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RESUME

Aprés avoir, dans un premier chapitre, défini la notion d'indice de pente et justifié
son utilisation, on décrit dans le deuxiéme chapitre la plupart des indices classiques et les

facteurs pris en compte dans leur &laboration.

Puis, nous proposons une méthode d'estimation des pentes ponctuelles sur l'ensemble d'un
bassin versant, par le calcul automatique. Les différentes donndes nécessaires, et les résultats

obtenus, sont décrits danms le chapitre trois.

Afinde tester cette méthode de calculs, vingt neuf bassins versants vosgiens, dont onze
&quipés ont &té ainsi &tudids. A partir de ces résultats, que 1'on trouvera récapitulés en
annexe, nous avons comparé les pentes éalculées aux pentes mesurdes ponctuellement 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 Qifférents indices de pente classiques &
1'indice obtenu par calcul automatique. Celui-ci s'est avéré &tre plus étroitement 1i& que

tous les auvtres a la statistique des pentes.

En conclusion, on pourra retenir que le calcul de cet indice de pente ne justifie pas 2
lui seul 1'étude d'un bassin versant par voie informatique. Mais il s'accompagne de toute une
série de résultats annexes utiles, et ouvre la voie i des études géomorphologiques beaucoup

plus finies que ne.Ze permettent des &tudes géométriques classiques.
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CHAPITRE [

LA PLACE DES INDICES CARACTERISTIQUES DU MILIEYU
EN HYDROLOGIE DE SURFACE

L'hydrologie de surface est la science qui traite essentiellement des problémes qualitatifs,
et surtout quantitatifs, des débits des cours d'eau., Ces problémes se raménent généralement i 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 1'hydrologue, des
connaissances dans des domaines aussi divers que : "hydraulique, hydrodynamique fluviale, calculs
des probabilités, climatologie, géologie, pédologie, gBomorphologie..." (¥).

Cette science proééde donc & la fois des sciences exactes et des sciences naturelles, mais ce
dernier cOté domine trés nettement, et, pour l'hydrqlogue, la qualité essentielle (si elle n'est
pas suffisante), est le sens de l'observation. Aussi n'est-~il pas &tommant de voir un chercheur

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

[.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 &té 1iés & 1'existence de problEmes concrets. Ceux-ci ont

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

. conscience de 1'intért de 1'étude des ériages. En effet, aux besoins quantitatifs s'ajoutent 2

présent des problémes de qualité. Parall&lement & 1'évolution des besoins, les progrés des tech-
niques ont transformé nmos méthodes de travail. On peut essayer de schématiser chronologiquement
ces derniéres de la fagon sulvante:

Dans une premidre phase (fig. !, voie 1), & chaque probléme particulier qui se posait, la
réponse de 1'hydrologue s'appuyait sur des observations effectudes au point particulier inté-
ressant. Il en déduisait les solutions recherchées : alimentation en eau, protection contre les

erues, possibilité de navigation, ete...

—_—

% J. RODIER dans (24) page 1.




Fig. 1 - Onganisation schématique
d'un senviee hydhogdo-
Logique.
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Au cours des temps, les stations créées pour chaque probléme particulier n'ont pas toutes éré
abandonnées, et 1'on s'est trouvé en présence d'un réseau appelé réseau original, constitué de
stations trés hétéroclites : chacune d'entre elles répondait i des besoins divers et spécifiques.
De méme, elles &taient gérées par différents services (en France par exemple : Ponts et Chaussées,

Electricité de France, Ministdre de l'Agriculture, Ministére de 1'Industrie...).
L'ensemble des ré&sultats acquis sur le réseau original constitue une banque de données.

On en arrive aloxs 2 un deuxidme stade, oli 1'hydrologue n'est plus obligé d'dtablir de nou-

velles stations pour .résoudre un probléme. Il 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 mouvelle (station tertiaire ou station de
projet), mais observée sur une courte période. Les donndes 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'int&resser uniquement aux
problémes particuliers. On atteint le stade des problémes généraux qui se ramdnent essentiellement

a deux types principaux : b
- l'optimisation et la planification du réseau :

Ces deux types de travaux reposent sur 1'étude du milieu hydrologique. On raméne 1'ensemble
des paysages 3 un nombre fini de régions dites hydrologiquement homogénes. La planification permet
de déterminer le nombre minimal de stations nécessaires i la connaissance de chaque type de milieu
hydrologique. L'optimisation met en &vidence, par comparaiscn avec le réseau original, les zones

sur-observées, et par conséquent, les stations i supprimer, et éventuellement les zones & équiper.
~ les &tudes systématiques :

Elles s'intéressent i un méme phénoméne (crues, &tiages...) sur les différentes stations du
réseau, Elles essaient de mettre en &vidence des facteurs explicatifs et, si possible, de quan-
tifier leurs influences ; ceci afin d'extrapoler ces résultats généraux i des bassins versants non

€tudiés.

A ce dernier stade, s'ouvre une quatriéme voie (fig. I, voie 4) pour résoudre un probléme
particulier en un point. Celle-ci consiste & déterminer les résultats généraux obtenus sur l'en—

semble du réseau. '

Nous allons montrer & quel moment intervient, dans ce schéma général, la nécessité de connai-

tre les caractéristiques physiques des bassins versants.

1.2 - NECESSITE DES INDICES MORPHOMETRIQUES

I.2.1 - 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,




forme dans le plan, reliefs, réseau hydrographique®...). Les indices morphométriques ont pour but
de donner des indications chiffrées, permettant d'&tablir au moins des relations d'ordre pour
gifférents éléments de la morphométrie. A partir de ces indices chiffrds, on espére mettre en
évidence 1'influence de chacun des &léments de la morphométrie 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
1'optimisation et de la planification du réseau, & celui des études systématiques, et enfin dans

le choix des stations susceptibles d'étre corrélées.

Pour 1'optimisation et la planificatiom, il est nécessaire de connaitre les amplitudes de
variation des différents paramdtres. On pourra obtenir un découpage en classe, et définir des
zones hydrologiquement homogénes (%), correspondant & ume classe particulire pour chaque élément
de la morphométrie et des autres facteurs du milieu hydrologique. Pour cette utilisation-1a, i1
est bien évident qu'un indice morphométrique peut n'étre que sommaire, puisqu'en gé&néral on se
contente de diviser som intervalle de variation en trois ou quatre classes. Par ailleurs, il
s'agit de planifier toute une régionm, clest-i~dire de nombreux bassins versants, et il est souhai-

table que l'indice choisi soit d'un accés facile 3 partir des documents existants.

" Au niveau des &tudes systématiques, les valeurs qui caractérisent un phénoméne (crue,
étiage.f.), sont expliquées par celles des différents indices caractéristiques du milieu hydro-
logique (%%). Pour mettre en gvidence,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 gquatre
classes, toutes étant &gales par ailleurs, la plus “pentue" domme le plus fort ruissellement. Il
faut donc i ce stade, des indices plus fins que précédemment, mais ils peuvent, par ailleurs, &tre

d'un accés plus difficile.

I.2.3 - CHOIX D'UN INDICE

Les différents éléments de la morphométrie sont interdépendants. En effet, les pentes dérivent

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

De plus, les &léments 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 3 la définition exacte d'un milieu
hydrologique est probablement trés grand, du fait de ces corrélations, on peut espérer caracté-

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

i

J. GUISCAFRE et P. DUBREUIL dans (12) page 7.
%% 3, QUISCAFRE et P, DUBREUIL dans (12), 28me partie : synth@se et normes.
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dépendra la variance expliquée. Le seuil de tolérance sur la variance expliquée découle de la

pature du probléme posé.

[.3 - CARACTERISATION DES PENTES

Parmi les &léments de la morphologie d'un bassin, les pentes rencontréeg sont un &lément trés
important. En effet, le pourcentage de pluie qui va ruisseler lors d'une averse dépend, pour beau-
coup, de la pente du terrain sur lequel se produit 1'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 ol la direction des vents humides est constante, il est utile de

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

I.3.1 - 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 3 un probléme
d'alerte de crue, il est nécessaire de prendre en compte ces pentes longitudinales & 1'aide d'un

premier "indice de pente" qui caractBrisera les profils en long.

I.3.2 - PENTES DES VERSANTS

Dans la pratique, les problémes les plus fréquents sont des problémes relatifs aux volumes
&coulés et i leur prédétermination, plus qu'a leur prévision. Dans ce cas, il est nécessaire de
pouveir caractériser les pentes des versants, et non plus des seuls thalwegs. C'est ce but que

cherchent & atteindre les différents "indices de pente” que nous allons &tudier.

I.3.3 - NOMBRE DE PARAMETRES NECESSAIRES POUR CARACTERISER LES PENTES

Les indices de pente ont donc pour objet de caractériser les pentes d'un bassin versant,
¢'est-i-dire de condenser en une ou plusieurs valeurs chiffrées, une fonction de quatre variables
dans un domaine donné : soit une relation entre la valeur de la pente P, sa dircction Az at
1'abscisse x et 1'ordounée y, 3 1'intérieur du bassin versant. Trouver um tel indice semble une

gageure i moins que les différeates variables de la fonction soient corrélées, ou que 1'influence

de certaines variables soit négligeable !

En premier lieu, généralement, 1'azimut de la pente n'est pas pris en compte. Il reste alors

& qualifier la fonction P = f (x, y) sur le bassin versant,
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On peut ensuite négliger la position relative des différentes pentes, et par conséquent,

s'intéresser uniquemeat  la valeur des pentes en fonction de la surface. Et si 1'on s'affranchit décevants, Par exemple, dans une &tude menée sur environ 240 bassins versants des régions inter-

de la surface du bassin versant, on aboutit 3 une courbe donnant la surface relative occup@e par . tropicales, P. DUBREUIL a moutré une quasi-indépendance entre longueur du rectangle &quivalent,

des pentes inférieures ou supérieures i une certaine valeur. Cette courbe n'est autre que la courbe indice de pente, densité de drainage, et rapport de confluence (¥).

clinographique (*). Elle est une représentation de la statistique des peates. En effet, le pour- Ces résultats semblent montrer que quatre phénoménes au moins sont nécessaires pour domner
centage de la surface pour lequel la pente est inférieure 3 une certaine valeur, peut &tre consi- ' une image de la topographie. Pourtant, les pentes d'un bassin versant peuvent-elles &tre indé-
déré comme la probabilité au dépassement de cette valeur (fig. 2). § pendantes du réseau hydrographique ? Certainement pas, mais il y a différentes fagons d'expliquer

cette apparence i

Pente - - 1'influence du chevelu hydrographique peut &tre masquée par 1'influence d'autres
P max facteurs tels que la nature géologique des terrains, 1'3ge et le style de la tectonique,
Fig. ¢ - Cowtbe cLinographique le climat, ete...
- 1' "indice de pente" peut &tre mal choisi,
- la précision de 1'indice de pente peut n'étre pas suffisante pour mettre en &vidence
cette influence.
1 ~ un seul indice de pente ne suffit peut-8tre pas, comme on 1'a dit plus haut, & carac-
0 - v v - v Surface du bassin versant .
0 S tériser les pentes. .

&5 o 60 80 b0 Fréguence eu dépassement en % - enfin, ces quatre raisons sont peut-étre valables ensemble.

Compte tenu de ces rE&flexions, notre démarche sera la suivante :

A ce stade de l'analyse des pentes, dans un premier temps, on doit déterminer le type'de loi - choisir une région hydrologique homogéne, de fagon i réduire les influences des para-
statistique auquel s'ajuste au mieux, la répartition des pentes. En second lieu, on doit déter- métres tels que le climat et le type d'érosion.

miner les paramétres de cette loi. P . . A . ..
— gtudier finement sur ces bassins la statistique des pentes, et voir ainsi le nombre

En faisant une nouvelle hypothdse selon laquelle la loi adéquate est toujours la méme, il .de paramétres nécessaires pour en dommer une bonne image.
‘restera encore i déterminer les paramdtres qui seront au moins au nombre de deux : un paramétre . . P N 3
. . - enfin, &ventuellement mettre en &vidence des corrélations avec des paramitres tels que
de tendance centrale et un paramdtre de dispersion (&ventuellement un troisiéme paramétre de . . . .
le chevelu hydrographique, la géologie, la forme du bassim.
forme).
En dernier lieu, on peut espérer que ces deux ou trois parandtres sont corrélés entre eux. 11
est possible, dans ces conditions restrictives, de caractériser la fonction P = £ (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

“prés faible" au relief "trés fort" dans le cas de la classification de 1'0.R.S.T.0.M, (¥#%).

