu que les débits extrémes sont
également influencés par des facteurs zonaux (respon-
sables de la variation géographique) la densité de sta-
tions telle que définie en utilisant les modules inter-
annuels sera suffisante pour connaftre et 1ntefpoler
les caractéristiques moyennes des dé&bits extrémes sur
1'ensemble du territoire, avec un niveau de précision

que 1'on peut déterminer.

Pour tirer le maximum de bé&néfices de cette mé&thode,

il sera important de définir pour chaque région la tail-
le minimum de bassins en decd de Taquelle les facteurs
locaux (azonaux) masquent la variabilité géographique
dss variates considérées. On donne 3 la section 4.2,

un ordre de grandeur de la superficie minimum représen-

tative pour différents types de régions.

Le manque de précision sur 1'estimation des coefficients

de variation et des &carts-types &tablis & partir de 8

ans d'enregistrement, ne permet pas de définir la varia-
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tion spatiale de ces variates. Cependant, les valeurs
calculées & partir de séries plus longues (30 ans) per-
mettent de constater que ces variates sont relativement
constantes 8 1'intérieur d'une région ou d'une sous~
région &onnée, et que par conséquent, la densité de sta-
tions définie par la méthode de Karazev sera suffisante
pour &tablir les valeurs de ces variates pour tous les
cours d'eau du territoire dans 1a gamme de superficie

de bassins, comprise entre A min. et A opt.

La méthode cartographique et celle de Karazev ne per-
mettent pas 1'étude de la variabilité des caractéris-
tiques de 1'écoulement des petits bassins. Ces métho-
des ne peuvent donc &tre utilisées pour définir le nom-
bre de stations régionales requises pour 1‘'é&tude des é-

tiages et des crues des petits bassins.

Ré€gressions multiples

Le but des régressions multiples est de permettre 1'é-
valuation des différentes caractéristiques de 1'écou-
lement, par 1'entremise de relations mathématiques fai-
sant intervenir les caractéristiques physiographiaues.
Cette méthode est trds précieuse pui§qu'e11e permet
d'extrapoler aux stations non 5augées les résultats ob-

tenus aux stations jaugées. cls
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Elle sert aussi a mettre en évidence les facteurs phy-
siographiques expliquant la variabiiité spatiale de
1*écoulement, ce qui peut nous guider dans le choix

des bassins & jauger.

De plus, cette méthode est utilisée pour définir des
régions homogdnes, c'est-3-dire, des régions a 1'inté-
rieur desquelles la variabilité de 1'écoulement est
contr8l8e par un méme ensemble de facteurs physiques

ou climatiques.

La méthode de régression multiple utilisée est du type
"Stepwise" et fait appel & la méthode abrégée de Doo-
little pour choisir les variables indépendantes entrant
dans la régression et pour calculer les coefficients
de ré&gression. Bennet et Franklin (1954) donnent de

plus amples détails sur cette méthode.

En utilisant les mémes stations et les m&mes valeurs
(8.ans, 1962-69 - 30 ans, 1940-69) que celles utilisées
dans la cartographie, (section 4,3.1) nous avens choi-
si d'estimer, 8 1'aide de régressions, la moyenne et
1'6cart-type des séries annuelles suivantes (naturel-

les ou logarithmiques):
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4.3.2.1

- modules annuels
- débits maximaux journaliers

- débits moyens minimaux, de sept jours consécutifs.

L'intérét 3 déterminer la movenne et 1'écart-type ré-
side dans le fait que la connaissance de ces valeurs
estimées conduit 8 1'&valuation des variates de la sé-
rie statistique par 1'entremise d'une loi, autrement,
i1 faudrait &tablir un modale régressif pour chacune

des variates que 1'on désire connaftre.

Nous verrons dans les prochaines sections que le moda-
le régressif est aussi utilisé lorsque 1'on dé&finit

une courbe régionale de distribution de fréquence {(mé-
thode de Dalrymple) ou encore lorsque 1'on a des cour-
bes ré&gionales d'emmagasinement faisant intervenir un

débit de reférence (Q;_,).

