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RES UME

Aprés avoir, dans un premier chapitre, défini 1a notion d'indice de pente et justifié

son utilisation, on décrit dans le deuxitme chapitre la plupart des indices classiques et les

facteurs pris en compte dans leur élaboration.

Puis, nous proposons une méthode d'estimation des pentes ponctuelles sur l'ensemble d'un

bassin versant, par le calcul automatique. Les différentes données nécessaires, et les résultats

obtenus, sont décrits dans le chapitre trois.

Afinde tester cette méthode de calculs, vingt neuf bassins versants vosgiens, dont onze

Gquipés ont été ainsi étudiés. A partir de ces résultats, que 1'on trouvera récapitulés en

annexe, nous avons comparé les pentes ‘caloulées aux pentes mesurées ponctuellenent sur cartes

topohraphiques. Puis, nous avons tenté de relier la caractéristique des pentes mesurées, d'une

part aux différents indices de pente existants, et d’autre part, aux paramétres de surface et

de géologie. En dernier lieu, nous avons comparé les différents indices de pente clessiques &

Lindice obtenu par calcul automatique. Celui-ci s'est avéré @tre plus étroitement 11é que

tous les autres & la statistique des pentes.

En conclusion, on pourra retenir que le calcul de cet indice de pente ne justifie pas 2

lui seul l'étude d'un bassin versant par voie informatique. Mais il s'accompagne de toute une

série de résultats annexes utiles, et ouvre la vole a des études géomorphologiques beaucoup

plus finies que ne.te permettent des études géométriques classiques.
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CHAPITRE 1

LA PLACE DES INDICES CARACTERISTIQUES DU MILIcU

EN HYDROLOGIE DE SURFACE

L'hydrologie de surface est la science qui traite essentiellement des problémes qualitatifs,

et surtout qudntitatifs, des débits des cours d'eau. Ces problémes se raménent généralement 4 des

prévisions ou des prédéterminations de débits ou de volumes en un point ou sur une surface. La

nature des problémes posés, et les méthodes pour les résoudre, nécessitent pour l'hydrologue, des

connaissances dans des domaines aussi divers que : “hydraulique, hydrodynamique fluviale, calculs

des probabilités, climatologie, géologie, pédologie, géomorphologie..." (*).

Cette science procéde donc 4 la fois des sciences exactes et des sciences naturelles, mais ce

dernier cété domine trés nettement, et, pour Ihydrologue, la qualité essentielle (si elle n'est

pas suffisante), est le sens de L'observation. Aussi n'est-il pas étonnant de voir un chercheur

de formation naturaliste, trouver sa voie dans cette branche encore peu académique.

1.1 - LES METHODES DE TRAVAIL EN HYDROLOGIE DE SURFACE

L'hydrologie de surface est une science essentiellement appliquée. La recherche et le déve-

loppement de cette branche ont toujours été liés a l'existence de problémes concrets. Ceux-ci ont

€volué au cours des temps : on s'est d'abord intéressé aux crues, on en vient seulement a prendre

conscience de l'intérét de l'étude des étiages. En effet, aux besoins quantitatifs s'ajoutent 4

présent des problémes de qualité. Parallélement 4 1'évolution des besoins, les progrés des tech-

niques ont transformé nos méthodes de travail. On peut essayer de schématiser chronologiquement

ces derniéres de la fagon suivante:

Dans une premiére phase (fig. 1, voie 1), 4 chaque probléme particulier qui se posait, la

réponse de L'hydrologue s'appuyait sur des observations effectuées au point particulier inté-

ressant. Il en déduisait les solutions recherchées : alimentation en eau, protection contre les

erues, possibilité de navigation, etc...

*% 3. RODIER dans (24) page 11.
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Au cours des temps, les stations créées pour chaque probléme particulier n'ont pas toutes été

abandonnées, et l'on s'est trouvé en présence d'un réseau appelé réseau original, constitué de

stations tras hétéroclites : chacune d'entre elles répondait A des besoins divers et spécifiques.

De méme, elles étaient gérées par différents services (en France par exemple : Ponts et Chaussées,

Electricité de France, Ministére de l'Agriculture, Ministére de 1'Industrie...).

L'ensemble des résultats acquis sur le réseau original constitue une banque de données,

On en arrive alors 4 un deuxiéme stade, od l'hydrologue n'est plus obligé d'établir de nou-

velles stations pour résoudre un probléme. I1 peut (fig. 1, voie 2); obtenir des résultats en

extrapolant ceux obtenus sur des stations du réseau original, voisines ou comparables. Il peut par

ailleurs (fig. 1, voie 3), se contenter d'une station nouvelle (station tertiaire ou station de

projet), mais observée sur une courte période. Les données de cette station seront étendues par

corrélation avec celles, plus longues, du réseau original.

Par la suite, les services hydrologiques peuvent parfois ne plus s'intéresser uniquement aux

probléses particuliers. On atteint le stade des problémes généraux qui se raménent essentiellement

a deux types principaux :

~ optimisation et la planification du réseau :

Ces deux types de travaux reposent sur l'étude du milieu hydrologique. On raméne l'ensemble

des paysages 4 un nombre fini de régions dites hydrologiquement homogénes. La planification permet

de déterminer le nombre minimal de stations nécessaires 4 la connaissance de chaque type de milieu

hydrologique. L'optimisation met en évidence, par comparaison avec le réseau original, les zones

sur-observées, et par conséquent, les stations & supprimer, et éventuellement les 2énes & équiper.

~ les études systématiques :

Elles s'intéressent A un méme phénoméne (crues, étiages...) sur les différentes stations du

réseau, Elles essaient de mettre en évidence des facteurs explicatifs et, si possible, de quan-

tifier leurs influences ; ceci afin d'extrapoler ces résultats généraux a des bassins versants non

&tudiés.

Ace dernier stade, s'ouvre une quatriéme voie (fig. 1, voie 4) pour résoudre un probléme

particulier en un point. Celle-ci consiste 4 déterminer les résultats généraux obtenus sur l'en~

semble du réseau.

Nous allons montrer 4 quel moment intervient, dans ce schéma général, la nécessité de connai~

tre les caractéristiques physiques des bassins versants.

1,2 - NECESSITE DES INDICES MORPHOMETRIQUES

1.2.4 - NATURE D'UN INDICE MORPHOMETRIQUE

Le milieu hydrologique dépend de différents facteurs qui sont essentiellement le climat, les

Caractéristiques du sol et du sous-sol, la couverture végétale et la morphométrie (surface,

W



forme dans le plan, reliefs, réseau hydrographique®...). Les indices morphométriques on
t pour but

de donner des indications chiffrées, permettant d'établir au moins des relations d'ordre 
pour

Gifférents éléments de la morphométrie. A partir de ces indices chiffrés, on espére me
ttre en

évidence L'influence de chacun des éléments de 1a morphowétrie sur certains aspects du régime

hydrologique.

1.2.2 - UTILISATION DES INDICES MORPHOMETRIQUES

Dans’ce schéma général, l'utilisation d"indices morphométriques se justifie au niveau de

L’optimisation et de 1a planification du réseau, & celui des études systématiques, et enfin da
ns

le choix des stations susceptibles d'étre corrélées.

Pour L'optimisation et la planification, il est nécessaire de connaitre les amplitudes d
e

variation des différents paramBtres. On pourra obtenir un découpage en classe, et définir des

zones hydrologiquement homogines (*), correspondant une classe particuliére pour chaque élément

de la worphonétrie et des autres facteurs du milieu hydrologique. Pour cette utilisation-1a, il

est bien évident qu’un indice morphométrique peut n'étre que sonsaire, puisqu'en général on se

contente de diviser son intervalle de variation en trois ou quatre classes. Par ailleurs, il

s'agit de planifier toute une région, c'est-a-dire de nombreux bassins versants, et il est souhai-
table que L'indice choisi soit d'un accés facile a partir des documents existants.

~ au niveau des études systématiques, les valeurs qui caractérisent un phénoméne (crue,

&tiage...), sont expliquées par celles des différents indices caractéristiques du milieu hydro~

logique (Ht). Pour mettre en évidence,par exemple, 1'influence du relief sur le ruissellement, il

n'est plus question de se contenter d'indices sommaires, puisqu'il est évident que sur quatre

classes, toutes étant égales par ailleurs, la plus “pentue" donne le plus fort ruissellement. IL

faut donc & ce stade, des indices plus fins que précédemment, mais ils peuvent, par ailleurs, étre

d'un accés plus difficile.

1.2.3 - CHOIX D'UN INDICE

Les différents éléments de 1a morphométrie sont interdépendants, En effet, les pentes dérivent

des altitudes en fonction du lieu, mais celles-ci dépendent du réseau hydrographique, etc...

be plus, les éléments de la morphométrie sont plus ou moins liés aux autres facteurs du

milieu hydrologique, tels que le climat, la géologie ou la végétation.

Ainsi, si a priori le nombre des indices nécessaires & la définition exacte d'un milieu

hydrologique est probablement trés grand, du fait de ces corrélations, on peut espérer caracté
-

riser un bassin a partir d'un nombre fini d'indices. Du nombre et de la qualité des indices choisis

% J. GUISCAFRE et P. DUBREUIL dans (12) page 7.

#% J, GUISCAFRE et P. DUBREUIL dans (32), 2éme partie : synth@se et normes.

2

dépendra la variance expliquée. Le seuil de tolérance sur la variance expliquée découle de la

nature du probléme posé.

1,3 - CARACTERISATION DES PENTES

Parmi les éléments de la morphologie d'un bassin, les pentes rencontrées sont un élément trés

“important. En effet, le pourcentage de pluie qui va ruisseler lore d'une averse dépend, pour beau

coup, de la pente du terrain sur lequel se produit l'averse. D'autre part, les pentes des bassins

versants conditionnent les vitesses des écoulements tant sur le sol que dans les cours d'eau.

Enfin, dans les secteurs oi la direction des vents humides est constante, il est utile de

connaitre l'exposition des versants, et par conséquent, 1l'azimut des lignes de plus grande pente.

_ 1.3.4 - PROFILS EN LONG

On se rend compte intuitivement que c'est essentiellement le nombre de cours d'eau, et leur

pente longitudinale, qui déterminent les vitesses de propagation. Si on a affaire & un probléme

d'alerte de crue, il est nécessaire de prendre en compte ces pentes longitudinales 4 l'aide d'un

premier “indice de pente” qui caractérisera les profils en long.

I.3.2 - PENTES DES VERSANTS

Dans la pratique, les problémes les plus fréquents sont des problémes relatifs aux volumes

écoulés et & leur prédétermination, plus qu'a leur prévision. Dans ce cas, il est nécessaire de

pouvoir caractériser les pentes des versants, et non plus des seuls thalwegs. C’est ce but que

cherchent 4 atteindre les différents " ndices de pente” que nous allons étudier.

1.3.3 - NOMBRE DE PARAMETRES NE SSAIRES POUR CARACTERISER LES PENTES

Les indices de pente ont done pour objet de caractériser les pentes d'un bassin versant,

clest-A-dire de condenser en une ou plusieurs valeurs chiffrées, une fonction de quatre variables

dans un dowaine donné : soit une relation entre 1a valeur de la pente P, ca direction Ar at

Mabscisse « et ordonnée y, a 1'intérieur du bassin versant. Trouver un tel indice semble une

Bageure A moins que les différentes variables de la fonction soient corrélées, ou que 1' influence

: de certaines variables soit négligeable !

En premier lieu, généralement, l'azimut de la pente n'est pas pris en compte. Il reste alors

& qualifier la fonction P = f (x, y) sur le bassin versant.

3



On peut ensuite négliger la position relative des différentes pentes, et par conséquent,

s'intéresser uniquement @ la valeur des pentes en fonction de la surface. Et si l'on s'affranchit

de la surface du bassin versant, on aboutit a une courbe donnant la surface relative occupée par

des pentes inférieures ou supérieures 4 une certaine valeur. Cette courbe n'est autre que la courbe

clinographique (#). Elle est une représentation de la statistique des pentes. En effet, le pour~

centage de la surface pour lequel la pente est inférieure a une certaine valeur, peut @tre consi-

déré comme la probabilité au dépassement de cette valeur (fig. 2).

Pente ~ 5

P max

Fig. 2 - Counbe chinographique

g Surface du bassin versant
s

— 6 %STOTT TBE BN abe” FrEquence eu dépassenent en %

A ce stade de l'analyse des pentes, dans un premier temps, on doit déterminer le type’de loi

statistique auquel s'ajuste au mieux, la répartition des pentes. En second lieu, on doit déter-

miner les paramétres de cette loi.

En faigant une nouvelle hypoth@se selon laquelle la loi adéquate est toujours la méme, il

-yestera encore & déterminer les peramétres qui seront au moins au nombre de deux ; un paramétre

de tendance centrale et un param&tre de dispersion (éventuellement un troisiéme paramétre de

forme).

En dernier lieu, on peut espérer que ces deux ou trois paramétres sont corrélés entre eux. Il

est possible, dans ces conditions restrictives, de caractériser la fonction P = f (x, y) par un

scalaire.

1.4 - BUT DE L’ETUDE

} Jusqu'a présent, les indices de pente existants ont donné des résultats entiérement satis

faisants pour la détermination de classes de relief (sept classes par exemple), allant du relief

au relief "tras fort" dans le cas de la classification de 1'0.R.S.T.O.M. (#*),{ “trés faibl

I Par contre, lorsque l'on essaie de voir 1"influence sur les pentes de la hiérarchie du

réseau, de la forme et de la surface du bassin ou de la densité de drainage, les résultats sont

* M. DERRUAU dans (7) page 8.
** Pp. DUBREUIL et J. GUISCAFRE dans (12) pages 13 et 14.
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décevants. Par exemple, dans une étude menée sur environ 240 bassins versants des régions inter-

tropicales, P. DUBREUIL a montré une quasi~indépendance entre longueur du rectangle équivalent,

indice de pente, densité de drainage, et rapport de confluence (#).

ces résultats senblent montrer que quatre phénoménes au moins sont nécessaires pour donner

une image de la topographie. Pourtant, les pentes d'un bassin versant peuvent-elles @tre indé

pendantes du réseau hydrographique ? Certainement pas, mais il y a différentes fagons d'expliquer

cette apparence +

- L'influence du chevelu hydrographique peut @tre masquée par l‘influence d'autres

facteurs tels que la nature géologique des terrains, 1'age et le style de la tectonique,

le climat, etc...

- 1’ “indice de pente” peut étre mal choisi.

~ la précision de 1'indice de pente peut n'étre pas suffisante pour mettre en évidence

cette influence.

~ un seul indice de pente ne suffit peut-@tre pas, comme on 1'a dit plus haut, @ carac~

tériser les pentes.

- enfin, ces quatre raisons sont peut-étre valables ensemble.

Compte tenu de ces réflexions, notre démarche sera la suivante :

- choisir une région hydrologique homogéne, de fagon 4 réduire les influences des para-

métres tels que le climat et le type d'érosion.

- étudier finement sur ces bassins la statistique des pentes, et voir ainsi le nombre

.de paramBtres nécessaires pour en donner une bonne image.

- enfin, éventuellement mettre en évidence des corrélations avec des paramétres tels que

le chevelu hydrographique, la géologie, la forme du bassin.

* BR. DUBREUIL dans (15).
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s CHAPITRE II

INVENTAIRE DES FACTEURS EXPLICATIFS ET DES INDICES DE PENTES

Dans un souci de reproductibilité des résultats d'un opérateur 4 l'autre, nous devons

travailler sur des documents nécessitant le moins d‘interprétation possible, et préciser un mode

opératoire strict. Avec ces précautions, il est possible d'étudier quantitativement, les diffé-

rents éléments explicatifs de la statistique des pentes.

I].1 - FACTEURS PRIS EN COMPTE DANS LES INDICES

Les facteurs pris en compte dans les indices de pente classiques, se mesurent directement sur

cartes topographiques ou photos aériennes. Bien évidemment, 1'échelle des cartes dont on dispose,

conditionne la précision sur les valeurs que l'on va mesurer. Cependant, on peut avoir une bonne

idée, a priori, de cette précision, comme l'ont montré différentes études (*). Les facteurs ainsi

pris en compte se raménent 4 trois éléments de la morphométrie ;

II.1.1 - SURFACE DU BASSIN VERSANT

La délimitation du contour du bassin versant ne présente pas de difficultés & partir d'une

carte topographique. La précision du tracé dépend de l'échelle de la carte, mais l'erreur commise

sur la mesure de la surface est certainement trés faible, de l'ordre de quelques pour cent.

II.1.2 - FORME DU BASSIN VERSANT

Les caractéristiques de forme du bassin versant sont trés nombreuses. Elles ont pour but de

rendre compte de la disposition dans le plan du bassin versant.

—

* P, DUBREUIL dans (If).
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On a pour cela, souvent introduit la notion de périmétre P du bassin versant.

Le choix de cette variable est discutable car difficilement accessible 4 la mesure, et ce,

plusieurs raisons :

= 1a précision du tracé dépend de 1'échelle de 1a carte (il faudrait toujours déterminer

les périm&tres & partir de cartes a la méme Echelle).

= les petits détails du tracé n'ont pas d’influence sur la répartition des surfaces dans

le bassin, mais ils augmentent considérablement le périmétre. Il est donc nécessaire de

schématiser le contour.

= dans le cas de bassins repliés sur eux-mémes, il convient d'allonger le périmétre

suivant la ligne de partage des eaux sur le pli du bassin (#).

~~SOCContour réel

a Contour simplifié

Allongement fictif

du contour

Fig. 3 - Périmdtre d'un bassin versant

La mesure du périmatre P présente donc l'inconvénient de laisser une part d'interprétation a

l'opérateur. De ce fait, on n'est pas assuré que cette mesure soit reproductible.

distance du centre de gravité du bassin versant a l'exutoire. Cette distance présente 1'avantage

Connaissant la surface et le périmétre, on peut caractériser la forme du bassin versant par

- le rectangle équivalent, rectangle de méme périmétre et méme surface que le bassin

versant. (longueur L, largeur £) +

S=L2 ;P #2 (+2)

~ le coefficient de compacité de Gravelius K., rapport du périmtre du bassin versant au

périmétre du cercle ayant méme surface +

P
Ke ~ = 0,28

278

Un autre procédé, qui ne présente pas 1’inconvénient cité plus haut, consistera & nesurer la

Pp

vs

de tenir compte de la position dans le bassin du réseau hydrographique (**).

* P. DUBREVIL dans (11) ~ M. ROCHE dans (24).

Anonyme dans (31).
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Enfin, d'autres éléments peuvent étre pris comme des caractéristiques de la forme du bassin

yersant : rapport de la plus grande longueur a la plus grande largeur (perpendiculaire & la lon-

gueur), longueur du plus long thalweg, etc... (#).

II.1.3 - REPARTITION DES ALTITUDES

La fagon la plus compléte de représenter les altitudes est d'en donner la répartition en

fonction de la surface ou du pourcentage de la surface. C'est ce que donne la courbe hypsométrique

que l'on obtient a partir des courbes de niveau. Cette courbe peut @tre tracée point par point, en

planimétrant les surfaces oil l'altitude est supérieure & une cote donnée.

Altitude

H max

H 0,05

Fig. 4 - Courbe hypsométrique

D

H 0,8

H min 2 q Surface du bassin versant

or Fréquence au dépassement en %

0 20 40 60 60 100

L'altitude moyenne du bassin versant n'est pas prise directement en compte ; en effet, on

admet généralement que cette donnée joue surtout sur le climat et non pas sur les pentes du bassin

versant. Le probléme se raméne done 4 donner seuleuent un paramétre de dispersion des altitudes.

Le paranétre est généralement une différence entre deux altitudes caractéristiques. On utilise

le plus souvent, la dénivelée D, définie comme 1a différence entre les cotes correspondant a 5 % et

a 95 % de la surface ( ), Dtautres caractéristiques H du relief ont été proposées ; par exemple,q Prop 3 P: rap

le "relief maximum" (H max - H min) (#) ou le relief maximum sur le pourtour (différence entre

‘la cote de l'exutoire et la cote maximale sur la frontié@re du bassin versant (*) . Enfin, on a

encore mesuré H sur la plus grande longueu: paralléle au thalweg principal (#**), etc...

Toutes ces tentatives reviennent 4 admettre implicitement que l'on peut définir la répar-

tition des altitudes a partir d'un seul paramétre de dispersion. Pour que cela soit possible, il

faut d'une part, que la loi statistique 4 laquelle s'ajustent les altitudes soit toujours la méme,

et que d'autre part, cette loi soit 4 deux paramétres (tendance centrale et dispersion, et pas de

Paramtre de forme), Nous essaierons plus tard de voir ce qu'il en est.

# A. STRAHLER dans (27)

fe Bs DUBREUIL dans (9)

aux S.A. SCHUMM dans (26) page 612.
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I[,2 - INDICES DE PENTE CLASSIQUEMENT UTILISES

II.2.1 - INDICE DE PENTE GLOBALE Tg(*et *)

Cet indice simple a été mis au point pour L'étude de bassins représentatifs de faible

superficie.

Le calcul en est rapide en estimant la dénivelée D d’aprés 1a carte topographique et en

calculant la longueur du rectangle équivalent :

ra 2

Bo4

Bien souvent I, est exprimé en wétres par kiloubtre,

II.2.2 - DENIVELE SPECIFIQUE Ds

IU s'est avéré difficile de comarer les indices de pente globale de bassins versants de

surfaces différentes. En effet, on a noté qu'il existait une relation statistique de 1a forme

1. © aS" entre l'indice de pente globale et 1a surface du bassin versant. Pour s'affranchir de

cet effet de surface, on a introduit la notion de dénivelée spécifique D, (#4).

1

Sa formulation est la suivante : D, = 1, $ fe
* D

wais en renarquant que T, 7,

2

Or, le rapport ae ne dépend que du coefficient de compacité done la dénivelée spécifique

ne dépend que de la dénivelée D du bassin et de sa forme. On s'est bien affranchi de la surface du

bassin versant, mais est-ce que la seule connaissance de l'intervalle de variation des altitudes

permet de caractériser les pentes ?

I1.2.3 - INDICE DE PENTE DE ROCHE TG)

Cet indice se calcule & partir de la courbe hypsométrique et de la longueur du rectangle

Squivalent.

En effet, on trace sur le rectangle équivalent, des courbes de niveau paralléles & le lergeur

et donnant la méme répartition hypsométrique. On obtient alors une surface ayant méme aire, méme

périmétre et néme hypsométrie que le bassin versant.

Anonyme dans (31).
wit P, DUBREUIL dans (11).

fitk J. CUISCAFRE dans (12).
fuktM, ROCHE dans (24).
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Fig. 5 - Rectangle tquivatent

L'indice de pente de Roche est la moyenne pondérée par les surfaces de 1a racine carrée de la

pente moyenne entre deux courbes de niveau,

Soit a, (la surface ol les cotes sont comprises entre les valeurs H. et H, a la pente
i ee Riy

moyenne sur cet élément de surface est :

et l'indice de pente de Roche s'écrit :

en remarquant que l'on a: S = L.£

et si 8, représente le pourcentage de la surface compris entre les cotes R; , | et Hy, on obtient :
i+ i

Sous cette forme-1a, iI est tras net que l'indice de pente de Roche ne dépend que de la dis~

tribution statistique des altitudes et de la longueur du rectangle équivalent.

IT.2.4 - "RELIEF “RATION

Plusieurs indices de pente sont définis 4 partir d'une des caractéristiques H du relief et

d'une. des longueurs caractéristiques de la forme du bassin. On peut citer par exemple :
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RR = Dénivelée maximum sur_le pourtour ww

Plus grande longueur paralléle au thalweg principal

. pp = Bénivelée maximum sur le pourtour cen)

Périmétre du bassin versant

II.2.5 - REMARQUES

Tous les indices cités se définissent 4 partir d'une longueur caractéristique, et parmi
 les

indices les plus utilisés, cette longueur est celle du rectangle équivalent. Ce choix n'est p
as

toujours le meilleur. En effet, en schématisant un bassin versant en une gouttiére rectangulaire

fornée par deux éléments plans, on peut déterminer différentes longueurs de référence qui
 per

mettent de caractériser la pente des versants.

Type 1 Type 2

ig. 6 - Basins versants schématises

soit H la dénivelée dans les deux cas : dans le type 1, la meilleure fagon de caractériser

nts est de prendre le rapport e mais dans le type 2, la meilleure solutionles pentes des versat

me cas est trés fréquent dans la région que nous étudierons plus loin.serait ° Or, ce deuxié

Par ailleurs, a la confluence de deux bassins versants présentant le méme relief, la longueur

du rectangle équivalent aux deux bassins n'est pas nécessairement égale @ celle de chacu
n des

passing élémentaires ; il sten suivra que L'indice de pente de l’ensonble des deux bassins sera

différent de celui de chacun des deux.

Ceci est trés clair dans le cas de la confluence entre deux bassins indentiques : la répar~

tition des altitudes est la méme pour l'ensemble que pour chacun des deux bassins élémentaires.

Par contre, la surface double, alors que le périmétre ne double pas.

11,3 - FACTEURS NON PRIS EN COMPTE MAIS POUVANT INTERVENIR

Les éléments pris en compte se résument donc 4 la surface, la forme et les altitudes du

% §.A, SCHUMM dans (26). -
S* M.A. MELION dans (22).
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passin versant. Pour passer de ces éléments aux pentes, il faut connaftre non pas seulement 1a

statistique des altitudes, mais les variations relatives des altitudes. Ceci est le modelé du

relief. Or, celui-ci dépend du climat, de la géologie, etc...

II.3.4 - GEOLOGIE

La géologie au sens large, peut avoir une influence sur le modelé. Cette influence se situe a

trois niveaux : la nature lithologique du substratum, le style tectonique, et 1'age de cette tecto-

nique.

Il est difficile d'apprécier par une valeur chiffrée 1'age et le style de la tectonique, et

bien souvent, on est amené 4 se contenter d'un découpdge en quelques classes types. Cet inconvé-

nient est en partie compensé par le fait que le style tectonique est une variable régionale que

l'on peut considérer bien souvent comme une constante sur une région.

Par contre, la nature lithologique des terrains varie trés rapidement et il est nécessaire de

préciser cette nature d'un bassin & l'autre. Pour ce faire, on a recours 3 un découpage en classes,

selon cette nature. Pour étudier 1'influence de la lithologie sur le modelé, il faut donc diffé-

rencier les terrains en fonction de leurs qualités mécaniques. 11 se trouve que par ailleurs, la

nature lithologique des terrains influe également sur le régime hydrologique du bassin versant.

Dans ce cas, il faut donc faire une classification suivant les propriétés hydrodynamiques des

terrains. Ce deuxitme usage est le plus fréquent, et seul le critére hydrodynamique est pris en

compte dans la classification adoptée. Ceci explique peut-@tre la difficulté a faire epparaitre

d'une fagon fine, L'influence de la nature géologique sur le modelé.

La classification adoptée par 1'0.R.S.T.0.M. est faite selon ce type :

Pl: zone perméable a aquifére drainant ou non drainé

P2 : zone perméable a aquifére drainé

P3 : zone 3 perméabilité moyenne ou faible

P4 : zone kerstique

PS : zone imperméable

La classification du B.R.C.M, est de méme nature (#) :

- terrain imperméable

- terrain semi~imperméable

- terrain perméable

Il est évident que ce mode de découpage ne peut satisfaire les deux usages que l'on veut en

faire, Conbiner les deux modes de découpage conduirait en principe a neuf classes : (perméable -

Sewi-perméable - imperméable, et dur - semi-dur ~ tendre). En fait, toutes ies combinaisons ne sont

Pas possibles, et dans la région Lorraine, il semble préférable d'adopter une classification pure-

Ment lithologique, avec terrains cristallins et cristallophyliens, calcaires, grés, marnes et

argiles.

* J, MARGAT dans (21).
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L'agencement de ces cing classes change selon que 1'on considére les critéres hydro
dynamiques

ou mécaniques.

Perméabilité croissante +

argiles et terrains cristallins < marnes < grés et calcaires

Dureté croissante

argiles < marnes < grés < calcaires < cristallins :

II.3.2 - RESEAU HYDROGRAPHIQUE

Le réseau hydrographique peut se caractériser par deux éléments : sa hiérarchisation et son

développement (nombre et longueurs des cours d'eau).

a ~ HIERARCHISATION DU RESEAU

Pour chiffrer la ramification du réseau hydrographique, chaque cours d'eau a regu un numé
ro

fonction de son importance. Cette numérotation, appelée ordre du cours d'eau, différe selon les

auteurs : HORTON (1945), STRARLER (1952), SCHEIDEGGER (1965), SHREVE (1967) (#).

Fig. 7 - Classification de Strahter

Celle que nous allons utiliser est celle de STRALER (attribuée aussi parfois 4 SCHUMM)
. Dans

cette classification, tout cours d'eau n'ayant pas d'affluent est dit d'ordre }. A la recontre de

deux cours d'eau de méme ordre, le cours d'eau en aval augmente d'un ordre. Un cours d'eau rece~

vant un affluent d’ordre inférieur au sien garde son ordre-

Ceci se résume sous Ja forme suivante:

ordre n + ordre n donne ordre n + 1

ordre n+ ordre m donne ordre n (si n > )

ou m (si m > n)

b - DIFFICULTES DE MISE EN OEUVRE

Cette classification parait sans ambiguité mais sa mise en oeuvre présente quelques difficultés.

® J.C. DOORNKAMP et CUCKLAINE A.M. KING dans (8).
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En effet, elle prend pour départ le cours d'eau d'ordre 1. Celui-ci n'est en fait que le

premier thalweg que l'on peut observer sur la représentation de la topographie dont on dispose.

cette notation est done fonction de 1'échelle de la carte. Cependant, des études effectuées sur

des bassins versants en France permettent de définir la correspondance moyenne entre l'ordre lu

sur la carte et l'ordre réel que révéle la photographie aérienne (#) :

Ordre lu sur
Ordre réel Echelle de la carte

la carte

2 1 “20 000

3 1 50 000

4 1 100 000

5 1 200 000

D'autre part, l’ordre lu sur la carte dépend aussi de 1'édition et du contexte (probléme des

ruisseaux sous couvert forestier, probléme des hiérarchies dans les zones urbaines).

Les erreurs de graphisme ou d'observation peuvent avoir des conséquences assez facheuses, car

l'ordre d'une riviére trés importante peut changer du fait de l'oubli d'un cours d'eau d'ordre 1

comme le montre la figure 8.

Fig, 8 - Effet de L'oubléi d'un thagweg d'ordne 1

Un probléme identique se pose dans de nombreuses vallées glaciaires des Vosges ol les cours

: :

d'eau descendant des versants se jettent dans un marécage drainé par le cours d'eau principal.

Selon 1"interprétation qui est faite du raccordement, les ordres des cours é'eau peuvent @tre mo-

difiés comme le montre la figure 9.

—

* PF, HIRSCH dans (16).
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A la suite de ces différentes remarques, nous avons décidé de suivre la démarche suivante ¢

= utiliser un fond topographique uniforme (cartes I.G.N. au 1/50 000, & I'exclusion des

cartes dites "orographiques-hydrographiques" car d'une édition ancienne et non disponible

pour l'ensemble de la région.

~ définir précisément la notion de thalweg : on a pris ici pour thalweg, tous les cours

d'eau permanents ou temporaire. Ce choix peut paraitre trés arbitraire, mais comme on L'a vu

plus haut, il existe une relation entre l'ordre lu sur la carte et l'ordre réel. Il en est

certainement de méme entre 1¢ premier cours d'eau apparaissant sur la carte et l'ordre réel.

Aussi est~il préférable, dans un souci de reproductibilité, de laisser faire ce passage au

photo-interprétateur de 1'L.G.N. plut6t que de vouloir soi-m@me remonter au thalweg d'ordre |

réel.

- définir une interprétation uniforme pour les cas douteux : ici, la premiére interpré-

tation de la figure 9.

ec — LES LOIS DE HORTON

Horton a, le premier, remarqué que le nombre des cours d'eau de différents ordre était en

progression géométrique (selon son mode de classification, mais ceci est aussi valable pour la

classification de Strehler). Soit N, le nombre de cours d'eau d'ordre = ; il existe donc un

rapport constant R, appelé rapport de confluence, et qui s'écrit +

Par suite, Horton a remarqué qu'il en était de m@me du rapport des longueurs moyennes des

cours d'eau d'un méme ordre. Soit qe la longueur moyenne des cours d'eau d'ordre = ; ona?

Le rapport constant Ry est appelé rapport des longueurs.

Une difficulté se présente pour la mesure au curvimétre des longueurs des cours d'eau,

lorsque les faibles pentes engendrent des méandres du lit mineur, Il a 6té décidé de ne pas tenir

compte dans ce cas, des différents méandres, mais de mesurer la longueur suivant la direction

principale du cours d'eau.

La détermination de R, et Rp se fait par voie graphique, en portant, comme sur la figure 10,

le logarithme de la longueur moyenne ou du nosbre de cours d'eau en fonction de leur ordre.
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Nombre N,, lz

50 longueur © yy
moyenne

en km é
7

40 0, x

5 0,

1 0,1.

1 2 3 4 & ordres “tT 2 3 4 S ordres

Fig. 10 - Determination de R, et Rp

d ~ AUTRES CARACTERISTIQUES DU CHEVELU

fautres éléments que R, et Rp sont pris conme caractéristiques du réseau hydrographique.