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

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.
I

. DUBREUIL et J. GUISCAFRE dans (12) pages 13 et l4. % . DUBREUIL d (15)
B 0 ans 3
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i CHAPITRE [l
INVENTAIRE DES FACTEURS EXPLICATIFS ET DES INDICES DE PENTES
0 Dans un souci de reproductibilité des résultats d'un opérateur & l'autre, nous devouns
! travailler sur des documents nécessitant le moins d'interprétation possible, et préciser un mode
: opératoire strict. Avec ces précautions, il est peossible d'étudier quantitativement, les diffé-
z rents &léments explicatifs de la statistique des pentes.
3

I1.1 - 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 &videmment, 1'&chelle des cartes dont on dispose,
conditionne la précision sur les valeurs que 1l'on va mesurer. Cependant, on peut avoir une bonne
idée, a priori, de cette précision, comme 1'ont montré différentes é&tudes (¥%). Les facteurs ainsi

pris en compte se raménent 3 trois éléments de la morphométrie ;

II.1.1 - SURFACE DU BASSIN VERSANT

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

carte topographique. La précision du tracé dépend de 1'échelle de la carte, mais 1'erreur commise

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

Ir.1.2 - FORME DU BASSIN VERSANT

Les caractéristiques de forme du bassin versant sont tré@s nombreuses. Elles ont pour but de

e rendre compte de la disposition dans le plan du bassin versant,

—

* P, DUBREUIL danms (l1).




On a pour cela, souvent introduit la notion de périmétre P du bassin versant.
Le choii de cette variable est discutable car difficilement accessible & la mesure, et ce,
pour plusieurs raisons :
- la précision du-tracé dépend de 1'échelle de la carte (il faudrait toujours déterminer
les périmétres 4 partir de cartes i 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 replids sur eux-m@mes, il convient d'allonger le périmétre

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

Allongement fictif .

L=
du contour

Contaur réel

Contour simplifié

Fig. 3 - Penimztre d'un bassin versant

La mesure du périmdtre P présente donc 1'inconvinient de laisser ume part d'interprétation &
1'opérateur. De ce fait, on n'est pas assuré que cette mesure soit reproductible.

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

- le rectangle &quivaleat, rectanmgle de méme périmitre et méme surface que le bassin
versant. (longueur L, largeur £y s
S§=L4 ;P=2(L+48

- le coefficient de compacité de Gravelius Kc, rapport du périmétre du bassin versant au

périmétre du cercle ayant méme surface :
fom=Lte=z 028 ==

c
2 Vs Vs
Un autre procédé, qui ne présente pas 1'inconvénient cit@ plus haut, consistera & mesurer la
distance du centre de gravité du bassin versant 2 1'exutoire. Cette distance présente 1'avantage

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

Ed

* P. DUBREUIL dans (11) ~ M. ROCHE dans (24).
“*  Anonyme daus (31).

i
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Enfin, d'autres éléments peuvent &tre pris comme des caractéristiques de la forme du bassin
versant ¢ rapport de la plus grande longueur i la plus grande largeur (perpendiculaire i la lon-

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

H . IT.1.3 - REPARTITION DES ALTITUDES

La fagon la plus compléte de représenter les altitudes est d'en domner la répartition en
fonction de la surface ou du pourcentage de la surface. C'est ce que donne la courbe hypsométrique
que 1'on obtient & partir des courbes de niveau. Cette courbe peut Etre tracée point par point, en

planimétrant les surfaces oll 1'altitude est supérieure 2 une cote donnée.

Altitude
H max 7
H 0,05
Fig. 4 - Courbe hypsomitrnique
ol
H 0,85
H min Surface du bassin ;agsant

Fréguence au dépassement en %

[, r —r v

0 20 40 60 80 100

‘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 probl&me se raméne donc # donner seulement un paramétre de dispersion des altitudes.

Le paramdtre est généralement une différence entre deux altitudes caractéristiques. On utilise
le plus souvent, la dénivelée D, définie comme la différence entre les cotes correspondant 3 5 7 et
3 95 Z de la surface ( %% ), D'autres caractéristiques H du relief ont &t& proposées ; par exemple,

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

la cote de 1'exutoire et la cote maximale sur la frontidre du bassin versant (*) . Enfin, on a

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

Toutes ces tentatives reviennent i admettre implicitement que 1'on peut définir la répar-—
: tition des altitudes & partir d'un seul paramétre de dispersion. Pour que cela soit possible, il
faut d'une part, que la loi statistique 3 laquelle s'ajustent les altitudes soit tovjours la méme,
et que d'autre part, cette loi soit & deux paramétres (tendance centrale et dispersion, et pas de

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

13 ‘A. STRAHLER dans (27)
el P. DUBREUIL dans (9)
%% S.A. SCHUMM dans (26) page 612.
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I1.2 - INDICES DE PENTE CLASSIQUEMENT UTILISES :

% £33
IIr.2.1 - INDICE DE PENTE GLOBALE IG( et ).

Cet indice simple a &té& mis au point pour 1'étude de bassins représentatifs de faible
superficie.

Le calcul en est rapide en estimant la dénivelée D d'aprés la carte topographique et en
calculant la longueur du rectangle équivalent :

Bien souvent 1g est exprimé en métres par kilométre,

Fig. 5 - Rectangle équivalent

L'indice de pente de Roche est 1a moyenne pondérée par les surfaces de la racine carrée de la
pente moyenne entre deux courbes de niveau.
1T.2.2 - DENIVELE SPECIFIQUE Ds .

Soit xi(}a surface oll les cotes sont comprises entre les valeurs H. et H, :
i i
I1 s'est avéré difficile de comparer

At la pente
woyenne sur cet &lément de surface est :

les indices de pente globale de bassins versants de
surfaces différentes, En effet, on a noté

qu'il existait une relation statistique de la forme

Hl +1 - HL
I =a s entre 1'indice de pente globale et la surface du bassin versant. Pour s'affranchir de %
cet effet de surface, on a introduit la notion de dénivelée spécifique Ds (GO et 1'indice de pente de Roche s'écrit
1
Sa formulation est la suivante : Ds =1 8§ /2
D IP
mais en remarquant que I ==, 1, . k
L D). = pEs
s L B en remarquant que l'on a : § = L.£
1/, 4
0z, le rapport §i— ne dépend que du coefficient de compacité,; donc la dénivelée spécifique IP
e dépend que de la dénivel&e D du bassin et de sa forme. On s'est bien affranchi de la surface du 1

bassin versant, mais est-ce que la seule connaissance de l'intervalle de variation des altitudes
permet de caractériser les pentes ?

et si Bi représente le pourcentage de la surface compris entre les cotes H, | et H,, on obtient :
i+ i

~

. &,
‘ = =L =

Bir T BT EVE B )
I1.2.3 - INDICE DE PENTE DE ROCHE I (**¥#) -

Sous cette forme-13, il est tr&s net que l'indice de pente de Roche ne dépend que de la dis—

tribution statistique des altitudes et de la longueur du rectangle &quivalent.
Cet indice se calcule & partir de la courbe hypsométrique et de la longueur du rectangle
Equivalent.

II.2.4 - "RELIEF RATIO"
En effet, on trace sur le reciangle &quivalent, des courbes de niveau paralléles 3 la largeur d
et donnant la m@me répartition hypsométrique. On obtient alors une surface ayant méme aire, méme
périmétre et wméme hypsométrie que le bassin versant.

Plusieurs indices de pente sont définis &

a partir d'unme des caractéristiques H du relief et
i d'une. des longueurs caractéristiques de la forme du bassin, On peut citer par exemple :
®  Anonyme dans (31). 3
% p_ DUBREUIL dans (11). o
&k . GUISCAFRE dans_ (12). :
®EREM, ROCHE dans (24).
22




o

R = Dénivelée maximum sur le pourtour (%)
Plus grande longueur paralléle au thalweg principal
< RR = Dénivelée maximum sur le pourtour ()

Périmétre du bassin versant

II.2.5 - REMARQUES

Tous les indices cités se définissent 2 partir d'une longueur caractéristique, et parmi les

indices les plus utilisds, cette longueur est celle du rectangle équivalent. Ce choix n'est pas
toujours le meilleur. En effet, en schématisant un bassin versant en une gouttidre rectangulaire

formée par deux Eléments plans, on peut déterminer différentes longueurs de référence qui per—:

mettent de caractériser la pente des versaats.

Type 2

Type 1

Fig. 6 - Bassins versants schématisés

Soit W la dénivelée dans les deux cas : dans le type I, la meilleure fagon de caractériser

les pentes des versants est de prendre le rapport %, mais dans le type 2, la meilleure solution

ot I s - 2 oo = . 0
serait z. Or, ce deuxidme cas est trds fréquent dans la région que nous &tudierons plus loinm.
Par ailleurs, & la confluence de deux bassins versants présentant le méme relief, la longueur
du rectangle &quivalent aux deux bassins n'est pas nécessairement Egale a celle de chacun des
bassins éldmentaires ; il s'en suivra que 1'indice de pente de l'ensemble 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 1l'ensemble que pour chacun des deux bassins &lémentaires.

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

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

Les 8léments pris en compte se résument donc & la surface, la forme et les altitudes du

S.A. SCHUMA dans (26). -
% M.A. MELTON dans (22).

&
£

%

passin versant. Pour passer de ces &€léments aux pentes, il faut connaltre non pas seulement la
statistique des altitudes, mais les variations relatives des altitudes. Ceci est le modeld du

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

II.3.1 - GEOLOGiE

La géologie au sens large, peut avoir une influence sur le modelé. Cette influence se situe 3
trois niveaux : la nature lithologique du substratum, le style tectonique, et 1'4ge de cette tecto-
nique.

Il est difficile d'apprécier par une valeur chiffrée 1'3ge et le style de la tectonique, et

’

bien souvent, on est amené 3 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

' ‘ez .
1'on peut considérer bien souvent conme une constante sur une région.

Par contre, la nature lithologique des terrains varie tré&s rapidement et il est nécessaire de
préciser cette nature d'un bassin & 1'autre. Pour ce faire, on a recours i un découpage en classe;,
selon cette nature. Pour &tudier 1'influence de la lithologie sur le modelé, il faut donc diffé-
rencier les terrains en fonction de leurs qualités mécaniques. Il 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 deuxilme usage est le plus fréquent, et seul le critére hydrodynamique est pris en
compte dans la classification adoptée. Ceci explique peut-8tre la difficulté a faire apparaitre

d'une fagon fine, 1'influence de la nature géologique sur le modelé.
La classification adoptée par 1'0.R.5.T.0.M. est faite selon ce type :

: I [
P2 :
P3 :
P4 ¢
P5 ¢

zone perméable & aquifére drainant ou non drainéd

zone perméable @ aquifére drainé

zone & perméabilité moyenne ou faible
zone karstique

zone imperméable

La classification du B.R.G.M. est de méme nature (%) :

- terrain imperméable
- terrain semi~imperméable

- terrain perméable

Il est &vident que ce mode de découpage ne peut satisfaire les deux usages que 1'eon veut en
faire. Combiner les deux modes de découpage conduirait en principe i neuf classes : (perméable -
seui-perméable - impermdable, et dur - semi-dur - tendre}. En fait, toutes ies comwbinaisous ne sont
Pas possibles, et dans la région Lorraine, il semble préférable d'adopter une classification pure-
ment lithologique, avec terrains

argiles.

cristallins et cristallophyliens, calcaires, grés, marnes et

—

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

Perméabilité croissante @

argiles et terrains cristallins < marnes < grés et calcaires

Dureté croissante :

argiles < marnes < grés < calcaires < cristallins ,

11.%.2 - RESEAU HYDROGRAPHIQUE

Le réseau hydrographique peut se caractériser par deux Eléments : 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 numéro
fonction de son importance. Cette numérotation, appelée ordre du cours d'eau, différe selon les
: HORTON (1945), STRAHLER (1952), SCHEIDEGGER (1965, SHREVE (1967} (%).

auteurs

1
Fig. 7 - Classdfication de Stranfer

Celle que nous allons utiliser est celle de STRAHLER (attribuée aussi parfois & 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 crdre.
Ceci se résume sous la forme suivante:

ordre n + ordre n donne ordre n + 1
ordre n + ordre m donne ordre n (si n > m)

oum (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 effét, elle prend pour départ le cours d'eau d'ordre 1., Celui-ci n'est en fait que le
premier thalweg que 1'on peut observer sur la représentation de la topographie dont on dispose.
Cette notation est donc fonction de 1'Echelle de la carte. Cependant, des études effectudes sur
des bassins versants en France permettent de définir la correspondance moyenne entre 1'ordre lu
sur la carte et 1'ordre réel que révéle la photographie aérienne (%) :

Ordre 1lu sur

Ordre réel Echelle de la carte

{a carte
2 ] " 20 000
3 i 50 000
4 1 100 000
5 1 200 000

' 2 s hosa .
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 fdcheuses, car
1'ordre d'une riviére trés importante peut changer du fait de 1'oubli d'un cours d'eau d'ordre |

comme le montre la figure 8.