L'utilisation d'un mod2le général d'analyse de fréquen-
ce et la transposition géographique des param2tres de
ce mod2le par les régressions multiples, permettent d'é-
tablir la fréquence des caractéristiques de 1'é&coule-

ment pour tous les cours d'eau localisés dans une ré-
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gion;  cette région est celle oll 1a régression a &té
établie, et celle dont les valeurs des caractéristi-
ques physiques sont comprises dans la gamme des valeurs

des variables indépendantes de 1a régression.

L'équation générale d'analyse de fréquence, présentée-
par Chow (1964) est la suivante:

xsz QUX.KT

XT étant un 6vénement ayant une période de retour T;

><|

étant la moyenne de la série des événements;
oy étant 1'écart-type de la série;
KT étant le facteur de fréquence pour une période

de retour T.

Le facteur de fréquence KT dépend non seulement de la
période de retour mais é&galement du type de distribu-

tion de fréquence utilisé.

Les principaux types de distribution que 1'on utilise

dans les études hydrologiques sont:

- Ta loi normale pour 1'étude des modules annuels;
- Ta loi de Gumbel et de Pearson III pour les ex-

trémes (crues et &tiages).
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Les paramdtres & déterminer pour utiliser ces lois ont
la moyenne et 1'écart-type des valeurs naturelles des
débits.

N
Pour la loi de Pearson IIl, la connaissance des coeffi-
cients d'asymétrie est requise. Cependant, le caicul
de cette valeur &tant entaché d'une trop grande erreur,
en raison du trop faible nombre d'années d'observation,
on utilisera la mé&diane de 1'ensemble des coefficients
d'asym&trie obtenus 3 partir des stations & long terme

de 1a région (> 30 ans d'observation).

Lorsque 1'8cart-type varie peu au sein d'une région ou
lorsque sa prédiction n'est pas suffisamment précise,
une courbe moyenne ré&gionale de fréauence peut 8tre uti-

lisée (mé&thode de Dalrymple).

q = 1+ KT . Cv

rég
() + Q
P
J=1

et Cv =
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Dans ce cas, seul Q est requis puisque

(QT)j : G x ﬁj

La distribution des débits extré&mes (crues, étiages)
présente souvent une forte asymétrie, nous distribuons
alors les valeurs ‘lTogarithmiques au lieu des valeurs°
naturelles., Cect permet un meilleur ajustement de la
loi de distribution; 1'équation générale s'écrit a-

lors comme suit:

——

(.‘"Q)Jt nobclnquT

Pour appliquer cette relation, i1 faut alors connaftre
1a moyenne des valeurs logarithmiques et le coeffici-
ent de variation. Notons au passage que la moyenne

géométrique é&tant:

alors:
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4.3.2,2

Les variables physiographiques utilisées sont celles
définies par "Shawinigan Engineering" et calculées 2
1'aide de la méthode du "Square Grid", Nous trouvons
les valeurs de ces caractéristiques aux tableaux4-97,
4-98,4-99 . Les cartes montrant la variabilité spa-

tiale de quelques facteurs figurent en annexe A3.

Dans la régression par é&tape (Stepwise), chague &tape
consiste & &tablir une régression qui fait intervenir

une variable de plus que 1'Etape précédente.

La premidre &tape consiste 3 choisir la variable qui
explique le plus de variance (celle qui est 1a plus
correlée avec la variable dépendante), et on &tablit
la régression avec cette variable. Dans les é&tapes
suivantes, pour établir la régression on choisit la
variable qui, combinée avec celle(s) de 1'é&tape pré-
cédente, explique le plus de variance (coefficient de

corrélation multiple le plus grand).

En annexe A3, nous donnons pour chaque régression la
matrice de corrélation entre chacune des variables

dépendantes et indépendantes. On y présente &galement
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