Parmi ceux-ci, on peut citer :

~ 1a densité de drainage D, :

Celle-ci se définit coume le rapport de la longueur totale des cours d'eau a la

surface du bassin versant :

- la fréquence des thalwegs d'ordre 1, Fl ;

C'est le rapport du nombre de thalwegs d'ordre | & la surface totale du bassin versant.

On doit remarquer que l'inverse de cette fréquence ne représente pas la surface moyenne du

bassin versant d‘ordre 1.

Cependant, la taille moyenne du bassin versant d'ordre 1 et L'inverse de la fréquence

des thalwegs d'ordre | sont certainement liés étroitement. Aussi, nous considérerons F] comme

un bon indice de la taille du bassin versant élémentaire.

~ la courbe distance-surface (*) ;

Cette courbe donne les surfaces du bassin versant situées 4 une distance de l'exutoire

supérieure & un seuil donné.

Surface

Fig. 11 ~ Courbe distance-surgace

* Anonyme dans (31).
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Cette courbe est difficile 4 obtenir puisqu'il faut mesurer les distances d'un point & L'exu-

toire en suivant les lignes de plus grande pente.

Par ailleurs, cet indice présente l'inconvénient de comptabiliser de la m@me fagon les dis~

tances parcourues sur le sol et les distances parcourues par un cours d'eau.

II.3.3 - PENTE DES VERSANTS

11 parait évident que les pentes des versants sont un facteur explicatif 4 prendre en compte

dans un indice. Cependant, aucun indice ne s'appuie sur des mesures de pentes. La prise d'échan-

tillons ponctuels de la valeur des pentes permettrait certainement d'obtenir un bon indice, mais

cette facon de procéder semble & la fois lourde et imprécise. En effet, le calcul de la pente

nécessite la mesure de la distance horizontale entre deux courbes de niveau. Pour augmenter la

précision sur cette mesure, on est tenté d'augmenter la distance horizontale (l'erreur absolue sur

la lecture reste constante et l'erreur relative décroit), c’est-a-dire de travailler sur une plus

grande surface de terrain mais en augwentant la surface sur laquelle on opére la mesure, on

s'écarte de la notion de pente ponctuelle pour atteindre la mesure d'une pente moyenne sur un

@1ément de surface. 11 y a donc incompatibilité entre mesure ponctuelle et mesure précise. Selon

que l'on s'intéresse 4 l'étude de la pente en un point précis ou & l'étude globale de la statis-

tique des pentes, oa peut @tre amené a donner le pas 4 l'un ou l'autre de ces points de vue, comme

on le verra plus tard.

%

Le aS

Mesure ponctuelle mais imprécise

at
BI

Mesure moyenne mais précise

3H
I t-a

Fig. 12 - Difficultés de La mesure des pentes ponctuetles
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Cette fagon de procéder n'est, ni plus courte, ni plus précise que la méthode par planimé-

j trage, mais elle présente l'immense avantage d'avoir pour résultat intermédiaire, une matrice

contenant les valeurs des altitudes h, et leur position relative. A partir de cette matrice, il

sera donc possible de calculer des pentes, puisque l'on connait point par point, la fonction

h=£ (x, y) qui caractérise l'altitude h en fonction des abscisses x et ordonnées y sur le bassin

versant.

III.1.2 - PROGRAMMES EXISTANTS

Depuis 1970, le Centre de Recherches Pétrographiques et Géochimiques, Laboratoire du Centre

National de la Recherche Scientifique, associé 4 l'Ecole Nationale Supérieure de Géologie de Nancy,

a entrepris la mise au point de programmes de cartographie automatique. Les études effectuées par

J.L. MALLET ont débouché sur la création d'une bibliothéque de sous-programmes permettant ditfé-

_ Tentes opérations sur des données en trois dimensions. L'ensemble de cette bibliothéque peut se

répartir en trois types de travaux : passage des données réparties non uniformément & des données

réparties selon un maillage carré, opérations d'intégration et de dérivation 4 partir d'un mail-

lage carré ; enfin, cartographie proprement dite 4 partir de ce maillage carré (* et **).

al J,L. MALLET dans (18).
' J,L, MALLET dans (19).
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III.1.3 - ADAPTATION DES DONNEES MORPHOMETRIQUES AUX PROGRAMMES EXISTA
NTS

Pour les besoins de la construction de la courbe hypsométrique, il était nécessaire de lire

Jes altitudes selon un maillage carré. Ces données ont été stockées dans un tableau unidimentionn
el

compatible avec les sous~programmes de J.L. MALLET, et il était alors possible d'accéder aux sous~

programmes de dérivations qui permettent de calculer les pentes puis d'effectuer, par voie auto-

matique, les calculs classiques d'indice de pente, de surface, de périmétre, etc...

Cette mise suc support informatique des données morphométriques ouvre par ailleurs, 1a vole &

des études qu'il serait fastidieux d'effectuer 2 la main, telle l'étude du rapport entre la direc~

tion et la valeur de la pente, la direction et la fréquence des pentes, etc...

111.2 - DESCRIPTION DES DONNEES

TII.2.1 - MAILLAGE DU BASSIN VERSANT

Le réseau aux noeuds duquel on mesure les altitudes est & mailles carrées. Les altitudes sont

mesurées sur NX verticales et NY horizontales. Les noeuds de ce réseau sont nunérotés de | &

WX # NY, en procédant ligne par ligne, et de la gauche vers 1a droite. Le noeud correspondant @ la

nieue &Ligne est la j*°TM* colonne, est donc repéré par le numéro : N° = NX * dead.

La taille des mailles est donnée par la distance PX entre deux verticales et la distance PY

entre deux horizontales. Dans notre cas particulier, on a donc PX = PY. Ces valeurs seront fournies

au programme en millimétres sur la carte utilisée. La position du maillage par rapport & un systme

d'axe (ox, oy) de référence, sera précisée sur la position (XO, YO) du noeud numéro un. Les valeurs

de XO et YO seront également données ne millim&tres sur la carte.

Les azimuts des pentes calculées sont donnés par rapport @ l'axe des y. Il est donc préfé-

rable dans la mesure du possible, de prendre L'axe des y orienté Nord~Sud.

Noeud n° NX ~ NY

Noeud n° NX (I-41) +4

x

Fig. 13 - Digsérents eLéments du maitbage
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Enfin, pour passer des données en millimétres sur la carte, aux données réelles sur le

terrain, il convient de fournir L'échelle ECH de celle-ci.

IIL.2.2 - FRONTIERES DU BASSIN VERSANT

Les limites du bassin versant, constituées par des lignes de plus grande pente et par des

lignes de créte, sont schématisées par une ligne brisée dont les cassures constituent ce que nous

appellerons les "points-frontiére". Par convention, nous numéroterons les points~frontiére de 1 a

HERON, en coumengant par l'exutoire du bassin versant et en notant la succession des points-fron~

tigre en décrivant la périphérie du bassin (le sens de la rotation n'a pas d'importance). Afin de

fermer le contour, on numérotera 4 nouveau NFRON l'exutoire. Il en résulte que L'exutoire sera

comptabilisé deux fois.

Fég. 14 - Numérozation des podnts-nontitne

(dans 1'exemple choisi, le contour du bassin s'appuie sur 14 points, mais on a NFRON = 15).

Les abscisses et ordonnées de ces points~frontiére seront mesurées en millimétres sur la

carte utilisée et par rapport aux axes Ox et Oy. Ces deux valeurs sont rangées dans un tableau

NERON (2, NERGN) o¥ FRAN (1, I) est l'abscisse du point-frontiére numéro I et FRON (2, I) son

ordonnée,

III.2.3 - ALTITUDES

Le maillage ayant été réalisé, ainsi que le tracé de la frontiére du bassin versant, on

notera l'altitude en chaque noeud du réseau situé a l'intérieur du bassin.

Par ailleurs, le calcul de la pente en un noeud nécessite la connaissance des altitudes sur

les 24 autres noeuds entourant le premier. Nous devons donc lire aussi L'altitude sur tous les

nocuds susceptibles d'@tre utilisés pour les dérivations. Sur la figure suivante, on trouvera un

exemple de noeuds ou on doit lire L'altitude.

Dans le mesure du possible, on ménagera NX et NY de fagon avoir toujours les 24 nocuds

autour des premiers points & l'intérieur du bassin.
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Fag. 15 - Altitudes dont La connaissance est nécessaine

III.2.4 - PRESENTATION DES CARTES DE DONNEES

La premiére carte donne les caractéristiques générales du bassin étudié, du maillage utilisé

et de la carte topographique employée. Ces données se présentent sous la forme suivante :

colonnes | a 32 : nomen clair du bassin étudié (NOM)

colonnes 34 & 40: échelle de la carte topographique. Ainsi, pour une carte au

colonnes 42 4 46:

colonnes 48 & 52:

1/50 000,

on notera le nombre 50000 calé a droite (ECH)

cote waximale du bassin versant, en mtres (ZMAX)

cote minimale du bassin versant, en métres (ZMIN)

colonnes 54 et 55 : le nombre de points-frontiére (NFRON)

colonnes 57 & 60 : L'abscisse XO en millimétres du noeud numéro |

colonnes 62 a 65 : l'ordonnée YO en millimétres du noeud numéro |

colonnes 67 et 68 : le nombre NX de verticales

colonnes 70 et 71 : le nombre NY d’horizontales

colonnes 73 a 75 :

colonnes 77 & 79

le pas en x (NX) exprimé en millimetres | yy. yy

le pas en y (NY) exprimé en millimétres

Les cartes suivantes donnent les altitudes ligne par ligne, et & raison de 15 altitudes par

carte (si NX = 47, une ligne nécessite 4 cartes de données),

Les cing premiéres cases ne sont pas lues mais permettent de reconnaitre l'ordre et la nature

de la carte. A partir de la colonne 6, on notera les altitudes en métres, dans 15 zones de cing

colonnes chacunes,

Dans le cas of on aurait NX = 47 et NY = 13, les altitudes seraient portées sur 4 * 13 = 52

cartes, les quatre premiéres porteraient les altitudes sur la premiére ligne, les quatre suivantes

sur la deuxiéme ligne, ete...

A la suite des cartes donnant les altitudes, on trouve les cartes donnant les abscisses et

ordonnées des points-frontiére,

Sur chaque carte, on portera les coordonnées des points-frontiére de la facon suivante :

golonnes 1 8 6 : ces colonnes ne sont pas lves, mais on pourra y indiquer la nature et

colonnes 7 a 14

22

ltordre de la carte

9 zones de deux fois 4 cases dans lesquelles on notera FRON (1,i) et

ordonnées FRON (2,i) pour les NFRON points~frontiére successifs.
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On trouvera, figure 16, le schéma type d'un paquet de cartes de données.

II1,3 - DESCRIPTION DES METHODES DE CALCUL

III.3.1 - GEOMETRIE PLANE

Dans un premier temps, nous examinons pour tous les noeuds du réseau, s'ils sont @ 1'intérieur

ou & l'extérieur du bassin versant. Pour ce faire, nous avons utilisé la fonction INSUT (X,Y, FRON,

NFRON) décrite dans J.L. MALLET dans (20).

Cette fonction prend la valeur plus un ou moins un,selon que le point de coordonnées (X,Y) se

trouve ou non A l'intérieur de la frontiére. La valeur de IN@TMUT pour le i” noeud du réseau est

rangé dans REZ$ (2,i) et REZOD (2,i) [1'altitude et la pente au i®TM*nceud du réseau étant dans
REZ (1,1) et REZD (1,i)]. Nous pouvons alors avoir une estimation de la surface du bassin versant

en multipliant le nombre de point ITER situés 4 l'intérieur du bassin versant, par la surface

d'une maille.

a - CALCUL DU PERIMETRE

Le périmétre PERI du bassin versant s'obtient aisément en calculant la somme des distances

entre les points-frontiére successifs, et en multipliant par un coefficient approprié, en tenant

compte de l'échelle de la carte,de fagon 4 obtenir le périmétre en kilométres.

F ,eme ie
Soit x, et y;, les coordonnées du i me point frontiére :

il= NFRON

PERI = K (échelle) >, Vv (a, - 2)? + U7 =?
isa >

Cette valeur du périmétre corréspond donc directement au contour discrétisé du bassin versant.

b ~ CALCUL DE LA SURFACE

Pour calculer la surface SURF du bassin, nous avons d'abord calculé la soume des surfaces

algébriques comprises entre un segment de frontiére, l'axe des « et deux verticales. Nous retenons

pour surface du bassin, la valeur absolue de cette somme miltipliée par un coefficient tenant

compte de l'échelle de la carte, de fagon 4 obtenir les surfaces en kilométres~carrés.

Sot G@ rap) @ ty pe
i-d

i = NERON

SURF = K (échelle) yo sy

Fig. 17 - Caeuk de La surface du bassin versant
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© ~ CALCUL DU RECTANGLE EQUIVALENT ET DU COEFFICIENT DE COMPACITE

Le coefficient de compacité CC est calculé par application de la formule donnée au paragraphe

q.1.2 + C= 0,282,
v SURF

De méme, nous calculerons la longueur XL¢ et la largeur XLA du rectangle équivalent de la

fagon suivante (*) :

322wag = £C_Y SURF [rev a |
1,12

reo 2XLA = cc SURF [i -, 1 ay ]
1,12

d - CENTRE DE GRAVITE

Pour caleuler l'abscisse et 1l'ordonnée du centre de gravité, nous avons admis que la surface

du bassin versant pouvait tre représentée par l'ensemble des carrés élémentaires de cOté PX = PY

centré sur les noeuds intécieursdu bassin. Moyennant cette hypothése, l'abscisse AX et 1'ordonnée

AY du centre de gravité du bassin sont les abscisses et les ordonnées moyennes des noeuds inté~

rieurs du bassin.

; 3g somes ges P
Sim, et y; représentent les coordonnées du i- point intérieur au bassin, on a :

ITER ITER

y
cyt

ITER

3 AY

Cette fagon de procéder provoque une erreur sur la détermination de AX et AY puisque ce n'est

pas le centre de gravité du bassin, mais d'une surface qui ne tend vers le bassin que lorsque PX

et PY tendent vers zéro.

Il ne semble cependant pas que, pour des bassins o& ITER dépasse 100, L'erreur coumise sur AX

et AY dépasse la précision graphique du millimdtre sur la carte.

Pour obtenir la distance DCG de l'exutoire, au centre de gravité, nous faisons directement le

calcul A partir des coordonnées du point-frontiére numéro | et de AX et AY...

III.3.2 - ETUDE DES ALTITUDES

a — COURBE HYPSOMETRIQUE

Comme pour la courbe clinographique, la courbe hypsométrique peut se définir comme la courbe

donnant les altitudes (en ordonnées) en fonction de leur fréquence au dépassement.

* M, ROCHE dans (24).
7
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Altitudes 
\

H max |
|

i

H min .

oO S Surface

Fe Fr quic aTT oad tag” Prequence au dépassement en %

Fig. 18 - Fa&quence au dépassement des altitudes {

Pour tracer cette courbe, il faut done associer @ chaque valeur de I'altitude, sa fréquen

expérimentale au dépassement. Pour cela, nous avons adopté la méthode suivante (#) :

Nous rangeons par ordre décroissant, l'échantillon des ITER altitudes aux noeuds intériem

au bassin. Nous affectons 4 la i'” valeur, la fréquence empirique au dépassement F, calculéep

FQ) = i205.

ITER

ce qui semble @tre la meilleure fagon de procéder.

La courbe que 1'on obtient ainsi est-elle d'une bonne précision ?

En anticipant sur les résultats que nous décrirons plus loin, nous pouvons considérer que

altitudes mesurées aux noeuds d'un bassin versant homogéne, sont distribuées selon une loi de &

tronquée. Et on voit alors que la dénivelée D = Hy. 7 - Hy y, est sensiblement égale & quatre

L'écart type des altitudes :

Nous pouvons alors déterminer l'erreur coumise 0, sur I'estimation de l'altitude H, ayant

é P d'étre dépassée. On a effet la eatetlon (4%)
6,

ok Vy
ay up +2

rr

ol n est le nombre d'éléments de 1'échantillon, et up la valeur de la variable réduite de Gait

une probabi

correspondant 4 la probabilité P.

O% aL Vt 42
ep 4¥2n

Pour que l‘erreur type commise sur l'estimation de Hyg z soit inférieure @ 2% de D, on te

done avoir +

ui +2
0,02 >

4 VIR

* —Y. BRUNET-MORET dans (4),

ice PB, DUBREUIL dans (13).
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A la probabilité 20 % correspond la variable réduite de Gauss u = 0,84 et le nombre n de

points intérieurs au bassin doit donc étre :
2

. n> | 50.70.84? + 2

4vz

n> 2it

Si on veut avoir la méne précision sur H). J, on devra avoir :
10 2)

Fe i0Z ==> u= 1,28

n> 284

Les bassins que nous étudierons ont des surfaces allant de 50 a 200 km* et comme nous prenons

un maillage de 500 m de cété, le nombre de points intérieurs aux bassins, oscille entre 200 et 800.

La ptécision sur l'estimation de H, exprimée en pourcentage de D, sera donc comprise entre les

nombres suivants :

P u | n= 200/ n = 800

Hy | 164] 2,72] 142%

Bigg | 128] 242] 122

Hyg q | 984] 2,02] 1,02

Bog z | 0,68] 2,02] 1,02%

Hy5 2 | 043] 1,92 | 0,92

Hgg 2 | 0 1,82 | 0,92

Nous sommes donc assurés d'avoir une précision toujours acceptable pour la détermination des

altitudes comprises en Hoy 2 et Hyp g-

b - STATISTIQUE DES ALTITUDES

Cet échantillon de ITER altitudes est présenté également dans un graphique de Gauss, avec les

altitudes en ordonnée et les fréquences expérimentales en abscisse (graduation arithmétique en

Variable réduite de Gauss), Si les altitudes sont distribuées normalement, les points s'alignent

dans ce systéme de coordonnées, Pour évaluer la qualité de L'ajustement, nous n‘avons pas jugé

utile d'effectuer un test (type x?) car les écarts observés se produisent surtout pour les fré-

quences rares, fréquences pour lesquelles les points n'ont guére de poids dans ces tests. Nous nous

Contenterons done de qualifier 1'adéquation et l'ajustement uniquement & la vue du graphique.

Une deuxigme présentation de 1"échantillon des altitudes a été effectuée en l'ajustant A une

loi de Galton. Nous portons dans ce cas, le logarithme décimal des altitudes en fonction de la

fréquence expérimentale (graduation arithmétique en variable réduite de Gauss).
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III.3.3 - INDICES DE PENTE

a - INDICE DE PENTE DE ROCHE

L'indice de pente de Roche est calculé sur vingt tranches égales d'altitude. Nous calculerons

done les 19 altitudes comprises entre ZMAX et ZMIN qui divisent cet intervalle en vingt tranches

égales.

Pour une de ces altitudes H, il faut trouver le pourcentage de la-surface of l'altitude est

supérieure 4 H, Nous cherchons le rang fictif Ri de cette altitude H dans 1'échantillon des alti-

tudes aux noeuds du réseau.

Différents cas peuvent se présenter =

- Hest compris entre les altitudes de rang i et i + 1. On calcule alors le rang fictif

R; en interpolant linéairement suivant les valeurs relatives de Hey Hy , et i.

~ West égal a une altitude particuliére de rang i, si H, et H; , , sont différents, on

posera R; = iy si les n valeurs suivantes de H, sont égales (Hy =H, 4 ) © Hog pds om
associera aR, la valeur moyenne :

eden

a

+Gton
R;
i

~ Hest supérieure @ HI (ou inférieure 4 H,.,,). Nous avons adopté pour le calcul des

fréquences expérimentales, la formule F=4—"?, Par conséquent, lorsque H varie de ZMAX &

2MIN, et par conséquent F de 0 1, R; doit varier de 0,5 & ITER + 0,5. Nous calculerons done

R, en interpolant linéairement entre I= 0,5 et I= 1 (entre i = ITER et i = ITER + 0,5) en

fonction des valeurs relatives de H, ZMAX et HI (ou H, ZMIN et H. Die
ITER

Pour obtenir le pourcentage P de la surface of 1'altitude est supérieure 4 H, nous calcule-

rons P =

Il suffit alors de soustraire & cette valeur de P celle obtenue pour l'altitude précédente,

pour obtenir le pourcentage S; de la surface comprise dans 1a tranche d'altitude considérée. On

calcule alors 1'indice de pente de Roche RIP :

20 7
repel. > 2 SAN eB.

vag id 20 *

Afin de rendre RIP indépendant des unités, les altitudes et les longueurs sont exprimées en

kilométres.

b ~ INDICE DE PENTE GLOBAL

Pour calculer L'indice de pente global RIG, nous devons d'abord déterminer la dénivelée D,

comprise entre Hy, , et Hy g. Pour cela, nous calculons le rang fictif R, qui correspond aux fré~
95 2

quences 95 2et5Z: ,

= 0,05 ITER 0,5 et R = 0,95 ITER + 0,5
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nn La détermination de D étant soumaire, nous pouvons ne retenir pour valeur de R; que la valeur

enti@re et nous calculons alors D par différence entre les altitudes de rang Ry et Ry .
3z 0°95 %

L'indice de pente global RIG sera donné sans dimension, en faisant :

RIG = D_ (en métres)

XLO (en métres)

III.3.4 - ETUDE DES PENTES

a - CALCUL DES PENTES ET DES AZIMUTS

Nous avons utilisé la fonction FXY (X, Y, IDX, IDY, KF, REZ) décrite par J.L. MALLET dans

(20). Cette fonction donne la dérivée IDX fois par rapport 2 x et IDY fois par rapport ay de la

fonction h = £ (a, y) donnée point par point dans la ligne KF du tableau REZO.

Nous posons donc ox = 2 RASH) ot cy = BH (ew,
az ay

Selon les valeurs relatives de GX et GY, nous calculons 1'azimut AZ de la ligne de plus

grande pente descendante par rapport & l'axe Or (Nord-Sud généralement).

De la méme fagon, nous calculons 4 partir de GX et GY, la plus grande pente P en tenant

compte de l"échelle de la carte.

Fig. 19 - Difftnents Elements de La Ligne de plus grande pente

b - JUSTIFICATION DE LA METHODE

La topographie aun bassin versant peut @tre considérée come une fonction H = £ (x, y) od

Rest l'altitude en un point de coordonnées x et y.

Nous pouvons facilement supposer que cette fonction H = £ (s, y) est continue, dérivable et

univoque [une et une seule valeur de H pour un couple (x, y)]. Moyennant ces hypoth’ses, on est

assuré de pouvoir présenter cette fonction avec une approximation polynominale f (x, y) et avec

niimporte quelle précision fixée 4 l'avance.

Nous avons ici choisi, a priori, de représenter la surface topographique au voisinage d'un
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point par une interpolation de Lagrange, basée sur les 25 noeuds les plus proches (au sens défini

au paragraphe 11.2.3).

Ceci revient 4 admettre que la topographie peut étre représentée par un polynome de degré 4

enzet4eny: 4

E@ye DY
imo

Les paramétres aay se calculent en égalant ces estimations aux altitudes, aux 25 points

choisis. Nous avons alors le systéme suivant :

oy?
2 4 4

£ @, y) 725° ie +855
io j= 0

i = (0,1,2,3,4,)

J = (0,1,2,3,4,)

mm (yy, = By; Vv

La précision sur l'estimation de la fonction H = f (x, y) ne dépend plus maintenant que de la

distance entre les points d'échantillonnage. Lorsque cette distance augmente, l'estimation de

H = £ (x, y) est de plus en plus lissée, et les pentes que nous allons calculer seront des pentes

moyennes. Selon les dimensions des reliefs dont on veut rendre compte, il faudra augmenter ou

diminuer le pas d'échantillonnage en « et en y. Si nous désirons mettre en évidence les thalwegs

correspondant 4 des bassins versants d‘ordre !, il faudra qu'au moins trois points tombent dans ce

bassin élémentaire. Afin d'avoir des précisions comparables, il conviendrait donc d'adapter le pas

d’échantillonnage & 1a taille du bassin d'ordre | pour chaque bassin versant.

Nous avons suivi ici une autre voie qui consiste a se donner a priori, un pas d'exploration et

d'évaluer ensuite l'erreur commise sur l'estimation des pentes, par comparaison avec des mesures

“ponctuellesTM effectuées sur la carte topographique.

Nous pouvons espérer étudier alors, statistiquement, la relation entre l'estimation de la

pente calculée (lissée), la pente mesurée (ponctuelle), et la taille du bassin versant d'ordre 1.

Afin de visualiser le “lissage" tant pour l'azimst que pour la pente, nous pourrons comparer

les courbes de niveau réelles aux courbes de niveau tracées 4 partir de l'estimation des pentes par

cette méthode (sous-programme IS@VAL de JL. MALLET).

¢ ~ RELATION ENTRE AZIMUT ET PENTE

Les pentes en chaque noeud intérieur au bassin, sont portées en abscisse en fonction de leur

azimut. Ensuite, nous avons classé les ITER azimuts, ce qui permet de déterminer le pourcentage des

surfaces exposées suivant différentes directions.

d - STATISTIQUE DES PENTES ET COURBE CLINOGRAPHIQUE

Pour établir la courbe clinographique, nous avons procédé avec les pentes comme pour la courbe

hypsométrique avec les altitudes. Les précisions des estimations données au paragraphe III.3.2-a,

demeurent valables, mais sont exprimées en pourcentage de l'intervalle de variation des pentes

entre 5 Z et 95 % de la surface.
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L'échantillon des pentes a été ajusté graphiquement 4 une loi de Gauss et & une loi de Galton.

Le procédé est identique A celui utilisé pour les altitudes.

III.3.5 - SOUS-PROGRAMMES ANNEXES

Nous ne décrirons pas ici, les sous-programmes IN@UT et FXY cités plus haut, et qui sont dus

a J.L. MALLET. On trouve tous renseignements les concernant dans (20) et (21).

Nous ne décrirons ici que les sous-programmes écrits dans le cadre de cette étude. On en

trouvera les listings en annexe.

a ~ SUBROUTINE GRAPH (N, X, Y, XMIN, YMIN, XMAX, YMAX)

Ce sous~programme provoque l'impression d'un graphique comprenant 50 lignes et 100 colonnes,

gradué arithmétiquement suivant l'axe des x de XMIN 2 XMAX et de YMIN a YMAX, suivant l'axe des y.

N points sont portés dans ce graphique en prenant pour valeurs de x et y, les N valeurs contenues

dans les tableaux 4 une dimension X et Y.

Le programme indique en clair les échelles ainsi choisies, ainsi que le nombre de points

portés.

b ~ FUNCTION DISNI (P)

Cette fonction calcule la valeur de la variable réduite de Gauss u, correspondant 4 la

probabilité P :

a uw

pe— f- 2 aw
Yin o,

2 7 3

weg- Yoae / Y oat
io * i=l

avec x = Vin (1/P*) ao = 2,515517 bo = 1432788

a1 = 0,802853 bi = 0,189269

a2 = 0,010328 ba = 0,001308

c FUNCTION DISN (u)

Cette fonction calcule la valeur de la probabilité au non-dépassement correspondant a la

valeur u de la variable réduite de Gauss.

Nous avons utilisé l'approximation suivante (*) pour u positif :

®M, ABRAMOWITZ dans (29).
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5 : : - a

pei-t@ Sy a ; TII.4 - exeMeLe D‘UNE ETUDE TYPE SUR UN BASSIN VERSANT
i

i=l }
}
i

avec t= 1 / (1 + ao u) }
at Nous présentons ici, l'ensemble des résultats obtenus par le calcul automatique, A partir des

fee 2? ay = 0,2316419 a3 = 1,785478 a données établies comme il a été dit au paragraphe III.2. L'ensemble des résultats provient de dif-

vin | a1 = 0,3193815 ay = 0,821256 ! férents programmes et sous~progranmes qui ne sont pas systématiquement utilisés. Nous décrivons

az =-0,3565638 as = 1,330274 : done ici, le maximum de résultats qu'il est possible d'obtenir en l'état actuel des choses.

@ ~ SUBROUTINE TRANOR (N, X, XMIN, XMAX)
TII.4.1 - SORTIE TYPE DU PROGRAMME I.D.P.

Ce sous-progranme permet de réaliser un ajustement graphique une loi de Gauss en portant les

N valeurs obtenues dans le tableau X en fonction de leur fréquence expérimentale au non-dépassement.
On trouvera dans l'annexe A, le Listing brut obtenu par appel du sous~programme I.D.P. Les

Les valeurs sont portées arithmétiquement entre les bornes XMIN et XMAX, les fréquences sont portées ete
résultats mentionnés ont deux buts : de permettre d'abord une vérification des données, puis la

en abscisses selon une graduation de Gauss allent de u = -2,5 Au = 42,5. f oe - ° :
i détermination des param&tres physiques du bassin versant, Nous décrirons dans les paragraphes

suivants, les vérifications qu'il est possible de faire. L'exploitation des résultats a été pré-

@ ~ SUBROUTINE TRAGAL (N, X, XO, XMIN, XMAX) . sentées dans les annexes.

Ce sous-programme permet de réaliser un ajustement graphique & une loi de Galton en portant les

N valeurs contenues dans le tableau X en fonction de leur fréquence expérimentale au non-dépassement.
. f TII.4.2 - CORRELATION ENTRE PENTE REELLE ET PENTE CALCULEE

Les valeurs de log, 9 xe) - X0]} sont portées arithmétiquement en ordonnée entre les valeurs de

log (XMIN - XO) et log (XMAX - XO), les fréquences sont portées en abscisse selon une graduation de

Gauss allant de u = -2,5 Au = +2,5. Pour chaque bassin et aprés le passage du programme I.D.P., nous avons mesuré sur la carte

I topographique, les plus grandes pentes selon un maillage de dimension double du précédent. Ainsi

{£ - SUBROUTINE COREL (N, X, ¥, XM, YM, SX, “SY, R, AX, BX, AY, BY, SYX, SXY) . | avons-nous pu, pour un point sur quatre, obtenir @ la fois la pente calculée et la pente mesurée

(ou pente "réelle"). Nous avons alors effectué des corrélations sur ces données. Cependant, dans le

Ce sous-prograume effectue la régression linéaire entre les N couples de points contenus dans | but que nous poursuivons, nous ne nous intéressons pas tellement a la pente en un point donné, mais
les tableaux & une ligne X et Y. Les arguments de sortie sont : plutét & la répartition statistique des pentes. Compte tenu de cette remarque, nous avons également

mM ct YM moyennes deswet des y effectué des régressions linéaires sur les pentes et le log des pentes aprés les avoir classés.
sme . Une bonne corrélation linéaire signifie seulement que les lois de distribution sont du méme type.

SX et SY estimation de l'écart-type des x et des y }

R coefficient de corrélation ,

AX et BX coefficients de la droite de régression dey ena: y= ar +b

“AY et BY coefficients de la droite de régression de zeny t a= ay +b TII.4,3 - AUTRES SORTIES GRAPHIQUES
SYX et SKY erreurs-types commises sur l'estimation de y & partir de eet de oA

partir de y En utilisant d'autres programmes de la biblioth@que de progranmes de J.L, MALLET (en parti-

. culier ISAVAL et ISBLS), il est possible d'obtenir trés aisément toute une série de sorties gra-

g - SUBROUTINE SORCO (N, YM, YM, SX, SY, Ry AX, BX, AY, BY, SYK, SxY) Phiques dont nous donnerons ici deux exemples. Ces travaux n'ont pas été effectués systémati-

i Quement, uais uniquement sur quelques bassins caractéristiques de chaque type de relief, afin de

Ce sous-programe provoque 1'impression d'un tableau récapitulant les résultats obtenus par Vérifier la fiabilité de la méthode.

COREL. Les arguments de S@RCM ont la méme signification que ceux de COREL.

a ~ BLOC DIAGRAMME

Cette présentation des résultats permet de visualiser la topographie du bassin versant sché~

atisé, Son exploitation ne peut guére qu'étre qualitative, bien que la représentation soit
|
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isométrique et a l'échelle de 1a carte au 1/50 000. Les altitudes ont été par contre mltipliées

par 4,

b - CARTE TOPOGRAPHIQUE

Cette présentation permet de comparer directement le bassin schématisé aux données cartogra-

phiques de base, et de comparer les azimuts des pentes calculées A ceux des pentes réelles.

Nous présentons ci-aprés, la carte topographique calculée au 1/50 000 du bassin de 1a Meurthe SSa Fraize.

Des essais de cartographie des pentes ont été également calculés. Cependant, cette donnée se

préte mal a la cartographie détaillée du fait de sa trés grande variabilité spatiale, et les résul~-

tats graphiques obtenus ont été décevants. Par ailleurs, 1'estimation de la pente en un point est

médiocre, bien qu'elle soit bonne lorsque l'on considére l'ensemble des pentes, aussi les cartes

obtenues représentent-elles un faible intérét,

III.4.4 - DETECTION ET CORRECTION DES ERREURS

Fég. 21 - Carte topographique calculée du bassin de fa Meurthe &@ Fraize

Toutes les données introduites dans le mod8le sont imprimées en sortie, ce qui permet de

vérifier, a posteriori, leur exactitude.
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a — VERIFICATION DES POINTS-FRONTIERE

Les données d'altitudes sont sorties carte par carte et ligne par ligne ; on peut ainsi

reconstituer le maillage du bassin versant. Les points & l'intérieur du bassin sont comptés posi-

tivement et les points extérieurs négativement. Ceci permet de tracer schématiquement le contour

du bassin et en vérifiant que chaque point intérieur est entouré par 24 valeurs non nulles ; on

s'assure que les points~frontiére ne sont pas erronés.