Fig. & - Effet de £'oubli d'un thalweg d'ondre 1

Un probléme identique se pose dans de nombreuses vallées glaciaires des Vosges ol les cours
t s = 2
d'eau descendant des versants se jettent dans un marécage drainé par le cours d'eau principal.
- e : .
Selon 1'interprétation qui est faite du raccordement, les ordres des cours d'eau peuvent 8tre mo-

difiés comme le montre la figure 9.

Fig. 9 - Effel d'un raeccordement imprécis

—

% F, HIRSCH dans (16).
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1 r J Nombre Nx 1z v
] A la suite de ces différentes remarques, nous avons décidé de suivre la démarche suivante @ ‘ 504 N longueur 54 Y
. ; N R moyenne R .
- utiliser un fond topographique uniforme (cartes I.G.N. au 1/50 000, i 1'exclusion des LN c en kn | £ /
cartes dites "orographiques-hydrographiques" car d'une €dition anciemne et non disponible . \0\ ’/./
P : i 0 G,
pour l'ensemble de la région. 1 \ /,
“u, 3
- définir précisément la notion de thalweg : on a pris ici pour thalweg, tous les cours 51 N 0,5 y.
i S .
d'eau permanents ou temporaire., Ce choix peut paraltre trés arbitraire, mais comme on 1'a vu b N '/
plus haut, il existe une relation entre l'ordre lu sur la carte et 1'ordre réel. Il en est Y \. /./.
i 2 i 0 i t sur la carte et 1'ordre réel. 1 ————r v v = 0. — —
‘ certainement de méme entre 1é premier cours d'eau apparaissant su carte e ordre rée i 2 Ny = 3 : SRR T R
1 Aussi est~il préférable, dans un souci de reproductibilité, de laisser faire ce passage au ]
photo-interprétateur de 1'1.G.N. plutdt que de vouloir soi-méme remonter au thalweg d'ordre | Fig. 10 - Datermination de Rc_ et RI,
réel.
~ définir une interprétation uniforme pour les cas douteux : ici, la premidre interpré- | ’ d - AUTRES CARACTERISTIQUES DU CHEVELU
tation de la figure 9. i D'autres éléments que Rc et RI_ sont pris comme caractéristiques du réseau hydrographique.
Parwi ceux-ci, on peut citer :
e ~ LES LOIS DE HORTON - la densité de drainage D, :
Horton a, le premier, remarqué que le rombre des cours d'eau de différents ordre &tait en i Celle~ci se définit comme le rapport de la longueur totale des cours d'eau i la
progression géométrique (selon son mode de classification, mais ceci est aussi valable pour la surface du bassin versant :
classification de Strahler). Soit Nx le nombre de cours d'eau d'ordre & ; il existe donc um D = z zi
rapport constant R, appelé rapport de confluence, et qui s'écrit : i ' d S,
X - N, - la fréquence des thalwegs d'ordre 1, FI ;
c
+
N:c i C'est le rapport du nombre de thalwegs d'ordre ! & la surface totale du bassin versant.

) . On doit remarquer que 1'inverse de cette fréquence ne représente pas la surface moyenne du
. P TS .
Par suite, Horton a2 remarqué qu'il en &tait de méme du rapport des longueurs moyennes des bassin versant d'ordre I.

cours d'eau d'un méme ordre. Soit 1; la longueur moyenne des cours d'eau d'ordre x ; on a

i Cependant, la taille moyenne du bassin versant d'ordre 1 et 1'inverse de la fréquence
RL - des thalwegs d'ordre | sont certainement 1i8s &troitement. Aussi, nous considérerons F1 coume
[':C + 1 un bon indice de la taille du bassin versant élémentaire.
, _ . . .
Le rapport constant R£ est appelé rapport des longueurs. - La [coutbe distancetsuriqce (%) 3
Une difficulté se présente pour la mesure au curvimétre des longueurs des cours d'eau, Cette courbe donne les surfaces du bassin versant situes 3 une distance de 1'exutoire
. 5 . m = R . supérieure # un i .
lorsque les faibles pentes engendrent des méandres du lit mineur. Il a &té décidé de ne pas tenir ) P SEull domng
compte dans ce cas, des différents méandres, mais de mesurer la longueur suivant la direction dmax distance de.
N 1'exutoire
principale du cours d'eau, s
La détermination de Rc et RI. se fait par voie graphique, en portant, comme sur la figure 10,
le logarithme de la longueur moyenne ou du nombre de cours d'eau en fonction de leur ordre. |
; 1
< 0 S Surface

Fig. 11 - Coutbe distance-suwrface

% Anonyme dans (31).

28
29




Cette courbe est difficile 3 obtenir puisqu'il faut mesurer les distances d'un point & 1'exu-

toire en suivant les lignes de plus grande pente.

Par ailleurs, cet indice présente 1'inconvénient de comptabiliser de la méme fagon les dis-

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

I1.3.3 - PENTE DES VERSANTS

11 parait évident que les pentes des versants sont un facteur explicatif & 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 fagon de procéder semble i la foils 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 (1l'erreur absolue sur
la lecture reste constante et 1'erreur relative décroit), c'est-a-dire de travailler sur ume plus
grande surface de terrain mais en auguwentant la surface sur laquelle on opére la mesure, on
s'écarte de la notion de pente ponctuelle pour atteindre la mesure d'une pente moyenme sur un
€lément de surface. I1 y a donc incompatibilité entre mesure ponctuelle et mesure précise. Selon
que 1'on s'int@resse i 1'étude de la pente en un point précis ou & 1'étude globale de la statis-
tique des pentes, on peut @tre amené 2 donner le pas & 1'un ou 1'autre de ces points de vue, comme

on le verra plus tard.

e

webH webH

)

Mesure ponctuelle mais imprécise Mesure moyenne mais précise
AH 3 H
T=a1 =&

Fig. 17 - Difficubtds de fa meswre des pentes ponctuelles
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cHAPITRE 11

APPROCHE DES CARACTERISTIQUES PHYSIQUES DU BASSIN VERSANT PAR
LE CALCUL AUTOMATIQUE

II1.1 - CONTEXTE DANS LEQUEL A ETE ENTREPRIS CETTE ETUDE

III.1.1 - DONNEES ALTIMETRIQUES DISPONIBLES

La fagon classique de construire la courbe hypsométrique consiste i planimétrer les surfaces

ol l'altitude est supérieure i une valeur donnde. En planimétrant les surfaces correspondant i

différentes altitudes, om peut construire point par point, la courbe hypsométrique.

Une autre fagon de procéder consiste & prendre un échantillon d'altitudes et d'en tirer leur
répartition statistique. Pour cela, on adopte généralement un maillage carré, et on admet que 1a

cote du point situé au centre d'une maille représente la cote moyenne de la maille.

Cette fagon de procéder n'est, ni plus courte, ni plus précise que la méthode par planimé-
trage, mais elle présente 1'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 1'on comnalt point par point, la fonction

h = f (z, y) qui caractérise 1'altitude h en fonction des abscisses x et ordonndes ¥ 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 i 1'Ecole Nationale Supérieure de Géologie de Nancy,
a entrepris la mise au point de programmes de cartographie automatique. Les &tudes effectuées par
J.L. MALLET ont débouché sur la création d'une bibliothZque de sous-programmes permettant ditfé-
Tentes opérations sur des donndes en trois dimensions. L'ensemble de cette bibliothéque peut se
répartir en trois types de travaux : passage des doundes réparties non uniformément 3 des données
réparties selon un maillage carré, opérations d'intégration et de dérivation & partir d'un mail-

lage carré ; enfin, cartographie proprement dite i partir de ce maillage carré (% et ®%),
:k J.L. MALLET dans (18).
J.L. MALLET dans (19).
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I1I.1.3 - ADAPTATION DES DONNEES MORPHOMETRIQUES AUX PROGRAMMES EXISTANTS

Pour les besoins de la construction de la courbe hypsométrique, il &tait nécessaire de lire
les altitudes selon un maillage carré. Ces données ont &té stockées dans un tableau unidimentionmel
compatible avec les sous-programmes de J.L. MALLET, et il &tait 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 sur support informatique des données morphométriques ouvre par ailleurs, la voie &
des &tudes qu'il serait fastidieux d'effectuer & la main, telle 1'étude du rapport entre la direc-

tion et la valeur de la pente, la direction et la fréquence des pentes, etec...
[11.2 - DESCRIPTION DES DONNEES -

III.2.1 - MAILLAGE DU BASSIN VERSANT

Le réseau aux noeuds duquel on mesure les altitudes est a mailles carrées. Les altitudes sont
mesurées sur NX verticales et NY horizontales. Les noeuds de ce régseau sont numérotés de | &

NX % NY, en procédant ligne par ligne, et de la gauche vers la droite. Le noeud correspondant 2 la
iéme
n

éme

ligne est la j1 colonne, est donc repéré par le numéroe @ N° = NX * (i - 1) + 3.

La taille des mailles est domnde 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 d un systéme
d'axe (ox, oy) de référence, sera précisée sur la position (X0, Y0) du noeud numéro un. Les valeurs
de X0 et YO seront également données ne millimétres sur la carte.

Les azimuts des pentes calculées sont donnés par rapport & 1'axe des y. Il est donc préfé-

rable dans la mesure du possible, de prendre 1'axe des y orienté Nord-Sud.

T Noeud n°® NX - NY

Noeud n® NX (I -1) +J

x

Fig. 13 - Différents eléments du maillage
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Enfin, pour passer des données en millimitres sur la carte, aux données réelles sur le

terrain, il convient de fournir 1'échelle ECH de celle-ci.

1II.2.2 - FRONTIERES DU BASSIN VERSANT

Les limites du bassin versant, constitues par des lignes de plus grande pente et par des
1ignes de créte, sont schdmatisées par une ligne brisée dont les cassures constituent ce que nous
appellerons les "points-frontidre". Par convention, nous numéroterons les points-frontiére de 1 3
NFRPN, en commengant 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 3 nouveau NFRPN 1'exutoire. Il en résulte que 1'exutoire sera

comptabilisé deux fois.

12

NFRON=15

" f

Fig. 14 - Numlnotation des poinis-grontire
(dans 1'exemple choisi, le contour du bassin s'appuie sur 14 points, mais on a NFRN = 15).
Les abscisses et ordonnées de ces points-frontisre seront mesurées en millimétres sur la
carte utilisde et par rapport aux axes Ox et Oy. Ces deux valeurs sont rangdes dans un tableau

NERN (2, WFR@N) ol FRGN (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 1'altitude en chaque noeud du réseau situé i 1'intérieur du bassin.

Par ailleurs, le calcul de la pente en un noeud nécessite la connaissance des altiﬁydes sur
les 24 autres noeuds entourant le premier. Nous devons donc lire aussi l'altitude sur tous les
noeuds susceptibles d'€tre utilisés pour les dérivations. Sur la figure suivante, on trouvera un

exemple de noeuds oll on doit lire 1'altitude.

Dans la mesure du possible, on ménagera NX et NY de faéon i avoir toujours les 24 noeuds

autour des premiers points & 1'intérieur du bassin.
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Fig. 15 - Altitudes dont La connaissance est nécessaire

III.2.4 - PRESENTATION DES CARTES DE DONNEES

La premiére carte domne les caractéristiques générales du bassin &tudié, du maillage utilisé

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

colonnes 1 3 32 : nom en clair du bassin étudié (N¢M)

colonnes 34 & 40 : &chelle de la carte topographique. Ainsi, pour une carte au 1/50 000,
on notera le nombre 50000 calé d droite (ECH)

colonnes 42 3 46 : cote maximale du bassin versant, en métres (ZMAX)

colonnes 48 & 52 : cote minimale du bassin versant, en métres (ZMIN)

colommes 54 et 55 : le nombre de points-frontiére (NFR@N)

colonnes 57 3 60 : 1'abscisse X0 en millimétres du noeud numéro 1

colonnes 62 4 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 & 75 : le pas en z (NX) exprimé em millimétres NX = NY

colonmes 77 & 79 : le pas en y (NY) exprimé en millimétres
Les cartes suivantes donnent les altitudes ligne par ligne, et 3 raison de 15 altitudes par

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

Les cing premiéres cases ne sont pas lues mais permettent de reconnaltre 1'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 ol on aurait NX = 47 et NY = 13, les altitudes seraient portées sur 4 X 13 = 52
cartes, les quatre premidres porteraient les altitudes sur la premiére ligne, les quatre suivantes

sur la deuxiéme ligne, etc...