O* or oO O« O- Oe Oe
“320+ +3196 oO Oo O° Oe Oe
“3355 <3456 OF Lda, Oe Oe Oe

3400 +3594 -3614,7 3456 3416 Oe Oe

TB5Me BUR) = 338A) Ov \ Oe Ov Oe

3516 -343+ +3384) O° \Oe Oe Or

B5le] -345« 338+ 345 1 +3496 Oe
349+ | 3596 350+ | -356+ oe

B42 3486 P5665 -368+ +369
B4Bs 3496 43616 | -370+ +3750

7373+ -368+ ~3866

+3346 9375s +3956

73986 “4026

4136 74076

446 +4256

“4208 O°

“4508 Oe

756 Oe

40+ Oe

856 Oe
-515e +5500 Oe
+5320 +5236 +5906 Or
“5450-5636 480" Oe

Fig. 22 - Exomple de détection d'une erreur sur Les points-frontione

b - VERIFICATION DES ALTITUDES

Deux types d'erreurs se produisent assez fréquemment, L'ensemble des altitudes d'une ligne

est parfois décalé d'une ou plusieurs colonnes, Cette erreur se détecte facilement sur le méme

tableau que précédemment, puisque l'on trouvera par exemple, trois cotes négatives 4 l'extrémité

d'une Ligne, et une seule cote négative @ l'autre extrémité,

Un autre type d'erreur est une cote décalée d'une colonne (la lecture de cette donnée donne

alors le dixitme de décuple). Cette erreur provoque dans la topographie, un trou ou un pic énorme.

De ce fait, les pentes calculées sur les quatre points qui encadrent la valeur erronée, sont trés

fortes et orientées Est-Quest et Nord-Sud. Sur le graphique donnant les azimuts en fonction de la

pente, on trouvera donc quatre points isolés comme ci~aprés.

Par contre, il est pratiquement impossible de détecter les erreurs sur les altitudes qui ne

provoquent pas le calcul de pentes trés fortes, Ce type d'erreur ne peut étre reconnu que si la

cote erronée (erreur de frappe ou de lecture) est extérieure au domaine (ZMAX ; ZMIN). Ceci est

visible d'aprés le tableau donnant les altitudes classées.
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DISTHIGUTION UES PENTES EN FUNCIION Ue LeaZiMUT

c = VERIFICATION DES PENTES CALCULEES

Systématiquement, nous avons corrélé une fois tous les quatre noeuds, les pentes calculées

avec les pentes mesurées aux mémes points. Les coefficients de corrélation obtenus sur les 29

bassins étudiés oscillent entre 0,3 et 0,65 et sont donc toujours significatifs sauf pour quelques

trés petits bassins.

Afin de vérifier l'azimut des pentes calculées, on peut comparer les directions des courbes

de niveau puisqu'elles sont perpendiculaires aux lignes de plus grande pente. Ce travail a été

effectué sur les bassins pour lesquels on avait tracé les cartes topographiques calculées. Les

résultats ont toujours été satisfaisants comme peut le montrer l'exemple suivant et les thalwegs

d'ordre 1 sont presque toujours marqués dans la topographie schématisée,
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Fig. 24 - Comparaison entre Ligne de niveau mesurée et caleubée

ITI.4.5 - COUT D'UNE ETUDE COMPLETE

Cette étude morphométrique par vole informatique présente L'avantage de fournir différents

paramétres qu'il n'est pas possible de calculer manuellement. Ces paramétres (tels que pente et

azimut) ne sont pas essentiels puisque jusqu'a présent, les hydrologues ont pu s'en passer le plus

souvent. Cependant, ces paramétres n'en sont pas moins utiles et le passage par voie inforwatique

épendra de son rapport “qualité-prix",

Afin de cerner l'ordre de grandeur du prix a payer pour obtenir par exémple la sortie du pro-

gramme I.D.P., la carte topographique calculée (1 courbe tous les 50 w8tres), le bloc-diagramne,

et la corrélation entre pente calculée et pente mesurée, nous pouvons nous baser sur le cofit de

l'étude de la Meurthe & Fraize (66,8 kn*)

~ maillage du bassin, lecture des données et transcription sur

bordereau de perforation. 6. see eee eee eee eee tes Ah de technicien

- perforation et vérification des cartes de données :

B2cartes 20,50 F see eee ee ee ee eee ees
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- calcul des pentes réelles et transcription sur bordereau

de perforation. 66. ee eee ee 2h de technicien

= temps de calcul et sortie imprimante

(2 passages afin de corriger les erreurs inévitables) :

WO minutes oe ee ee eee ee ee 250 F

- cofit global du tracé de la carte et du bloc~diagramme .. 1... 24 F

L'ensenble de ces travaux est comptabilisé @ la fois en heures de travail et en francs. Afin

de rendre comparable ces modes d'estimation, nous pouvons tout ramener au prix de revient de la

journée d'un technicien. Dans ce cas, l'étude peut présenter le coGt de deux journées de technicien.

On peut admettre que le tracé 3 la main de la courbe hypsométrique et le calcul des différents

indices, représentent le travail d'un technicien durant une journée,

A la suite de ce calcul approximatif, on peut se rendre compte que l'étude par voie inforna-

tique n'est pas d'un prix prohibitif, compte tenu des résultats obtenus, nettement supérieurs.
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CHAPITRE IV

APPLICATION A UNE REGION TYPE : LE VERSANT LORRAIN DES VOSGES

Afin de tester les méthodes de calcul automatique décrites aux chapitres précédents, et d'en

comparer les résultats 4 ceux obtenus par les moyens classiques, nous avons effectué l'étude d'une

trentaine de bassins du versant Lorrain des Vosges,

IV.1 - DESCRIPTION DU MILIEU HYDROLOGIQUE

La région étudiée constitue la limite Est du Bassin Parisien. Nous y Tencontrons le contact

entre les terrains sédimentaires du Bassin Parisien 4 1'Quest, et les terrains cristallins et

cristallophyliens du massif hercynien des Vosges 4 l'Est. Cette région, limitée par les longitudes

et latitudes de Toul et Thann, est drainée essentiellement par le bassin de la Moselle, et pour une

faible part, par le bassin du Rhin 4 1'Est, de la Sadne au Sud, et de la Meuse & L'Ouest.

IV.1.1 - CHOIX ET LISTE DES STATIONS ETUDIEES

A l'intérieur de cette zone, nous avons sélectionné onze bassins versants équipés de stations

de jaugeage, et drainés par la Meurthe et la Moselle. Le choix de ces stations a été effectué A

partir de L'inventaire des stations existantes(*),

Fn . baal 2
Nous nous sommes d'abord limités 4 des bassins dont la surface est inférieure & 200 km*, et

hous avons ensuite essayé de ne retenir que deux ou trois bassins pour un méme type de terrain.

Compte tenu de ces remarques, nous avons sélectionné les stations hydrométriques suivantes :

Nom de la station Cours d'eau Service gestionnaira

Zainviller la Moselotte 2éme C.E.

Fraize la Meurthe 2éme C.E.

Cleurie la Cleurie S.R.A.E.L.

Autrey la Mortagne S.R.A.E.L,
~—

* Anonyme dans (29).
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Moyennoutier le Rabodeau S.R.A.E.L.

Frizon l'Aviére S.R.A.E.L.

Vaxoncourt le Durbion S.RAELs

Barbas le Vacon AVF.E.R.M.

Froville 1'Euron . ALF.BARAM.

Blemerey le Ruisseau de Leintrey ALF.B.R.M.

Autrey le Brénon S.R.AE.L.

2éme C.E. +: 2&me Circonscription Electrique

A.F.B.R.M. : Agence Financiére de Bassin Rhin-Meuse

S.R.A.E.L. : Service Régional de 1'Aménagement des Eaux de Lorraine

Le travail de relevé des altitudes étant trés fastidieux, nous avons décidé de recouper

en différents bassins enboités, les bassins les plus étendus, Ceci permet, pour un méme bassin,

de mettre en évidence 1'@volution des pentes en fonction de la surface. Néanzoins nous admettons

que la taille de 1"échantillon obtenu permet d'avoir des résultats significatifs. Cependant, les

29 valeurs obtenues pour chaque paramétres ne sont pas indépendantes. En effet, le paramétre que

l'on mesure sur un grand bassin versant dépend de la valeur qu'il prend pour chaque sous-bassin.

Sur la figure 26, on trouvera la position des bassins versants équipés. Les limites des sous~

bassins sont portées sur les cartes en annexe.

La liste définitive des bassins versants étudiés et la numérotation adoptée, sont les

suivantes :

1 - la Moselotte 4 Zainvillers

2 - la Moselotte au Daval

3 ~ la Moselotte a la Bresse (aval du confluent)

4 - la Moselotte 4 la Bresse (amont du confluent)

5 - le Ruisseau de Chajoux & Ja Bresse

6 - la Meurthe @ Fraize

7 - la Meirthe au Rudlin

8 - le Rupt de Cleurie & Cleurie

9 - La Mortagne a Autrey

10 ~ la Mortagne en aval du confluent avec le Ruisseau de Blanche Fontaine

11 ~ la Mortagne en amont de Blanche Fontaine

12 ~ le Ruisseau de Blanche Fontaine

13 - le Rabodeau & Moyenmoutier

14 - le Rabodeau 4 la Petite-Raon (aval du confluent)

15 ~ le Rabodeau A la Petite-Raon (amont du confluent)

16 ~ le Rupt & la Petite-Raon

17 - Laviére & Frizon

18 - le Durbion & Vaxoncourt

19 - le Durbion 4 Domévre (aval du confluent)

20 - le Durbion & Domévre (anont du confluent)

21 ~ le Ruisseau d'Onzaine & Domévre

22 - le Vacon 4 Barbas
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23 - 1'Euron a Froville

24 - le Ruisseau de Leintrey & Blemerey

25 - le Brénon 4 Autrey

© 26 ~ 1"Uvry & Vézelise

27 - le Brénon a 1'Etanche (aval du confluent)

28 - le Brénon 4 1’Etanche (amont du confluent)

29 - le Ruisseau de Velle a L'Etanche

On a choisi ces divisions de fagon a obtenir un bon échantillonnage des surfaces. La plupart

des paramBtres hydrologiques varie avec le logarithme de la surface du“bassin. Aussi, comme le

nontre la figure 27, nous avons une distribution sensiblement uniforme du nombre de bassin en fonc~

tion du logarithme des surfaces.

Nombre di

bassin

30

20

10

200 Surface en km?40 20

Fig. 27 - Distribution du nombre de bassins'en fonction de Leurs surfaces

IV.1.2 - CADRE GEOLOGIQUE

a ~ COUPE LITHOSTRATIGRAPHIQUE

Il est difficile de donner une coupe lithostratigraphique type valable pour un domaine aussi

étendu. En effet, les faciés aussi bien que les puissances, sont variables dans l'espace. Nous nous

contenterons done de citer les caractéres lithostratiques dominants. La série se présente ainsi,

ges terrains les plus récents aux plus anciens +

60

yen et

“aupereun’

ta reuse
het LabiaiadeunCettovien ex Oxsendion“engenceutKimmintigien Gxfoution aeyen ef Leas autigserenese Hescheleach suptecenn Gnas da TriasPogacr Va Foselie

a - formations superficielles quaternaires

= les éboulis de pente :

Rarenient cartographiés, ces éboulis se développent aux pieds des différentes cétes (Bajocien,

Rhétien inférieur, Buntsandstein, granit). Leur importance est surtout hydrogéologique car ils

peuvent d'une part, masquer et abaisser les exutoires des nappes qu'ils recouvrent, et d'autre

part, constituer eux-mémes des réservoirs temporaires.

~ les alluvions anciennes :

Réparties essentiellement entre la Meurthe et la Vezouze, elles sont constituées de sables et

gtaviers, mais bien souvent recouvertes de limons fins trés peu perméables.

- les alluvions récentes :

Les alluvions modernes ont comblé plus ou moins largement tous les thalwegs. La nature des

matériaux est trés variable dansle détail. Cependant, l'ensemble est constitué de sables et

/-taviers perméables et poreux d'une épaisseur pouvant dépasser 10 métres.

8 ~ te Jurassique moyen

Ltessentiel des terrains du Jurassique moyen rencontré dans la région étudiée est constitué

par des calcaires oolithiques bajociens qui forment le vaste plateau situé a l'Ouest de la Moselle

et de la Meurthe, et dont 1a limite Est est marquée par les CStes de Moselle. Cet ensemble, fissuré,

est le sidge d'une nappe aquifére importante. A sa base, on note la présence d'un niveau marneux

dit "des marnes micacées", qui constitue le mur de la nappe du Bajocien,

Y - le Lias

Dé haut en bas, nous distinguerons :
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- laAalénien :

Cette formation de calcaire oolithique ferrugineux, qui constitue le gisement du fer lorrain,

peut se rattacher par ses qualités mécaniques et hydrodynamiques, aux formations du Bajocien. Ce

niveau est généralement le sige d'un aquifére. propre ov en relation avec la nappe du Bajocien,par

suite de fractures a travers les marnes micacées, ou du fait méme de leur absence.

= le Toarcien

Cet étage est essentiellement constitué d'une série marneuse, puissante (50 4 100 m). On y

recontre successivement : des niveaux de marnes argileuses micacées, localement gréseuses, qui

constituent le faciés dit "des Grés supraliasiques", des marnes grises schisteuses et pyriteuses,

contenant des nodules phosphatés et calcaire ; enfin, une séquence de schistes bitumineux pouvant

atteindre 10 métres de puissance, et connus sous le vocable de "schistes cartons". Le Toarcien est

donc essentiellement imperméable et tendre.

- le Pliensbachien (ex. Charmouthien)

De faciés trés variable, on rencontre successivement : un niveau de calcaires gréseux "les

Grés médioliasiques", susceptibles d'abriter un aquifére de faible importance. Ensuite, un puissant

horizon de marnes pyriteuses. Enfin A la base, et épisodiquement, un horizon calcaire peu épais.

~ le Sinémurien-Hettangien :

Le Sinénurien supérieur débute par un mince banc de calcaire dit "calcaire ocreux". Ensvite,

nous rencontrons & la partie inférieure, des mines dites “marnes A hyppopodiun", qui constituent

le toit du Lias inférieur. Le Sinémurien inférieur et 1'Hettangien se confondent en un u@me faciés

Ce niveauconstitué d'une alternance de marnes et de calcaires (dit “calcaires a gryphées

xenferme une nappe aquifére pouvant atteindre 20 4 25 m de puissance.

6 - le Trias

- le Rhétien :

Il débute par un horizon repére marneux appelé "Argiles de Levallois". Cette formation, peu

Epaisse (6 4 8 metres), constitue le toit des grés infraliasiques du Rhétien infécieur. Ceux-ci

sont constitués de bancs massifs de grés quartzeux. Ce niveau est le siége d'une nappe localement

importante.

- le Keuper :

Le Keuper supérieur est constitué par une trentaine de métres de marnes versicolores dites

“marnes irisées supérieures". Le Keuper moyen débute par une dizaine de métres de dolomies calcaires

appelées "dolomies-moéllons". Puis on rencontre sur quelques métres, des marnes bariolées en alter-

mance avec des grés 4 roseaux plus ou moins marneux, Le Keuper infériecur est constitué d'une masse

imperméable marneuse contenant des niveaux de gypse, d'anhydrite et de sel, La puissance de ce

niveau varie de 80 a 150 m.

- la Lettenkehle :

Elle constitue un terme de passage entre le Muschelkalk et le Keuper. Sur 10 & 20 métres, on
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rencontre une séquence marneuse prise entre deux niveaux dolomitiques.

~ le Muschelkalk =

Le Muschelkalk supérieur est constitué d'un ensemble d'environ 60 m&tres, présentant en alter~

nance, des calcaires plus ou moins marneux, et & la base, des calcaires & entroques. Le sommet du

yuschelkalk moyen, constitué par les couches blanches d'une dolomie, est 8 rapprocher du Muschelkalk

supérieur calcaire. Le Muschelkalk moyen se poursuit par environ 70 métres de marnes argileuses

grises (couches grises), Enfin, la base du niveau est constituée par des marnes bariolées d' environ

20 métres de puissance. Le Muschelkalk inférieur comprend, sur une quarantaine de métres, un niveau

dolonitique, puis un niveau marneux, et enfin, un horizon gréseux plus ou moins argileux.

= le Buntsandstein::

Le sonmet de l'étage présente du haut en bas et sur 50 a 70 métres, un horizon de grés micacés

A ciment argileux (le "Grés a Voltzia"), une assise de grés rouges lie-de-vin, et enfin, des grés

de plus en plus chargés en galets de quartz présentant des passages argileux. Le sonmet du Bunt~

sandstein constitue les "Grés bigarrés". Le grés vosgien, qui constitue la base du Buntsandstein,

est séparé des Grés bigarrés par le Conglomérat principal, formé de gros galets de quartz, de

quartzites, et cimentés par des sables siliceux fins. Ce niveau, trés résistant, marque profon-

dément 1a topographie. Sous cette formation, on rencontre une trés importante assise de grés dont

la puissance oscille autour de 400 4 500 métres, La base de cette assise est marquée par le conglo~

nérat de base, de 6 & 10 métres de puissance. Le Buntsandstein peut done se caractériser coume un

ensemble de formations puissantes, perméables et résistantes. Elles sont le siége de nappes trés

importantes et plus ou moins bien individualisées.

e+ le Permien

Les sédiments du Permien reposent en discordance sur le socle hercynien. Ces dépéts détritiques

datés du Permien supérieur, ne sont pas continus et ont une extension et une épaisseur trés

variables. La série est en général argilo-gréseuse, et de perméabilité trés variable. Elle peut

atteindre une puissance de plusieurs centaines de métres.

t- le socle hefcynien

Le socle est formé de roches cristallines et cristallophyliennes (granites, gneiss, mica~

schistes, schistes chloriteux, etc...). L'ensemble est imperméable et trés résistant. Cependant,

localement,et soit au niveau des fractures, soit au niveau des éboulis ou des placages glaciaires,

ils se développent des nappes aux dimensions restreintes mais nombreuses.

b — CLASSIFICATION ADOPTEE

A€in de simplifier L'ensemble de ces observations, nous avons regroupé différentes formatio
ns

séparées stratigraphiquement, mais présentant une certaine homogénéité dans les caractéristiques

nécaniques et hydrogéologiques de leur faciés. En céla, nous avons suivi les travaux présentés

dans (2).
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Nous avons fait la distinction, comme nous l'avons ‘dit plus haut, entre les caractéristiques

hydrogéologiques et les caractéristiques mécaniques des terrains. Pour la perméabilité, nous avons

affecté la valeur 0 aux terrains imperméables, la valeur 1/2 aux terrains de perméabilité moyenne

ou faible, et 1a valeur | aux zones perméables. Nous n'avons pas envisagé le cas des zones kars-

tiques, puisque celui~ci ne peut se présenter que pour le Muschelkalk supérieur et trés localement.

En ce qui concerne les qualités mécaniques des terrains, nous avons affecté la valeur 1 aux

terrains trés résistants, la valeur 0,75 aux terrains résistants, la valeur 0,50 aux terrains semi-

tendres, et la valeur 0 aux terrains tendres.

Nous trouverons dans le tableau ci-dessous, les veleurs adoptées pour chaque formation, et

pour les paramétres de perméabilité et de dureté,

FORMATIONS nae | ae
Alluvions récentes et terrasses anciennes 1 0

Bajocien et Aalénien 1 0,75

Toarcien 0 0

Charmouthien, Sinémurien, Hettangien 0,5 0,5

Rhétien inférieur 1 0,5

Keuper et Lettenkohle 0 0

Muschelkalk supérieur 1 0,5

Muschelkalk moyen et inférieur “9 0

Buntsandstein et Permien 1 0,75

Socle cristallin et cristallophyllien 0 1

A partir de cette classification, nous avons établi un indice de perméabilité et un indice

de dureté. Ceux-ci s'obtiennent en multipliant le paramétre de dureté ou de perméabilité par le

pourcentage de la surface du bassin versant occupé par cette formation, et en faisant leur some. : fe : ess

On obtient des indices variant de 0 41, 0 pour les bassins imperméables et tendres, et | pour les .

bassins perméables et résistants.

Nous avons représenté sur la figure 29, la position des bassins versants étudiés par rapport

aux différentes formations citées.

1 - Alluvions récentes

~ Terrasses anciennes

IV.1.3 - SUPPORT CARTOGRAPHIQUE UTILISE ~ Marnes et argiles du Callovo-Oxfordien

- Calcaires du Bathonien, Bajocien, Aalénien

2

3

4

Les éléments descriptifs de 1a topographie du réseau hydrographique et de la géologie des 5 ~ Marnes et argiles du Toarcien
bassins étudjés ont été relevés sur différents supports cartographiques. 6 - Calcaires et marnes de 1'Hettangien-Sinémurien ~ Charmouthien

7 ~ Argiles de Levallois et Rhétien supérieur

8 ~ Grés du Rhétien inférieur

a@ ~ CARTES TOPOGRAPHIQUES .
9 - Marnes, grés et dolomie du Keuper et de la Lettenkohle

Compte tenu des surfaces des bassins versants étudiés, il nous a semblé préférable de choisir 10 - Calcaires et dolomie du Muschelkalk supérieur
Léchelle du 1/50 000@me. Nous avons pu disposer de l'ensemble des cartes topographiques 1.G.N. Il ~ Marnes et argiles du Muschelkalk moyen et inférieur

couvrant la zone étudiée. Nous avons obtemu par ailleurs, quelques cartes oro-hydrographiques & 12 = Gres di Bimtgandatein et du Pereien
13 - Socle cristallin et cristallophyllien

64 . 14 - Limites des bassins versants étudiés
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cette méme échelle. Ces cartes présentent l'avantage de ne porter que les renseignements concernant

L'hydrographie et 1a topographie. Elles sont donc plus lisibles pour notre usage. Malheureusement,

elles sont d'une édition ancienne, dont plusieurs feuilles sont épuisées. Aprés avoir fait des

comparaisons sur les résultats obtenus, pour un méme bassin, 4 partir de la carte I.G.N. normale,

et de la carte oro-hydrographique, nous avons constaté des différences trés notables sur le réseau

hydrogrpahique, et méme sur les altitudes. Dans un souci d’homogénéité des données, nous avons donc

décidé de nous référer uniquement 4 la carte 1.G.N. normale au 1/ 50 000. Les coupures utilisées

sont les suivantes :

Bayon Gérardmer Rambervillers

Bruyéres Lunéville Remiremont

Chatenois Mirecourt Saint Dié

Cirey-sur-Vezouze Munster Sarrebourg

Epinal Parroy Vézelise

L'chelle du 1/50 000 choisie permet généralement d'évaluer 1a cote 2 2,5 m, et par ailleurs,

la densité de point que nous avons choisie (1 point pour 0,25 km?) conduit @ tracer sur la carte,

ilLimétre prés, ce quiun maillage centimétrique. Ce maillage peut @tre aisément tracé au deni

représente une erreur relative sur la position de 5 %, ce qui est parfaitement admissible compte

tenu des précisions sur les autres paramétres.

b - CARTES GEOLOGIQUES ©

Tl n'existe de couvertures cartographiques complétes de la France qu'aux échelles du 1/200 000

et du 1/80 000. Les relevés de ces cartes sont anciens et bien souvent peu précis. Nous disposons

également de quelques feuilles au 1/50 000, d'une édition plus récente, Selon les supports carto~

graphiques choisis, les coupures lithostratigraphiques sont différentes ainsi que les limites

d' extension.

Contrairement @ ce que nous avons fait pour la topographie, nous avons utilisé ici, les trois

échelles citées. En effet, il aurait vraiment été trop dommageable d'utiliser des données "

alors que l'on dispose, localemeat, de données plus fiables. Nous avons donc caractérisé la géologie

de chaque bassin en réalisant une synthése entre les trois possibilités, et en nous inspirant

parfois méme, de cartes hydrogéologiques au 1/500 000,

La liste des documents utilisés est donc la suivante :

Echelle 1/500 000 : Carte hydrogéologique du Bassin Parisien (B.R.G.M. - 1961)

Carte hydrogéologique du Bassin Rhin-Meuse (Mission Déléguée de

Bassin ~ 1975)

Echelle 1/80 000 : Cartes géclogiques, feuilles de : Epinal, Lunéville, Strasbourg,

Lure, Mixecourt

Echelle 1/50 000 : Cartes géologiques, feuilles de : Lunéville, Ranbervillers,

Vézelise, Chatenois
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IV,2 - PRESENTATION ET CRITIQUE DES RESULTATS

Dans ce paragraphe, nous donnerons les résultats obtenus pour les estimations de chaque para-

nétre d'une méme famille. Nous n'essayerons pas de relier les paramatres d'une famille & l'autre,

laissant cela pour plus loin. Les résultats, bassin par bassin, sont donnés en annexe.

IV.2.41 - SURFACES DES BASSINS VERSANTS

La surface de chaque bassin versant peut tre obtenue de trois maniéres différentes ; la

premiére consiste 4 planimétrer sur la carte, le contour exact du bassin versant 3 la seconde

utilise le calcul automatique en intégrant les surfaces intérieures A l'image du bassin versant

schématisé par un polygone. La derniére méthode plus sommaire, consiste a évaluer la surface a

partir du nombre de noeuds du maillage situés 4 l'intérieur du bassin schématisé.

Il est évident, a priori, que les résultats obtenus par ces trois méthodes seront assez

voisins. Aussi, la distribution des surfaces des bassins versants, donnés a la figure 27, est

certainement correcte : dans le cadre de notre étude, le logarithme des surfaces est distribué

sensiblement uniformément entre 10 km? et 200 km.

Un sondage effectué sur les bassins équipés a permis de constater que les écarts sur les

surfaces, entre le résultat du calcul automatique et les chiffres fournis par les services gestion~

naires sont trés faibles. En effet, l'erreur type en pourcentage est de 2,6 %, l'erreur systé~

matique étant sensiblement nulle : + 0,2 2.

Il faut remarquer que cette variance est surtout provoquée par deux stations of l'erreur est

supérieure 4 4 %, Il est fort possible que dans ces deux cas, il y ait eu des erreurs sur le tracé

des contours des bassins. Nous pouvons donc dire que l'estimation des surfaces a partir du schéma

polygonal n'introduit qu'une erreur inférieure 4 2,6 Z. Cette précision est sensiblement la méwe

que celle que l'on obtient par planimétrage direct, compte tenu de la précision des planimétres

et de la précision du tracé des contours des bassins versants.

Nous avons également étudié la relation entre le nombre de points intérieurs au bassin versant

et sa surface. Comme on pouvait s'y attendre, nous avons trouvé une trés bonne corrélation :

nombre de points intérieurs = 4,004 $ ~ 0,299

avec p = ; nokp = 0,99975 o, = 199,2 5 a, = 49,73.

Nous retrouvons donc sensiblement la formule théorique : Nb = 4 8, puisque nous avons pris

uniformément un point tous les centimBtres carrés sur la carte av 1/50 000 (soit ! p

0,25 km*),

L'erreur type commise sur L'estimation de S$ A partir du nombre de points intérieurs est de

1,22 km?. Pour @tre sir d'avoir moins de 5 % de chance de se tromper de plus de 2 % sur les sur-

faces, le bassin versant doit avoir une surface de 122 km?. En admettant que ce résultat obtenu

avec-une densité de 4 points par kilomtre est valable pour d'autres densités, le planimétrage

Correct d'un bassin obtenu par décomptage des points intérieurs ne peut se faire que si le nombre
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de points est supérieur & 500, Nous insistons sur ce point, car contrairement 4 ce que pourrait

laisser penser le coefficient p =0,9997, cette méthode d'estimation n'est pas précise.

Nombre de!

points

800

700

600

500

400

300

200

400

Surface en km?

Fig. 30 - Conrblation entre nombre de point et surface du bassin versant

IV.2.2 - FORME DES BASSINS VERSANTS woe

Nous n'avons retenu coume paramétres de forme, que le coefficient de Gravelius. Ce coefficient,

sans dimension, a été calculé & partir de la surface du bassin schématisé par un polygone, et du

périmétre de ce polygone. Moyennant la connaissance de deux de ces paramtres, on peut en déduire

la longueur du rectangle équivalent.

Il est difficile de comparer les résultats obtenus sur l’estimation du périmétre 4 la main ou

a la machine, puisque dans les deux cas, il convient de schématiser le contour du bassin. Nous

admettrons donc, a priori, que les valeurs du périmétre ne sont peut-€tre pas “exactes", mais

qu'elles sont tout au moins homogénes.

La distribution des coefficients de compacité qui a été observé est la suivante :

n® du bassin K n® du bassin x n° du bassin x

23 1,631 29 1,436 13 1,268

19 1,613 27 1,429 3 1,225

9 1,590 i 1,403 “16 1,224

25 1,582 8 1,361 22 1,222

18 1,559 15 1,358 28 1,212

10 1,549 7 1,344 12 1,200

20 1,540 5 1,336 ars 1,170

4 1,473 2 1,324 2h 1,169

6 1,467 14 1,321 1 1,155

' 1,458 26 1,303
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Fig. 31 - Statistique des coeffictents de compacité

La schématisation que nous avons téaliséesur les différents bassins est une schématisation par

ligne brisée. Ceci différe de la méthode préconisée pour mesurer les périmétres, od l'on doit, au

contraire, "arrondir" le tracé. De ce fait, les différences entre le périmétre vrai curvimétre sur

la carte au 1/50 000, et le périmétre du bassin schématisé, sont peu différentes. On note méne

parfois une majoration du périm8tre schématisé par rapport au périmétre réel, coume le montre la

figure 32.

so 60 70 680 P.

Fig. 32 - Conrdfation entre ptrimdtre rbot (P,) et schématisé (P,}

Le coefficient de corrélation est trés bon puisque l'on a: p = 0,998. La droite de régression

@ pour équation +

Frget ~ 110275 Pechémarise ~ 0»1233
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ce qui, compte tenu de 1a précision des mesures, peut se ramener A t

Freel ~ 1193 Py cnématisé :

IV.2.3 - REPARTITION DES ALTITUDES

a ~ REPARTITION DES ALTITUDES A L'ECHELLE DU BASSIN

Pour chaque bassin, nous avons essayé des ajustements statistiques sur les altitudes. Nous

avions, a priori, réduit notre choix aux lois de Gauss et de Galton, Nous avons alors commis une

erreur qui s'est avérée par la suite sans importance, et qui consistait A ajuster le logarithne

des altitudes @ une loi de Gauss. Or, l'intervalle de variation des altitudes est faible devant

L'altitude moyenne. Dans ces conditions, la transformation de H en log H était presque linéaire,

et en fait, novus avons sensiblement réalisé deux fois le wéme ajustement. Ceci n'est pas grave

puisque nous avons pu constater que l'ajustement & une loi de Gauss était satisfaisant.

La loi de Gauss n'était pourtent pas adéquate pour rendre compte de la statistique des alti-

tudes qui sont bornées en H max et H min. Nous avons néanmoins réalisé ces ajustements, mais nous

avons déterminé graphiquement les paramétres de s lois de Gauss, en ne considérent que 1'intervalle

de populations compris entre les fréquences 0,067 et 0,933 (-1,5 <u < 41,5) soit sur les 87 % de

la population.

Moyennant cette restriction, nous avons constaté que pour tous les bassins, les altitudes

étaient distribuées selon une loi de Gauss, &.1'exception du bassin du Durbion. Ce cas s'explique

trés facilement au vu de le carte topographique et de la carte géologique : la riviére s'écoule en

grande partie dans les terrains relativement tendres du Muschelkalk moyen et inférieur, alors que

son origine se trouve dans les grés vosgiens résistants, Ce bassin est donc tras hétérogéne du

point de vue "dureté" des terrains, et la distribution des altitudes que nous obtenons provient

certainement de la somme de deux populations normales, mais trés différentes,

Rotre conclusion est que l'on peut admettre que la répartition des altitudes peut étre consi~

dérée comme normale pour 90 2% des surfaces des bassins homogénes, du point de vue des duretés.

Cette remarque est probablement valable aussi pour les grands bassins puisqu'ils sont consti-

tués d'un ensemble de petits bassins aux altitudes distribuées normalement.

b ~ STATISTIQUE SUR LES PARAMETRES DE DISPERSION

Nous ne nous sommes pas intéressés aux altitudes moyennes qui‘ n'influent pas directement sur

les pentes. Elles influent surtout sur la climatologie et donc indirectement sur le relief.

Par contre, nous avons retenu trois paramtres pour caractériser la dispersion des altitudes :

- lintervalle de variation : IVH = H max - H min en m

~ la dénivelée D = Yo, 95, = Ho 0s enm

~ lécart type des altitudes : o, en m
H
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L'écart type ,, est obtenu par ajustement graphique des altitudes comprises entre les fré-

quences 0,067 et 0,933.

Ces trois paramitres sont trés fortement liés entre eux, puisque le coefficient de corrélation

entre l'intervalle de variation et l'écart type des altitudes est p = 0,9465 et ces deux para~

métres sont liés par la relation : .

ce qui donne sensiblement :

alt

200

180

160

140

120

100

eo

°
83 23 S| 3. a a0 1000 " I.V. enm

Fig. 33 - Connétation entre Liinterwalle de variation et

Liécart type des altitudes

De 1a méme facon, 1a relation entre 1a dénivelée D et 1'écart type oy est tres forte puisque

Lon a avec p = 0,933 :

Oy = 0,32 D~ 1,07

soit sensiblement +

D= 3,125 oy

Cette relation permet une vérification sur la normalité des altitudes. En effet, les tables

de Gauss nous indiquent que 90 % de 1a population (entre 0,05 et 0,95) est situé entre la moyenne

moins 1,64 fois L'écart type et la moyenne plus 1,64 fois 1'écart type. Donc, si les distributions

étaient normales, on aurait la relation :

D = 3,283,28 oy
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an

ce que nous vérifions sensiblement sur la figure 34,

en m

200 4

450 4

. 100 4

so 4

0 400 200 300 400 500 500 Denim

Fig. 34 - Connrétation entre dénivelée D et écart type des altitudes Oy

a 4 Bs Roars

Naturellement, la corrélation entre la dénivelée D et 1'intervalle de variation donne avec

un coefficient de corrélation p = 0,99 :

D = 0,735 IVE ~ 17

soit sensiblement +

D = 0,735 ve = 922327 . 9,745
0,3125

IV.2.4 - CARACTERISTIQUES GEOLOGIQUES

Nous avons décidé de caractériser la géologie d'un bassin par deux paramétres variant de 0

}, un paran’tre de perméebilité (0 imperméable, 1 perméable) et un param’tre de dureté (0 tendre,

1 dur).

a + PARAMETRE DE PERMEABSLITE

La distribution des indices de dureté est trés éloignée de la loi normale et de la loi uni-

forme (fig. 35). On note, avec des fréquences non nulles : I perm. = 1 et I perm. = 0.

72 te 5
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2 5 1c 20 30S do CC CSC go 95 SEFréquence en
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Fig. 35 - Statistique des indices géoLogiques

b ~ PARAMETRE DE DURETE

Comme pour les param&tres de perméabilité, on note avec une fréquence non nulle (fig. 35) :

I dur = 1, puis d'autres plages avec I dur = 0,75 et I dur = 0,43.

Il n'est guére possible de calculer une régression linéaire entre ces deux paramétres car leur

distribution est trés éloignée de la normale. Cependant, sur la figure 36, on peut remarquer que

Si dans l'ensemble, perméabilité et dureté sont indépendantes pour les faibles duretés, les terrains

sont imperméables (1a réciproque n'étant pas vraie). Ceci est di au fait que les terrains tendres

et perméables (alluvions) recouvrent un trés faible pourcentage des surfaces, et n'ont guére d'in-

fluence sur les indices.

Fig. 36 - Rapport entre perméabieite

et é

I
perm,

1

0,8

0.8

* 0,4
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IV.2.5 - LE RESEAU HYDROGRAPHIQUE
Conme le montre la figure 38, il existe une corrélation assez forte entre Dg et Fpe le

coefficient de corrélation est : p = 0,914.

et téri éseau hydrographique. C t 5 é :Nous avons retenu quatre param&tres pour caractériser le réseau hydrographique. Ce son! La relation entre F, et Dy est, selon cette régression (en log-log puisque les distributions

dans l'ordre : sont plutét log-normales) :

~ la fréquence des thalwegs d'ordre |

~ la densité de drainage

= le rapport de confluence

~ le rapport des longueurs

Les‘deux premiers paramatres sont des parawétres quantitatifs (nombre et longueur des cours ;

d'eau). Les derniers sont qualitatifs (forme du réseau). Afin de déterminer ces paramétres, nous |

avons retenu sur la carte au 1/50 000, tous les cours d'eau permanents ou non. Dans le cas of un |

ruisseau se perd temporairewent, nous l'avons prolongé suivant la topographie. Enfin, pour mesurer

la longueur des cours d'eau, nous n'avons pas retenu les méandres mineurs, et nous avons curvimétré

dans ce cas, un tracé schématisé.

a - DENSITE DE DRAINAGE ET FREQUENCE DES THALWEGS D'ORDRE 1

Comme le montre la figure 37, ces deux paramétres semblent étre distribués non selon une loi D
a

de Gauss, mais plutét selon une loi de Galton.
1 Fig, 38 - Conné£ation entre Fy et 4

Fy or kav® by en km!
bs J | b = RAPPORT DE CONFLUENCE ET RAPPORT DES LONGUEURS

|

2.2 Ces deux paramétres semblent distribués normalement, comme le montre la figure 39.

|
10 |

| Re at
1,8 }

4,6 | ?
5

1,4

|

4,2 |

2.5

10 a

0,8

5,5 2
3

Fréquence

en %

i réquence
| 2 5 40 O30 4050708 99 95 98 en %

Fig, 37 ~ Statistique de 0, et Fy

Fig. 39 - Statistique des R, et Rp
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Nous avons tenté de relier les paramdtres R, et Ry entre eux, puis avec Fy. Les résultats ont

toujours été médiocres (fig. 40, 41, 42).

. .

47 oe

° °

.

Le

2 2.5 3 OR
Fig. 40 - Refation entre R, et Rp

F

2,5

2.0 . °

5 2 7h oe

4 . .

eyo

a
0.5. ° :

Lr ah nn a a
2 2,5 3

Fig. 41 ~ Retation ontne Fy et Ry
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Notre conclusion est donc la suivante : le réseau hydrographique doit @tre caractérisé par

au noins trois paramtres : le rapport des longueurs Ry, le rapport de confluence R,, et la den-

sité de drainage Dj, ou la fréquence des thalwegs d'ordre 1, Fy.

IV.2.6 - LES INDICES DE PENTE

Nous ne retiendrons come indices de pente, que ceux qui ne sont pas calculés & partir de

pentes mesurées ou calculées, seul 1'indice de pente de Roche I,, l'indice de pente globale, et 1a

dénivelée spécifique correspondant & cette définition. Ces trois indices ont été calculés a partir

des caractéristiques de surface, d'altitude et de forme du bassin.

a ~ REPARTITION STATISTIQUE DES INDICES DE PENTE

Les trois indices cités ont une distribution qui semble se rapprocher de 1a distribution log-

noreale. Nous avons porté sur le figure 43, Les valeurs arithnétiques de 1), Ig et D, en fonction

de leur fréquence expérimentale selon une graduation normale.

DL en m
s

400

309

200

0,257]

100

0,204

0,154

0,104

* mee 2

0,05.
5 410 Zo 3040

2 “4

$6 Fréquence

uns

so 60 70 80 30 95

Fig. 43 - Statistiques des indices Ig, 1, et D,
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b ~ RELATION ENTRE INDICE DE PENTE DE ROCHE ET INDICE DE PENTE CLOBALE

Gomne le suggére leur distribution, nous avons tenté une corrélation entre le log de I, ‘et le
1 asa ig

Pou 20 x
B; teprésente pour nous le pourcentage des surfaces compris entre :

log de I. Les résultats obtenus sont excellents puisque nous avons obtenu les valeurs siiventes
(fig. ws

2,0859 ~ 1,72 Ops H- 1,505 on,- 2,15 Oy H- 1,935 Oye » H+ 1,935 Oy H+ 2,15 o,p= 0,998 ; qT) = 0,9576 I

; wo A = . ; 
t constaté que les altitudes étaient distribuées selon une loi normale, nous trouveron

Ceci pouvait~il étre prévisible ? certainement, au vu des conclusions du paragraphe 1V.2.3. Ayan€ constaté 4 talent « * norm et Ero
Bef ; 

: aleurs de B, dans une table de Gauss :sur la dispersion des altitudes. dee'v. 8;

u Prob (a < X) u Prob (x < X)

t 0,000 0,500 0,085 |) 1975 0,859 0,043
1, | 0,215 0,585 0,080 |) 129 0,902 0,032
0,30 | 0,430 05666 | 9 75 |} 14505 0,934 0,082

as ' 0,645 0,740 | 9 og || 14720 0,956 6,017

. { 0,860 0,805 Jo gsq || 14935 0,973 oi
0,45 droite de régression f 1,075 0,859 2,150 0,984 ,

9,10 E . : . zg 3. é. s. :. 

| Des résultats identiques auraient été trouvés pour les valeurs négatives de u. On obtient

F alors :

t

0,05 t [2325 Vo, = 4,27
0,003 0,005 0,01 0,02 0,05 O41 I, } 0,484

t

d'oi l'on tire :

1/2 1/21 = 42 ‘2. M2 ato (52) !
Po \ 2 LEn effet, nous avons observé, du point de vue qualitatif, que les altitudes étaient sensi-

blement distribuées selon une loi de Gauss ; d'autre part, nous avons mis en évidence une relation f L'indice de pente globale I. a pour formulation :
empirique entre les écarts types des altitudes o, et leurs intervalles de variation IVH : { By 95 - Moos 2

{ ovals 85 00a rs =

IVH = 4,3 oy 
L Ls

Ltindice de pente de Roche peut s'écrire de 1a fagon suivante : | Or, nous avons trouvé une relation empirique entre D et o, :

1 
} = 3,125 0,prety | De 3,125 OyP oYT 
I

| tq + 2e/25.58od L : longueur du rectangle équivalent t CL
~ a; _ 1 + différence de cote entre les courbes de niveau a; et a; _ ! |

8. + pourcentage de la surface totale comprise entre les cotes a. et a. '5 Pe 8 prise) eM Ss cokes a; et ay | En rapprochant les deux nouvelles formules donnant I, et I, ona:
Dans notre cas particulier oi nous avons utilisé vingt tranches égales d'altitude pour cal- 

Jie
culer I), nous avons done pris une valeur constante pour a; - 

y= 32125 Woy 2 1,980 / H

L P L
H max - H min 

~ .ca, - Rein, 
f ot l'on tire en éliminant g,i 5 
: K

we 321255 &
L, er = 0,800 1

. 
: 6 * 5302 |?

Le calcul de 1, se fait done de 1a fagon suivante : |
|
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Cette formulation paratt différer sensiblement de la relation empirique établie au début

du paragraphe :

3, = 0,9576 129086
6 P

En fait, dans le domaine de variation des indices, ces deux formulations sont sensiblenent

identiques comme le montre la figure 44, .

Ce résultat n'est pas bien nouveau puisque déja en 1975 dans (6), P, DUBREUIL avait constaté

(camenée un systéme sans unité puisque L'auteur travaillait en m/kn)

I, = 0,8485 T 2,092 . -
G P

la corrélation suivante :

qu'il proposait de ramener 4 la forme simplifiée :

Tq = 0,826 1?
P

v2).
1000

avec I, et I en m/km: I, = 1,10¢ 6 > Vv p

Cette relation permet d'estimer 7 d'aprés I, avec un intervalle de confiance de 80 % compris

entre 5 et 8 % de I.

Sans avoir découvert ce résultat, nous en avons donné une explication semi-déterministe.

Diautre part, et a posteriori, les résultats de P. DUBREUIL obtenus sur 207 bassins versants repré~

sentatifs ou expérimentaux des climats 6quatoriaux, tropicaux et semi-arides, indiquent que 1'uni-

formité de la distribution des altitudes n'est pas un phénoméne propre 4 notre région (climat

tempéré, 0,004 < I, < 0,08) mais bien plus général tant du point de vue du climat que du relief

(0,0018 < I, < 0,19).

© - DENIVELEE SPECIFIQUE

Comme nous "avons vu au paragraphe précédent, l'indice de pente de Roche et l'indice de pente

globale dépendent uniquement de la dispersion des altitudes et de la longueur du rectangle équi-~

valent. La dénivelée spécifique Do» pour s'affranchir de l'influence de la surface, se calcule &

partir de Tg par la relation :

iz 4/2
DI, §

Cette dénivelée ne dépend théoriquement que de la dénivelée D et de la forme du bassin. Or,

les coefficients de compacité varient relativement peu, et on peut s'attendre & voir Dy ne dépendre »

sensiblement que de D, et par conséquent de H. C'est ce que nous trouvons en faisant la régression

entre o, et D (fig. 45)

P= 0,968 et Dy = 1,726 o, - 0,74

80

casey ST
200 300 400 0,

Fig, 45 - Relation entre D, et oy

Ceci nous améne 4 faire dés & présent, la remarque suivante : puisque la forme du bassin a

une ‘faible influence sur les indices de pentes, on a les relations suivantes :

Df 1,70, , 1, = 2L oH
s Hq G

L

1/2or, Dor igs

et donc la relation

pw Bho g/2 217g a dsl/2 2 LZ 1

7 L 7 3,1

Le 1,8/7S"

Ceci signifie que 1a longueur (et par analogie la largeur du rectangle équivalent) est a

tanger dans les indices de surface plutét que dans les indices de forme, 1'influence de K, sur 1

étant trés faible.

IV.2.7 - LES PENTES DES BASSINS VERSANTS

, Dans ce paragraphe, nous traiterons les résultats acquis par des mesures de pente sur la

carté topographique et aussi des pentes calculées & l'ordinateur, qui ont servi a étendre les

mesures.
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a — STATISTIQUE DES PENTES AU NIVEAU DU BASSIN

La loi de distribution des pentes calculées a toujours été la méme que celle des pentes

mesurées. Seuls les paramétres de ces lois différaient.

Nous avons tenté pour chaque bassin, d'ajuster la distribution des pentes soit @ une loi de

Gauss, soit 4 une loi de Galton. Sauf pour trois bassins de petite taille, une au moins de ces

deux lois était satisfaisante. Sur les 26 bassins, 11 s'ajustaient & une loi de Gauss, et 15 & une

loi de Galton.

Nous avons essayé de trouver si le type de loi adéquate pouvait tre prédéterminé. Pour cela,

nous avons essayé de corréler la loi choisie aux pentes moyennes et A la géologie. Les résultats

sont assez peu probants, car si pour les bassins de faibles pentes (pente moyenne calculée infé-

rieure 4 0,1), on trouve trés nettement une prédominance des lois de Galton (10 fois sur 12), pour

les bassins de forte pente, les lois de Gauss conviennent sensiblement aussi bien que les lois de

Galton (Gauss 8 fois sur 17).

Les paramétres géologiques donnent sensiblement les mémes résultats puisque pour les terrains

tendres, nous avons de faibles pentes et une prédominance des lois de Galton.

Pour chaque bassin et quelque soit 1a loi choisie, nous avons déterminé graphiquement et en

utilisant la portion de la population comprise entre les fréquences 0,067 et 0,933 (-1,5 < u<+l1,5),

les paramétres suivants :

- la moyenne du logarithme des pentes calculées

~ l'écart type des pentes calculées

~ l'éeart type du logarithme des pentes calculées

Nous disposions par ailleurs, de la moyenne des pentes calculées. En utilisant les droites de

régression obtenues en composant pente calculée et pente mesurée en un point sur quatre, nous avons

pi restituer sur l'ensemble des points :

- la moyenne des pentes mesurées

~ la moyenne des logarithmes des pentes mesurées

Pour les écarts types, nous avons conservé les valeurs calculées d'aprés un point sur quatre,

puisque l'utilisation de la droite de régression aurait donaé une sous-estimation systématique de

la dispersion.

b - RAPPORTS ENTRE PARAMETRE DE TENDANCE CENTRALE ET PARANETRE DE DISPERSION

Nous venons de constater que deux types de lois peuvent @tre utilisés selon les cas. Il n'est

done pas possible, apparemment, de caractériser la statistique des pentes par un seul paramétre

puisqu'il faut, d'une part choisir la loi, et d'autre part fixer les deux paramétres a cette loi.

Nous avons essayé de voir s'il y avait une relation entre les param&tres de dispersion et les

paramétres de tendance centrale. Les résultats concernant la loi de Gauss sont illustrés par la

figure 46, Nows trouvons un coefficient de corrélation ¢ = 0,947 et une droite de régression

déquation + .

Pergo] 7 0,52 Gp + 0,02
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En premiére approximation, nous pouvons donc admettre que moyenne et écart type sont direc~

tement proportionnels et qu'ainsi, lorsque les pentes sont distribuées selon une loi de Gauss, la

connaissance de la pente moyenne suffit 4 caractériser toute la statistique des pentes.

Dans le cas oi les pentes s'ajustent & une loi de Galton, nous avons obtenu un résultat sem

blable. En effet, comme le montre la figure 47, moyenne et écart type du logarithme des pentes sont

pratiquement non corrélés (p = 0,0864). L'écart type est alors sensiblement constant (¢.
log Pg

0,42), ce A quoi on pourrait s'attendre puisque précédement, l'écart type représentait un *@*!

pourcentage constant de la moyenne.

0,7 ig. 47 - iFig Conrékation entne tog P, za» et e09 P
neek
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‘Au vu de ces résultats, nous pouvions nous demander s'il y avait aussi une aussi bonne relation

entre la pente moyenne et la moyenne du logarithme des pentes. La figure 48 présente ces résultats.

Préel

0,24

0,22

0,08

0,04

71,6 71,4 -1,2 -41,0 -0,8 70,6 -0,4 -0,2 log Laon |

Pp. et loo Ps, |
fFig. 48 - ConréLation entre Pee et Log P bok

La corrélation entre Tog Pg,1 et Fig; donne un coefficient p dé 0,998 ce qui correspond a i

une liaison quasi-fonctionnelle de la forme :

Log Pega, + 040267

0,46
P. eréel

En posant G la moyenne géométrique des pentes réelles :

log G = Tor Pzay

L'expression précédente se met sous la forme :

yr. 0,945
Prge1 * 1906.6

Donc, quelque soit la distribution des pentes, un seul paramétre permet de déterminer les trois

autres.
|

|

_

¢ ~ RETOUR A LA NOTION D'INDICE DE PENTE

Au chapitre I, nous avions défini ce que devrait étre un indice de pente idéal : il devrait

permettre de retrouver entiérement la distribution statistique des ‘pentes 4 partir d'une seule

valeur chiffrée. Pour cela, il fallait que la loi de distribution soit unique, et qu'il n'y ait

qu'un paramtre a déterminer. Les deux paragraphes précédents on montré que les pentes peuvent se

distribuer suivant deux lois au moins. Les deux paramétres de chacune de ces lois sont trés étroi-

tement liés. Et de plus, nous venons de montrer que d'une loi a l'autre, les paramétres de ten-

dance centrale le sont aussi. Ainsi, la statistique des pentes peut @tre constituée a partir du

choix d'une loi, et de la détermination d'une moyenne. Enfin, dans la mesure of l'on ne s'intéresse

qu'aux pentes dont les fréquences sont comprises entre 0,1 et 0,9, les écarts d'une loi a l'autre

peuvent Etre négligés. Dans ces conditions, il n'est pas vain de chercher a déterminer un seul

indice de pente, puisqu'il ne nous faudra plus, pour déterminer l'ensemble de la statistique,

qu'une pente moyenne.

Nous admettrons comme élément de référence, la moyenne arithmétique des pentes réelies obte~

nues par mesure sur la carte topographique, avec une mesure par km’, et étendues a une estimation

par 0,25 km? & partir de la régression entre pente mesurée et pente calculée, Nous allons & présent

rechercher quels paramBtres sont les mieux liés 4 cette pente moyenne réelle.

IV.3 - ESSAI DE SYNTHESE

Apras avoir étudié séparément les différents indices de méme nature, nous allons essayer &

présent, de mettre en évidence les rapports qui peuvent exister d'un groupe & l'autre, et plus

particuliérement entre l'indice de pente défini ci-dessus et les paramétres de forme, de surface,

etc.

IV.3.1 - RELATION ENTRE PENTE ET SURFACE

On admet généralement que la pente moyenne d'un bassin versant diminue lorsque la surface

augmente. En effet, 1'influence des basses vallées plus plates, va en augmentant au détriment des

tétes de bassin. Ces remarques sont surtout valables pour de trés forts contrastes de surface

(a 100, 1 & 1000). Or, ceci n'est pas notre cas, puisque les surfaces varient de 1 & 20. Dans

ces conditions, d'autres caractéres masquent 1'influence des surfaces, comme le montre la figure

49,

A notre échelle d'étude, on peut done présumer qu'il n'y a pas de relation dominante entre

Surface et pente moyenne.

Cependant, comme le montrera le paragraphe suivant, on peut diviser la population en deux

parties : la premiére aux pentes supérieures 4 0,!6 et correspondant aux terrains gréseux et

cristallins, et la seconde aux pentes plus faibles et aux terrains plus tendres. Sur ces deux

sous-populations, s'esquisse timidement une diminution des pentes lorsque la surface avgmente.

8S



Sen

km’

200

150

400

so

Fig. 49 - Rekation entre surgace et pente

IV.3.2 - RELATION ENTRE PENTE ET NATURE GEOLOGIQUE

Nous avons trouvé une relation tras nette entre la pente moyenne et 1'indice géologique de

dureté défini au paragraphe IV.1.2.b. La population en effet, peut se diviser en deux : les bassins

de dureté supérieure 4 0,7, essentiellement constitués de grés vosgiens et de terrains cristallins,

ont des pentes comprises entre 0,16 et 0,4. Cependant, a 1’intérieur de cette sous-population, il

n'existe pas de relation entre indice de dureté et pente moyenne. Il est vraisemblable que 1'indice

de dureté défini n'est plus assez précis. Pour les terrains plus tendres (indice de dureté inférieur

40,5), les pentes sont toujours inférieures & 0,12. LA aussi, 1'influence de la géologie sur les

pentes est donc nette, mais elle joue d'une fagon globale, sans qu'il soit possible, 4 l'heure

actuelle, de mettre en évidence un rapport plus étroit. Ceci est di soit 4 1a mauvaise qualité de

L'indice géologique utilisé, soit & une grande variété dans 1'évolution du modelé des terrains

d'un méme niveau.
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Fag. 50 - Retation entre pente et indice géologique de dureté

“Par ailleurs, nous avons constaté au paragraphe IV.2.6.a, une séparation trés nette dans la

population des dénivelées spécifiques, puisqu'il existe un "trou" entre 120 et 200 m. Cette sépa-

ration pouvait paraitre liée au contraste de dureté entre grés vosgiens et terrains cristallins

d'une part, et les terrains sus-jacents d'autre part. Pour mettre cela en évidence, nous avons, sur
la figure 51, porté airthmétiquement 1a dénivelée spécifique en fonction de "indice géologique de

dureté et, contrairement 4 notre attente, la cassure entre les deux sous-populations ne correspond

pas exactement 4 la nature géologique des terrains.

Joureté
4.0

Hg. $1 - Retation entre dénivedée specigique et

dndice géologique de dureté



IV.3.3 ~ RELATION ENTRE PENTE ET INDICES DE PENTE

Nous avons pu mettre en évidence et calculer, un paramétre caractéristique de la distribution

des pentes des bassins versants. Nous l'avons défioi coume la pente moyenne déterminée A partir de

mesures ponctuelles. Il paraissait absolument nécessaire de comparer ce paramétre aux indices de

pente utilisés classiquement. Pour ce faire, nous aurions pu, comme nous L'avons fait jusqu'a

présent, étudier graphiquement cette relation. Cependant, lorsque l'on veut déterminer d'une fagon

objective l'étroitesse de ces relations, il est nécessaire de recourir 4 une appréciation chiffrée.

La méthode la plus commode est de calculer un coefficient de corrélation, Mais celui-ci n'a

de sens que si la régression est linéaire ; or, il n'est nullement certain que ce soit le cas.

Afin de linéariser les régressions, nous avons décidé de normaliser les distributions. En effet,

si un couple de variables suit une loi normale deux dimensions, et si ces deux variables sont

corrélées, la courbe de régression est une droite et la relation est d'autant plus étroite que @

est voisin de | en valeur absolve, Par extension, nous admettrons ce résultat uéme si les deux

variables ne sont que séparément distribuées selon une loi de Gauss.

a - NORMALISATION DES VARIABLES

Pour normaliser les variables, nous avons procédé de 1a fagon suivante : nous avons dans un

premier temps, porté les points expérimentaux dans un graphique gradué en fréquence selon une loi

de Gauss. La loi de distribution de 1a variable étudiée a été estimée graphiquement par une courbe

moyenne passant dans le nuage de points. Pour passer de cette loi de distribution a une loi nor-

male, il suffit d'associer & chaque valeur expérimentale sa fréquence théorique, puis de passer &

la valeur de la variable réduite de Gauss, comme L'indique le schéma suivant :

Variable z de

distribution

quelconque

Fréquence en %

a 4a 50 o 7 8b
a Variable réduite de Gauss

y -0,5 a 0,5

st Fa variabtc normalicée
v6 7 8 38

Fig. 52 - Nonmabisation des variables
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Dans le cas illustré, on passes des distribués d'une fagon quelconque & une variable’ nor-

malenent distribuée de moyenne 5 et d'écart type 4.

Les ajustements statistiques qui ont permis la normalisation correspondent aux figures 37, 43,

et 53. Les résultats obtenus sont les suivants :

a de VARIABLES NORMALISEES

bassin | Pente moyenne | Pente moyenne | Indice de pente | Indice de pente] Féquence des
réelle calculée de Roche global thalwegs

dlordre |

1 10,8 12,0 92 7 9,1 11,7

2 149 13,5 10,5 9,9 12,6
3 12,9 13,0 13,8 13,3 13,9
4 15,0 13,2 13,1 13,4 16,5
5 10,3 13,3 13,5 14,0 10,4
6 11,5 12,4 49 11,9 13,0
7 1,0 13,2 16,8 18,0 14,9
8 8,6 99 9,8 9,9 5,7
9 9,7 8,9 69 6,7 9,9

10 8,9 9,2 19 7,8 9,5
" 17,0 946 9,6 10,0 7,3
12 8,9 8,7 . 143 1,2 12,3
13 9,7 9,8 9,2 9,3 9,7
14 10,4 10,2 10,0 10,2 10,9
15 14,2 1,5 1144 12,2 12,4
16 8,4 8,7 12,4 12,3 9,5
7 6,8 541 4,3 41 544
18 31 5,5 3,0 1,9 3,0
19 2,8 3,5 0,0 3,0 4,3
20 3,9 4,5 4,9 5,2 0,0
21 0,0 0,0 3,7 3,8 14
22 41 5,6 7,0 6,7 449
23 5,9 5,0 3,0 0,0 6,8
24 5,2 7,0 5,6 5,4 10,2
25 6,9 7,0 75,3 5,2 44
26 6,1 6,4 6,6 6,8 49
27 7,2 15 6,8 6,8 6,6
28 7,6 7,8 8,3 8,6 74
29 4,8 6,9 7,7 8,0 5,8

noyenne 8,58: 8,4 8.40 8,44 aL58
Beart type 344 3,9 3,84 4,04 4,03
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Fig. 53 ~ Statistique des pentes moyennes cabculées et réetees
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Nous n'avons pas jugé utile de comparer la dénivelée spécifique. En effet, cette variable est

tr&és difficile 4 normaliser et d'autre part, sa justification est basée sur une dépendance entre

pentes et surfaces, ce que nous n'avons pas constaté.

b - COMPARAISON ENTRE LES DIFFERENTS INDICES DE PENTE

Nous avons procédé au calcul de la régression linéaire entre la pente moyenne réelle d'une

Fréquence ent %

part, et d'autre part, l'indice de pente de Roche, 1’indice de pente globale, et la pente moyenne

calculée. Les résultats sont les suivants :

Variable expliquée Variables explicatives

Pente moyenne réelle

normalisée

Indice de pente de

Roche normalisé

Indice de pente

globale normalisée

Pente moyenne

calculée normalisée

Coefficient de

corrélation

Droite dé régression

en variable normalisée

0,756

Gall = 0,76 I, + 1,95

0,730

Bey 7 O75 Tg + 2,44 17 0,995 P
rée!

0,867

caleute” O14

Au vu de ces résultats, le param8tre qui est le mieux 1ié & la pente moyenne réelle est la

pente moyenne calculée, puis, dans l'ordre, l'indice de pente de Roche et l'indice de pente glo-

bale. De la méme fagon, c'est avec la pente moyenne calculée que l'on s'approche le plus de la

90

droite théori idéale, i i i = iri ique idéale, qui aurait pour équation PZ = Pljyiyg (fig. 54, 55 et 56).

Préet of

46 7 : 3

44

12

4012 14 «16 «(18 Foaleulé

Fig. 54 - Rekation entre Pree Poateuge Normalisés

Préel

16

14
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Fig. 56 - Relation entre Pook et 1, nonmalises

Sur les graphiques précédents, on remarque que quelques points sortent trés nettement du

nuage, en particulier le Ruisseau d'Onzaine A Domévre (11). Nous n'avons trouvé aucune explication

& ce phénoméne. Cependant, méme en éliminant les points les plus extrémes qui peuvent étre dus 4

des erreurs, il n'en demeure pas moins que la dispersion des points autour de la droite de régres-

sion pente réelle - pente calculée, est la plus faible. On pourrait objecter que ceci est un

artefact, puisque nous nous sommes servis des pentes mesurées pour évaluer les pentes réelles. Ce

n'est pas le cas, car Ja différence entre la pente moyenne mesutée réellement sur un point tous les

ka’, et celle obtenue aprés extension des données, est trés faible. Il en résulte que l'utilisation

de la pente moyenne calculée n'affecte que trés peu la pente moyenne réelle.

c - REMARQUES SUR LA PRECISION DU CALCUL DES PENTES

Pour calculer les pentes, nous avons utilisé un maillage uhiforme, correspondant 4 quatre

points par km’. Or, la ptécision de 1'approximation polynomiale dépend du nombre de point par

bassin versant élémentaire. I1 est en effet bien compréhensible que l'on ne puisse rendre compte

des pentes d'une vallée si l'on ne dispose que d'un point tous les x vallées. Afin d'obtenir des

résultats homogénes et voisins de la réalité, il aurait convenu d'adapter le maillage aux surfaces

des bassins versants élémentaires dans chaque particulier. Nous avons choisi une autre vole qui

consistait & ne pas modifier le maillage, mais & chercher A corriger le calcul des pentes par un

facteur correctif dépendant des caractéristiques du bassin. Nous n'avons pas calculé directement

la surface moyenne des bassins versants d'ordre 1, mais nous disposions de leur fréquence FI, qui

leur est certainement trés fortement corrélée, ce qui suffit, puisqu'il ne s'agit que d'évaluer

un facteur correctif.
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des thalwegs d'ordre 1 est grande, Sur la figure 57, nous avons porté la différence entre P

Poaleulé

Nous avons donc essayé d'expliquer les écarts entre la pente moyenne mesurée et la pente

moyenne calculée par la fréquence des thalwegs d'ordre 1. Par conséquent, si nos remarques étaient

exactes, nous devrions trouver une sous-estimation de la pente d'autant plus forte que la fréquence

réel
en fonction de Fe Contrairement @ notre attente, il n'apparait aucune relation.
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Cette constatation peut s'expliquer de plusieurs fagons :

- la mesure des pentes réelles, comme nous l'avons indiqué au paragraphe II.3.3., est

trés imprécise. Il est donc possible que la moyenne des pentes réelles soit entachée d'une

erreur d'estimation qui suffirait A nasquer Ll'erreur sur les pentes calculées en fonction de

la taille des bassins versants d'ordre 1.

une autre explication, plus justifiée, consiste 4 remarquer que la fréquence des

thalwegs d'ordre 1 oscille eatre 0,8 et 2,1 km’. L'inverse de F, n'est pas la surface moyenne

du bassin d'ordre 1, mais c'est un nombre qui lui est légérement inférieur. Les surfaces

correspondant & I/F, sont comprises entre 1,250 et 0,480 km?. Le maillage adopté avec quatre

points par km* paraft donc largement suffisant pour mettre en évidence les thalwegs d'ordre |

sur la carte au 1/50 000, et ce, méme pour les bassins les mieux drainés. Dans ces conditions,

* il est normal de ne pas pouvoir expliquer les différences entre pentes mesurées et pentes

talculées, & partir des valeurs de Fy.

Nous pouvons done admettre que les pentes calculées par ordinateur et avec le maillage

indiqué, représentent correctement une topographic qui schématise le bassin réel, tout en

93



conservant les bassins versants d'ordre 1. Les petits thalwegs secs sont dans leur majorité

“eommés" et la différence entre pentes moyennes mesurée et calculée provient uniquement de L'oubli

conscient de détails topographiques.

Ces remarques sont corroborées par des observations que l'on peut faire sur les cartes topo-

graphiques schématisées par 1'ordinateur d'aprés le méme maillage. En effet, les courbes de niveau

obtenues mettent en évidence les thalwegs au moins d'ordre | (voir fig. 24).

‘d + ETUDE BU CAS PARTICULIER DES CONFLUENCES .

L'indice de pente de Roche et l'indice de pente globale présentent une discontinuité trés

forte dans le cas d'une confluence. En effet, & la confluence de deux bassins, d'indice de pente

différent, l'ensemble de ces deux bassins devrait avoir un indice de pente globale compris entre les

deux élémentaires. Or, l'indice de pente de Roche et L'indice de pente globale donnent une influence

trés forte 3 la longueur du rectangle équivalent, donc au périmétre. Lorsque deux bassins confluent,

la longueur du rectangle équivalent diminue notablement ce qui perturbe l'estimation de uo ou Ig

Comme le montre la figure 58, la pente moyenne calculée ne présente pas cet inconvénient.
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Fig. 58 - Variation des indices de pente & une confluence

Dans le cas du Brénon & 1'Etanche, en aval du confluent, on trouve un indice de pente I

. et p
inférieur 4 ceux du ruisseau de Velle et du Brénon 4 1'Etanche, en amont, qui pourtant sont les

deux seuls 4 constituer ce bassin. La pente moyenne calculée par contre, constitue une moyenne

pondérée par les surfaces des pentes moyennes sur chacun des bassins élémentaires.
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Nous avons ici fait des corrélations entre différents paramétres pris deux & deux. Les

corrélations entre paramétres de méme nature étaient généralement bonnes : nous avons pu mettre

en évidence des relations entre indices de pente, entre paramétres de dispersion des altitudes,

entre paramétres caractéristiques du réseau, etc...