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 fagon suivante :

¢olonnes | & 6 ¢ ces colonnes ne sont pas lues, mais on pourra y indiquer la nature et
1'ordre de la carte

colonnes 7 & 14

. 9 zones de deux fois 4 cases dans lesquelles on motera FRN (1,i) et
colonnes 15 a 22

colonnes 71 & 78 ordonnées FREN (2,1} pour les NFR@N points~frontiére successifs.
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Fig. 16 - Schéma-type d'un paquet

de cantes de données
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On trouvera, figure 16, le schéma type d'un paquet de cartes de données.

[11.3 - 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 & 1l'intérieur
ou 3 1'extérieur du bassin versant. Pour ce faire, nous avons utilisé la fonction INGUT (X,Y,FREN,

NFR@N) décrite dans J.L. MALLET dans (20).

Cette fonction prend la valeur plus un ou moins un,selon que le pcinE de coordonnées (X,Y) se
trouve ou npon 3 1'intérieur de la frontigre. La valeur de INPUT pour le i*™ noeud du réseau est
rangé dans REZ@ (2,i) et REZPD (2,i) {1'altitude et la pente au iémenoeud du réseau &tant dans
REZ$ (},i) et REZPD (1,i)]. Nous pouvons alors avoir une estimation de la surface du bassin versant
en multipliant le nombre de point ITER situés & 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-fronti&re successifs, et en multipliant par un coefficient approprig, em tenant

compte de 1l'échelle de la carte,de fagon 3 obtenir le périmétre en kilométres.

q - .Eme . s
Soit = et ¥ les coordonnées du i point frontiére :

i = NFREN
PERI = K (échelle) .
i="2

= 2 - - 2
VG -2+ @y -y 50

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

b = CALCUL DE LA SURFACE

Pour calculer la surface SURF duo bassin, nous avons d'abord calculé@ la somme des surfaces
algébriques comprises entre un segment de fronti&re, 1l'axe des z et deux verticales. Nous retenons
pour surface du bassin, la valeur absolue de cette somme multipliée par un coefficient tenant

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

Y
S;= ey mwm L) @y rty, 02
i = NFR@N
SURF = K (échelle) E: si
1=2
0 L

-1 T
Fig. 17 - Caleul de 2a surface du bassin versant
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¢ ~ CALCUL DU RECTANGLE EQUIVALENT ET DU COEFFICLENT DE COMPACITE

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

[1.1.2 ¢ CC = 0,28 —%
V SURE

it De méme, nous calculerons la longueur XL@ et la largeur XLA du rectangle &quivalent de la

L ——
XLG = CC ¥ SURF [‘ o\ /] _(lééZ) ]

1,12

fagon suivante &) .

2
_ ¢ /SURF [1-'/1 Stz ]
A . tC
1,12 "

d - CENTRE DE GRAVITE

Pour caleuler 1'abscisse et 1'ordomnnée du centre de gravité, nous avons admis que la surface
du bassin versant pouvait &tre représentée par l'ensemble des carrés élémentaires de cBté PX = PY
centré.sur les noeuds int&rieursdu bassin. Moyennant cette hypoth&se, 1'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.
: % 5 .éme L. . 5
Si x5 et ¥ représentent les coordonnées du i point intérieur au bassin, on a :

ITER ITER

z, Y,
. i : i
i=1 ta=l

ITER k ITER
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.

11 ne semble cependant pas que, pour des bassins ol ITER dépasse 100, l'erreur commise sur AX

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

Pour obtenir la distance DCG de 1'exutoire, au centre de gravité, nous faisons directement le

calcul i partir des coordonnées du point-fronti&re 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).
/
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points intérieurs au bassin doit donc &tre :

Alt%tudes

H max <

H min ¥ - T -
1] S Surface

- T T Fré: é o
5 20 20 S0 80 100 requence au dépassement en %

Fig. 18 ~ Fréquence au dépassement des altitudes

Pour tracer cette courbe, il faut donc associer & chaque valeur de 1'altitude, sa fréqueny
expérimentale au dépassement. Pour cela, nous avons adopté la méthode suivante (*)

Nous rangeons par ordre décroissant, 1'échantillon des ITER altitudes aux noeuds intérieuy

. o . €me N i - PR
au bassin. Nous affectons i la i valeur, la fréquence empirique au dépassement F, calculée

F (Hi) ~i-05
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 ré&sultats que nous décrirons plus loin, nous pouvens considérer queé,
altitudes mesurées aux noeuds d'un bassin versant homogéne, sont distribuées selon une loi de E
tronquée. Et on voit alors que la dénivelée D = H95 7" HS g0 st sensiblement égale & quatre f

4 . i

1'écart type des altitudes :

Nous pouvons alors déterminer 1'erreur commise U, sur l'estimation de 1'altitude HP ayanl-

une probabilité P d'€tre dépassée. On a effet la relaggcn (#%)

B 2
Oy = P
7 /2Zn .

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

+ 2

correspondant 3 la probabilité P.

D 2
Q,, = ————— u + 2
R 4 /3 o F

Pour que l'erreur type commise sur liestimation de H20 7 soit inférieure 4 2 % de D, on

done avoir

2
ut, o+ 2
0,02 » —F
4V Zn
% Y. BRUNET-MORET dans (4).
%% P, DUBREUIL dans (13).
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A la probabilité 20 7 correspond la variable réduite de Gauss u = 0,84 et le nombre n de

2
]
13 n > 50 ¥0,84% + 2
472
n ? 211

Si on veut avoir la m@me précision sur Hlo g0 on devra avoir :

F=1i0Z = u-=1,28
n 7 284

Les bassins que nous &tudierons ont des surfaces allant de 50 3 200 km® et comme nous prenons
un maillage de 500 m de c3té&, le nombre de points intérieurs aux bassins, oscille entre 200 et 800.
La précision sur 1'estimation de HP exprimée en pourcentage de D, sera donc comprise entre les

nombres suivants

P u | n=200]n =800
By o | 166 | 2,72 | 14z
HIO 7 1,28 2,4 7 1,2 %
Hyg o | 0,86 | 2,07 | 1,02
Hyg 5 | 0,68 | 2,02 | 1,072
Hypqp | 063 1,92 ] 0,92
gy fl © 1,872 | 0,912

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

altitudes comprises en HZO 7 et H30 7

b - STATISTIQUE DES ALTITUDES

Cet &chantillon de ITER altitudes est présenté également dans un graphique de Gauss, avee les
altitudes en ordonnée et les fréquences expérimentales en abscisse (graduation arithmétique en
variable réduite de Gauss). Si les altitudes sont distribudes normalement, les points s'aligment
dans ce systéme de coordonnées. Pour évaluer la qualité de 1%ajustement, nous n'avons pas jugé
utile d'effectuer un test (type X®) car les &carts 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 donc de qualifier 1'adéquation et l'ajustement uniquement i la vue du graphique.

Une deuxidme présentation de 1'échantillon des altitudes a &té effectuée en 1'ajustant & 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 viegt tranches &gales d'altitude. Nous calculerons
donc les 19 altitudes comprises entre ZMAX et ZMIN qui divisent cet intervalle en vingt tranches

épales.

Pour une de ces altitudes H, il faut trouver le pourcentage de la.surface ol 1'altitude est
supérieure i H. Nous cherchons le rang fictif R, de cette altitude H dans 1'échantillon des alti-

tudes aux nceuds du réseau.
Différents cas peuvent se présenter :

- H est compris entre les altitudes de rang i et i + 1. On calcule alors le rang fictif
R; en interpolant linBairement suivant les valeurs relatives de Hy, Hy et H.

-~ H est égal 2 une altitude particuliére de rang iy si Hi et Bi sont différents, on

+ 1
posera R, = i; si les n valeurs suivantes de H. sout égales (H, = H, = ... H, ), on

i b 2 i+1 i+
associera 3 R, la valeur moyenne 3

JZit i+ ) o4+

R,
1

u

~ H est supérieure & Hl (ou inférieure & HITER)' Nous avons adopté pour, le calcul des
i-0,5
n

fréquences expérimentales, la formule F= . Par conséquent, lorsque H varie de ZMAX &
ZMIN, et par conséquent F de 0 & 1, Ri doit varier de 0,5 & ITER + 0,5. Nous caleculerons donc
Ri en interpolant lin8airement entre I = 0,5 et I =] (entre i = ITER et i = ITER + 0,5) en

fonction des valeurs relatives de H, ZMAX et Kl (ou H, ZMIN et HITER)'

Pour obtenir le pourcentage P de la surface ol 1'altitude est supérieure & H, nous calcule=
Rj - 0,5
ITER

rons P =

11 suffit alors de soustraire 3 cette valeur de P celle obtenue pour 1l'altitude précédente,
pour obtenir le pourcentage Si de la surface comprise dans la tranche d'altitude considérée. On
calcule alors 1'indice de pente de Roche RIP :

20

RIP=—L_ 3 IMAX -~ ZMIN
i=1 20

VLG

x P,
i

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

kilométres.,

b ~ INDICE DE PENTE GLOBAL

Pour calculer 1'indice de pente global RIG, nous devons d'abord déterminer la dénivelée D,

comprise entre H95 g et Hs 7 Pour cela, nous calculens le rang fictif Ri qui correspond aux fré-
quences 95 Z et 57 :

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

entiére et nous calculons alors D par différence entre les altitudes de rang R, et R, g
5% ‘95 7

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

D (en métres)

XLP (en mdtres)

RIG =

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 domne la dérivée IDX fois par rapport & x et IDY fois par rapport i ¥ de la
fonction h = £ (x, y) donnée point par point dans la ligne KF du tableau REZ@.

Nous posons donc x=3h &Y o ora2h (z ¥) .
9 x Iy

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

grande pente descendante par rapport 2 l'axe Ox (Noxrd-Sud généralement).

De la méme fagon, nous calculons 3 partir de GX et GY, la plus grande pente P en tenant

compte de 1"échelle de 1a carte.

Fig. 19 - Differents eléments de fa Ligne de plus grande pente

b - JUSTIFICATION DE LA METHODE

La topographie d'un bassin versant peut &tre considérfe comme une fonction H = £ (z, y) ol

H est 1'altitude en un point de coordonnées z et y.
Nous pouvons facilement supposer que cette fonction H = f (x, y) est continue, dérivable et

univoque [une et une seule valeur de H pour un couple (x, ¥)]. Moyennant ces hypothéses, on est

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

n'importe quelle précision fixée & 1'avance.
Nous avons ici choisi, a priori, de représenter la surface topographique au voisinage d'un
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F

3
point par une interpolation de Lagrange, basge sur les 25 noeuds les plus proches (au sens défini 4 ,
au paragraphe 11.2.3). : L'chantillon des pentes a &té ajusté graphiquement 3 une loi de Gauss et & une loi de Galtonm.

Ceci revient 3 admettre que la topographie peut &tre représentée par un polynome de degré & Le procédé est identique 2 celui utilisé pour les altitudes.

enz et beny @ 4 4
- . - i3
£ (2, 1) igo . jgo tey % Y III.3.5 - SOUS~-PROGRAMMES ANNEXES

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

choisis. Nous avons alors le systéme suivant : - ) Nous ne décrirons pas ici, les sous-progrdmmes INBUT et FXY cit&s plus haut, et qui sont dus
4 i J.L. MALLET. On trouve tous renseignements les concernant dans (20) et (21).
E ( y = :E E: 1 j g L q
Zs Y 4, G o ; . aij z Y Nous ne décriroms ici que les sous=-programmes &crits dans le cadre de cette étude. On en
i= j= ‘

trouvera les listings en annexe.
£ (z0;) =B, v i=(0,1,2,3,4,)
3 = (0,1,2,3,4,) a - SUBROUTINE GRAPH (N, X, Y, XMIN, YMIN, XMAX, YMAX)

La précision sur 1'estimation de la fonction H = f (z, y) ne dépend plus maintenant que de la Ce sous~programme provoque l'impression d'un graphique comprenant 50 lignes et 100 colonnes,

distance entre les points d'&chantillonnage. Lorsque cette distance augmente, 1'estimation de gradué arithmétiquement suivant l'axe des r de XMIN & XMAX et de YMIN 3 YMAX, suivant 1'axe des y.

H = f (x, y) est de plus en plus lissée, et les pentes que nous allons calculer seront des pentes N points sont portés dans ce graphique em prenant pour valeurs de xz et y, les N valeurs contenues

moyennes. Selon les dimensions des reliefs dont on veut rendre compte, il faudra augmenter ou dans les tableaux & une dimension X et Y.

diminuer le pas d'é&chantillonnage en x et en y. Si nous désirons mettre en &vidence les thalwegs o ol . . o T .
i i . . R . Le programme indique en clair les échelles ainsi choisies, ainsi que le nombre de points
correspondant i des bassins versants d'ordre 1, il faudra qu'au moins trois points tombent dams ce B
. q . ‘ 1 . . . portés.
bassin &lémentaire. Afin d'avoir des précisions comparables, il conviendrait donc d'adapter le pas

d'échantillonnage & la taille du bassin d'ordre | pour chaque bassin versant.