Par contre, d'un groupe &@ l'autre, les résultats sont moins nets. Les longueurs des rectangles

équivalents sont surtout fonction de la surface ; la pente des bassins est liée 4 la nature des

terrains, mais nous n'avons pas pu améliorer sensiblement un indice de pente par les caractéris-

tiques du réseau hydrographique ou de la géologie. [1 est trés difficile d'en donner une raison.

‘Liexplication pourrait peut-@tre @tre obtenue en effectuant des régressions multiples, car ces

différents facteurs risques d'avoir des influences comparables. Dans l'état actuel des choses, nous

pensons appliquer, 4 l'avenir, des méthodes d'analyse factorielle a 1'échantillon de données que

nous avons constitué,
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CHAPITRE V

CONCLUSIONS

Nous avons justifié la recherche de paramétres caractéristiques du milieu, tout en mettant

en €vidence leur caractére parfois arbitraire. Nous nous proposons d'étudier de fagon critique,

les paramétres classiques décrits au chapitre II et éventuellement, leurs rapports entre eux,

dans un cadre régional. Pour atteindre ce but, nous avons été amenés A proposer un nouvel outil

qu'est le calcul automatique. Il nous a fallu alors mettre au point des algorithmes et vérifier

leur précision. Aprés cette phase, la méthode de calcul a été appliquée 4 différents bassins

versants de Lorraine, of nous avons pu comparer les indices caractéristiques du milieu.

V,1 - REFLEXIONS SUR LES METHODES DE CALCUL

On peut tirer plusieurs renseignements de l'étude de la morphométrie des bassins versants par

calcul automatique. Les indices classiques sont parfaitement calculables avec une précision accep-
table, sous réserve d'adapter la méthode de calcul (estimation statistique du paramétre). Cela ne

saurait justifier A lui seul le passage par voie informatique, car si le cofit en est relativement

réduit, il nécessite, avec les moyens dont nous disposons, d'un travail de collecte de données

fastidieux. Par contre, cette méthode ouvre la voie a des études beaucoup plus larges et plus fines,

Rotamment au niveau des pentes des versants.
=

La présentation des résultats & l'impvimante n'est qu'une sortie de travail. Le programme a

été maintes fois modifié, et les param&tres qui ont été calculés n'ont pas tous été utilisés dans

ce travail, soit que les résultats aient été bien trop évidents (relation entre pente moyenne et

pente édifane soit qu'ils aient été incomplets (distance de l'exutoire au centre de gravité). Nous
Poursuivons actuellement le perfectionnement de cet outil de travail : suppression des travaux qui

he nous paraissent plus intéressants (ajustement A une loi de Galton pour les altitudes par exemple)

et création de nouveau algorithmes ;

. - le premier servira & évaluer la courbe aire-distance ; pour cela, partant d'un point

de maillage, on calculera la distance a l'exutoire en tragant la ligne de courant appréciée

‘s par des segments de droite orientés selon la ligne de plus grande pente. Nous nous heurtons
pour l'instant, 4 des problémes de stabilités en fonction de la taille des segments de droite

“et, au probléme des dépressions fermées que génére la schématisation des bassins versants.
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- compte tenu des critiques que nous faisons sur la notion de courbe aire-distance, nous

pensons tenter de fournir un param8tre de temps caractéristique du bassin. En effet, la

vitesse d'une particule d'eau peut se calculer par des formules du style Mauning-Strickler :

vera 2/3 1/2

En admettant une valeur moyenne pour

k ae? = ct

le temps mis par une particule pour gagner L'exutoire s'écrit :
e

eat

jon VT

2 étant l'abscisse curviligne du point de départ par rapport 4 L'exutoire du bassin.

On se rend compte alors que l'on peut obtenir un temps caractéristique du bassin en

calculant la moyenne de T pondérées par les surfaces. Nous disposons en chaque point de la

valeur de I, et il nous parait alors possible de calculer cet indice d'aprés quelques points

d'échantillonage. Nous ne savons encore si nous différencierons les trajets sur le sol et

dans les cours d'eau.

Ce travail n'est qu'ébauché et nos idées ne sont pas encore trés claires sur les difficultés

A venir. Nous ne pouvons encore préciser quand ces méthodes seront opérationnelles si tant est,

quielles le deviennent.

Nous n'avons pas attendu une version définitive pour présenter le travail. En effet, L'uti-

lisation de cet outil coumengant 4 passer dans la pratique, il était nécessaire d'en justifier les

méthodes de calcul, et de préciser la fiabilité des résultats.

V,2 - REFLEXIONS SUR LA CARACTERISATION DES PENTES

La statistique des pentes des versants d'un bassin nécessite au moins la connaissance du

type de loi statistique (Gauss ou Galton) et d'un paramétre de tendance centrale auquel est liée

la dispersion.

Vouloir caractériser les pentes par un seul indice ne permet d'approcher que les valeurs

centrales de la distribution des pentes (entre les fréquences 0,2 et 0,8 environ).

Nous avons mis en évidence une étroite relation statistique entre l'indice de pente globale

et L'indice de pente de Roche. Ce résultat avait déja été signalé par P. DUBREUIL dans (6). Cepen~

dant, dans le cadre du versant lorrain des Vosges, nous avons pu donner une explication détermi~

niste, basée sur les résultats de l'étude statistique des altitudes. Nous avons proposé enfin, de

caractériser les pentes par la moyenne des pentes calculées par l'ordinateur. Cette valeur semble

mieux corrélée aux pentes réelles que tous les autres indices. Cependant, son utilisation ne peut

tre que complémentaire par rapport A ces "grands classiques". En effet, leur obtention est

infiniment plus aisée, et se justifie parfaitement pour une évaluation rapide. Cela ne serait pas
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raisonnable de mesurer toutes les altitudes sur un bassin pour obtenir uniquement cette pente

moyenne calculée. Celle-ci n'est qu'un des nombreux résultats que peut fournir, & partir de ces

données, le calcul automatique dans le cadre d'une étude approfondie de 1a morphométrie d'un

bassin.

V.3 ~ RAPPORT ENTRE LES DIFFERENTS ELEMENTS CARACTERISTIQUES

DU MILIEU HYDROLOGIQUE

Cette étude n'a été qu'effleurée, compte tenu de notre conpétence en analyse factorielle. Les

quelques résultats partiels que nous avons obtenus nous ont montré en effet, que les paramétres

nineurs, tels que R., Rp, K.y Dy F,.++++ ont des influences apparamment du méme ordre, et il

n'est guére possible d'isoler parmi eux, des param&tres dominants.

Nous avons constaté néanuoins que la taille des bassins versants d'ordre | n'influe pas sur

la différence entre pente calculée et pente réelle. Ceci ne veut pas dire que Fy n'ait pas d'in-

fluence sur la pente.

Dans ce domaine, la masse de données acquises peut, je le pense, révéler encore de nombreux

résultats d'intérét régional. Et de plus, les analogies constatées avec certains résultats obtenus

par P. DUBREUVIL, permettent de penser qu'une ‘partie au moins de ces résultats peut se vérifier a

une échelle beaucoup plus grande.

V.4 - INTERET GENERAL DE L’ ETUDE

Le sujet traité ici pourra, avec justes raisons, paraftre marginal. En effet, il est situé

aux confins de la géologie appliquée, de l'hydrologie de surface, ou méwe de la géographie.

Cependant, le stade des aménagements des pays développés conduit 4 rencontrer trés souvent

des problémes concernant de petits ouvrages & buts multiples, qui ne nécessitent qu'une étude

hydrologique rapide et peu cofiteuse. La politique des Services Gestionnaires des Eaux comme par

exemple le $.R.A.E.Lorraine, avec lequel nous collaborons, est donc d'établir des lois empiriques

régionales reliant les différents paramétres hydrologiques aux caractéristiques du milieu. Nous

Pensons donc que ce travail sera utile dans le cadre d'une recherche plus vaste sur les écoulements

en Lorraine.
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D - LA MOSELOTTE A ZAINVILLERS ET SES BASSINS VERSANTS AMONTS

Pa

LA MOSELOTTE A ZAINVILLERS

Gbométrie plane

~ surface en km? .. 165,7

+ périmatre en km> oe 7

coefficient de compacité ... + 1,458

TSTTE Ts ana (OSE

264 c,

746

Jongueur en KM seeees

Jargeur en km sseseeeeceeene

1 nombre de points intérieurs ..

Altitudes + : ,
altitude moximale en mM sssssseeeeeeees 1382

eltitude mininiale en m cevesseseseeees 405

977

632

+ 199,7

intervalle de variation enm .

D = (Ho,95 - Ho,5) en m ve

écart-type des altitudes en m.

Pentes mesurées et pentes cakcultes

|AUSS bon’

= moyenne calculée P sseeecseseeenserees 0421372

+ Gcart-type calculé Op ssseeceereteeees 0,101

+ droite de régression ....6 «Preer = 1°85 Poatcurée ~ 090524

+ moyenne réelle restituée P . - 0,3002

- Gcart-type restitué O, «++ 29,1762

médiocre

~ moyenne calculée Tog P «s+ -0,7436

- écart-type calculé hog P 0,2735 :

+ droite de régression ... z -e) log Peéel 4,42 log. Pealculée* 0,404

moyenne réclle restituée Tog P ....++ -0,6520

- écart-type restitué 0. seve eeeeee +0, 4496
log P

Indices de pente

indice de pente de Roche « 0, 18818

0.02172+ indice de pente global «-+

~ dénivelée spécifique en m sveverevees +286
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LA MOSELOTTE A ZAINVILLERS : Caractéristiques du réseau hydrographique

oageees: prareroreeretnesge eats

ig LA MOSELOTIE A 2AINVILLERS ¢ Cvotution des pentes en fonction de Iarimut :

Ordre « des cours d'eau : . ” :

i 2 3 4 5 mORR iz . : . C 5
3 

o00
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Alluvions récentes et terrasses ancienies sesseeesseeee

Bajocien et Aalénien weesesee
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TOOrCLEN eecsesceneeceeceserusseeuecesecesseceeausees
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1 

:

Rh6tien SUPETLCUr veseesecenececeeesaeeeeeeteesenseeens

Rhétien inférieur inisslesieo ESN GTo TIN 15

0,5

0,4

7 
Muschelkalk Supérieur ..sscssceeccascesescesceneessenes2 3 4 5 Ordre 4.2 3 4 § Ordre

i” Muschelkalk moyen et inférieur .
Fréquence des thelwegs d'ordre 1 Fy = 1,481 km

Densité de drainage : Oy 46446 kn? 
Buntsandstein et Permen secscsceererevecesssansneeeees

Rapport de confluence : R= 4.3 Socle cristallin et cristallophyllien ..scesecesscceeee 100%
Rapport des longueurs : Ry = 2,5

Indice de perméabLlité .csssccecssessseeesesseseuenece 0%

Indice do GuTCtE .essesseeeceseseneseceteccsseaeeseeas 100 %
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=2,8161

UA MOSELOTTE A ZAINVILLERS : Statistique des pentes Altitude L .
1382 :

Tot de Galton a 1A MOSELOTTE A ZAIRVILLERS 3 Courbe hypeonettrique

{1 Vigne » 0,05437 ULL.) oe (1 ligne = 15,54 n) a

: oes 3

8 oe

o

: - :

Tot de Gauss : °

(1 Hgne = 0,01046) . .

. :

°
. .

. : °

o vs ~

Pr€quence . 4s

Hen

3,105. ¢ 1382 caltulde Surface ent

d UA HOSELOTTE A ZAINVILLERS : Statistique des altitudes 5 0,8278 2:

: 
: e UA MOSELOTTE A ZAINVILLERS : Courbe clinographique :

: 

: 

{1 Vigne » 001035) 

:

2 ° .

: : 6

o lo$ de Gatton ° a :

. (2 Vigne = 0,1066 UL.) ? 4 A
: : ¢ °

° ° : :

° ; ° a

: Vo de Gauss : . eens :
gl (1 Hone = 19,54 x) : toes :

° ° : 5

: 3 °

2607s & 9 405 :

126 . ° Surface ent
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LA MOSELOTTE AU DAVAL (AVAL)

Gbombtrie plane

+ surface en kn? .

- périmdtre en km:

coefficient de compacité ....++

Jongueur en KM seeeeeeeeee

6,2 7 4

504

Jargeur en km csseccsessessanneeeesees

noinbre de points intérieurs seceesseee

Attitudes v

altitude maximale en m seseseesesseens 1382

altitude minimale en m «++ seeeeee 490

intervalle de variation en m sessesees 8921

= D = (Hp,95 ~ Ho,5) On M svseeeeeeeeees 540

~ cart-type des altitudes en m sevee+es 16957

Pentes mesurées et pentes calcubées

+ Alus AUS. fan

~ moyenne calculée P teen eee 0422333

= écart-type calculé &p waco vances Os 1042

- droite de régression . seseeceee pga * 1987 Poarcuige ~ 999425

~ moyenne réelle restituée Po sssseveeees 049905

~ écart-type restitué O, +s wean DO1774

« Ajustement _& une lof de GALTON médiocre

~ moyenne calculée og P veeseseseseee ee “0/6965

> Goart-type calculé Oy, p ssreeesees 14012484 a

.= droite de régression «se. severe ]Og Pligg) © 1421 10g Posicuieg * 0294

70,5518

.0,3612

_+ moyenne réelle restituée log P .

= Geart-typo restitué oyo9 p

Indices de pente

7 indice de pente de Roche seeeeeeeeeeee 0, 19018

= Andice de pante global ++sssseseeee++40,02656

= dénivelée spécifique en m ss. cree ee 29748
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(A MOSELOTTE AU DAVAL (AVAL) : Caractéristiques du réseau hydrographique

Ordre x des cours d'eau

; 2 3 4 5 TOTAL

None 204 st 40 3 1 269

N ‘2

‘2

Longueurs cumulées 7 Ir

1, en ka a8 if) 40-5 2 2 us .200: =

Longueurs moyennes

TZ en kn 0,480 | 0,794 | 2,4 8 5 eee

100:

50

40" =

30 =
10

20

5

40 4
3

: 
2

a: .

3

4

2

Qo,

. 0, (
2 3 4 § Orore 41 203 4 5 ordre

Fréquence des thalwegs d'ordre 1: F, = 4,623 km4 tts

Densité de drainage : Dy = 14496 knys

Rapport de confluence + R, = 3,97 3

Repport des longueurs : > Re 24
8 2s
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Pente
ealevlee,

0,07

Se
Bajocted et AGlENien secsseseveceeeccacceesseceeeseeens

TOArcien vicececeeecceteenncsavsaneveeeeeseceeterseeans

Charmouthien, Sinémurien, Hettangien ..ccssceseseeeeees

Rhétien Supriour ......ccececccesesevececavesuceees

Rhétien inférieur .

Keuper et Lettenkohle ..

Muschelkalk supérieur

Muschelkalk moyen et Anféricur sicseccsscercccrenceeece

Buntsandstein et Permien .sseccsecreres

Socle cristallin et cristallophyllien ..ssecceeeseneene

Indice de perm6abilité siseccsccscscsccccvcccsccevouces

Indice de dureté .

Surface en hee
Bar tranche de ést

‘ —_— .
LA MOSELOTTE AU DAVAL (AVAL) : Evolution des pentes en fonction oe .

Varicut .

eele . . 070

woe 

us

3 0
3 . Lt

oe Be at bs

c . + . . :

G2 atime ent

100%

O%

100 %

og

3,140

2,6902

DUE OO Oe ee emcee er eee cela enccnsesuce

we?

+3047LA FOSELOTTE AU DAYAL (AVAL) : Statistique dex pentes

Jol de Gatton

(2 Vigne = 0,05357)

Tot de Gauss,

(1 Hgne = 0,009542) Ce
oo

LA HOSELOTTE AU DAVAL (AVAL) ; Statistique des altitudes

Jot de Galton

(1 Vigne + 6,009006 U.L.)

Vo$ de Gauss . .

(1 Mane © 17,84 »)

wot

Fréquence



at

Aluitude ee:

1382

speseesensedeenaueser DeasevansareasacssnadeorsescesdesesessceDeseneonerde

." 4 a

= (UA MOSELOTTE AU DAVAL (AVAL): Courbe hypsomdtrique

: (1 Ugne = 17,84 @)

Uren ree eerocee vere rerer seers seceeeererceusesccece490 ”

vente” 60 20 10 surface eat
cateatee, By casenTlecsneeDeaseneneegeeareonerdeeneseenede

arr :

LA HOSELOTTE AU DAYAL (AVAL) : Coorte clinagraphfque :

(1 Tighe = 0,0094) :

5 3

> 2

3 2

0.60559 5

fi : a > o ° é Surface ent
132

LA MOSELOTTE A LA BRESSE (AVAL)

GéomEtrie plane :

- surface en km? ... 47,9

30,3

4,225

10,6

4,5 <

+ périmtre en kn...

~ coefficient de compacité

= longueur en km esses

~ largeur en km ..esese

= nombre de points intérieurs cesseeeees 195

Aetitudes . a s
“= altitude maximale en m seseeeees esses 1382

‘> altitude minimale en m sesesesseseeees 645

~ intervalle de variation en m ssseesese 737

=D © (Ho,95 - Ho,5) en m veeseceseseeee 475

+ écart-type des altitudes en m vseeee++148,3

Pentes mesurdes et pentes calculies

« Ajustement & une loi de GAUSS bon

+ moyenne calculée P ...... a rea 22405

+ écart-type calculé % coceeceenane nese D 1162

+ Profte de régression .eeceeseeeeeeeeeePrgey * 1476 P ~ 0,044

= moyenne réelle restituée P .eseeeseee 9 923484

calculée

+ Gcart-type restitué o,, als » sieineiateroereiarere 8? 1980

médiocre

-0, 6965

+0, 2653

tesseeveess]Og Piggy = 1,34 log P

_ = moyenne réelle restituée Tog P sss... 70,5333

teen eee 40/3578

~ moyenne calculée log P ssesceeeaes

+ écart-type calculé o.
log P

\- droite de régression .... 0.4
calculée

7 Gcart-type restitus 0,4, p

Indices de pente

+ indice de pente de Roche -+++++e+e++69,23845 °

~ indice de pente global sesseeseeneee+e0,04467

= dénivelée spécifique en m seeseeeeee +6309
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LA MOSELOTTE A LA BRESSE (AVAL) : Caractéristiques du réseau hydrographique

134

Ordre x des cours d'eau

TOTAL

1 2 3 4

Noubre
‘ 83 22 4 1 116

‘ec

Longueurs cumulées
Een km 42,5 15 10 3 76,5Le ;

Longueurs moyennes

1, en km 0,478 0,682 2,5 8 6,659

Tt,
=

5

4

3

2

1

0,5

0.4

0,3

0,2

0.4

2 3 4 Ordre 4 2 3 4 Ordre

Fréquence des thalwegs d'ordre 1: Fy = 1,858 km

Densité de drainage : Dy = 1,597 km?

Rapport de confluence : R246

Rapport des longueurs : Ry = 2,8

easpen ee SUFFICE en kee
* seeeee 2S par Tranche de 45¢

i LA HOSELOTTE A LA BRESSE (AVAL!

3. Evotutfen des pentes en fonction de Veztou :

9 se .
: 5 ‘ 7 .

: so . tee 6
: + 6 . + tee

: .

: we ee . *

o ’ . . . @

: . . . : . :

: . 
ole + :

: . toe vel ee :

° S : oe oe 5
: oe oe *F aed

: ’

3 .
: .

sIeereaseengeeasensergeseseereeges

aus ° 6 0 135 180 2s 270 ns 30 5 ste wat

Alluvions récentes et terrasses anciennes

Bajocien et Aalénion .s.sssecscseescscsceveeseeeceres

Toarcien «

Charmouthien, Sinémurien, Hettangien ..ssssessecesceues

Rhétien supérieur seeseseceeceeeseveesccessauseasceeees

Rhétien inférieur

Keuper et Lettenkohle ..ccecessacccscsceeeceeecseeeens

Muschelkalk sup6riGur ..ecccceecccccceccecccccesecevaue

Muschelkalk moyen et inférieur ..

Buntsandstein et Permicn sesesessesseeecseceeeeeesenses

Socle cristallin et cristallophyllien ....scceeecuceees

Indice de perméabilité csssceescscrvcvccveccavererseeer

Indice de dureté ssscssccsccccsnceccucnersvscssecsseees

135

100 %

100 %
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Altitude ena79,3214 0 =

H LA MOSELOTTE A LA BRESSE (AVAL) : Statistique des pentes sos
. te 1382 &

2 .
3 m1

Tot de Galton , Us tos
¢ 

ELOTTE A LA BRES: 
:. (1 Vigne » 0.05357 U.t.) ESSE (AVAL) + Courde hypsondtrique

: (1 Vigne + 14,74 0)

‘

°

. 
.

.

lot de Gauss

(1 Vigne » 0,00954)

.

2 00
a

Fréqueace

tog k os 6 z og
sen 49 ¢ a suet

urface en Z31405 3 ae ;

: cateatte 3 A10reeeeeeende
: G,A771 ae 2

: thes UA HOSELOTTE A LA BRESSE (AVAL) : Courbe clinagraphique :

. t r . (1 Vigne = 0,009325)
. oo

9 rs)

. 2

: ° “
: : . ”

: : toe

. ” . tone

. 
.

° . :

: .
. “Tot de Galton pe °

. (1 ligne : 0,006619 U.L.) . 5

. f .

: . .
. . 4 .

. .

: 3 :

. Tol de Gauss % 8

E (1 Vigne » 14,74 ay . :

. . .

. : . 5

. . E

° f :

: °
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GkomBbtrie pkane ‘ 5 ie

LA MOSELOTTE A LA. BRESSE (AMONT) iP

+ 23,4

+ 28,6

- surface en km? .

périmitre en kn

= coefficient de compacité s+. © 1,473

- longueur en km « +148

> Jargeur en km +25 .

= nombre de points intérieurs , 120

Abtitudes

= altitude maximale enim... 1382

+ altitude minimale en m ... 845

- intervalle de variation en m 737

> D = (Ho,95 - Ho,5) enm 530

- Gcart-type des altitudes en m « 450,6

Pentes mesurtes et pentes calcubbes

i_de GAUSS bon

Indices de pente

= moyenne CalCU1E® Po seeececceeveseeneee O622252 “

' écart-type calculé % eeveeceacvecence Os1177

droite de régression .. se venee eee Pg e7 = 1,8 Palculée ~ 0,0482

moyenne réelle restituée P .esseeseess 093623

0,2238écart-type restitué O, seseeeeseeeeees

moyenne calculée 10g P ssseseeseeaes1

Gcart-type calculé 05, p verseree

droite de régression ..1 = 1,44 log P + 0,497
calculée

moyenne réelle restituée log P

cart-type restitué 0.
log P

= indice de pente de Roche ++sreeeeesee0,22921 -

+ indice de pente global seessseeeee eee 004504

+ dénivelée sp&cifique en m sesceseeeeee244
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410

LA MOSELOTTE A LA BRESSE (AMONT) : Caractéristiques du réseau hydrographique

Ordre x des cours d'eau

TOTAL

1 2 3 4

Nonbre

N 66 18 3 4 68”
‘e :

Longueurs cumulées
5 EL. en km 27,5 -9 5 g 50,5

z

Longueurs moyennes

2, en km 0,417 0,5 1,667 9 0,574

a

0,5

0.4

0,3

0,2

. Ot

4 Ordre

Fréquence des thalwegs d'ordre 1:

Densité de drainege +

Rapport de confluence :

Rapport des longueurs :

139

1 2 3 4 Ordre

= 2,245 km?

= 4,718 km?

24,5

= 2,7



Surface en ka?Pente

caleutecet 829 par tranche de 452
0,471 © 2

7 LA MOSELOTTE A LA BRESSE (AMONT) : Evolution des pentes en fonction de Dartrut 2
. . .

. . .

. ; . 316

. 3 :

. soe :

. woe .

o .

. . + . 7
es . 2/6 . :

. ‘ .

c < 2 . O75
. *

+ oh ‘.

. ‘ + .

: . “

: se . .
. . .

+ efeis .

‘ . . . .

. . . .

. . 38
. . . . .

. .

. :

. ‘ .
. . + tee .

. en . ar

. oo . . :

e : . 02,5

. ’ 
.

‘

90seeges. «pe :
369 & Acimt ent

Alluvions récentes et terrasses anciennes ..

Bajocien et Aalénien .

Toarcien wesecere

Charmouthien, Sinémurien, Hettangien ..

Rhétien supGrieur cesseveceereeeeee

Rhétien infériour secseceeseeeeevee

Keuper et Lettenkohle

Muschelkalk SupGrd@ur seccesecevccceses

Muschelkalk moyen et inférieur ..sseeaeeeeee

Buntsandstein et Permien

Socle cristallin et cristallophyllien .

Indice de perméabilité ......

Indice de dureté s.eseeeeseees

140

log

+ G,3216

setoee

tog

23,1405

2.8696

soeeeee

Us HOSELOTTE A LA BRESSE (anoNT) :

Vol de Galton

(1 Mgoe « 6.05397 Ut.)

Dee eereeend,

Statistique des pentes

Tot de Gauss

{1 Higne = 0,00954)

eeeo

LA HOSELOTTE A LA BhESSe <AKOHT)

Vol de Gatton

(1 Vigne » 0,00562 U.L.)

Statistique des altitudes

Vol de Gauss,

(1 Vigne = 14,74 np

99

665,

Fréquence

ent



Altituee en
9)

asez

os

seseveveegens

LA MOSELOTTE A LA BREESE (AMOKT) & Courbe hypsoattrtque

{2 ligne » 14,78 @)

6

prrmrenyBeene ne wee eroee reer esronrereteeea theses

gece cececesocesDeer areererenee
c

012633

“ UA HOSELOTTE A LA BRESSE (AMOKT) + Courbe elinograshique

% (1 Ligne 0.0093)

“9

°

Surface ext

Surface ent

—
LE RUISSEAU DE CHAJOUX A LA BRESSE

Géométrie plane
+ surface en km? seseee

= périmitre en km

~ coefficient de compacité .

sececeeceees 18,5

ee eeeecenceeeneseeeen 20,5

1,336

749

3

74

= longueur en km

- largeur en kn.

+ nombre de points intérieurs

Adtitudes

* = altitude maximale on m seseeseseeeeeee 4155

~ altitude minimale en m ceseseeeeseeees 645

= intervalle de variation en m sseeeeees $40

385

118.7

~ D® (Ho,95 - Ho,s) en m sees

- écart-type des altitudes en m +

Pentes mesurées et pentes cabcubées

~ moyenne calculée P vssceseessecescevee 0522127

+ 6cart-type calculé o, eeeeecnecenecese Os 1063

= droite de régression seesseeseeceeeees Ppggy © 1925 P

60,2905

0,1276

= moyenne réelle restituée P ..seseeeees

- Ecert-type restitué Op seseesseeereeee

médiocre

- moyenne calculée log P «sseceeeeeeeese 0, 6909

+ écart-type calculé og Pe bene eeeeeeee0,2325

wawaaaelog P.+ droite de régression «. rat

“= moyenne réelle restituée log P .....4. 70,5684

> ~ co aIgraeetante Oats)7 Gcart-type restitus 5, p

Indices de pente

ndice de pente de ROCHE «++eesseeeee+0,23455 *

- Indice de pente global -+++++e.eeeee++0,04857

- dénivelée spécifique OM M ecceseeveese 208.9

143

calculée

= 0,88 log P

+ 0,0139

calculée’ 910998
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LE RUISSEAU DE CHAJOUX A LA BRESSE : Caractéristiques du réseau hydrographique rete
10,3930 5 Surface en kn?

© jar teenche de 458

Ordre x des cours d'eau : oo . , :

. TOTAL : . . .
1 2 3 ; ‘ot :

: 5 . do

Nombre : fe :
¥ 23 4 4 28 e . :
= i . .

Longueurs cumulées 3 a7 8 :
A aniks 15 6 5 26 . . .,
z : oe 7

Longueurs moyennes : * a" . <
EL, en km 0,652 | 1,500 | 5,000 0,923 : : . . . . °

3 ' :

g . . bs

40 : . :

30 5 pF . . 825

4 seh L :
20 2 : bi ;

a 3 : ‘
-) J :

‘9 as é 0 hs y=

4

5 Alluvions récentes et terrasses anciennes sssecrresseee

4 " . Bajocief et Aalénien id

3 0,5
TOarcian sscscesscccsserscetecsrccesearenereenserresees

0,4

2 0:8 . Charmouthien, Sinémurien, Hettangien ...

Rhétien supérieur ceceaecdenonseeratinwees@ weet

0,2

1 Rh6tien AnfErdour weesesseereceeeeneeenesecseeeeeeeaes

4 2 3 Ordre 1 2 3 Ordre Keuper et Lettenkohle . sees

Muschelkalk supérieur sscsceeceececeeaseaeeneeueoeseees

Muschelkalk moyen et inf6rdeur .ssseeseceeceeeseeeeeees

' r = +
Fréquance des thaluegs d'ordre 1: Fy = 1,243 i = suillaraeS@E on Faaaeh » .

Densité de drainage : Dg = 14405 km 400 %

Rapport de confluence : Re 48 Socle cristallin et cristellophyllicn .essseesseeeeneee

Rapport des longueurs : R= 28

Indie 2 pattGabtadtd oven ties ecumecasescregeurte agg © UF

Indice de dureté ....+

144 . 145
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VORP ar seseeeeee

-0,408/

seeoa

LE RUISSEAU DE CHAJOUX A LA BRESSE ; Statistique des pen

lof de Gatton

(1 Vigne + 0,05189 UAL.)

Vol de Gauss

{1 Vigne = 0,00786)

o

v

LE RUISSEAU DE CHAJOUX A LA BRESSE : Statistique des altitudes

loi de Galton

(1 Ligne = 0,00506 U.t.)

Tot de Gauss

(1 Vigne + 10,2 m)

eee een eorneeeeeeeee
see
e

Fréquence

zs

6

°

wonee one O96
Fréquenca

99 eat

Altitude en

685

Pente

caleulte

0,3930~ *

906345

Peer e ae eee eerste eee ssceteeeeeatnae
eee eco ener se eeeenerenes

Courbe hypsonétrique

Oseeereeneae

LE RUISSEAU DE CHAUCUX A LA BRESSE + Courbe cbinographique

{1 Higne = 0,00699)

sep eageeneeeneay

20

sare eeseseus

106

ee eeedee peeewede

Surface en

Surface en I



— ~ LA MEURTHE A FRAIZE ET SON BASSIN VERSANT

Gérardmer (XXXVI-18)

"Munster (XXXV1-19) |

so

Bassin versant de la Meurthe 3 Fraize

148

LA MEURTHE A FRAIZE

GEométrie plane

> surface en kn?

* périmtre en km seseee

= coefficient de compacité

+ longueur en KM seseeeseeseeereeerenees

+ Largeur en kM sccccccccececscocesseves,

= nombre de points intérieurs veeesseeee

~ @ltitude maximale en M sesseeeeceseese

Altitudes

+ altitude minimale en m ses.

+ intervalle de variation enm.

> D= (Ho,95 ~ Ho,5) enm «

~ 6cart-type des altitudes en m

Pentes mesurées et pentes catcutées

= moyenne calculéa P we...

+ Gcart-type calculé op «+.

+ droite de régression .

= moyenne réelle restituée P wssseseeses

moyenne calculée Tog F

écart-type caloulé O15, p

= droite de régression ..

~ moyenne réelle restituée log P -

+ Gcart-type restitué o
log P

Indices de pente

=, indice de pente de Roche seeseeeeeeees

+ indice de pente global v+ssesesesesens

~ dénivelée spécifique en m sesseerseees

149

66,8

42,8 .

1,487

17,6

1310

509

810

650

198

Médiocre

0,217

0,1446

= 1,57 P - 0,203Préel”
0,3204

0,1853,

calculée

Bon

0,744

0,257

108 Piggy * 1430 log P.

-0,608

0,329

calculée* 0-955

0,240

0,0369

302
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LA MEURTHE A FRAIZE : Caractéristiques du réseau hydrographique

: crete Be a TE 2 ETT SETS Fe PES Ts. Se. Surface en tet
7 0,615 . g Par tranche de ase

Ord di at . 3 LA HEURTHE A FRAIZE t Cyolution des pentes en fonction de Iazinut :
rdre 2 des cours d'eau . : : ‘

1 2 3 4 5 ‘TOTAL : : . :

ib 2 7 :

= ee 444 33 8 2 4 159 3 3 cn 2
x : . oe : :

Longueurs cumulées . . : : : 4 7 = :
Len km 35 25 14 11,5 1,5 87 : . . > fe tp’ :

$ “a en 31s

400 Longueurs moyennes : . oe “oy. :
Ty en km 0,307 | 0,758 1,556 | 5,750 41,5 0,547 : wee -* Bee foe . :

. . . . sue :

- 3 . :

50 ° toe, 210

40 
: Fs fae 3

30 = 2 © al” :
‘x a) 2 * ;

a

20 ‘ . ' aa. , *
4 3 . :

; ; a :

40 O35 °
. Sgrereeeegpeeeenengg teen geen 12° “seine cot

5 
.

i Alluvions récentes et terrasses anciennes seseseeeseees

; 17. Bajocien et Aalénien ....

TOOrcten ..scsessccccscsscegaceesecsecccesareveseeescee

2 0.5 Charmouthien, Sinémurien, Hettangien ....eccssceseeeeee

0,4 Rhétien supérieur .

4 ; 0,3 Rhétien infErdeur .cssssevcseeseeeeeesareeteeeeeeeeeess

h o> oS 4 «Ss(Ontre , 2 Se 4) 8 Oktra Keuper et Lettenkohle ...siseessereeeeereerererrensenes

Fréquonce des thelwegs d’ordre 1: Fy = 1,7 kn fueeheNeLN*SOpSr “Si 7 .
Densité de drainage + D, = 1,302 kn Muschelkalk moyen et inférieur seseeeeeers a Balk 0 Tato eT

g I = te

Repport de confluence : R= 38 Buntsandstein et Permicn .sececsseceseceueeeueeeesenees

Rapport des longueurs + R, = 2,3 Socle cristallin et cristallophyllien 100 %

x

Indice de perm&abilité sesssoceesocsccssenserencorsees OF

Thdlce de duraté wuevcwesvetlesiietrerssaaeaaerees est 10%

150
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2

2.6990

LA NEURTHE A FRAIZE : Statistique des pentes

Tot de Galton

{1 Ugne = 0,05578 UL.)

lot de Gauss

(2 Iigne = 0,01236)

06154

LA MEURTHE A FRAIZE i Statistique des eTUitudes

Jol ée Gatton I

(2 Vigne = 0,008366 U.L.) c

Jot de Gauss

(1 Higne * 16,2 @)

Fraquence

kere

{1310

catculég,

0.6158

900687

UA PEURTHE A FRAIZE + Courbe hypsonétrique

(i Mgne #1620)

Deseeeerertee, ee saeeeete

Surtace ent

Surface en 2



LA MEURTHE AU RUDLIN ©

Gbométrie plane

= surface en Kin? seeseaseeseseneeneneeee

= pérdmdtre en Kn sssssseeeseeeeeeneees

= coefficient de compacité sesveseseeers

+ Tongueur GN KM) sesesscenessabeas senses

@ Jargour en Km seeeeeeeceunaeeeeneeeees

~ nombre de points intéricurs ..+eeseees

Abtitudes .

+ altitude maximale en M ssseeesseeeeses

= altitude minimale en m seseeesereeees

= intervalle de variation en m seesreeee

= D = (Ho,95 ~ Ho,5) OM Mm veeeeneeeeerer

= écart-type des altitudes en m sseeveee

Pentes mesurées et pentes calculées

~ moyenne calculée P ..

= Gcort-type calculé o, «

~ droite de régression

moyenne réelle restituée P1

écart-type restitué 0,

moyenne calculée log P'

y 1écart-type calculé O14, p

droite de régression «.."

' 33&3$5a ” oh8& o 4@& g+é&a Sa 2

écart-type restitué 0
log P

Indices de pente

- indice de pente de Roche «

~ indice de pente global «+.

- dénivelée spécifique en m +e

154

31,8

23,2

1,155

7,2

44 ‘,

108

4340

690

620

525

490

médiocre

0,231

0,123

F 4,19 PPreeti *
0,304

0,216

caloulée * 0282

bon

-0,713

0,274

108 Preg, = 1643 log P

0,878

0,403

calculée’ 0-344

0,28245

0,07254

403

50

40

30

20

10

LA MEURTHE AU RUDLIN : Caractéristiques du réseau hydrographique

Ordre des cours d'eau

TOTAL

1 2 3

Nombrex 63 2 5 86‘. . .

Longueurs cumulées

Ea en km 19 13 8 43

Tongueurs moyennes

1ip en km 0,302 0,765 | 4,600 0,500

4

5 7

2

4

0,5

0.4

0.3 .

2 3 4 ordre 1 2 4 ordre

Fréquence des thelwegs d’ordre 1 F,/= 1,984 km?

Densité de drainege : Dy = 1,352 km?

Rapport de confluence : R= 3,5
c

Repport des longusurs + Ry = 23

155
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catculée apee

9614

Surface en ka?

sendenn seer eegee par tranche de 45%

2

LA MEURTHE AU RUDLIN + Evolution des pentes en fonction de Vaxtout
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2,5

: 
”

9 
3

Br 
seseeveengerere

3s 360 “s

Alluvions récentes et terrasses ancienn
es +++

Bajocien et Aalénien «sss.

Toarcien sesseeceres

Charmouthien, Sinémurien, Hettangien -

“Rhétien Supérieur eseseeeees

Rhétien inférieur ..eeeeoeeee

Keuper et Lettenkohle ...

Muschelkalk supérieur sssseeseres

Muschelkalk moyen et inférieur ssseeree

Buntsandstein et Permien

Socle cristallin et cristallophyllien .

Indice de perméabilité seecseeeeeeerecee

Indice de dureté see.

156

og ®

3.173

26308 SO te Renee rose ee enensore rece ssoesececes
soeresececcas

3 
3

LA HEURTHE AU RUDLIN £ Statistique des pentes o osise

lof de Galton :

(1 Hone 0,05578 U.L.) 7
°

.

°

.

‘

°

Yo de Gauss .

(1 ligne = 0,012308) 4

.

°
:

2 3 t0 13 20 30 40 30 60 0 60 @ 90 35 «SSC ‘raven

see deereseeeed, kee

2 aso

LA MEURTHE AU RUDLIN + Statistique des altitudes

lot de Gatton

(1 Uigee + 000857 UAL.)

Jot de Gauss .

(1 Tore = 12,4 0)



Altitude enBB vereeeereee R
°13109, 9

Pars : oe
5 8 UA HEURTHE AU RUDLIK 1 Courbe hypsonttrtque s

+ (1 Vigne = 12,4 9)

: ote

: toe

° . see0e

.

te

sees

+

: one :

° seoe : °
: ee

: +

. +
: eee

: ee

°
: sees

: seeoee

: +

: ”

: see

° i ate °

: . .

690 9 2
SosreseessegeeseseresgesensensegerecesensgrsaessateDesraseneageenesseaguesssecsapveneeeesageceauen sage

vente 2 « 6 80 100
calevite

*DeeveeecesreseeseessQeeseeeeeedenee ene

0.6154 OF

UA HEURTHE AU RUDLIN + Courbe elinagraphique

(1 Tigre = 0.01178)

st eeees

tenets

sheee

tenetete,

602635
SOtn ee esesegeerensenegearareesenensenseeegteee:

20 40

"
seeeeegtereneeeege

160

Surface ent

Surface en &

Gérordmer(XX XVI-18)

Bruyéres (XXXV-18)
159

Bassin versant du R8 de Cleurie a Cleurie

L_



LE RUPT DE CLEURIE A CLEURIE LE RUPT DE CLEURIE A CLEURIE : Caractéristiques du réseau hydrographique

Géométrie plane P 
ora
rdre x des u

= surface en bm? csecevescsenseccnseneee B7e2 soura_dieau. —
= périmdtre en KM sesveesesereseseeeees 39,8 1 2 3 4

~ coefficient de compacité ssseeseseeeee 1,361 . A =

: : : Nombre

= Jongueur en KM sseceeesateseereveseeee 1556 e x, 44 14 4 1 63 -

+ Jargour on Wn seeesseesesseerseeeeeens 403 . og |

- non di ts intéri eeoneveeee 267 Longueurs cumuléesnombre de points intérieurs / Ei, en kn 22,9 22 10,2 | 8,7 63,8

Attitudes - Y . Longueurs moyennes
~ altitude maximale en m «. 1, en kn 0,520 4,571 | 2,550 8,7 4,013
~ altitude minimale en ms.

~ intervalle de variation en m . 565 Ny =
F ©

> D = (Hy,95 - Ho,s) enm -+ 409,0 50. it

- écart-type des altitudes en m «+++e+++127,0 
0

Pentes mesurées et pentes cateutées 
30

SAUSS bon * :20 4

= moyenne calculée P 0,14412

+ Gcart-type calculé Gp vee 0, 08167 3
~ droite de régression +++ see eee Peggy 71188 Poor cuige 7 0034 a ;

= moyenne réelle restituée P veeeeceees 4002411

~ écart-type restitué o, saeco eee ne ee 001479 .

+ Ajustement 8 une loi de GALTON médiocre Mig 5

- mayenne calculée log P « ~0,9282 4 iS

. = 09,3048écart-type caloulé O45, a 3

- droite de régression Log Prgey = 163 108 Poarcupes * 07983 o4

_- moyenne réelle restituée log P -0,8236 2 0,4

s a eee eee ee oO 45022Gcart-type restitué 0), p 
- al

Indices de _pente 
1 a5

~ indice de pente de Roche -«+seseeeeeoe0,17848 : 4 2 3 1 fee z 4 en
° 

rdre

~ indice de pente global seseeeeveeeee+.0,02618

= dénivelée spécifique en m seeseeeeees+214,6
' . i * Fréquence des thalwogs d'ordre 1: F, + 0.655 km

Densité de drainage + Dy = 0.949 km

Rapport de confluence + R= 3,6
c

Rapport des longueurs Ry + 2.5

%

160 x

161



ee

Pente T Surface en kn?
calculee age par tranche de 45

008

0.3559 0 2s

LE RUPT DE CLEURIE A CLEURIE : Distribution des pentes en LE RUPT DE CLEURIE A CLEURIE : Statistique des pentes
‘e fenction de tazinut

Onceeee
Tot ee Gatton

(1 Mgne # 0,05103 U.L.)

:

lot de Gauss

(1 1igne = 0,7117.1072)ae eeroecees

450 aximue ent ent

LE RUPT DE CLEURIE A CLEURIE ¢ Stattstique des altitudes.
Alluvions récentes et terrasses anciennes «

. Bajocien et Aalénien saccceseecvecccesceces

Toarcien

Tot de Galton
Charmouthien, Sinémurien, Hettangien ....e.

(1 Mgne = 0,7174.10°? Ut.)

Rhétien supérieur ...ee.

Rhétien inférieur ......

Keuper et Lettenkohle ..

Muschelkalk supérieur ..

Muschelkalk moyen et inférieur ....---

lot de Gauss

(1 Migne «11,3 @)

atone 5%Buntsandstein et Permien sscececrecesececereevers

‘

Socle cristallin et cristallophyllien 95 %

Indice de perméabilité sssecseeee 25 Fase 95 % +

99 % 2.6435 Loe ee meee core reresesorereIndice de DUTEtE seeressesctereceeucceeeens

3 Boag Frecvence

162



a suadecueenenageaeeeneneDeneeeeensdeneeevseageoreanerageaeageenenneeepeceneeneezeredaneangoens

LE RUPT DE CLEURIE A CLEURIE + Courbe hypsométrique

y . (1 None = 12,3 #)

: ae :

: oe :

: ° :

: 
ve 2

. :

: .

00, ; 7 * °
SOreeeseeepeseeeaseagenrersesezee seserenpessasensegearensasagens seers seopenseesonege

ence “0 ” & ne 188
aleCHa eneeseDeceenseesOeenannnasDereneeey aeesDusceesearDeerensseaDeusvesaandoonssesueDeasenscede

10,3559 Oe ¢

oe :

27 LE RUPT DE CLEURIE A CLEURIE : Courbe cHnographtque 5

an ° {1 Vigne + 0,69548.107?) 2

tte :

° °

° °

: :

ot °

6,008189 oy

° 2 40 oo

164

Surface eat

"Ro Suriree ent

G - LA MORTAGNE A AUTREY ET SES BASSINS VERSANTS AMONTS

Bassin vetsent de {a Mortagne 3 Autrey-St- Holdne
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LA MORTAGNE A AUTREY -

GbomBbtrie plane %

= gurface en hn® cssccsscesensscerscease 0004
56,3 , 2

= pOrimitre en Kn seeeeeeeceereeeeeeees

1,580

= coefficient de compacité sseesseseeeee

' = Jongueur en Wn veeeeeeeeeseeees 24,4
= Jargour en km sessceseseees afl .
~ nombre de points intérieurs 395

Abtitudes 
‘

altitude maximele en m

altitude minimale eno

Antervalie de variation en m . 384

= D-= (Ho,95 - Ho.) en m vere 245

~ écart-type des altitudes on m seeeeeee 77,3

Pentes mesurées et pentes cateubtes

« Ajustem: médiocre

= moyenne calculée P 0,10937

0,06425
- Goart-type calculé o,

a droite de régression s.sccsssceseeeeee Prggr F 2983 Poarcurée
 ~ 0-0362

= moyenne réelle restituée P vessesseree 90,2733

= Gcart-type restitué Op veevseeeereees 0,1777

+ Aquste bon

. ~ moyenne calculée log P «++ = 14,0422

= écart-type calculé 168 P 0,2942 ' :

_- droite de régression « 208 Pree, * 1/53 108 Poajcuree? 02884

~ moyenne réclle restituée Tog P 0,7436

- ~ 2 ceeneecsane 044Scart-type restitué 0,4) p 73

Indices de pente

=~ dndice de pente de Roche sss+sereesees 0041563

= Sndice de pente global sssesereeseeeee 0101017

= dénivelée spécifique en m sssererevere 109,98

166

LA MORTAGNE A AUTREY : Caractéristiques du réseau hydrographique

Ordre x des cours d'eau

1 2 3 4 5 TOTAL

Nombre
N 414 30 44 3 1 159
en .

N, Longueurs cumulées

400 r LB en kn 48 25 49,5 7,5 12 112

Longueurs moyennes

7, en km 0,421 0,633 | 1.773 2,500 12 0,704

50

40

30 Tt
e

20 40

10 5
4

3

5 2

4

4

3

2

0,5

1
04

2 3 4 § Ordre 4.2 3 4 § Ordre

Fréquence des thalwegs d'ordre 1 +

Densité de drainage :

Rapport de confluence +

Rapport. des longueurs +

2

Fy = 1,159 km
A

Dy © 4,138 km

R= 3,1
ie

Ry 41,9

167
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cateul pss

0.3653

setOeeeee:

LA HORTAGNE A AUTREY : Evolution des pentes en fonction de Iaziout

+ . ”

‘

aie ”

. soe

woe

. ite

we ee

see ae se

+

“0 o¢

0 “é $6 18 tee 228

Alluvions récentes et terrasses anciennes

Bajocien et Aalénien serseesescvceeeeeceees

Toarcien «+.

Charmouthien, Sinémurien, Hettangien -

“Rhétien supérieur «+s

Rhétien inférieur ws.

Keuper et Lettenkohle

Muschelkalk supérieur vaseeeee

Muschelkalk moyen et inféricur ..eseseerees

Buntsandstein et Permien ...secseerereeerecenees
es

Socle cristallin et cristallophyllien .

Indice de perméabilité «+.reeceesenee

Indice de dureté .+.+++

Le

reco

400 %

75%

RSs ee cd eds osesesaseesocecees

Surface en ta!
far tranche

2

t

Azimut en

de 35°

log H

2,8668

2,505

e 

vege Ponte

5, celeulee

LA MORTACNE A AUTREY : Ytattettque des pentes a

:

ToS de Galton 8
{1 ligne = 0,05135 U.L,) :

ol de Gauss

(1 1fgne «= 6,007386) Poeeseerersorecceressoe
Fetquence

mt
: 

get ent

3 

® 706

: LA MORTAGHE A AUTREY + Stattstique des altitudes

:

6

Vol de Galton

(1 Vigne © 0,066819 Ut.)

6
:

: 

Jol de gauss

: 

(1 igne's 468}

°

o 3
noe

Feéqvence

tat



Altitude
Veet eee sgeneeeeseeoeneseeeerQeee sesQeeneneeeegeesareennde.

LA MORTAGNE EN AVAL DE BLANCHE FONTAINE

LA RORTAGHE A AUTREY : Courbe hypsonétrique

(1 Vigne = 7,68 9)
GCbombtrée plane .

= surface en Kn? ceccseseesueseeeteeeees 28,6

périmatre on Km seseceeesseuecseveees 29,6

coefficient de compacité seceseeeeeees 1,549

1 Jongueur On KM essecsescareceeeeceeses 12,5

Jargeur On KM cscscencusccenececeevene 20d

= nombre de points intérieurs esseeeeeee 147

Altitudes 1

altitude maximale eM Mm sesseeseseeeess 6991

altitude minimale en m secsseseeseeees 408

0 Antervalle de variation en m «se..eeee 294

wee 190D = (Ho,95 ~ Ho,5) en m eesaee

écart-type des altitudes en m eeeveres 99

Pentes meswurées et pentes catculées

bon”

sro tenecacespenseeesenoenes sevornennenntge = moyenne calculée P cseeceseseeseeeeees 0, 11944

Tent 
surface en t

tstectée ase eeGeeeereasegeeresersensareeeesegtneeeereaGenssessssQensenersedeaseesesegeeeseeteeas ~ Goart-type calculé O, veeereeeereeeees 0.0581
03693

met ~ droite de régression se etereeeeeeceree Pleas =. 2,34 P. + 90,0508on calculée
- moyenne réelle restituée P ..+.+s++.++ 03303

~ écart-type restitué op uate néTacTaue 0/3 siearelMG2

LA HCRTAGRE A AUTAEY + Courbe eltnographigue

(1 Ligne © 0.007349)
+ Ajustement & une loi_de GALTON méddocre

-0,9766

0,2405

log P

- moyenne calculée log P

~ 6cart-type calculé roe pt

1,19 log F “+ 0,61
calculée.- droite de régression .. réel ~

= moyenne réelle restituée log P .....«.70,5522

4 2 é sieges og we 00 TS7Z~ Gcart-type restitué 0), »

Indices de pente &

- indice de pente de Roche seeresseeeere0,14077

= indice de pente global «+e+eeeseee eee e0/01524

= dénivelée spécifique en m veveseereeee81,3

sO treaenaeegnereeseregeeee soneqeeseesssegeecersentgeanecseseorsssesesegtorersenens

e0 10C Surface en &

170
7



LA MORTAGNE EN AVAL DE BLANCHE FONTAINE : Caractéristiques du réseau

30

20

40

hydrographique

172

Ordre 2 des cours d'eau

TOTAL

' 2 3 4

Hosbre a 5 3 4 a
Zz

Y Vongueure cumolées 4 fs 78 4 30,5
“

Longueurs moyennes

T,, en km 0.452 | 4,333 | 2,500 1 0,744

1,
4

3

2

4 7

0,5

0,4

4 2 3 4 ordre 1 2 3 4 Ordre

Fréquence des thalwegs d’ordre 1: Fy = 1,084 km :
a

Densité de drainage Dy = 15066 km

Rapport de confluence : R= 34

Rapport des longueurs + Ry + 204

°

as eeenongeenesersegenreene

. ” . . .
. ‘ . eee

. ole . .

‘ . ‘

.

oteteeeenegeoes

“6 so 1s 1e0 25 20 3S

Alluvions récentes et terrasses anciennes eseseesesrese

Bajocies et Aalénien .

TOAPCICN ce cesecneeareeenesrencencevesteensesaneseseacs

Charmauthien, Sinémurien, Hettangien vsecessseessseeeee

Rhétien supéricur

Rh&tien InfEricur veccecccecctceescecssescescessenerecs

Keuper et Lettenkohle .eseseeeececeectereentenseenerer

Muschelkalk supérieur .

Muschelkalk moyen et inf@riGur cesevecsseresveneseasees

Buntsandstein et Permien ....+

Socle cristallin et cristallophyllien sssssessceseeeeee

Indice de perméabilité

Indice de Gureté creesesesseeeeecerecesseeneeueeeetens

173,

ode Surface en kat

{Por tranche de ssi

3 stout on 8

100 %

100 %



53 Pp Altitude5 reeees eng score teed
70,5326

oF 0,28335 69 9 2

UA HORTAGNE EN AVAL DE BLANCHE FONTAINE i Statistique des pentes an

LA HORTAGNE EN AVAL DE BLANCHE FONTAINE : Courbe hypsonétrique

3 {1 Vigne = 8,82 a) tm
: to de xo 

:
. (1 Vigne = 0,04935 UL.) . 5

: : shsess ;
; 

. 

” 

:

. ° aeeee 9
a . sone :
t + “ abedeee .

: . : : seeee 3

. lot de Gauss. ig g . eee 2
g . (0 Digne « 0,005867) . . Preseees .

seeeee
. ote
° .

:

oe

Feequence Surface en 5
et

2605 - ene
. 699

t LA MORTAGNE EN AVAL DE BLANCHE FONTAINE : Statistique des altitudes

7 "LA HORTAGNE EN AVAL DE BLAKCHE FONTAINE : Courbe clinographique
a (1 Tigne = 0,005830)

2
‘ “

. : toi de Galton 
on,

. (1 Mgne = 0.004676 U.L.) p

g 
o

. ° . port .

. / + .

; 5 tee :

: : 8 - es 2
¢ Tot de Gauss : ct :

5 {1 Vigne « 5,82 a} : oh eeeeee 5

2 ce 53 

sees :

2.6107 0, 3 408 .

f, Surface en %
> Fréquence

ent

b



LA MORTAGNE EN AMONT DE BLANCHE FONTAINE

Géométrie plane

> surface en km? sree

- périmtre en kn eeee

- coefficient de compacité sesseceseeeee 14403

= Jongueur en hm eesseseeeseeeens

Jargeur en km veaee

= nombre de points intérieurs ss-ssse+ee 59 -

Altitudes iy

= altitude maximale en m sseserseeeeeees 699

= altitude minimale en m seseeesseeseees 408

~ intervalle de variation en m sseeeeees 291

~ D = (Ho,95 ~ Ho,5) On Mm veeceeeeeseees 220

~ écart-type des altitudes en m ssse+e++ 65,9

Pentes mesurtes et pentes calculées

Moyen

seeeeeeeeees 0.13204

= Gcart-type calculé Oy seseseseeeterses 0,08548

- 6 2 2 pussies) - =droite de régression «+... Pree” 2-18 Poaicurgs 10102

- moyenne réelle restituée P ..s.s.eeee+0,3872

= Ecart-type restitus O, eeeereeeseeeree 051871

+ Ajustement a une loi Moyen

~ moyenne calculée Log P ssseeseeeeeeee 20,9274

- - seeeeeeeeeee 062249écort-type calculé 014, p

- droite’ de régression .. ae = 1,41 log P
768) PZ Peaicuige? 01814

~ moyenne réelle restituée log P .....

~~ Gcart-type restitué Gy. p ves

Indices de pente

~ indice de pente de Roche +e++se+eeer4+0, 17608

~ indice de pente global seceseseseeee ++ 0402688

- dénivelée spécifique en m seevesereees 109-5

176

LA MORTAGNE EN ANONT DE BLANCHE FONTAINE : Caractéristiques du réseau
hydrographique

Ordre x des cours d'eau

TOTAL

1 2 3

Nonbre

oN 13 Q 4 48

e 2

Longueurs cumulées

1, en kn 7 5 4 16
ea

Lengueurs moyennes

Zi, en kn 0,538 | 2,500 4 1
=

N *°

20 =
5

4 °

40 3

2

‘ 1
3

2 : .

1 .

1 2 3 Ordre 1 2 3 Ordre

Fréquence des thalwegs d’ordre 1: F, =

Densité de drainage : Oo, *

Rapport de confluence = Roe

Rapport des longueurs : Ry .

07



Pente

calculee

2 Surface en ka?

‘par tranche de 45¢

.

09,2933

LA NORTAGRE EN AMORT DE BLANCHE FONTAINE 1 Statistique es pontes
LA WCRTACHE EI

aq

Jot de Galton

(1 Higne = 0,045348 UAL.)

0

iE ‘ = . fe + Say eae minhans = 5 10) OS eS SSSCCCSSCSC«SSCSC«iSSC bie Cd

3 LA HGRTAGHE EN AMONT DE BLANCHE FONTAINE : Statistique des altitudes

\ Alluvions récentes et terrasses anciennes - . . .

Bajocien et Aalénien .escceseceeccceonens :

Toarcien seaeeee . ‘
Jot de Galton gy

Charmouthien, Sinémurien, Hettangien ..seceeeeeeseerees (1 Vigne » 0,60¢676 Ut.) :

Rhétien supérieur ..sessseecseeseveeeeees :

Rhétien inférieur ‘i c :

Keuper et Lettenkohle wesueeseeeeeees ie

Muschelkalk supérieur c

Muschelkalk moyen et inférieur ... Bn oo vate Tos de Gavss :
(1 ligne + 5,82 8) a

Buntsandstein et Permien .....6. 100 % :

Socle cristallin et cristallophyllien . teat teeeee .

a 3

Indice de perméabilité 100 % . 7

i é 75% . ve al 3
Indice de GUreté sesscusenccsccescccesesecnceeceeeenens 3 a0

weegtenenesenge

GET Frkquence2 3.10 i$ 2000 2540 $0 #D TiS 35 8 fe
ent
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o,ozadey

UA HORTAGNE EH AMONT DE BLANCHE FONTAINE : Courbe hypsonétrique

(1 Vigne = 5,82 5}

seteateereees:

LA MORTAGHE EN AMONT DE BLANCHE FONTAINE +

(1 Ligne = 0,005488)

Courbe clinagraphique

ry

180

soeeeee

Oana ree eo ne neers cron ee ee ee eroteee rene suseeneer ered &
Surface ent

Surface en

Géombtrie plane

LE RUISSEAU DE BLANCHE FONTAINE

= surface en km? scccessscccesveceeeeees 11,4

~ périmatre en KM cesceevereereeeeecees ° 14,5

~ coefficient de compacité sssserseeeees 1,200

= longueur en Kn esesessteseeereeeeees 449

= Vargeur EN WM eeseeceecereereceneeeees 203 3

- nombre de points intéricurs ....ss.e0. 46

Altitudes

~ altitude maximale en m ++ 652

= altitude minimale en m * 408

- intervalle de variation enm . 244

- D& (Ho,g5 - Ho,5) enm + 162

- 6cart-type des altitudes en m «+ 52,5

Pentes mesurbes et pentes cabculées

Bon

= moyenne calculée P . 0,1004

- écart-type caloulé o, « 0,0501

- i 23
droite de régression . * Prger"® 3-84 Posrcure

- moyenne réelle restituée P ...- » 0,231

+ €cart-type restitué o, + 0,1617

Médiocre

~ moyenne calculée log P + 71,0822

- écart-type calculé og Pp + 0,2191

- droite de régression «+... + 10g Piggy 1631 log P,

~ moyenne réelle restituée log P ++ 70,7664

~ Gcart-type restitué O),, p + seve 0,357

Indices de _pente

+ indice de pente de Roche «eseeeeeeeees 0,2035

0,03298~ indice de pente global ssseseeseeeeene

+ dénivelée spécifique en M veveeereeees 11444

181

~ 0,134
e

calculée
+ 0,625
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LE RUISSEAU DE BLANCHE FONTAINE ¢ Caractéristiques du réseau hydrographique

Ordre x des cours d'eau

TOTAL

1 2 3 4

Nombre 8 a 2 4 25
y 7

Longueurs cumulées 7 5 3,5 4 44,5
E 1, en kn

©

Longueurs moyennes

1, en km 0,389 0,750 | 4,750 4 0,580

tr
z

2

4 .

0,5

0,4

0,3 —

2 3 4 Ordre 4 2 3 4 Ordre

2
Fréquence des thalwegs d'ordre 1: F, = 1,579 km

Densité de drainage : Oy = 4.272 km

Rapport de confluence : Ro 2 3.4

Rapport des longueurs : Rye 2,

182
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LE RULSSEAU DE BLANCHE FONTAINE : Evolution des pentes en .

fonction de Iazieut . :

9

. °
oe . woe oe :

5
neQeenreeeeneazeserrasengen y

2s 270 as 360 “
3

wea

Alluvions récentes et terrasses anciennes .

Bajocien et Aalénien seseeeecsesccscuccucsscuscuceeaucs

Toarcien ..

Charmouthien, Sinémurien, Hettangien .secseeesas

Rhétien supérieur

Rhétien inférieur ....seeeseee

Keuper et Lettenkohle ...sscesctessceseseesenssseceeee

Muschelkalk supérieur ...

Muschelkal& moyen et Anférieur wesssceeeecsaveusececees

Buntsandstein et Permien seeeeeeeeeees 100%

Socle cristallin et cristallophyllien ....sseceeesesees

Indice de perméabilité ws.seeeeee 100 %

Indice de dureté ssseseseeeees

183
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par tranche de 4S
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s . Altitude eno

0.17705, Shek
2 LE RUISSEAU DE BLANCHE FONTAINE 1 Statistique des pentes wo arama ° 0 .

: ne LE RUISSEAU LE BLANCHE FONTAINE : Courbe hypsocetrigue :
© . {1 Hgne « 4,86 =) °

‘ wo oe : *

g Tot de Galton

© (1 Vigne = 0,04496 U.L.) e ‘
_ os
5 .

q s tee

2 : ’ :
° tees8 

° 
+e S

: ves

: .

x Tot de Gauss . :
* (1 Higne » 0,0035809) + :

: 7 sees E

8 é oe :

: . .
: : .

: ; o .

: : . :

: . z :

° 3 ee 8
: a 3

. . oe

. : : :

. : :

. : ae

10 30 Mi
“ 2 °

0 Surface en 5

og cdterseeeeegeraee 
oe22142 0 3 0.17705 ©

a Le RUISSEAU DE BLANCHE FONTAINE : Statistique des altitudes Q g ‘

: 

: my 
(2 Ngne = 00035036) 

:

° 4 E &

q ot de Gatton a : . :
= (2 Vigne = 0,00¢0717) : - _
: 

. 

a 

+

: 

° .é 

: 
tees 

7

: 

F 

: 

.

. . teee
: : .

5 : : oe
. . 7 +
3 Tot de Gauss : .
Q 

(0 Ufgne = 4,88») 
?

: .

: : ‘

. . *

2,e107 5 08. 60616634 0
« 

3Feéquenen 0 2B 4 to ed Surface en i
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seinowuernyy © neopodiey Mp iuesien uisseg,

LE RABODEAU A MOYENMOUTIER

Géométrie plane

surface en km?

> périmttre en km .

+ coafficient de compacité .seseeseesees 1/268

+ 151,4

ener) SOW?

= longueur en km sseseveseseesseeeeee eee 2005

1744 ,> largeur en km secssseeeeees

~ nombre de points intérieurs . - 808

Attitudes ’
> altitude maximale en m +933

> altitude minimale en m +300

- intervalle de variation en m ..+++.s++ 633

- D = (Ho,95 - Ho,5) en m coos

~ écart-type des altitudes en m

Pentes mesirses et pentes cakcubtes

médiocre

0,14014

0,0925

moyenne calculée P .

~ Gcart-type caloulé o,

- SLO eeenecseeeeceeesPigey "2 =droite de régression «1... née 2°93 Posscureg ~ 9-017

= moyenne réelle restituée Po ...seesee4+0+2675

+ €cart-type restitué % ov dle de elaine etre 6e 02 1838

ON bon

~ moyenne calculée log P ssssseeeseuveee-0,9642

> Gcart-type cBlCUlE Oyo p sss eesevese0, 3228 /

- droite de régression «+. aramntie * 5
Pe 8 Preer * 1844 Pootcuide * 94897

-0,7544_+ moyenne réelle restituée log P

~~ Goart-type restitué O15, p verrers

Indices de pente

> indice de pente de Roche sseeeseeeees 0, 16818

- indice de pente global s+seseeservees0,02295

- dénivelée spécifique en mM seeeeeerees 282.4
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LE RABODEAU A MOYENMOUTIER : Caractéristiques du réseau hydrographique

Ordre x des cours d'eau

188

; : ; i TOTAL

Nonbre ° .
x, 170 36 7 2 216
x

‘c Fi -
200} vangredres an ees 93 40 30 40 482

z=

Longueurs moyennes
tod Seren ke o.sa7 | 4,053 | 4,265 5 9,835

‘z

50}

4g] I;

30] aod

20.

5
" .

10

3

2

5

4

3
1

2

0.5

5 . a4

+2 3 4 5 Ordre 40203 5

Fréquence des thelwegs d'ordre 1: Fy * 1,123 km
1

Densité de drainage : Dy * 1,202 km

Rapport de confluence : R= 48

Repport des lengueurs + R= 24

singe Be ee easy

Alluvions récentes et terrasses anciennes sssceseeseees

Bajocien et Aalénien

TOarcien ssvsesseceaseeveegeceeqecaueseeeeueuenees

Charmouthien, Sinémurien, Hettangien sissesesecceeveace

Rhétien supérieur ... om FFB cassnsierns

Rhétien inférdeur wssevseccsuseuee

Keuper et Lettenkohle ......cccscceeceeeenerensccsecees

Muschelkalk supérieur .

Muschelkalk moyen et inférieur ......

Buntsandstein et Permien 5S eLooBEM STG 2 SETTERS «0 55

Socle cristallin et cristallophyllien .ssecececcseeeees

Indice de permGabllité ssscecesecestecrscccnsecvecceses

Indice de dureté ...

62

38

62

65

s

Aeieue en *



Altitude en mw

300

Pente “4777
caleulee

0,529

LE RABODEAU AM

LE RABODEAU A MOYEHMOUTIER : Courbe hypsométrique

(1 Ligne + 12,66 mp

soe eeeseed

Surface en Z

sagen

‘OYENMOUTIER : Courbe ctinographique

(1 Higne = 09,0089)

seer on meee essoeeerer eee
Poe tne eee er ore ecereesaneceSeger teens 

Surfsce en?

190

log

90,2935

Ode cea e rere ee sree ere sesearees ees roce
Deere:

LE RABODEAU A HOYENMOUTIER + Statistique des pentes

Joy de Gatton

(1 Vigne © 0,054 ULL.)

Jot de

(1 Vigne

Oe eeeeeeesOereveeeesOe

Gauss

0,01006)

oO nO rear oe
srt.

LE RABODEAU A MOYENNOUTIER : Statistique des altitudes

Jol de Galton

(1 Migne = 0.009855 U.L.)