- 9 : P ] . ’ b - FUNCTION DISNI (P)
Nous avons suivi ici une autre voie qui consiste & se donner a priori, un pas d'exploration et

' . t . 1 3 . : . . . ’
d'évaluer ensuite l'erreur commise sur llestimation des pentes, par comparaison avec des mesures Cette fonction calcule la valeur de la variable réduite de Gauss u, correspondant & la

"ponétuelles" effectuées sur la carte topographique. probabilité P :
Nous pouvons espérer &tudier alors, statistiquement, la relation entre 1l'estimation de la e = ﬁ .
pente calculée (lissée), la pente mesurée (ponctuelle), et la taille du bassin versant d'ordre 1. p=—! f e % g
S
Afin de visualiser le "lissage" tant pour 1'azimut que pour la pente, nous pourrons comparer
; . oF s 1 - N » oon e, = . .
les courbes de niveau réelles aux courbes de niveau tracées i partir de 1'estimation des pentes par Pour ce faire, nous avons utilisé 1'approximation suivante (*) pour P inférieur ou &gal & 0,5:
cette méthode (sous-programme ISPVAL de J.L. MALLET). 2 7 3 3
i i
u=g - Z a; @ / Z b,
i=0 i=1
c - RELATION ENTRE AZIMUT ET PENTE
avec £ = /L (1/p?) ap = 2,515517 by = 1,432788
:d intérieur i Ees en i £ ion d
Les pentes en chaque noeud intérieur au bassin, sont portées abscisse en fonction de leur a1 = 0,802853 by = 0,189269
azimut. Ensuite, nous avons classé les ITER azimuts, ce qui permet de déterminer le pourcentage des - 0.001308
g r

; ap = 0,010328 b2
surfaces exposdes suivant différentes directions. .

¢ = FUNCTION DISN (u)
d -~ STATISTIQUE DES PENTES ET COURBE CLINOGRAPHIQUE

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

Pour é&tablir la courbe clinographique, nous avons proc&dé avec les pentes comme pour la courbe 5 a
graphique, nou ns p pentes ¢ pou valeur u de la variable réduite de Gauss.

hypsométrique avec les altitudes. Les précisions des estimations données au paragraphe 11I1.3.2-a,

: q . P Nous ilisé 1' i i i £3 Ptif ¢
demeurent valables, mais sont exprimées en pourcentage de l'intervalle de variation des pentes @vons! weilise 1 fapproxination sulvante: (%) ipotr i |positas

entre 5 7 et 95 7 de la surface.

* M. ABRAMOWITZ dans (29).
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L
Pel-f@ ) &=

i=1
avec ¢ =1 / (1 + ap u)
-
e 2 a0 = 0,2316419 a3 = 1,781478
ap = 0,3193815  a, = 0,821256
ay =-0,3565638 a5 = 1,330274

)

v2a

f (u) =

[}

d - SUBROUTINE TRANGR (N, X, ¥MIN, XMAX)

Ce sous-programme 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.

Les valeurs sont portées arithmétiquement entre les bornes XMIN et XMAX, les fréquences sont portées

en abscisses selon une graduation de Gauss allant de u = -2,5 3 u = +2,5.

e — SUBROUTINE TRAGAL (N, X, X0, XMIN, XMAX)

Ce sous-programme permet de réaliser un ajustement graphique 2 une loi de Galten en portant les
N valeurs contenues dans le tableau X en fonction de leur fréquence expérimentale au non-dépassement.
Les valeurs de 10810 [X(i) - X0] sont portées arithmétiquement en ordonnée entre les valeurs de
log (XMIN - X0) et log (XMAX - X0), les fréquences sont portées en abscisse selon une graduation de

Gauss allant de u = -2,5 & u = +2,5.

f - SUBROUTINE C@REL (N, X, ¥, XM, YM, SX, 'SY, R, AX, BX, AY, BY, SYX, SXY) S

Ce sous-programme effectue la régression linBaire entre les N couples de points contenus dans

les tableaux & une ligne X et Y. Les arguments de sortie sont :

XM et TM moyennes des x et des y
SX et SY estimation de 1'écart-type des x et des y
R coefficient de corrélation
CAX et BX coefficients de la droite de régre§sion deyengz:y=ax+b
A AY et BY coefficients de la droite de régression dex eny : x =ay + b

SYX et SXY erreurs—types commises sur l'estimation de y & partir de x et de x &

partir de y

g - SUBROUTINE S¢RCG (N, XM, YM, SX, SY, R, AX, BX, AY, BY, SYX, SXY)

Ce sous-programme provoque 1'impression d'un tableau récapitulant les r@sultats obtenus par

CPREL. Les arguments de SPRC$ ont la méme signification que ceux de COREL.
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H1.4 - EXEMPLE D'UNE ETUDE TYPE SUR UN BASSIN VERSANT

Nous présentons ici, l'ensemble des résultats obtenus par le calcul automatique, i partir des
données &tablies comme il a &té dit au paragraphe IIL.2. L'ensemble des résultats provient de dif-
férents programmes et sous-programmes qui ne sont pas systématiquement utilis&s. Nous décrivons

donc ici, le maximum de résultats qu'il est possible d'obtenir en 1'&tat actuel des choses.

III.4.1 - SORTIE TYPE DU PROGRAMME I.D.P.

On trouvera dans l'annexe A, le listing brut obtenu par appel du sous~programme I.D.P. Les
résultats mentionnés ont deux buts : de permettre d'abord une vérification des données, puis la
détermination des paramétres physiques du bassin versant. Nous décrirons dans les paragraphes
suivants, les vérifications qu'il est possible de faire. L'exploitation des résultats a &té pré-

sentées dans les annexes.

III.4.2 - CORRELATION ENTRE PENTE REELLE ET PENTE CALCULEE

Pour chaque bassin et aprés le passage du programme I.D.P., nous avons mesuré sur la carte
topographique, les plus grandes pentes selon un maillage de dimension double du précédent. Ainsi
avons-nous pu, pour un point sur quatre, obtenir & la fois la pente calculée et la pente mesurée
(ou pente "réelle"). Nous avons alors effectud des corrélations sur ces données. Cependant, dans le
but que nous poursuivons, nous ne nous intéressons pas tellement & la pente en un point donn&, mais
plutdt & la répartition statistique des pentes. Compte tenu de cette remarque, nous avons &galement
effectué des régressions linaires sur les pentes et le log des pentes aprés les avoir classés.

Une bonne corrélation lingaire signifie §eulement que les lois de distribution sont du méme type.

III.4.3 - AUTRES SORTIES GRAPHIQUES

En utilisant d'autres programmes de la bibliothéque de programmes de J.L. MALLET (en parti-
culier ISPVAL et ISPBLE), il est possible d'obtenir tr&s aisément toute une série de sorties gra~
phiques dont nous donnerons ici deux exemples. Ces travaux n'ont pas été effectuds systémati-
Quement, mais uniquement sur quelques bassins caractéristiques de chaque type de relief, afin de

Verifier la fiabilité de la méthode.

a - BLOC DIAGRAMME

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

matisé, Son exploitation me peut gudre qu'Btre qualitative, bien que la représentation soit

47




isométrique et 3 1'échelle de la carte au 1/50 000. Les altitudes ont &t& par contre multipliées

par 4. ?

‘.

{

1

I

]

Fig. 20 - Bloc-diagramme du bassin de La Meurthe & Fraize f

b - CARTE TOPOGRAPHIQUE |

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

phiques de base, et de comparer les azimuts des pentes calculées & ceux des pentes réelles. |
Nous présentons ci-aprés, la carte topographique calculée au 1/50 000 du bassin de la Meurthe

'

& Fraize.

. P
Des essais de cartographie des pentes ont été &galement calculés. Cependant, cette donnée se

|

I

préte mal i la cartographie détaillée du fait de sa tr@s 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 1'on considére 1'ensemble des pentes, aussi les cartes
y q 4

obtenues représentent-elles un faible intérét.
IIX.4.4 - DETECTION ET CORRECTION DES ERREURS

Toutes les données introduites dams le modZle sont imprimées en sortie, ce qui permet de

vérifier, a posteriori, leur exactitude. {
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BASSIN VERSANT DE LH MEURTHE A FRHIZE

Fig. 21 - Carte topoghaphique caleulde du bassin de £a Mewithe & Fraize
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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 j
reconstituer le maillage du bassin versant. Les points & 1'intérieur du bassin sont comptés posi-
tivement et les points extérieurs négativement, Ceci permet de tracer schématiquement le contour /4
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. . f

0s Oe Oe D O« O Oe
=320« =319, 0 Oe Qe De Oe
«335s =345 O _-De_ Qe Os Qe
-34pe  =350¢  =361.,7 345, N 341 De Oe
=354+ =342s =338 0 Y O¢ D Oe

=351¢ ~343e¢ ~338. De \De Qe O+
351+] =345+ «34B. 338, 345, | -34% 0
349« | ~355. -235! 349 330+ | =336 O
342¢  348e  353¢ 357« 3564 [-368s =360
348 343 350 /361e | =370e¢ =373
352 353« 358« [+965+" +373¢ =368: ~386e
360« 362 365« [=376s <+334s «375: =395, 1
370 378 372« [=380s =39B¢ «378¢ =402
370 331« 380« [=40fe <413s ~=389s =407
382« 403 396e [=4Pie  =4D4e =h2fe w4254 -
380 419 407« =428+ 4208 =430 Do
410 423w, _ 431 |~445. ~430e =430 . Os
440  459s 420 |-455. <475. =560 O
452 4364 4400 4809 | =540e 611w Os
490 Site 480 555« | =385+ =570 Qe
=515 526« 545, 583+ | «550¢ =340 Oe
"#532e =523+  «372¢ +<533. =330+ =320+ De
~545e¢ =563¢ =320s «540e <480«  *460 Qe

Fig. 22 - Exemple de défection d'une erwreur swr Res points-frontiene

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 1'on trouvera par exemple, trois cotes négatives & 1'extrémité

d'une ligne, et une seule cote négative & 1'autre extrémité,

Un autre type d'erreur est une cote décalée d'une colonne (la lecture de cette donnée donne
alors le dixi&me de d&cuple). 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-Ouest 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 &tre reconanu que si la
cote erronée (erreur de frappe ou de lecture) est extdrieure au domaine (ZMAX ; ZMIN). Ceci est

vigible d'aprés le tableau donnant les altitudes classées.
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Fig. 23 - Exempfe de détectcon d'une erreurn sun Les altitudes

¢ ~ 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 &tudiés oscillent entre 0,3 et 0,65 et sont donc toujours significatifs sauf pour quelques

trés petits bassins.

Afin de vérifier 1'azimut des pentes calculdes, on peut comparer les directions des courbes
de niveau puisqu'elles sont perpendiculaires aux lignes de plus grande pente. Ce travail a &té
effectué sur les bassins pour lesquels on avait tracé les cartes topographiques calculdes. Les
résultats ont toujours &té satisfaisants comme peut le montrer l'exemple suivant et les thalwegs

d'ordre 1 sont presque toujours marqués dans la topographie schématisée.

51




. e B - calcul des pentes réelles et transcription sur bordereau
o) e i de perforation . . « v . . . . .. ... ...t 2hde technicien
~ temps de calcul et sortie imprimante
L ! (2 passages afin de corriger les erreurs inévitables) :

10minutes, s 6 o o 5 o 0 s 5 6 0 6 S Row s B B e 250 F

- coilit global du tracé de la carte et du bloc-diagramme . . . . . 24 F

. . i , 1
' L'ensemble de ces travaux est comptabilisé & la fois en heures de travail et en francs. Afin

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

journée d'un technicien. Dans ce cas, 1'étude peut présenter le cofit de deux journées de technicien.

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

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

| A la suite de ce calcul approximatif, on peut se rendre compte que 1'dtude par voie informa-

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

Fig. 24 - Comparaison entre Ligne de niveau mesunée et caleufZe
IIX.4.5 - COUT D'UNE ETUDE COMPLETE

Cette &tude morphométrique par voie informatique présente 1l'avantage de fournir différents E
paramdtres qu'il n'est pas possible de calculer manuellement. Ces paramétres (tels que pente et
azimut) ne sont pas essentiels puisque jusqu'd 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
dépendra de son rapport 'qualité-prix".