Vos de Gauss

(1 Ligne = 12,66 m)

sua

194

© 0,029

Fréquecice

has

23

300

Fréquence

0k



Céoméi tric

LE RABODEAU A LA PETITE RAON (avAL)

ie

81,5

42,6

4,321

16,3

5,0

nombre de points intérieurs «...sseees 925 :

surface en km? seseeeers

= périm&tre en km

confficient de compacité ..

1 Jongueur en km +

Jargeur en km +++

altitude maxinale 6 mM sesesssscesoses 908

‘ altitude minimele en m secseseeeeseees 349

intervalle de variation en M seeeeeeee 557

D = (Ho,95 ~ Ho,5) en m seeeseereenees 452

écart-type des altitudes en m sereesee 152.4

Pentes mesuntes et pentes catcubles

médiocre

= moyenne calcul6e P svseeveeeeeesen ees 0, 15722

+ écart-type calculé Op seceeeeecesesens 0, 4132

= droite de régression seseseeseeee seers Pr gay © 1493 Prarcuige ~ 00418

= moyenne réelle restituée P occeveeeeeee 0/2918

= Gcarbt-type restitud O, svveeeeeee sees + 0/1864

« Ajustoment 8 une loi de_GALTON 
iar

“= droite de régression «++

oe 70,8962

0.3482

108 Prego
«70,6707

,0,4235

= moyenne calculée log P ++

= Gcart-type calculé O65 p

= 1,27 log P. + 0,4700

—_—_ calculée

~ moyenne réelle restituée log P

= Goart-type restitud Oo, p s+

Indices de pente

= indice de pente de Roche +s++++e+e+++4G
,18274

= indice de pente global sseeseeeeesee+0,02773

= dénivelée spécifique en Mm seeeeeyeere+250,3

192
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LE RABODEAU A LA PETITE RAON (AVAL) : Caractéristiques du réseau hydrographique

Ordre x des cours d'eau

Fréquence des thalwegs d'ordre 4

Oensité de drainage :

Repport de confluence :

Rapport des longueurs :

193

2 a 4 5 Ordre

= 4,337 ken
= 4,496 kn

= 3,92 mo m7oF of
= 2.2

; 7 z a 3 TOTAL

Nonbre

N 409 24 5; 2 4 138
z

Longueurs cunulées
EL en ka 43,5 2 | 18 10 e 97,5

e

Longueurs moyennes
Ten ka 0,454 0,952 | 3,6 5 - 9,742

= 7

=

10

5 ° °

4 .

3

2

1 .

0.5

a4

0,3



Pente

0,029

CAUCUS, seeenceenurecvecsanuss serene eds sHe ds eas enue Tt ane ose a oud Heo sE Ek ofee:

SLE RABCDEAU A LA" ETITE-RAGH (AVAL) : Distrabution des pentes en fonction de 1'az taut

° . 7

° . a

180

saveiaenessonuqvesee

135

Alluvions récentes et terrasses anciennes ..-+.++

Bajociefi et Aalénien ..

Toarcien serercere

Charmeuthien, Sinémurien, Hettangien .

Rhétien supérieur

Rhétien infErieur ..scecerecsscvccccar

Keuper et Lettenkohle ...

Muschelkalk supérieur ....e.eee

Muschelkalk moyen et inférieur ......

Buntsandstein et Permien ssieverserssecenece

Socle cristallin et cristallophyllien .

. Indice de perméabilité ...

Indice de dureté .sssesesssens

194

78

“

Surface en kn?
he de 45¢

LE RABODEAU A LA PETITE-RAON (AVAL): Statistique aes pentes

ot de Galton

(1 Mane = 0.05403 UL.)

ot de Gauss

(1 Vigne + 0,01000)

-30 :

‘0 60

ra s IS 20 as “50 eo '

100 ereveoeereennsensee ° e ee
2,g57i esene Hen

3

LE RABODEAU A LA PETITE-RAON (AVAL) : Statistique des altitudes

Toi de Galton

(0 Vigne « 0,826,107? u.L. Dom eee mame reese ercserencseeTot de Gauss

(Vigne + 11,26 8)



LE RABODEAU A LA PETITE RAON (AMONT)

Gbomibtrie plane

~ surface en kn?

+ périmatre en km

coefficient de compacité

LE RABODEAU A LA PETITE-RAON (AVAL) : Courbe hypsomttrique

(1 Lge «23,14 m) ween teeeeees 46,2

: nb eas

1,358

12,9Jongueur en km

largeur en km

nombre de points intérieurs

1

altitude maximale en m secceseseeseeee 9061

altitude minimale en m vsseceeseeseees 349

557

493

440472,5

intervalle de variation en m ....

D = (Ho,os - Ho,5) en m sevens

écart-type des altitudes en m +

Pentes nesurées et pentes calcubies

+ Ajustement 8 une_loi_de GAUSS mye

39 = moyenne calculée P s.sceeeeneeeseeeee 00, 19872

ace? 2 “ # % too fertece opt = Gcart-type calculé Op seveeieveeteeees0, 1204
ealculte,, ee srenoonesoe vases re 1 searer renin epenes Ene ZseherTersessesevensy tere reegeserseseagueasoeanens = [Arctteda HeeTSSSHON sven ecreree +0 aseeel Ey rn .ro: je régre: nm - geil 2,0 Poalculée 0,0273

~ moyenne réelle restituée P wees ++0,3701

- €cart-type restitué Op sees

LE RABODEAU A LA PETITE-RAON CavAL) ! Courde cTinographique . lot de GALTON moyen
(1 rigne + 00089) lot ;

> moyenne calculée log a -0,7648

~ Gcart-type calculé O54 p + 0,3272 /

_~ droite de régression « LOE Piggy * 1681 Posrcutee * 0/875

~ moyenne réelle restituée log P +0, 5885

+ 6cart-type restitué ©. seven eens 024927
log P

Indices de pente

= indice de pente de Roche +++ess+sseee0,20423

= Indice de pente global «++++e+eee+ee000,03823

= dénivelée spécifique en m seessereee+259,8

Yoo Surface ent
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LE RABODEAU A LA PETITE RAON (AMONT) : Caractéristiques du réseau hydro-

Ordre a des cours d'eau

3

TOTAL

BB

Longueurs cumulées 5?

Longueurs moyennes

0,648

Fréquence des thalwegs d’ordre 1 :

Densité de drainage :

Rapport de confluence :

Rapport des longueurs :

=

1,538 km

= 4,905 km

4 Ordre

sneseeepeeeneeneereeeueee

135 180 as 20 38

Alluvions récentes et terrasses anciennes -eeecrseeeves

Bajocien et Aalénien .

TOArClen eeecsececectcccceseceeccesesereeeesereseneees

Charmouthien, Sinémurien, Hettangien ..cecceseeseeevoes

Rhétien supérieur «

RhEtden ANFEPLCUL vecseeeveveecueeseneececeverseneesecs

Keuper et Lettenkohle vissscsecqeeesrecsecneeseceaseee

Muschelkalk supérieur .

Muschelkalk moyen et Anf6ri©ur sisecesevsssescseeeoeee

Buntsandstein et Permlen vecsessscssecevecceeeeeceueeee

Socle cristellin et cristallophyllien ....

Indice de perméabilité .

Indice de GUreté secseeeveseeseueeereceeeneeesneeseanee

199
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2.5428

en ens

LE RABODEAU A LA PETITE-RAON (ANONT) :Statistique des pentes,

Vos de Galton

(2 Vigne = 0,08403 UAL.)

Tot de Gauss,

(1 Vigne = 0,01006)

eeeeosoes

seseesoeeee

Peewee nance eeeee
LE RABODEAU A LA PETITE-RAON (AMONT) : Statistique des altitudes,

Tot de Galton

(1 Mgne = 0,8286.10°2 u.L.)

tot de Gauss

(1 Uigfe © 11,34 np

wercot

Fréquence

z

906

ug

Fréquence

ani

LE RABODEAU A LA PETITE-RAON (AMONT) : Courbe hypsométrique

(1 Vigne # 11,14 a)

LE RABODEAU A LA PETITE-RAON CANORT) ; Courbe clinographique

(1 Ugne + 0,0099)

Seeder eeeasesesoere
Suclace en Z

Sutace en S



LE RU A LA PETITE RAON *

Géométrie plane

woe 35,3

+ 26,9

+ 14224

aoe 91

3,9 4

140, =

~ surfack en km seeeee

périndtre en kn

coefficient de compacité «

Jongueur en KM sesseeesaeeeeeees

Jargeur ef Kn seececscceeeeeeeaeaseees

nombre de points intérieurs ssssseseee

altitude maximale on m seseeseseeeees B17

altitude mindmale en m ssseseseeeeenes 349

intervalle de variation en m seceeseee 468

D = (Hp,95 ~ Ho, $) €M M vereeeeeeeese 353

écart-type des altitudes en m .esseeee 194.8

Pentes mesurées et pentes catenti

AUS bon
weno ee 0, 10237

006 0,05224

- moyenne calculée P

= droite de régression srevsesseereeeee Pi ge) 1944 P + 0,0448
= caleulée

~ moyenne réelle restituée P ...seeeee +s 1922

~ écart-type restitué o, wee een en ete ne De 1425

« Ajustement & une loi_de GALTON médiocre

~ moyenne calculée Tog P ve+sseeeseeeeee=,0556

~ €vart-type calculé O14, p sees . .

~ droite de régression ..« seeveveelog Piggy * 00911 log Poss cae? 00177

= moyenne réalle restituée log P - -0,7847

~ 6cart-type restitué 0. ry -0,3076
log F

Indices de pente

indice de pente de Roche s+ssseveeees +0e21823

= Andice de pente global s+sssesseee ees 4003873

= dénivelée spécifique en m evseceenees 230

202

LE RU A LA PETITE RAON } Caractéristiques du réseau hydrographique

Ordre = des cours d'eau

7 TOTAL

t 2 3 4

vows, 38 8 2 1 49
‘2

Longueurs cumslées 18,5 "eueursitcum Jos 2 40,5

‘e

Tongueurs moyennes

1 en kn 0,487 | 4,375 | 4,5 2 0,827

N, yy

50.

5

40.
4

30.

3

20

2 °

40

1

5

1 os

0,4

3;
as

- :

0.2

1
0,4,

2 3 2 Crere i z 3 4

Fréquence des thalwegs d'ordre 1 + Fy = 1,076 kn”

Densité de drainage : Dy = 1-284 km”

Rapport de confluence : Ry 44

Repport des longueurs + Ra

203
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LE RU ALA PETITE-RAON : Ofstefoutvon dus pentes en fonction de Itazieut

Alluvions récentes et terrasses ancienneS «++sseueseeee

Bajocien et Aalénien .....

Toarcien +++

Charmouthien, Sinémurien, Hettangien sssceee

Rhétien supérieur ws

Rhétien inférieur ....

Keuper et Lettenkohle .icseceee

Muschelkalk supérieur ..ecersee

Muschelkalk moyen at inférieur

Buntsandstein et Permien .....+

Socle cristallin et cristallophyllicn sssseeseseeseoees

Indice de perméabilité ...

Indice de dureté .

cones

Surface en kn?

par tranche de 4st

og

2,sizz

2.5428

Vat de Gatton

(1 Uigne = 0,05385 ¥.L.)

lot de Gauss

{1 ligne = 0,00782)

gr eecccee
esensee,

ar St sty

LE RUA LA PETITE-RAON : Statistique ces altitudes

Gatton

(1 Vigne = 0,7387.10" U.t.)

Vot de Gauss

(1 Vigne « 9,36 n)CAR eee ere ence een ecencvene

sees

Cee cece saree resoereresesranteseteeca

FOO Cdr eee reer eroseeeeccerceceseey

Feéquence



ueperseaeeeesoneeseeesageessesanegeneeeeeneos

I - L/AVIERE A FRIZON

LE RU A LA PETITE-AAON ! Courbe hypsonetrique

(1 Inge = 0,36 8)

|

Mucous XXXIV 17 Bassin versant de | Avitre 4 Frz0n

ssanerenenngpeseeeanongesesseent
Suctace en Z

03911

Epinet xxxIv 14

LL9,03629

surface ent



' " a
L'AVIERE A FRIZON . . L'AVIERE A FRIZON : Caractéristiques du réseau hydrographique

GEométrée plane Ordre x des cours d'eau
IT.

= surface en Kn? seeceeeeeeeeeseseeeees 10544 j 1 2 3 4 s TOTAL

~ périmdtre en km seeeee wereamese 3 . : | a
jonbre .

= coefficient de compactté vecceseseees eM v Ff 66 23 8 2 4 409
19,1 ‘ t x“

= LongueUr ON KM cecececeensceeceeeeeees

5,5
= Largeur ON KM seseseeseeenereeeenseeee 5 | eae cemilies 48 25 8 13 4 103

en kn

~ nombre de points intérieurs .esseeeee, 425 - x .

' fe Longueurs noyennes ao Wi 4.620 6.5 A 4,03
Abtitudes ? . Te a ke 0,73 4,1 26 ’

= altitude maximale en m seseeceesaeeees 465 be

~ altitude minimale en m ssseseseseseees 290 y
‘r

- dntervalle de variation en m . 176

-De = woe 134 =
D = (Hp,95 - Ho,s) en m 50 -

- €cart-type des altitudes enm. 24,9 =
40 10

Pentes mesurtes et pentes cabcukées : 30

médiocre

20 iS

= moyenne calculée P ssereseee eeeee 0,03025 4

+ écart-type calculé oD sees +++ 0,01838

= see tae eeeneee * - 3droite de régression a Piger 74°12 Poacurée 7 9-0486 40

- moyenne réelle restituée P . 0,08377

~ 6cart-type restitué o, 0,08575 2

GALTON bon 5

~ moyenne calculée log P 41,6062 4 4

- - owns 0,3838écart-type calculé 010, p : 3

- droite de régression «++. 10K Prggy ~ 1642 108 Poaicuige * 0+988

- moyenne réelle restituée log P 11,3128 z . 7

- = itu 00,3975
écart-type restitué O14, p c++ 

3.4

Indices de pente 0 4 7 as
Isler «0 it . tte Ure LL ordre

; indice de pente de Roche 0,08057 7 2 3 4 5 4 2 3 4 «5

- indice de pente global «reeereseeeese+0,00475

~ dénivelée spécifique en m vevereeeeee 48,8 Fréquence des thalwegs d'ordre 1 = 0.626 kn”?

Densité de drainage : 0, = 0,977 kn?

Rapport de confluence : R= 3,0

Repport des longueurs ¢ R, = 1.6
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: AVIERE A FRIZON $ Distribution des pentes en Fonction de \aziout

Alluvions récentes et terrasses anciennes ..

Bajocien et Aalénien ..

Toarcien eseessceessuce

Charmouthien, Sinémurion, Hettangien seeseeeeeeseae

Rhétien supérieur ......05

Rhétien inférieur

Keuper et Lettenkohle ..cccscccccscccssccsssctessnsscee 11

Muschelkalk supérieur s.ssee

Muschelkalk moyen et inférieur ...

Buntsandstein et Permien ..... seeeee 26

Socle cristallin et cristallophyllien wssccssceveseeuer

Indice de perméabilité ........ a 78

. 46Indice de dureté .sccecscccceeeessecuctcer

210

20

iS Asiout en ®

Surface en tnt

‘0 par tranche de 45 > 0,98

2,4626

Oe eee ee saeeaseeeee
AVIERE A FRIZON

ot de Gatton

(1 Mgne 0,0404 U.L.)

Statistique ces pentes

(1 Ligne * 9,207.1072)

Tot de Gauss

Ocoee econ ccoereseseseos
AVIERE A FRIZON : Statistique des altitudes

lot de Gatton

(1 Vigne = 0,412.10? U.t.)

tot de Gauss

sty eeosereege eso:

90

a

Fréquence

et

308,

Feiquence



Attitude en
6. se0seesesvesds

J ~ LE DURBION A VAXONCOURT ET SES BASSINS VERSANTS AMONTS

feenee

ON Rett a Baan wean dy Owen & Veroncent

2900
Le deesecsesegeesseseregeassessenpecesereeagecerseesegeecesssseDenenseaspesnssassageeseusoseoe

Pente 20 40 60 80 109 ftlace nT

°

o- AVIERE A FRIZON + Courke el nographique 3

os (0 M9gne + 0,2055.20"2) 5

° °

° 8

: : they ten i8

° o

0,001 0 O
0 0

° 2 «0 Cy 80 109. Svrface en Z
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LE DURBION A VAXONCOURT

GbomEtrie plane

Abtitudes

= surface en km? «. 154,7

- périmétre en km + 68,5 .

~ coefficient de compacité 1,559

= longueur en km stoee 29,4

+ largeur en km. 
5,2 e,

601
= nombre de points intérieurs ...+esesee

= altitude maximale OM M eeerseresseeees 585

= altitude minimale en M sereseseseseree 293 '

= intervalle de variation en m seeeecees 292

= D = (Hp,95 ~ Hoss) ON mM seveeveeeseees 143

= Gcart-type des altitudes en m ssseseee 2701

Pentes mesurées et pentes cacubbes

médiocre

0,02615

0,01466

= moyenne calculée P ...++.

+ Gcart-type calculé 6, «+ 
.

+ 0,000785= droite de régression vaseesssseseeees Prger © 1185 Poarcu
rée

= moyenne réelle restituée P sssreeeeeee 0,04810

= Gcart-type restitud O, veescseeeeseees 0,03242

Bon

- moyenne calculée log P seep = 457157

- écart-type calculé rog pote 0, 2863 :

+ droite de régression .++++ 10g Piggy = 1507 108 Poeycuiget #994

= moyenne réelle restituée Tog P svse+es ~4,4419

- écart-type restitué Gog poceesneeeese 0,3494
s

Indices de pente

= indice de pente de Roche «-seeessesee 0607328

- indice de pente global «+sseeeree seve. 0,00389
47,9

= dénivelée spécifique en m seeseeceneee

214

106

so

40

30

20

LE DURBION A VAXONCOURT : Caractéristiques du réseau hydrographi que

Ordre x des cours d'eau

1 2 3 4 TOTAL

Nombre

x, 7 26 6 2 112

Longueurs cumulées

Elen ka 54 33 16 15 425

Longueurs moyennes

Ty en km 0,701 | 1,289 2,687 | 7,500 4.116

Tr
e

10

5

4

3

2

74

. 0.5,

4 203 4 5 Ordre

Fréquence des thalwegs d'ordre 1:

Densité de drainage :

Rapport de confluence :

Rapport des longueurs :

215

0,508 km

= 0,824 kin

3.8

2,0



Fente

eee ee ener ee rusnoees

LE DURBION A VAXONCOURT Cvolution des pentes en fonction
fo Vaziaut

Alluvions récentes et terrasses anciennes «+

Bajocien et Aalénien .

TJoarcien vases

Charmouthien, Sinémurien, Hettangien secerecseresserene

“Rhétion Superieur seeveseeseeenerees

Rhétien inférieur ..

Keuper et Lettenkohle ..

Muschelkalk SupSriur cecsccccereeseracenenenecences

Muschelkalk moyen et inférleur ..sseessereeerseererenes

Buntsandstein et Permien ...

Socle cristallin et cristallophyllien «.

Indice de perméabilité .ecesecereeseeesenees

Indice de dureté

54

20

26

60

47

Surface en kat

par tranche de 4st

LE DURBION A VAXONCOURT : Statistique des pentes

Jot de Gatton

(1 Ligne « 0,0467 U.L.)

Tot de Gauss

(2 Uigne = 0004343)Sete cere roeeteeneeeoens

2

-0,66322

E 
2 0,271

LE DURBION A VAXONCOURT + Statistique des altiludes

8

Tot de Galton :

(1 Hgne » 0008008 U.L.) 
:

: 3

: Tol de Gauss :

5 (Ligne + $,86m) 8

: 8

2.4869 9 3293

‘2 
Ey

roa $10 15 a 2% «0 So 4 10 ao @5 90 $5 90 99 ‘Trésuence
217 .



IF

Deetebereedorsecsserdeeseresen Se reecesnedeesnsessede

: LE DURBION A VAXONCOURT 1 Courbe hypsonétrique

(ligne = 5,04 0)

% @ 8 z 186
i, aa eo esta vows ceochoneceqrenuseeteetecte secs steeadeeeeaeenereceeereeedereecereede

Surface en

Surface en

LE DURBION A DOMEVRE (AVAL)

Gbométrie plane

= surface en Kin? seeseseseeeeeseteseeeee 133,68

1 pérdmdtre en KM csceesscseereceeeees B66

coefficient de compacdté sesseeeserees 1,643

longueur en km seeeeseeceeeseeeceecves 2806

' Jargeur en Km ssseusscseesceeceescneee 457

nombre de points intérieurs .....esee2 992

Altitudes ’

“ s altitude maximale en m sesseeeeaserens 565

310

275

414

altitude minimale en m seeeseee

' intervalle de variation enm.

D = (Hp,95 - Ho,5) enm

- 6cart-type des altitudes en im. 34,6
,

Pentes mesurées et pentes calcurées

nédiocre

= moyenne calculée Po veseeseeeedevseeees 0,02573

~ Goart-type calculé Op seeeeeee serene ee 0,01365

~ droite do régression «..+ssseseseereee Piger = 1185 Pealcuiée * 0-000867

+ moyenne réelle restituée P . 0,04849

+ Gcart-type restitué o, .. 0,03276

TON bon

~ moyenne calculée og Po sesseseeneeeeee 41,7149

- €6cart-type calculé roe Pp eet eeseee Q, 2828

- droite de ré AON vecseneceseceeees : ’
q je régross Jog Piggy = 1610 Log Poojouagy? 0-437

~ moyenne réelle restituée log P +++... -1,4494

° écart-type restitué nog Pp seeeeeeee ee O,3520

+ indice de pente de Roche «-+s+seeeeeee0,07074 ©

= indice de pente global seeeeseereeee +5 0,00386

+ dénivelés spécifique en m veveeseee eee 4S

219



Na
Fonte

CACO soosseeesooeeesenecaeees Surface en ka?
par tranche de 45!

LE DURBION A DOMEVRE (AVAL) : Caractéristiques du réseau hydrographique’

50.

40

30

20

10

Ordre « des cours d'eau

TOTAL :
1 2 3 4 5 

:

“ 
22

Nonbre 
:

7 74 25 8 2 4 108 f
x ' 

:

Longueurs cumulées . 
:

eT. Enea 52 34 16 45 0 114 bs

= 
.

Longueurs moyennes 
:

Ten ke 0,703 | 1,240 | 2,667 | 7,500 - 4,056 :

“ 
.

. bie

5 zimvt en ®

4

3
Alluvions récentes et terrasses anciennes «+

2 Bajocies et Aalénien ...- ars

TOBrCLEN’ sesseccacaceescerascesweseneeeessseeenaeeeene

a Charmouthien, Sinémurién, Hettangien sesseceseeeseeeers

Rhétien supérieur .esseee 7

o:8 Rhétion AnfEricur vsseseeeecseceeeeeeereeeneeeneeaenees

Toe oF 8 on Re Keuper et Lettenkohle .cssssessssescceveeeseceneneetens

‘Muschelkalk.supérieur « 47%

-2

Fréquence des thalwegs d'ordra 1: F, = 0,553 km Muschelkalk moyen et inféricur siesecessseseseteeeenes 29%
“1

Densité de drai : = 0,652
m fo eneeneee Dg = 0/852 km Buntsandstein et Permien secsscscessseceseececeesescees 30%

Rapport de confluence : Re = 3.4 5

Rapport des longueurs : Ry = 2.2 Socle cristallin et cristallophyllien .

Indice de permabilité ssssseeecesscceecaseeeseesseeee 77%

46%

220

Indice de dureté
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P ettude gn

-0,6632- 0271 sas "e +
: 

i : 

:

: LE DURBION A DOMEVRE LAVAL) : Statistique des pentes | :

. . ; LE DURBION A DOMEVRE (AVAL) : Courde hypsouttrique t

. 4 {1 Vigne « 5,5 0) i

: nos | 3
Toi de Gatton

(2 Ngne = 0,08673 UL.) s | :

- ot | 

F

8 | 
3

p | 
:

of de Gauss

(1 Myne = 0,004243)

° toe

Vebquence Surface en 3
kena

Ose7

LE DURBION A DOMEVRE (AVAL) + Statistique des altitudes .

LE DURBION A DOHEVRE LAVAL) : Courbe clinographique

(1 tigne + 6004323)

lot de Gauss . d
(1 Mgne = 5,5 9) .¢

2 
. 

6

- 

R 
:

: Tot de Galton + :
: _ (2 Vigne © 0,005526 Ut.) 

"+ 
:

é 
‘eens Q

. : seeeneeees . :
: seeeaenenns f

5

sonnege

12 3D CS CSCS SCSSCt«SSCSC*C«iRSCSCg «SC Que 200) mSerfecaieelt

222 
223
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LE DURBION A DOMéVRE (AMONT)

GEombtrie_plan

Abtitudes

seeeeesenseses 68,8

seneee 518

- surface en km? ..

- périmétre en km ..

~ coefficient de compacité seerecsseeees 15540

= Longueur en Km seevessessscesenseceees 2409

~ Jargeur en km «+ wee ed

= nombre de points intérieurs ......e.06 949 e

1

~ altitude maximale en m sesecesenseeees 585

= altitude minimale en m sseececeesceees 310

~ Antervalle de variation en m-s.sseese5 275

= D = (Hp,95 - Ho,5) ON mM veseeeeeeeeees 139

~ €cart-type des altitudes en m ssseeeee 3702

Pentes mcsurées et pentes cabculées

« Ajustement_& une_loi_de GAUSS médiocre

+++ 0,02766

oe 0,01744

= 1,87 F

~ moyenne calculée Po esseesseees

~ Gcart-type calculé Op seeseees

~ droite de régression . - 0,0002eseeeeeeeees Pogo

= moyenne réelle restituée P cesseeeese+ 0405152

calculée

+ 6cart-type restitué % eee eeweeden eee 0903783

+ Ajustement & une_lof_de GALTON bon

= moyenne calculée log Po vsseseeseeeeeee 147949

> Goart-type calculé G0) veerseeeeeee0,3012
BP

- droite de régression ... coal “0, 48 OB Prey] * 01994 log Peay euyggt 05253

~ moyenne réelle restituée Tog P ..seee071,4516

- écart-type restitué o. woo 0 1063448
og Pottt*

Indices de pente

++ 00, 08583

+0,00618

58,2

-, indice de pente de Roche «

- indice de pente global .

- dénivelée spécifique enm .

224

50:

40:

30

20;

LE DURBION A DOMEVRE CAMONT) : Caractéristiques du réseau hydrographique

Ordre & des cours d'eau

TOTAL

1 2 3 4

Hore 3a 2 2’ 1 54
‘2

Longuevrs cumlées] 4, |. ag é a 65

EL, en km
x

Lengueurs noyennes

I,en km 0,763 | 1,563 4 5 4,204

TL
2

410.

. 5

4 3

3

2

1

0,8

4 2 3 4 Ordre 4 2 3 4 Ordre

z “2
Fréquence des thalwegs d'ordre 1 + F, = 0,439 km

‘ =
Densité de drainage + Dy = 0,732 km

Rapport de confluence + R= 4

Rapport des longueurs : R) + 23
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- fente

caleulée,

62071

seen e eure eereee

sapeesesyet eeeeseagecseees

LE DUKBION A DOMEVRE CAMCRT) : Evolution des pentes en fonction de \'azimut

+

seseeaageneeceeee

270 n5

Alluvions récentes et terrasses anclennes «s+e+ee

Bajocien et Aalénicn sesecseseeeresceteuenenereeeeeeee

TOArcien srcssvcceeusesecesenecterencsesseeceee
reseenes

Charmouthien, Sinémurien, Hettangien «seccvessesseseees

Rhétien supérieur

Rhétien inférieur ..

Keuper et Lettenkohle ...

Muschelkalk Supérieur cesesaeseceneeceer

Muschelkalk moyen et AnPErieur .esveeceeeeerenesvene

Buntsandstein et Permien sesceccesercessseuneesreeseens

Socle cristallin et cristallophyllien .ssseseeeseeeees

Indice de perm@abilité sseseserenee’

Indice de dureté .

peegeeseeenenge

360

eegenenenen ers

2

&

ee eee cereaer ere nsesoree reser sarees

Surface en kr
par tranche de 45%

°

Attout en ©

log ?,-

+0, 6632

FORO me reece erence case ee eeee
LE DURBION A DomEVRE (AMONT) + Statistique des pentes

ot de Gatton

(1 Nore = 0,08673 U.t.)

WP eee enone

A epeeeseeenegeeeeeeeenge

{1 Vigne 0,006343)

lot de Gauss

9,2171

Ole Nee WI6ISD ole S14) aKaTare!
POC eee eee Oee eee ee eOeeeweseenn
°

log,

2,2672 =

24916

eyes

30, 60 Er 20

LE DURBICH A DOMEVRE CAKONT) : Statistique des altitudes

lot de Galton

{1 Mgne © 0008516 U.L.)

8s

A Yeeraerevervessassene:

Feéquence

ant

227

70 a6 85 Tréquence

ant



LE BURBION A OI:EVAC CANON) t courbe hypsoabtetque

(1 Vigne = 5,5 0)

LE DURBION A DoNévRE (AMONT) : Courve clinographique

{1 ligze = 0,008312)

135 Surface ens

seDeeeneeeeede

a

Surface on &

|
i

|

I

LE RUISSEAU D'ONZAINE A DOMEVRE

Géométrie pkane

= surface en kn?

périmatre en km

coefficient de compacité1

' Jongueur en kn

+ largeur en km

nombre de points intérieurs1

Altitudes 
)

altitude maximale en m sessesseseceees 9691

altitude minimale en M serceeeeseseees 310

Aintervalle de variation en m .......+. 59

40'

D = (Ho,95 - Ho,5) EN M vscseeeeeeeaee

écart-typs des altitudes en m seeseers 12,7

Pentes mesurées et pentes cabcuttes

S médiocre

= moyenne calculée P ..cteeeeseereeeeees 0,02205

+ écart-type calculé Op teeeereeeeneeees 0,01097

~ droite de régression tretaeenenenenes Picot = 1°88 Poarurée * 9-00602

~ moyenne réelle restituée P .sssseseees 0,04264

= Gcart-type Pestitué Op secesereeese ees 0102156

bon

= moyenne calculés log P ssssseerere -1,7359

~ écart-type calculé soveseescees 052533
log P

.~ droite de régression .... + 0,876seeeeeee log P calculée
= 4,24 log P

réel

- moyenne réelle restituée log P s++e+s+ -1,4634

eveceeeeees 03680~ Gcart-type restitué a4, »

Indices de_pente

- indice de pente de Roche ss++ess+eeee+0,07608

= indice de pente global sesseseeeeeeees 0/00448

- dénivelée spécifique en m sevseeeeeees 29,6

229



LE RUISSEAU D'ONZAINE A DOMEVRE : Caractéristiques du réseau hydrographique.

Ordre 2 des cours d'eau

\

~

TOTAL

1 2 3

NombreN 35 13 4 53
‘e

Longueurs cumulées -
Elen ke 22 42 8 49

‘z

Longueurs moyennes

1, en ka 0,829 | 0,923 2 0,925

N,
‘e

50

40

30 =
le

20

5

40 4

3

5 2

4

3
;

2

0,5

d > .

1 2 3 4 Ordre 1 2 4 Ordre

Fréquence des thalwegs d'ordre 1: F, = 0,782 km?

Densité de drainage : Dy = 1,408 km?

Rapport de confluence : Ry 28

Rapport des longueurs : Ry 223

230

rete

cates

‘oesi7e
segeeeseareequseesesezoorersesegenneeeetege sageeeeenenegee

LE RUISSEAU D'ONZAINE A DCKEVRE 1 Evolution des pentes en fonction de I'azteut

Surface en ko?
par tranche ce 4st

eon a es cceesaeeancenssoee
Alluvions récentes et terrasses enciennes .

Bajocien et Aalénfen vessssscsececnsccceuscnsceeeeneees

TOSROLGN 5 aaratas bs to FTeaIHIeaTaae Fale » AWTS LETS Sta aT

Charmouthien, Sinémurien, Hettangien .

Rhétlen SuPGricur .ssscscceseanscseccceccsasecccesceces

RhGtian ANFEricur ..ceececevecrareccencccsvcceveveseces

Keuper et Lettenkchle .

Muschelkalk Supéricur ss seseceecereveescussonsoneensees

Muschelkalk moyen et Anf6rieur siccccscceececneecucees

Buntsandstein et Permien ..

Socle cristallin et cristallophyllien ..cecccscceceenee

Indice de perméabilité «

Indice de dureté ccccscscsescescceencessseeseensecteees

231

93

93

47

28

BH acicu en ®



log h

=1,20959

og H

25631

Bote ererecaecrcee

ry

LE RUISSEAU D'ONZAINE A GOHEVRE : Statistique des pontes

Jot de Gatton
(1 Mgne = 0,0352i1 ULL.)

Voi de Gauss

(1 Vigne » 0,0012347)

LE RUISSEAU D'ONZAINE A DOMEVRE

lof de Gatton

(1 Vigne = 0,001513 U.L.)

Statistique des altitudes

Vol de Gauss

{1 Hgne = 1,18 a)

Préquence

ant

Rene

369

310

Fréquence

en

Altitude enn

LE RUISSEAU D‘ONZAINE A DOMEVRE : Courbe hyptonttrique

(1 Vigne * 1,16 m)

3

5 5

. °

% .

5 :
: :

2 Q

: q

: tf

310 0 * 5

Fouiganceibe 3

Pente

caleuiée .,

0,0617

LE RUISSEAU D'ONZAINE A DOREVRE : Courbe clinographique

(1 ligne = 0,001287)

DR eOeeseeressoeeees
tone

ees eeereseos

Surface en 2

Surface en X



K - LE VACON A BARBAS

LL Bassin versant du Vacon a Barbas

Cirey- sur - Vezouze (XXXVi 16}
4

Gombtrie phane

Abtitudes

LE VACON A BARBAS

s 35,0

25,8

4,222 :

8,0

surface’ en km? sseseseeseeee

périmitre en km

coefficient de compacité .

,

longueur en km

3,9Jargeur en kn.

nombre de points intérieurs sssseseaee 140 a

altitude maximale en m sessecsseeseees 430

altitude minimale en M sesseseeeeseees 250

intervalle de variation en m sesseeeee 180

D = (Hy,95 - Ho,5) NM seveeaeeasenee 95

écart-type des altitudes en m eereseee 2803

Pentes mesurées et pentes calcubtes

‘ moyen

~ moyenne calculée P svseesseeeeseseeeee 0,03300

= Gcart-type calculé O, sesesseeeeeeeees 0,01867

& t 5 LON ce ceeecsereerseer =Grote de régression ....., Péer 7 137 Poareyrée * 200856

~ moyenne réelle restituée P . 0,05077

~ 6cart-type restitué o, ... 0,04008

mayen

~ moyenne calculée log P «+ eee eeee 71,5874

+ Goart-type calculé O10, p srreeeeereee 0/2064 ;

+ droite de régression «+. seseeee 108 Piggy = 2 108 Poajouree * 1957

sees 71,6047

y 0,5037

~ moyenne réelle restituée log P ..

~ Ecart-type restitué 5) p

Indices de pente

+ indice de pente de Roche ++++++ee++9+0,41708

= indice de pente global ..++seeeeeeeee+ 004052

= dénivelée spécifique on M sreeeeeeseee 62,2



10

LE VACON A BARBAS : Caractéristiques du réseau hydrographique

Ordre z des cours d'eau

= 1 en kn

TOTAL

1 2 3

a 24 5 4 27
XN,

Longueurs cumlées | 25,5 3 - 5 34,5

en kn

Longueurs moyennes

I. 0,978 | 1,800 | 5,000 | 1,276

Fréquence des thalwegs d’ordre 1:

Densité de drainage :

Repport de confluence :

Rapport des longueurs :

236

Ordre

Pence

ealeulteng.

ons &

Oeeaevessvoenecescccoeeseceee
|

Surface en in?
sseeasecennseoe ee tance Ge 43

LE VACON A BARBAS : Distribution des gentes en fonction de I'azinut

: eos ’

: ° —_ w+
° .

: . oe

°
+ 0 asOveeeeeretQeseseeescoreteeeeesae

nS o 6 30 135 180 225 20 as 360 45 Asimat ent

Alluvions récentes et terrasses anciennes sssessesseres

Bajocion et Aal&nicn scsseccecserecneseesceecneneeeeees

Toarcien .

Charmouthien, Sinémurien, Hettangien ..

Rhétien supGricur sssvccccevccsceeeucesceneceerseeeeens

Rhétien inférieur ...

Keuper et Lettenkohle .esseecececseseseeceserenseeoenee

Muschelkalk SupGPicur sessesescecsceeeereeresteeeesenes 18%

Muschelkalk moyen et inférieur ...... . 36%

Buntsandstein et Permien seccseceeeceecesseeeerseesees 48%

Socle cristallin et cristallophyllien ssssseseseeeeeaes

Indice de perméabllité sesssesseecscecceeueteeesversecs 54%

Indice de dureté vee.eee awiciaee: 408
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LE VACON A BAREAS : Statistique det Pentes

: lot de Gatton
3 (1 Mone = 0,040906 U.L.)

°

5 (2 Tigre 022.1077)

°

o

Fedqvecce

3 +H ene

: ¢ a7

5 LE VACON A BARBAS : Statistique des altitudes

°

.

. lof de Galton. °
{1 Vigne» 0,471,107 :

° . (0 Ugne = 3,6 9) 3

‘ o a7
Tecquence

te sOoeeeseseesos
+0

Pente “9

calculée

0,185 Se

eee

Os eee ereed

seterenseee eeercoreceetees

thes

ry

teteseesenee

forrest

teteeee

Surface en

LE VACON A BARBAS + Courte clinographique

(1 Ligne = 0,2461,10°7)

3

D8 1 g
Sess ;

+0

@ 100 surtace on
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L - L'EURON A FROVILLE

Bayon XXXIV 16

L’EURON A FROVILLE

Géombtrie plane

Lunévilie XXXV 16 7]

Mucecoutl XXXIV?

Bassin versent ve | Eun 4 Frowitie

= surface en km? seeeeseeees

> périmétre en km seeeesees

- coefficient de compacité .

= Jongueur en kt seeeeeees

nombre de points intérieurs w.se.eeeee

altitude meximale enim.

altitude minimale en m.

, intervelle de variation enm .

D & (Ho,95 ~ Ho,5) ©n Mm seeveverseenes

écart-type des altitudes en m seeseeee

Pentes mesures et pentes cakcurées

~ moyenne réclle restituée, log P ...+...71,3305

- a s eiaeaccen «054072écart-type restitué og Pp

Indices de pente

0,07286

+. 0,00384

+. 36,9

- indice de pente de Roche «

+ indice de pente global -

= Génivelée spAcifique en m «eee.

241

médiocre

= moyenne calculée Po veseeseeeeseeee eee 00 ,02944

~ Gcart-type caloulé 0, 0,01806

> droite de régression «4... Pager *-2+58 Poarcurge 7 0700893

~ moyenne réelle restituée P ...... 0,08636

- écart-type restitué o we ee cere ees eee 2005353

« Ajustement & une loi de GALTON Bon

- moyenne calculée log P -1,6273

- = 0, 293;Gcart-type calculé 0404 ? a

~ droite de régression «++ wr elOg Pogo) © 1634 log Poss curee? 0485
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L'EURON A FROVILLE : Caractéristiques du réseau hydrographique

Ordre z des cours d'eau !

TOTAL

1 2 3 4

biemiaia 69 16 3 4 a9
Ny

Longueurs cumulées| 5 22 8,5 as 97
Zi en km

ie

Longueurs moyennes

Seen km a,768 | 1,375 | 2,833 | 13,500 | 4,090
“2

I
i

20

.

10

>

4

3

. 2

1

.

4 2 3 4 Ordre 4 2 3 4

Fréquence des thalwegs d’ordre 4 F, = 0,746 km
, “1

Densité de drainage : D, = 1,049 km

Rapport de confluence : Ryo 404

Rapport des longueurs + R= 18

242

Ordre

Pente

caleulte,,

o.1ast4

Sede ee resort nese eecsorecnecsssorevecce

080easeneeyeerssaseegereres

LTEUROK A FROVILLE : Distribution des pentes en fonction de Iaziaut

160 225, 270 us

Alluvions récentes et terrasses anciennes s..sseesseees

Bajocied et AalENieN svsssssecseesecccesensenseceseees

Toarcien .

Charmouthien, Sinémurien, Hettangien «cee.

Rhétien sup€rieur wececccecscsecccccaveseeecsrereesenns

Rh6tion InFErieur veceveasscccscccvnccscceccncvenssecse

Keuper et Lettenkohle

Muschelkalk supérieur .ssseeeeseeeeeeeeees

Muschelkalk moyen et inféricur .ssesseceeseeeeeeeaaeues

Buntsandstein et Parmien ......

Socle cristallin et cristallophyllien ....

Indice de permGabilité csevccsevcceccecucecceeerecreces

Indice de dureté sesseeseseeeseevenees

243

21

Surface en ka?
eeeewssvar par tranche de 4st

2

s

45

12,5

15

arivut en



L'EURON A FROVILLE 1 Statistique des pentes

Tot de Galton

(1 Vigne © 0.00198 Ut.)

Yi de Gauss

(1 ligne * 0,25.10"°)

wetter er esons
sa eseenwon-oeessensergesens: soeeeseeeseos

v

, ? $1 15 20 2 © 30 0 70 60 65 90 5 oF

2,632 2 8

‘ LIEURON A FROVILLE ¢ Statistique des attitudes

° 1

: oS de Gauss

: (1 Migne = 3,4 9)

e

.

°

ie Tot de Galton
. {1 Vigne = 045.10"? UAL.)

° °

.

2.3979 5

snesseesesenseserenoen: saegerransesegescessesege

12 5 10 15 7% 2 6 $0 60 20 bo 8 % 93 * 98

244

Fréquence

eat

Hene

386

Fréquence

ent

Altitude en m

Ocoee eee eescoereeereseeo’
L'EURON A FROVILLE 1 Courbe hypsonétrique

(i Vigne « 3,4 m}

Pente Surtace en =
CI1CU EG aseveseronere

0,1257 +

L' EUROH A FROVILLE + Courte clinographique

(1 Vigne = 6,2483,1072)

0,00154

59° surface enttoo SF



M ~ LE RUISSEAU DE LEINTREY A BLEMEREY

Lunéville (XXXV-16)

Bassin versant du R2¥ Leintrey 8 Blemerey

246

LE RUISSEAU DE LEINTREY A BLEMEREY

Géométrie plane

~ surface on kn? vesseeesseeeeees +* 20,0

~ périmdtre en km sssseccseesceeeeseens 18,7

= coafficient de compacité s.esereceseee 1,169

+ longueur en kn sesee spre ness age ++ 6,0

+ argeur en Kn sesscoescnersevenscesees 343)

~ nombre de points intérieurs ..eeeeeees 81

Altitudes ’

+ altitude maximale en m ceesesecevenees 312

= altitude minimale en m seeeeseeeseeees 246

- intervalle de variation enm . - 66

- D= (Ho,95 - Ho,s) en ms 40

~ 6cart-type des altitudes en m 13,2

Pentes mesurées et pentes cabculies

+ Ajustement 8 une_loi_de GAUSS bori

> moyenne calculée F ... seeeeeeeee 0,02474

~ Gcart-type calculé Op sereeievereeees 0,01536

~ droite do régression vesseessseeseeees Prggy 3:23 Pogncurge ~ 910221

- moyenne réelle restituée P ..ssseeeees 005781

- Goart~type restitué o, 0,05159

médiocre

- moyenne calculée log P + +> 156826

~ Gcart-type caloulé O15, p + 90,3292 .

~ droit E . Poe ;droite de régression 208 Peggy = 1608 10g Posy curee 7 0-492

- moyenne réelle restituée log P . 74,3052

7 Gcart-type restitué O15 p 09,4145

Indices de pente

= indice de pente de Roche 0,09244

~ indice de pente global -.. 0,00868

23.8dénivelée spécifique en m «
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canes
Surface ex ke!

par tranche di

LE RUISSEAU DE LENLTAEY L LLCHEREY + Olsteibutign des peetes en fonction de I'aziaut :

Ordre z des cours d'eau 4 . A

TOTAL . fe
1 2 3 7 O “, 7

x 3 . -

Nombre. 24 5 4 30 . :
q, 

: 
:

Longueurs cumulées | 47 ? 5 "29 . . . bs
lpeakm , o* :

henge 0,708 | 4,400 | s,o00 | 1,034 F
- :

— - I ms . :
¥ =: 3 p——--8

4 . . 3

20 { ,? on

\ t : ss :
N g % wy . :

10 \ z . to
3

es oe
2

s

4 - Alluvions récentes et terrasses anciennes seressseseere

3 1 ce Bajocien et Aalénion ...seceseccecsecccecccsscevauseees

3 Toarcien « a8 as

ae ‘ Charmouthien, Sinémurien, Hettangien .ssceceseeeeeeeers

\ 0.4 RhEtden SupEricur cssesessessceccesscsecenerenceesecees

1 * > aa : 5 shee a. Rhétien inférieur vseseeee a of

Keuper et Lattenkohle .scsecseeeseeceescetcceensesnees 100%

Muschelkalk supérieur « oo Fs So

Muschelkalk moyen et InfEPLOUr ..eeeseeeseeeeeeeeeenene

Fréquence des thalwegs d'ordre 1 ; F, = 1,200 km? | a * Buntsandatein et Permian

Densité de drainage : Dy = 1,450 km *
Rappure oe Eon? uence R= 48 Socle cristallin et cristallophyllien .

Repport des longueurs : R) = 2,7

Indice de perméabilité ...seeeeeeeet o%

Indice de dureté csseresccceesarcesseenecnsceseeesesses

248
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Aititude en

109 Page Seapens 20 sOreeneenente.
Kaas avg :

: LE RUISSEAU DE LEINTREY A BLEMCREY ; Statistique des pentes : : 
:

: . LE RUISSEAU DE LEINTREY A BLEMEREY : Courbe nypsonétrique :

e R. 3
e ® te .

: : i 6 : :

: : ; cee . :

: 3 .

8 Jot de Galton ° i 8 om ;

° (1 Vigne = 0,03378 U.t.} 2 . oe = .
oe .

: + sete oe :

3 . : : es :
: : : ee :

2 Tot de Gauss 2 ° see 3

: (1 Ngne = 0,0005768) : : 46 eee 6
: : : x

° . | : oe :

2 . : oF ate. :
° ° ° renes °
: : / : 2 8

: . { ® s te4 .
: : } : :

: . : oo:

* : < tee

39) oo abo + a
Sassen = § Surtace on Z

TF rr a a Pente

og hy tien i catealgy

24902 8 0 299 O,cazea? oe

ke LE RUISSEAU DE LEINTREY A BLEHEREY ; Statistique des altitudes . : te

. . . + 7 :
: : . {1 Vigne = 6,9469.10°7) .

s 3 ° ese F
: : 7 a

iS ‘ fe

. : : os :

: ‘ S ”

; : . * asee

. Tot de Gauss ° a s65re

. (1 Ligne = 1,32 9) s . oes
: te : < “

. . 5 ”
_ 8 a 0 .

: ‘ : +e

: of de Galton : : “oon oe
x (1 Vigne © 0,206.40? UAL.) :

° °° ° ”
: 3 : %

2.3909 0 rv) 0,015 0
° 9

i . ° ’ Surtace en
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N - LE BRENON A AUTREY ET.SES BASSINS VERSANTS AMONTS

Géométrie plane

> surface en km? «.

périmtre en km «

coofficient de compacité

lia youlXxXIV" 16)

Rossin versant dy Brown & Autrey

Jongueur en km «+

largeur en km «

nombre de points intérieurs ......

AttitudesBhan ei tater
altitude maximale en m «s+

' altitude minimale en m .eseeeeeereeees

intervalle de variation en m

' D® (Hy,95 - Ho,s) enm

écart-type des altitudes en m .

Pontes mesurées et pentes cabkculées

- moyenne calculée P .

+ Gcart-type calculé Op vse

> droite de régression .

- moyenne réelle restituée P vseeeseeeee

+ Gcart-type restitué O, s..seseeeeerees

+ Ajustement 8 une_loi_de GALTON

= moyenne calculée log P ...

+ Gcart-type caloulé 0, ,
g P

_ droite de régression .

Chatenors OXAXI-AT) - moyenne réelle restituée log P

|

“A *
\ = Goart-type restitué a), 5 see:

\ Indices de pente .
5 = indice de pente de Roche sseereeeesees

- - indice de pente global -..+++ was Sa

= dénivelée spécifique en m serseeeereee

+ am

253

LE BRENON A AUTREY

145,41

68,1

1,582 . *

23,0

5,0

583

544

232

303

101

54,9

Médiocre

0,05076

0,0397

1,72 P. - 0,00108Prger”

0,08625

0,07397

ealculée

Bon

154434

0.4127

108 Peel
71,2577

0,4545

caloulée* 0°48= 1,19 log P

6,08928

0,00623 ,

75,0
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LE BRENON A AUTREY : Caractéristiques du réseau hydrographique

Ordre x des cours d'eau

TOTAL

1 z 3 4 5

a a “a ; 2 4 44

‘ec

Longueurs cumulées .

EL, en km 40 27,7 17,5 17,5 | 6,5 108,2

Longueurs moyennes .

Ty en ka 0,494 1,365 | 2,500 }] 6,750 | 6,500 | 0,984

4

10

0,5.

= 0,4.

5 Ordre

Rapport des thalwegs d'ordre 1:

Densité de drainage +

Rapport de confluence +

Rapport des longueurs +

4 2 3 4 § Ordre

= 0,558 km *

= 0,753 km?

= 3,2

= 2,2

254

LE BREWON A AUTREY : Evolution des pentes avec Iaztint

Alluvions récentes et terrasses anciennes seseseseseses

Bajociet et Aalénien visssesesseeeeeeesneees

Toarcien seesersereccaees

Charmouthien, Sinémurien, Hettangien visscsceseeceeeecs

Rhétien supérieur ..

Rhétien inférieur ..

Keuper et Lettenkohle ...scsescccccccccccsssseseveceens

Muschelkalk supérieur

Muschelkalk moyen et inférieur .,

Buntsandstein et Permien cesececsesecersecsctseecseuecs

Socle cristallin et cristallophyllien

Indice de permabilité ..sssssveeesseecscnececeeeseeeee

Indice de dureté sescsesescsccesceeeueeeececessecsuseee

255

45%

39%

Surfacen en ko

J par tranche cet



2,7332

2,3655

LE BREWON A AUTREY : Statistique des pentes

Lot de Calton

(2 Vigne = 0.046855 U.L.)

Jot de Gauss

(1 Vigne = 0,00¢21)

CeveeeesesQeneenteseOeerveasertree

1s 20 «2 «40 «SOD 5 ar)

Destesteeeteseeeeueee

LE BRENON h AUTREY : Statistique oes altitudes

. Tot de Gatton

(21 Hgne + 0,007354 V.L.)

Tot de Gauss

(1 Vigne © 6,18 9)

Fréquence

Wena

sat

232
30 se geedeegecenesDececeneesOreasanessDenesseaeeber, 3

H 2 si 8 20 2 «9 30 6 10 80 8s 90 98 % 98

256

Fréquence

eat

Altitude en @

Po LE BRENON A AUTREY : Courbe hypsomdtrique
{1 Ligne » 6,18 m)

cones

steee Pee eeeeoeeeee
Surface en x

s° LE BRENON A AUTREY + Courbe clinographique

Ae (1 Vigne = 0,006147)

0,0u313143
+0 Bat sieqaveee

° ” Surtny Surface en 8



Liuvry A VEZELISE jizZ L’uvRY A VEZELISE : Caractéristiques du réseau hydrographique

Géométrie plane

- en km? sesececesesenenteneeree 49,9 e
surface . Ordre z des cours d'eau
~ périmitre en km seseeseeeveees +. 32,8 : 

cot

- coefficient de compacité . 4,303” . ! 1 2 3 fh .

= longueur en km + 12,4 So =<

+ largeur en km 4.0 % . . N, | 24 8 2 4 33

~ nombre de points intérieurs 138 7
: Longueurs cumulées -

. 
£

Attitudes / Y 1, en kn 2 6 5 6 44

~ altitude maximale en m 439 . Longueurs moyennes
: L ko 5 5 P »

= altitude minimale en m 250 5 Lg oP 4,125 4 2,500 6,000 1,333

- intervalle de variation en m sseseesse 189

= D = (Ho,95 ~ Ho,5) ©N M coaseveeeseeee 132 oo N

~ écart-type des altitudes en m seeveees 38,3 30

Pentes mesurdes et pentes catcubées 
%

Médiocre .

= moyenne calculée P vseeseeeereeeeeese, 0,04156 ‘

- Goart-type calculé Gp sersseeeeereeeee 0,03294 10 _

; I
~ droite do régression .. sreseeeeee Prey = 1068 Poarcurge * 9100032 . in

~ moyenne réelle restituée P s.sseseeeee 0/0693

> Gcart-type restitué Op vsesrersereeere 0,05845 5 I

4

+ Ajustem Bon 4
— so 3= moyenne calculée log P . -1,5272 2 /

- Goart-type calculé o),, p 0,39155 . 2 3

~ droite de régression ... 208 Pogoy 1408 1OE Poajoyqge? 99927

_ + moyenne réelle restituée Tog P ...++++ 41,3224

a - itué seesseeeess 0,3832écart-type restitué 0) p 0 / J . , .

Indices de_pente és . 4 2 3 4 Ordre 1 2 3 4 Ordre

= indice de pente de Roche wseereeserees 0,10989 
3

7 = indice de pente global +ey+reeeseesees 0,01084

- dénivelée spécifique en m vsvesereeees 75,2 Fréquence des thalwegs d’ordre 1: F, = 0,484 km

Densité de drainage : by = 0,882 kn

. . 5 Rapport de confluence : R, = 3,5

Rapport des longueurs + Ry 24

259



rSurfece en kn? 4 log 7 tOreeee aegeen3 par tranche ce 45% q 078019 2 —

: Lluvey A vezzutse ¢ cvolutton és pentes on fonction de Vseicut GuesT pean Te Mpseneleetqcardes Fata .

: . 7 7°

: . o . : 1 
:

| : ;

oe 0h de Catton :

aI; a ———- (1 Mgne « 0,043318 UL.) fc

. . ‘
+ 0 oe :

. . . + gr .

* ue . : Tot de Gauss :
oe 2 . M4 .

aq “Ws gs (1 Ligne = 00029204) :

woe we . 8 E 

:

oe 8 ow ‘ : :
. : + :

sf My oe . . . : :
. ‘ tee 925 9 .

Peéquence

ot

12H one

283

UUvGE A VEZELISE + statistique cos altitudes :

Alluvions récentes et terrasses anciénneS .seccscsereee a .

s "

Bajocien et AalENien .rcccccccevscnvececusereesneesenes we :

TOSRGREY aTeravets AsNaTs o oTaVavalatalTiare STOTaVETSTANET TS 0 ore aIEGTaTaeiae « STS 25% lof de Galton 3
da & (1 Vigne » 0,00¢8905 U.L.) f i

Charmouthien, Sinémurien, Hettangien ....- :

, 1%
Rhétien supérieur

1 :
Rhétien inférieur ..sseesee F aeleie See wales ° el

Keuper et Lettenkohle ...... é 9

Muschelkalk supérieur sseesees 5 :

Muschelkalk moyen et inférieur ... 3 ! :
. t Tot de Cause :

Buntsandstein et Permien . : (1 Higne » 3,78 9) :

Socle cristallin et cristallophyllien ..... z

g 
oO

. Indice de perméabilité .. . : .

- 42% . :Indice de dureté eISTOES ; . 2,39759), 29
/

260 Fréntence



ettuge ene

alee ge Tdi eeeeeevadnosceveeeQoassenssesessenacceDeeeecacseDeccsenesndeaneosneadenenereend
435 9

LE BRENON A L’ETANCHE (AVAL)
Covey & VEZELISC : Courbe hypsosetetque

(1 Vigne = 3.78 a)

Gbométrie plane

> surface en kn? .6.

- périm8tre an kn.

coefficient de compacité .

eevees 60,3

eeeeee 35,6

wee eee 16429)

. 16,1

38

246

longueur en km «

largeur en km.

nombre de points intérieurs ....

Altitudes d
, * 522

altitude maximale en Mm sescesereseeees

altitude minimale en m secesserseseree
242

173

57,4

intervalle de variation en m ssseeeuee

~ D= (Ho,95 - Ho,5) en m vevsveceeeecer

+ Gcart-type des altitudes en m ssseseee

Pentes mesurées et pentes cakculies

+ Adjust

= moyenne calculée P ssseseceeesene

t_& une loi de GAUSS médiocre

. 0,06196

. 0,04699

Freel *
0,09583

9,07613

+ écart-type calculé Op ress

oe . 1,51 Poalculée + 0,00236- droite de régression ....

: - moyenne réelle restituée P sacsecseeee
Liuvry A VEZGLISE + Courbe clinographique

(1 Ligne © 0,002867) - €cart-type restitué op Tie wees ences

= moyenne calculée Tog P vsecececssenees 1P5905

+ Goart-type calculé 044, p evs cstacsen ONOU

= droite de régression sessessecseeesaee 8 Pheer = 1624 108 Poaicurea? 97459

= moyenne réelle restituée Tog P ......0 11218
0,4873

> Gcart-type restitué O14, p

Indices de pente

+, Indice de pente de Roche - 11423

0,01077

83,6

- indice de pente global s+...

~ dénivelée spéctfique en m «.beeen eee eee ee ere reser ton sen een eee eneeee see
00313

Surface en &
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LE BRENON A L’ETANCHE (AVAL) ; Caractéristiques du réseau hydrographique

Ordre # des cours d'eau

. TOTAL

1 2 3 4

ae 45 2 5 4 63
2

tongueurs cumiées| 4, | 4,» 25 | 5.5 | 84,7

xz

Tongueurs moyennes

iT, en ka 0,656 | 1.183 | 2,500 | 5,500 | 0,979

Fréquence des thalwegs.d'ordre 1 +

Densité de drainage :

Rapport de confluence :

Rapport des longueurs :

264

atsPW omo
2

= 0,726 km

4,046 km?

3,1

1,9

4 Ordre

62105

a

irs

sOeerannaageersceeneDeeseneeesoees

. eo

BRENCN A L’ETANCHE (AVAL) t Evolution des pentes en fonction de Vaztcut

|

318

. +s

tee eee

. oe

Alluvions récentes et terrasses anciennes ...

Bajocien ot Aalénicn ..sceseseceecssescaceeesesenstsees 30%

TOArCLEN ce ecsecccnaneeencceseneenncetetenevevesscesees 42%

Charmouthien, Sinémurien, Hettangien .. 28%

Rhétion supéricur seeseeeceesesecceeececeeeesaneutanea

RhStion ANPErLEUT ces eeeeeeceeeeeesscnceceenseceneneues

Keuper et Lettenkohle .

Muschelkalk Sup6rLeur see secececeececeeseeceeeeeereseee

Muschelkalk moyen et InPErieur .......cceeeseceeee sense

Buntsandstein et Permien ... oe

Socle cristallin et cristallophyllion ..cesesseeserenes

Indice de permabilité ... 44%

Indice de dureté ..ssssesecsseseccusccuetecssceaecsanee 37 %

ene Surface en ke?

par cranche €2 35!
245
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Log Foose

~0,6767 ¢

2yuT

Deseeavenenees anees

Le BRENCN A L'ETANCHE (AVAL) + Statistique des pentes,

lot ée Galton

(1 Vigne » 6,04646 U.L.)

eee:

Jot de Causs

(2 None » 0,00421)

o4

é

Fente caleulée

Statistique des al titudes

ot de Gauss,

(1 Nigne + 4,84 &}

8

Ot seas sreene.

20,2105

Fréquecee

Heno

sz

20

Freguence en §

ne tece

LE BRENON A L'ETANCHE (AVAL) : Courte hypsonstrique

(1 Vigne + 4,84 a)

se eeeseeeece

steeeaneoe

LE BRENON A LETANCHE (AVAL)

(1 Vigne » 0,664133)

Courbe clénographique

eee

enteeene

etates

Surface ent

Surface en 5



Géonbirie

Attitudes

LE BRENON A L'ETANCHE (AMONT)

ne

> surface en kn? .

1 périmdtre en km .

coefficient de compacité ...

Jongueur en km sseeseeeee

Vargeur en KM ssseeseeseeesseeneeesees

nombre de points intérieurs wesesesses

altitude maximale en m sseseeseesseves

altitude minimale en m ssseseeseeeeree

Antervalle de variation en m sesesecee

D = (Ho,95 - Ho,5) On m veesseseesates

- écart-type des altitudes en m sseeceee

Pentes mesurées et pentes cabculées

e_loi_de GAUSS

= moyenne calculée Po sssseesseeseeeeeees

Gcart-type Calculé Op seeesseseeteeees

droite de régression ....

moyenne réelle restituée P ..ssesseeee

Gcart-type restitué Op sesssseeeneeeee

moyenne calculée log P

Gcart-type calculé 0,5, p

droite de régression .

'

moyenne réelle restituée Tog P

Gcart-type restitus O),, p «+

Indices de pente

= Andice de pente de Roche ssereesseeees

indice de pente global seeeeresenseaee

~ dénivelée spécifique en m seeesseeeees
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38,7

26,9

1,212

9,3

4,2 ry

158

522

280

242

179

61,2

Médiocre

0, 06893

0,04364

1,48 P + 0,0177Peed”
0,4197

0,07996

calculée

Bon

12808

0,3908

108 Pigg, = 9,978 log P.

71,0356

0.4014

calculée’ 0217

06,1508

0,01925

119,7
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LE BRENON A L‘ETANCHE (AMONT) : Caractéristiques du réseau hydrographique

Ordre x des cours d'eau

TOTAL

1 2 3 4

Nombre
N 3t 10 4 4 46.
\e

Longueurs cumulées

£1 enim 17,5 8,2 3,5 5.5 4147be 3

Longueurs moyennes

1, en km 0,565 | 0,920 | 2,375 | 5,5 0,907

2

5 
s,

4

3

2

1

05

U4

2 3 4 Ordre 4 2 3 4 Ordre

Fréquence des thelwegs d'ordre 1 Fy = 0,801 kn

Densité de drainage + 4 = 1,078 km”

Rapport de confluence + RL 268

Rapport des longueurs + R, = 2.1

269
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Alluvions récentes et terrasses anciennes

Bajocien et Aalénien .........

Toarcien ceseeresess

Charmouthien, Sinémurien, Hettangien .s.cecsscecsessess 31%

Rhétien supérieur POR eee eee e cece neces uneeereceses

Rhétien inférieur .....cccceceeeeee

Keuper et Lettenkohle .

Muschelkalk supérieur SNE e emcee deen ree neeweseeeeennay

Muschelkalk moyen et Inférdeur ...ccccccssescceceee

Buntsandstein et Permien .issseuee

Socle cristallin et cristallophyllien

Sere e ene eeeetenenesetereeseseces 38 %
Indice de perméabilité

Indice de dureté .....,

Cenc cere esce ee esenee

BU ee de reer errr seco es ereneeetene

ste esengene eee eDe een eeeseeeneee ae

LE BRENCN A L'ETANCHE (AMONT) $ Statistique des pentes

f |
Tot de Galton fe

0

Jot de Gauss .

yo {1 Vigne = 0,00421) .
o

°

°

(2 Mone =6,06465 ULL.)

P

0,2105

sosees

eee

LE BRENON A L'ETANCHE (AMONT) + Statistique des altitudes .

Toi de Galtan

(1 Tigne = 0,005410 u.t.)

Jot de Gauss

(1 Vigne = 4,84 m}

Deere nes rere svevercclesser eee eDes se raeseGssoes
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Pente

caleulée

02105

0004034

LE DRENON A L’ETANCHE CAMGHT) : Courbe hypsonétetque

(1 ligee + 4,84 »)

LE BRENOK A L'ETANCHE (AMONT) : Courbe clinographique

(1 Mgne = 0,004129)

LE RUISSEAU DE VELLE A L'ETANCHE

, Gbombtrie plane

surface en km? seseees 24,6

. ~ périmitre en km seeas 23,9

~ coefficient de compacité 1,436

> longueur en km 3.7

~ largeur en km oN sui 2,2

> nombre de points intérieurs - 88

Altitudes Q

“= eltitude maximale ON M veveeaeeeeeeeee 474
w ~ altitude minimale en m seseseeeeesesee 280

- Antervalle de variation en m ..ssseeee 194

~ D= (Hg,95 - Ho,5) OM m cveescecsceees 155

> 6cart-type des altitudes enim ssseeeee 54,2

Pentes mesurées et pentes calcubbes

Médiocre

, + 0,04846

+ 0,03740
surface en 5 * .

+ Prey = 1-02 Poajcurgs * 0032
+ 90,05365

. 0,04656

Bon

~ moyenne calculée log P Wusseaseoe -44074

~ €cart-type calculé log potttsteeeeeee 90,3721 .

- e de ré SISTA F& § TEATS = +
droit: fe régression log Fig 1,35 log "caloulée 0,453

~ moyenne réelle restituée log P ....... -1,4470

- €cart-type restitué jog poctetttetets 0,5303

Indices de pente .

- indice de pente de Roche seceseeeeeees 0.19466

+ indice de pente global ...s.eseseeeeee 0101587

~ dénivelée spécifique en m vessecsesers 7452

surface en 8
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LE RUISSEAU DE VELLE A L'ETANCHE

20

40

Caractéristiques du réseau hydrographique

Ordre z des cours d'eau

TOTAL
1 2 3

mare “a Lg 7 7
‘c

Longueurs cumiées | & a 20
1, en km
a

Longueurs moyennes

= 1, en km 0,857 2,500 3 1,176

L
4

3 .

2

. 4

= 0,5

4 2 3 Ordre 4 2 3 Ordre

Fréquence des thalwegs d'ordre 1 + Fy = 0,648 km

Densité de drainage : Dy = 0,926 km

Rapport de confluence : R= 8

Rapport des longueurs : R, = 2,2
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Pente

Alluvions récentes et terrasses anciennes .s.eeeesesees

Bajocien et Aalénien

TOSPCLEN cosesecccccctcscccsscescensvues

Charmouthien, Sinémurien, Hettangien ..csceees

Rhétion supérieur .....

Rhétien inférieur TPO eaten eee eee e eee eeteeeeetanns

Keuper et Lettenkohle .

Muschelkalk supérieur ses.seeeeseseeeeees

Muschelkalk moyen et infErdeur si.sessccceecssuececuce

Buntsandstein et Permien

Socle cristallin et cristallophyllien .... 2. ..,,..

Indice de perm&abilité sssssceseceatescscsvenceunes

Indice de dureté .sssceeeeeee
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