Afin de cerner 1'ordre de grandeur du prix & payer pour obtenir par exémple la sortie du pro-
gramme I.D.P., la carte topographique calculge (I courbe tous les 50 métres), le bloc-diagramme,
et la corrélation entre pente calculée et pente mesurée, nous pouvons mous baser sur le colit de

1'étude de la Meurthe 2 Fraize (66,8 kn®) : . .

- maillage du bassin, lecture des donndes et transcription sur

bordereau de perforation . « « « v ¢ ¢ o v v 4w e e v e e e 0w 4 h de technicien 1

- perforation et vérification des cartes de données : l
82 cartes 2 0,50 F & v v v v 6 v v v e v v e s e e e 41 F . |
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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 i ceux obtenus par les moyens classiques, mous avons effectuéd 1'étude d'une

trentaine de bassins du versant Lorrain des Vosges.
IV.1 - DESCRIPTION DU MILIEU HYDROLOGIQUE

La région &tudie constitue la limite Est du Bassin Parisien. Nous y Tencontrons le contact
entre les terrains sédimentaires du Bassin Parisien 3 1'Ouest, et les terrains cristallins et
cristallophyliens du massif hercynien des Vosges & 1'Est. Cette région, limitée par les longitudes
et latitudes de Toul et Thann, est draine essentiellement par le bassin de la Moselle, et pour une
faible part, par le bassin du Rhin i 1'Est, de la Sadne au Sud, et de la Meuse & 1'Ouest.

IV.1.1 - CHOIX ET LISTE DES STATIONS ETUDIEES

A 1'iptérieur de cette zone, nous avons sélectionné onze bassins versants équipés de stations
de jaugeage, et drainds par la Meurthe et la Moselle. Le choix de ces stations a été effectué a

partir de 1'inventaire des stations existantes(®),

el , A . 2
Nous nous sommes d'abord 1imit&s & des bassins dont la surface est inférieure & 200 km®, et
nous 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 1a station Cours d'eau Service gestionnaire
Zainviller la Moselotte 2&me C.E.
Fraize la Meurthe 2&me C.E.
Cleurie la Cleurie S.R.ALEL,
Autrey la Mortagne S.R.A.E.L.

—

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

Frizon i 1'Avisre S.R.A.E.L.
Vaxoncourt le Durbion S.R.AE.L.
Barbas le Vacon . A.F.B.R.M.
Froville 1'Euron ’ A.F.B.R.M.
Blemerey le Ruisseau de Leintrey A.F.B.Rbﬂ.
Autrey le Brénon S.R.ALE.L.

28me C.E. : 2éme 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 emboités, les bassins les plus étendus, Ceci permet, pour un méme bassinm,
de mettre en évidence }'@volution des pentes en fonction de la surface. Néanmoins nous admettons
que la tajille de 1'&chantillon obtenu permet d'avoir des résultats significatifs. Cependant, les
29 valeurs obtenues pour chaque paramétres ne sont pas indépendantes. En effet, le paramétre que

1'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 anmexe. L]
La liste définitive des bassins versants &tudiés et la numérotation adoptée, sont les

suivantes :

1 - la Moselotte & Zainvillers
2 ~ la Moselotte au Daval
3 ~ la Moselotte 2 la Brésse (aval du confluent)
4 - la Moselotte 3 la Bresse {amont du confluent)
5 - le Ruisseau de Chajoux & la Bresse
6 - la Meurthe 3 Fraize
7 - la Mearthe au Rudlin
8 - le Rupt de Cleurie i Cleurie
9 - La Mortagne i Autrey
10 - la Mortagne en aval du confluent avec le Ruisseau de Blanche Fontaine
11 - la Mortagne en amont de Blanché Fontaine
12 - le Ruisseau de Blanche Fontaine
13 - le Rabodeau & Moyenmoutier
14 - le Rabodeau i la Petite-Raon (aval du confluent)
15 - le Rabodeau 3 la Petite-Raon (amont du confluent)
16 ~ le Rupt 3 la Petite-Raon
17 - 1'Avigére i Frizon
18 - le Durbion & Vaxoncourt
19 - le Durbion & Domévre (aval du confluent)
20 - e Durbion & Domévre (amont du confluent)
21 ~ le Ruisseau d'Onzaine i Domévre

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

24 - le Ruisseau de Leintrey & Blemerey

25 - le Brénon & Autrey

¢ 26 - 1'Uvry 3 Vézelise
27 - le Brénon & l'Etanche (aval du confluent)
28 - le Brénon i 1'Etanche (amont du confluent)

29 - le Ruisseau de Velle i 1'Etanche

On a choisi ces divisions de fagon 3 obtenir un bon échantillonnage des surfaces. La plupart

des paramétres hydrologiques varie avec le logarithme de la surface du'bassin. Aussi, comme le

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

tion du logarithme des surfaces.

Nombre d
bassin

30
20

10

0
10 20 30 40 50 100 200 Surface en km®

Fig. 77 - Distnibution du nombre de bassénsen fonction de Lewns swrifaces

IV.1.2 - CADRE GEOLOGIQUE

a ~ COUPE LITHOSTRATIGRAPHIQUE

11 est difficile de donner une coupe lithostratigraphique type valable pour un domaine aussi
gtendu. En effet, les faciés aussi bien que les puissances, sont variables dans l'espace. Nous mous

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

des terrains les plus récents aux plus anciens @
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Fig. 28 - Coupe glologique schimatique Est-Ouesi

o - formations superficielles quaternaires

- les éboulis de pente :
Rarement cartographiés, ces éboulis se développent aux pieds des différentes cBtes (Bajocien,

Rhétien inférieur, Buntsaudstein, 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 constitues de sables et

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

- les alluvions récentes :
Les dlluvions modernes ont comblé plus ou moins largement tous les thalwegs. La nature des
matériaux est trds variable dansle détail. Cependant, 1'ensemble est constitué de sables et

,gtaviers perméables et poreux d'une épaisseur pouvant dépasser 10 m&tres.

g - le Jurassique moyen

L'essentiel des terrains du Jurassique moyen rencontré dams la région €tudie est constitué
par des calcaires oolithiques bajociens qui forment le vaste plateau situé a 1'Ouest de la Moselle

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

est le sizge 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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- 1'Aalénien :

Cette formation de calcaire oolithique ferrugineux, qui comstitue le gisement du fer lorrain,
peut se rattacher par ses qualités mécaniques et hydrodynamiques, aux formations du Bajocien. Ce
niveau est généralement le siége d'un aquifére. propre ou en relation avec la nappe du Bajocien,par

suite de fractures & travers les marnes micacies, ou du fait méme de leur absence.

- le Toarcien :

Cet Btage est essentiellement constitué d'une série marncuse, puissante (50 4 100 m}. On y
recontre successivement : des niveaux de marnes argileuses micacées, localement gréseuses, qui

constituent le facids dit "des Grés supraliasiques", des marnes grises schisteuses et pyriteuses,
contenant des nodules phosphatés et calcaire j enfin, une séquence de schistes bitumineux pouvant
atteindre 10 métres de puissance, et connus sous le vocable de "schistes cartons". Le Toarcien est

donc egsentiellement imperméable et tendre.

- le Pliensbachien (ex. Charmouthien)

De faci®s 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 i la base, et &pisodiquement, um horizon calcaire peu épais.

~ le Sinémurien-Hettangien :
Le Sinémurien supérieur débute par un mince banc de calcaire dit "calcaire ocreux". Ensuite,

nous rencontrons 3 la partie inférieure, des marnes dites "marmes 3 hyppopodium”, qui constituent
le toit du Lias inférieur. Le Sinémurien inférieur et 1'Hettangien se confondent en un méme faciis
constitué d'une alternance de marnes et de calcaires (dit "ecalcaires 3 gryphées"). Ce niveau ‘

renferme une nappe aquifére pouvant atteindre 20 & 25 m de puissance.

8 - le Trias

- le Rhétien :

I1 débute par un horizon repére marneux appelé "Argiles de Levallois'. Cette formation, peu
épaisse (6 & 8 métres), constitue le tolt des grés infraliasiques du Rhétien inférieur. Ceux-ci
sont constituds de bancs massifs de grés quartzeux. Ce niveau est le si&ge d'une nappe localement

importante.

- le Keuper :

Le Keuper supérieur est constitud 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-moellons". Puis on rencontre sur quelques métres, des marnes bariolées en alter-
nance avec des grés @ roseaux plus ou moins marneux. Le Keuper inférieur 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 4 150 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.

- e Muschelkalk ¢

Le Muschelkalk supériéur est constitué d'un ensemble d'environ 60 métres, présentant en alter-
entroques. Le sommet du

pance, des calcaires plus ou moins marneux, et i la base, des calcaires a

Muschelkalk moyen, constitué par les couches blanches d'une dolomie, est

supérieur calcaire. Le Muschelkalk moyen se poursuit par environ 70 métres de marnes arg11euses

3 rapprocher du Muschelkalk

'
grises (couches grises). Enfin, la base du niveau est comstituée par des marnes bariolées d'environ
20 métres de puissance. Le Muschelkalk inférieur comprend, Sur une quarantaine de métres, un niveau

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

- le Buntsandstein-:
Le sommet de l'&tage présente du haut en bas et sur 50 & 70 métres, un horizon de grés micacés
5 ciment argileux (le "Grés i Voltzia"), une assise de grés rouges iie~de-vin, et enfin, des grés

de plus en plus chargés en galets de quartz présentant des passages argileux. Le sommet du Bunt-
sandstein constitue les "Gr&s 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 cimenté@s par des sables siliceux fins. Ce niveau, trés résistant, marque profon-
dément la topographie. Sous cette formation, on rencontre une trés importante assise de grés dont
la puissance oscille autour de 400 a 500 métres., La'base de cette assise est marquée par le conglo-
mérat de base, de 6 & 10 métres de puissance. Le Buntsandstein peut donc se caractériser comme un
ensemble de formations puissantes, perméables et résistantes. Elles sont le sidge de nappes trés

importantes et plus ou moins bien individualisdes.

€ ~ le Permien

Les sédiments du Permien reposent en discordance sur le socle hercynien. Ces dépdts détritiques
datés du Permien supérieur, ne sont pas continus et ont une extension et une &paisseur 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 hercynien

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 8boulis ou des placages glaciaires,

ils se développent des nappes aux dimensions restreintes mais nombreuses.

b - CLASSIFICATION ADOPIEE

hfin de simplifier 1'ensemble de ces observations, nous avons regrodpé différentes formations
séparées stratigraphiquement, mais présentant une certaine homogénéité dans les caractéristiques

mécaniques et hydrogéologiques de leur facids. En céla, nous avons suivi les travaux présentés

dans (2).
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Nous avons fait la distinction, comme nous 1'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 la valeur | aux zones perméables. Nous n'avons pas envisagé le cas des zones kars-—
tiques, puisque celui-ci neﬂpeut se présenter que pour le Muschelkalk sup€rieur 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 valeurs adoptées pour chaque formation, et

pour les paramétres de perméabilité et de dureté.

FoRNATIONS R | e
Alluvions récentes et terrasses anciennes 1 4]
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 ) 0
Buntsandstein et Permien ] 0,75
Socle cristallin et cristallophyllien 0 |

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 somme.
On obtient des indices variant de 0 & 1, O pour les bassins imperméables et tendres, et | pour les
bassins permBables et résistants.

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

aux différentes formations citées.

IV.1.3 - SUPPORT CARTOGRAPHIQUE UTILISE

Les éléments descriptifs de la topographie du réseau hydrographique et de la géologie des

bassins étudiés ont &té relevés sur différents supports cartographiques.

a ~ CARTES TOPOGRAPHIQUES

Compte tenu des surfaces des bassins versants &tudids, il nous a semblé préférable de choisir
1'échelle du 1/50 000&me. Nous avons pu disposer de l'ensemble des cartes topographiques I.G.N.

couvrant la zone &tudide. Nous avons obtenu par ailleurs, quelques cartes oro-hydrographiques &
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cette méme échelle. Ces cartes présentent 1'avantage de ne porter que les renseignements concernant
1'hydrographie et la topographie. Elles sont donc plus lisibles pour notre usage. Malheureusement,
elles sont d'une &dition ancienne, dont plusieurs feuilles sont &puisdes. Aprés avoir fait des
comparaisons sur les résultats obtenus, pour un méme bassin, 3 partir de la carte 1.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 domnnées, nous avons donc

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

sont les suivantes :

Bayon Gérardmer Bambervillers
Bruyéres Lunéville Remiremont
Chatenois Mirecourt Saint Dié
Cirey-sur-Vezouze Munster Sarrebourg
Epinal Parroy Vézelise

L'échelle du 1/50 000 choisie permet généralement d'évaluer la cote 4 £ 2,5 m, et par ailleurs,
la densité de point que nous avons choisie (1 point pour 0,25 kn?) conduit & tracer sur la carte,
un maillage centimétrique. Ce maillage peut Etre aisément tracé au demi-millimétre prés, ce qui
représente une erreur relative sur la position de 5 Z, ce qui est parfaitement admissible compte

tenu des précisions sur les autres paramétres.

b - CARTES GEOLOGIQUES

Il n'existe de couvertures cartographiques compl&tes de la France qu'aux &chelles 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 carte-
graphiques choisis, les coupures lithostratigraphiques sont différentes ainsi que les limites

d'extension.

Contrairement i ce que nous avons fait pour la topographie, nous avons utilisé ici, les trois
échelles citées. En effet, il aurait vraiwent &té trop dommageable d'utiliser des données "périmées",
alors que 1l'on dispose, localement, 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 done la suivante : o

Echelle 1/500 006 : Carte hydrogéologique du Bassin Parisien (B.R.G.M. - 1961)
Carte hydrogdologique du Bassin Rhin-Meuse (Mission Déléguée de

Bassin ~ 1975)

Echelle 1/80 000 : Cartes géologiques, feuilles de : Epinal, Lunéville, Strasbourg,
’ Lure, Mirecourt
Echelle 1/50 000 : Cartes géologiques, feuilles de : Lunéville, Rambervillers,

Vézelise, Chdtenois
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IV.2 - PRESENTATION ET CRITIQUE DES RESULTATS

Dans ce paragraphe, nous donnercns les résultats obtenus pour les estimations de chaque para-
N ' " . 3 o g
métre d'une méme famille. Nous n'essayerons pas de relier les paramétres d'une famille 2 1'autre,

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

-~ IV.2.1 - SURFACES DES BASSINS VERSANTS

La surface de chaque bassin versant peut &tre obtenue de trois maniéres différentes : la
premiére consiste 3 planimétrer sur la carte, le contour exact du bassin versant ; la seconde
utilise le calcul automatique en intégrant les surfaces intérieures 3 1'image du bassin versant
schématisé par un polygone. La derniére méthode plus sommaire, consiste a4 évaluer la surface 2

partir du nombre de noeuds du maillage situés 3 1'intérieur du bassin schématisa.

I1 est évident, a priori, que les résultats obtenus par ces trois méthodes seront assez
voisins. Aussi, la distribution des surfaces des bassins versants, domnés i la figure 27, est
certainement correcte : dans le cadre de notre &tude, le logarithme des surfaces est distribué

sensiblement uniformément entre 10 km? et 200 km?.

Un sondage effectué sur les bassins &quipés a permis de constater que les &carts 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 7, l'erreur systé-

matique étant sensiblement nulle : + 0,2 Z.

Il faut remarquer que cette variance est surtout provoquée par deux stations ol 1'erreur est
supérieure a 4 7. Il est fort possible que dans ces deux cas, il y ait eu des erreurs sur le tracé
des contours des bassins. Nous pouvons domc dire que 1'estimation des surfaces a partir du schéma
polygonal n'introduit qu'une erreur inférieure 3 2,6 Z. Cette précision est sensiblement la wdume
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 &tudié la relation entre le hombre de points intérieurs au bassin versant

et sa surface. Comme on pouvait s'y attendre, nous avons trouvé une trés bomne corrélation :
nombre de points intérieurs = 4,004 § ~ 0,299

avec p = 0,9997; b

=199,2 ; gg = 49,75.

Nous retrouvons donc sensiblement la formule théorique : Nb = 4 §, puisque nous avons pris
uniformément un point tous les centimdtres carrés sur la carte av 1/50 000 {octr ! poigt pesy
0,25 kmz).

L'erreur type commise sur 1'estimation de $ i 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 kilomdtre est valable pour d'autres densités, le planimétrage

; ¥ q , . ;s q ;
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 3 500, Nous insistons sur ce point, car contrairement 3 ce que pourrait

laisser penser le coefficient p =0,9997, cette méthode d'estimation n’est pas précise.

Nombre de
points
800 1 B

700 %
800 . B

500 77
400 4 2

. 300 P
200

100 Vil

3] e —T T —y— —— v v

1
i 50 100 150 200 Surface en km®

Fig. 30 - Connélation entre nombre de point ef swiface du bassin versant

IV.2.2 - PORME DES BASSINS VERSANTS TR

Nous n'avons retenu comme paramétres de forme, que le coefficient de Gravelius. Ce coefficient,
sans dimension, a &té calculé & partir de la surface du bassin schématisé par un polygone, et du
périmétre de ce polygone. Moyennant la connaissance de deux de ces paramétres, on peut en dé&duire

la longueur du rectangle équivalent.

I1 est difficile de comparer les résultats obtenus sur l'estimation du périmétre 3 la main ou
3 la machire, puisque dans les deux cas, il convient de schématiser le contour du bassin. Nous

¥

admettrons done, a priori, que les valeurs du périmétre ne sont peut~&tre pas "exactes", mais

qu'elles sont tout au moins homogdnes.

La distributior des coefficients de compacité qui a &té observé est la suivante 3

n° du bassin Kc n° du bassin Kc n® du bassin Kc
23 1,631 29 1,436 13 1,268
19 1,613 27 1,429 3 1,225
9 1,590 1 1,403 16 1,224
25 1,582 8 1,361 22 1,222
18 1,559 i5 1,358 28 1,212
10 1,549 B 1,344 12 1,200
20 1,540 5 1,336 21 1,170
4 1,473 2 1,324 24 1,169
6 1,467 i4 1,321 i 1,155

I 1,458 26 1,303
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Fig. 31 - Statistique des coefficients 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, oli 1l'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 méme

parfois une majoration du périmétre schématisé par rapport au périmétre réel, coume le montre la

figure 32,

Fig.
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ce qui, compte tenu de la précision des mesures, peut se ramener a 3

Preel ° ;03 Pschématisé -

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 1g5 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 3 ajuster le logarithme
des altitudes & une loi de Gauss. Or, l'intervalle de variation des altitudes est faible devant
1'altitude moyenne. Dans ces conditions, la transformation de H en log R &tait presque linZaire,
et en fait, nous avons sensiblement réalisé deux fois le m@me ajustement. Ceci n'est pas grave

puisque nous avons pu constater que l'ajustement 3 une loi de Gauss &tait satisfaisant.

La loi de Gauss n'était pourtant pas adéquate pour rendre compte de la statistique des alti-
tudes qui sont bormées 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 considérant que 1l'intervalle
de populations compris entre les fréquences 0,067 et 0,933 (~1,5 < u < +1,5) soit sur les 87 % de

la population.

Moyennant cette xestriction, nous avons constatd que pour tous les bassins, les altitudes
&taient distribues selon une loi de Gauss, 2 1'exception du bassin du Durbion. Ce cas s'explique
trés facilemen£ au vu de la carte topographique et de la carte géologique : la riviére s'écoule en
grande partie dans les terrains relativement tendres du Muschelkalk moyem et inférieur, alors que
son origine se trouve dans les grés vosgiens résistants., Ce bassin est donc trds hétérogéne du
point de vue “"duret&" des terrains, et la distribution des altitudes que nous obtenons provient

certainement de la somme de deux populations normales, mais trés différentes.

Notre conclusion est que 1'on peut admettre que la répartition des altitudes peut 8tre consi-

dérée comme normale pour 90 % des surfaces des bassins homogZnes, 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 distribudes 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 paramitres pour caractériser la dispersion des altitudes :

- 1'intervalle de variation ¢ IVH = H max ~ H min en m

- la dénivelée D = H0,95 = HO,US en m
- 1'&cart type des altitudes : Oy enm
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L'écart type y est obtenu par ajustement graphique des altitudes comprises entre les fré-
quences 0,067 et 0,933.

Ces trois paramétres sont tr&s fortement liés entre eux, puisque le coefficient de corrélation
entre l'intervalle de variation et 1'&cart type des altitudes est g = 0,%465 et ces deux para-

métres sont 1liés par la relation :

oy = 0,2327 IVH - 5,6274

ce qui donne sensiblement :

alt

200

180

160

120
100
80
&0
0

20

800 1000 @ I.V. enm

Fig. 33 - Conrélation entre L'intervalle de variation et
L'écant type des altitudes

De la méme facon, la relation entre la dénivelée D et 1'dcart type G, est trds forte puisque

i H
l'on a avec p = 0,933

oy = 0,32 D ~ 1,07
soit sensiblement ¢

D= 3,125 %

Cette relation permet une vérification sur la normalité des altitudes. En effet, les tables
de Gauss nous indiquent que 90 % de la population (entre 0,05 et 0,95) est situé entre la moyenne
moins 1,64 fois 1'&cart type et la moyenne plus 1,64 fois 1'écart type. Donc, si les distributions
Etaient normales, on aurait la relatiom :

D= 3,28 %
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ce que nous vérifions semsiblement sur la figure 34.
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Fig. 34 - Connélation entre dinivelie D et Ecant type des altitudes Y

Naturellement, la corrélation entre la dénivelée D et 1'intervalle de variation domne avec
un coefficient de corrélation p = 0,99 :
D = 0,735 IVH ~ {7

soit sensiblement

D= 0,735 i = 22320 _ g 745
0,3125

IV.2.4 - CARACTERISTIQUES GEOLOGIQUES

. Nous avons décidé de caractériser la géologie d'un bassin par deux paramitres variant de 0 &
!, un paramdtre de perméabilité (0 imperméable, | perméable) et un paramétre de dureté (0 tendre,

1 dur).

a - PARAMETRE DE PERMEABILITE

La distribution des indices de duretd est trés éloignée de la loi normale et de la loi uni-

forme (fig. 35). On note, avec des fréquences nom nulles : I perm. = | et I perm. = 0.

.72 ’ . ¢

Indice de
Indice de perméabilité Fureté
T REESS = i
0,87 0,8
¢ Dursté
° Perméabilité
0.6 Ho.6
0,4 0.4
o
0,2 0.2
rd
e
01 > 4°e
2 5 16 20 30 40 5; eh - b en do o5 shFréquence en
T T T T v v T %
-2 -1 0 1 2 u

Fig. 35 - Statistique des indices géologiques

b - PARAMETRE DE DURETE

Comme pour les paramdtres de perméabilité, on note avec une fréquence non nulle (fig. 35)

I dur = 1, puis d'autres plages avec I dur = 0,75 et Ildur = 0,43,

I1 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

ISi dans 1'ensemble, permdabilité et dureté sont indépendantes pour les faibles duretés, les terrains

sont imperméables (la réciproque n'étant pas vraie). Ceci est dd 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 permiabilits
et dureté
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IV.2.5 - LE RESEAU HYDROGRAPHIQUE 4
n Comme le moutre la figure 38, il existe une corrélation assez forte entre D"1 et F : le
£ coefficient de corrélation est : p = 0,914,
Nous avons retenu quatre param@tres pour caract@riser le réseau hydrographique. Ce sont l La relation entre F] et Dd est, selon cette régression (en log-log puisque les distributions
) .
dans 1l'ordre : |;| sont plutdt log-normales) :
= 8 1 ' i
la fréquence des thalwegs d'ordre 1 i D, = 1,156 F0,47
~ la densité de drainage | )
« le rapport de confluence ; E
- le rapport des longueurs ) i 1
| 3 -
Les deux premiers paramétres sont des paramétres quantitatifs (nombre et longueur des cours &
d'eau). Les derniers sont qualitatifs (forme du réseau). Afin de déterminer ces paramé&tres, nous l 2
avons retenu sur la carte au 1/50 000, tous les cours d'eau permanents ou non. Dans le cas ol un L . 1,5
1 : . - 3 Il . ¢
ruisseau se perd temporairement, nous 1'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 curvimétrd ! 1‘0‘
dans ce cas, un tracé schématisé. I
' | 0,5
a - DENSITE DE DRAINAGE ET FREQUENCE DES THALWEGS D'ORDRE 1 i 03
Comme le montre la figure 37, ces deux paramdtres semblent &tre distribués non selon une loi | 0,357 T TS 5
de Gauss, mais plutdt selon une loi de Galton. : . g
i . : Fig. 3¢ - Comnélation entre Fy et D,
kY o N
F,‘ en km 0. en km!
L5 d b -~ RAPPORT DE CONFLUENCE ET RAPPORT DES LONGUEURS
L2,2 Ces deux paramdtres semblent distribufs normalement, comme le montre la figure 39.
2,0 |
1 Re R
1,8 | {
1,6 ‘ ] M3
- | 5 r
1,4 |
1,2
F 2,5
M,0 4]
D.,8
0.6 b2
n 34
Fréquence r
en %
1 T v . v v v . ~—KFréguence
- 2_ 5 40 20 30 40 50 &0 70 80 _ 99 85 96 _en %
’ -2 -1 0 1 2 u

Fig. 37 - Statistique de 0, ot F
| : Fig. 39 - Statistique des R, et R,
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Nous avons tenté de relier les paramétres Rc et Rz»entre eux, puls avec Fl' Les résultats ont

toujours &té médiocres (fig. 40, 41, 42).
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5 4 . .
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Fig. 40 - Relation entre Rc et Rl
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Fig. 42 - Relation entre F, [%4 Rc
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Notre conclusion est donc la suivante : le réseau hydrographique doit &tre caractérisé par
au moins trois paramétres : le rapport des longueurs Rl’ le rapport de confluence Rc’ et la den-

sité de drainage Dys cu la fréquence des thalwegs d'ordre 1, F.

IV.2.6 - LES INDICES DE PENTE

Nous ne retiendrons comme indices de pente, que ceux qui ne sont pas calculés i partir de
pentes mesurées ou calculées, seul 1'indice de pente de Roche Ip, 1'indice de pente globale, et la

dénivel€e spécifique correspondant i cette définition. Ces trois indices ont &t& calculés 3 partir

des caractéristiques de surface, d'altitude et de forme du bassin.

a - REPARTITION STATISTIQUE DES INDIGES DE PENTE

Les trois indices cités ont une distribution qui semble se rapprocher de la distribution log-
normale. Nous avons porté sur la figure 43, les valeurs arithmétiques de Ip, IG et D] en fonction

de leur fréquence expérimentale selon une graduation normale.

0,05 ; : S , . 5
2 B 10 20 30 40 S0 &b 70 80 30 g5 98 Fréquence
&) I i 1 u en %
Fig. 43 - Statistiques des Lindices IG' Ip et Dé
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b - RELATION ENTRE INDICE DE PENTE DE ROCHE ET INDICE DE PENTE GLOBALE

Comme le suggére leur distribution, nous avons tent& une corrélation entre le log de IP 'e; le

log de IG. Les résultats obtenus sont excellents puisque nous avons obtenu les valeurs suivantes

(fig. 44)

p =099 ; I =0,9576 1 20
P

Ceci pouvait-il 8tre prévisible ? certainement, au vu des conclusions du paragraphe 1V.2,3,

sur la dispersion des altitudes.

formule déferministgs
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0,204

0,15

0,10 4

1 “a
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7Ty T T I S e e S

T
0,003 0,005 0,01 0,02 0,05 0,1 IG

Fig. 44 - Relation entre Ip et I,

En effet, nous avons observé, du point de vue qualitatif, que les altitudes &taient sensi-
blement distribuées selon une loi de Gauss ; d'autre part, nous avons mis en &vidence une relation

empirique entre les écarts types des altitudes oy et leurs intervalles de variation IVH :

IVH = 4,3 g,

L'indice de pente de Roche peut s'écrire de la fagon suivante :

i
IP:E Z‘/Bi (ai'-ai_l)

ol L ¢+ longueur du rectangle Equivalent
a-a; g différence de cote entre les courbes de niveau a; et a,
Bi : pourcentage de la surface totale comprise entre les cotes a; et a;

Dans notre cas particulier ol nous avons utilisé vingt tranches &gales d'altitude pour cal-

culer Ip, nous avons donc pris une valeur comstante pour a; - a;

_ Hmax - H min o Ive 4,3 Oy
20 20 20

Le calcul de Ip se fait donc de la fagon suivante :
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.f:

T

Bi représente pour nous le pourcentage des surfaces compris entre :

H- 2,15 Oys H- 1,935 Oy H-1,72 Oy ® - 1,505 Tgs e H+ 1,935 LR H+ 2,15 oy

Ayant constaté que les altitudes &taient distribufes selon une loi normale, nous trouverons

1=l a3 % DIRVLE
Py 20 *

les valeurs de Bi dans une table de Gauss :

u Prob (z < X) Bi u Prob (x < X) Bi
0,000 0,500 0,085 1,075 0,859 0,043
0,215 0,585 0080 [| 11259 0,902 0,032
0,430 0,66§ 0,075 1,505 0,934 0,022
0,645 0,740 0,065 1,720 0,956 0,017
0,860 0,805 0,054 1,935 0,973 0,011
1,075 0,859 2,150 0,984 '

Des résultats idemtiques auraient été trouvés pour

alors :

dfol 1'on tire :

P
P

/L

20

L'indice de pente globale IG a pour formulation :

Or, nous avons trouvé une relation empirique entre D et o 1

D= 3,125 Oy

I = 3,125 oR

G

.

L

les valeurs négatives de u, On obtient
‘/inlz\/gi = 4,27
0,484

_&2 (a.a GH) Y2 o (gﬁ) Wi
L

H

En rapprochant les deux nouvelles formules donnant IG et IP, on a :

L. . g
d'oll 1'on tire en &liminant g

H H

IG =

3,125

2002 H o1 - q,980 )
L P L

3,125 1 »

(St Bl

G

19802 P

{ o \1/2
91

=3I = 0,800 Ipz
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Cette formulation paralt différer sensiblement de la relation empirique établie au début

du paragraphe :
i G an m
H
1, = 0,9576 1 2086
P 200 4
En fait, dans le domaine de variation des indices, ces deux formulations sont sensiblement I
3 |
identiques comme le montre la figure 44, ¥
Ce résultat n'est pas bien nouveau puisque déji en 1975 dans (6), P. DUBREUIL avait constaté |
s . . . 150
la corrélation suivante : (ramenée i un systéme sans unité puisque 1'auteur travaillait en w/km) y
_ 2,092 . : {
Ig = 0,8485 T . ‘ J
qu'il proposait de ramener i la forme simplifiée : I
| 100
- 2 |
IG 0,826 Ip
(avec Ig et IP en m/km : Ip |
. g 50 4
Cette relation permet d'estimer lp d'aprés IG avec un intervalle de confiance de 80 % compris |
entre 5 et 8 7 de Ip. ?
Sans avoir découvert ce résultat, nous en avons donné une explication semi-déterministe. I d
0 +— - — —— ; 2

D'autre part, et a posteriori, les résultats de P. DUBREUIL obtenus sur 207 bassins versants repré- T
i . . ., . . R L . Y
sentatifs ou expérimentaux des climats équatoriaux, tropicaux et semi-arides, indiquent que 1'uni- 100 200 300 400 D, en m

formité de la distribution des altitudes n'est pas un phénoméne propre & notre région (climat
P P prop &

Fig. 45 - Refation entre D, et o

(0,0018 < T, < 0,19).

|
i
|
!

tempéré, 0,004 < IG < 0,08) mais bien plus général tant du point de vue du climat que du relief |
k Ceci nous améne 3 faire dis 2 présent, la remarque suivante : puisque la forme du bassin a
|

une ‘faible influence sur les indices de pentes, on a les relations suivantes @

¢ - DENIVELEE SPECIFIQUE
_' Dg:[ﬂgﬁ ’IG=M
o e . L L

Comme nous )'avons vu au paragraphe précédent, 1'indice de pente de Roche et 1'indice de pente

globale dépendent uniquement de la dispersion des altitudes et de la longueur du rectangle &qui- | o5 D =1 S1/2
N 5 G
valent. La dénivelde spécifique Ds’ pour s'affranchir de 1'influence de la surface, se calcule &
partir de IG par la relation : f : et donc la relation
"o £ g il -
D =18 . | . p =3log /2 1,7 g, => g2 L LT
s H
j L 3,1
Cette dénivelée ne dépend théoriquement que de la dénivel@e D et de la forme du bassin. Or, : . .
L=1,8/8

les coefficients de compacité varient relativement peu, et on peut s'attendre & voir Ds ne dépendre

sensiblement que de D, et par comséquent de H. C'est ce que nous trouvons en faisant la régression 1w e g :
Ceci signifie que la longueur {et par analogie la largeur du rectangle &quivalent) est &

entre o, et D (fig. 45) :
H ranger dans les indices de surface plutdt que dans les indices de forme, 1'influence de K sur L
@

P =0,968 et D= 1,726 0y - 0,74 ‘ &tant trés faible.

IV.2.7 - LES PENTES DES BASSINS VERSANTS

. -Dans ce paragraphe, nous traitercms les résultats acquis par des mesures de pente sur la

carte topographique et aussi des pentes calculées & 1'ordinateur, qui ont servi 3 &tendre les

80 mesures.
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A

a - STATISTIQUE DES PENTES AU NIVEAU DU BASSIN

La loi de distribution des pentes calculées a toujours &té la méme que celle des pentes

mesurdes. Seuls les paramdtres de ces lois différaient.

Nous avons tenté pour chaque bassin, d'ajuster la distribution des pentes soit & une loi de
Causs, scit i 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 3 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 & 0,1), on trouve tr@s 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 donmnent sensiblement les mémes résultats puisque pour les terrains

tendres, nous avons de faibles pentes et une prédominance des lois de Galtom.

Pour chaque bassin et quelque soit la 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<+l,5),

les paramétres suivants

- la moyenne du logarithme des pentes calculées
~ 1'8cart type des pentes calculées

-~ 1'écart type du logarithme des pentes calculées

Nous disposions par ailleurs, de la moyenne des pentes calcul@es. En utilisant les droites de
régression obtenues en composant pente calculée et pente mesurée en un point sur quatre, nous avons

pl restituer sur l'ensemble des points ¢

- la moyenne des pentes mesurées

- la moyenne des logarithmes des pentes mesurées

Pour les &carts types, nous avons conservé les valeurs calcules d'aprés un point sur quatre,
puisque 1'utilisation de la droite de régression aurait donné une sous-estimation systématique de

la dispersion.

b - RAPPORTS ENTRE PARAMETRE DE TENDANCE CENTRALE ET PARAMETRE DE DISPERSION

Nous venons de constater que deux types de lois peuvent &tre utilisés selon les cas. Il n'est
donc 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 & cette loi.
Nous avens essayé de voir s'il y avait une relation entre les paramétres de dispersion et les
paramdtres de tendance centrale. Les résultats concernant la loi de Gauss sont illustr@s par la
figure 46. Nous trouvons un coefficient de corrélation ¢ = 0,947 et une droite de régression
d'équation : 8
F;;;I =0,52 gy + 0,02
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Cette &quation peut sensiblement se ramener 3 la forme plus simple :

.
| . . P / 2
. Préel 0,6 05 . - o //
Prée1
0,2 4 .
rd
0,15
0,10 -
0,05 -
9] P S
t : e = T v —
o 0,1 0,2 9
0,3 0,4 TP ey
Fig. 46 - Connélation entre Pﬂ_é el et opltéd

En premiére approximation, nous pouvons donc admettre que moyenne et &cart type sont direc—
tement proportionnels et gqu'ainsi, lorsque les pentes sont distribues selon une loi de Gauss, la

connaissance de la pente moyenne suffit i caractériser toute la statistique des pentes.

Dans le cas oli 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 8cart type du logarithme des pentes sont
pratiquement pon corrélés (p = 0,0864)l L'écart type est alors semsiblement constant (c108 P

0,42), ce & quoi on pourrait s'attendre puisque précédemment, 1'8cart type représentait un xEel

pourcentage constant de la moyenne.

0,7 1 Fig. 47 - Comilation entre Tog Poo ;s et @
. héek Log Prser
9
0,5 o ¢ o? ] o off of \
ot of
__________ B O =S S RET Y e (] RN S R,

0,4 4 ) 1 °

g e i H oF e I.C. 3952
0,3 ot %
0,2 1 v

1.8 -4 1,2 1,0 -0,8  -0.6 -0 P
0,4 log Préel
83




Au vu de ces résultats, nous pouvions nous demander s'il y avait aussi une aussi bonne reIaFion

entre la pente moyenne et la moyenne du logarithme des pentes. La figure 48 présente ces résultats.

P
1 - . . . P— . = %
rés L permettre de retrouver entiérement la distribution statistique des pentes 3 partir d'une seule
/ valeur chiffrée. Pour cela, il fallait que la loi de distribution soit unique, et qu'il n'y ait
0.24 J qu'un paramétre a déterminer. Les deux paragraphes précédents on montré que les pentes peuvent se
0,22 / -] distribuer suivant deux lois au moins. Les deux paramitres de chacune de ces lois sont trés &troi-
Y, .
;I 3 tement liés. Et de plus, nous venons de montrer que d'une loi & 1'autre, les paramétres de ten-
0,20 X . mye o - o vers .
' /’ - dance centrale le sont aussi. Ainsi, la statistique des pentes peut €tre constituée i partir du
dr1a 4 /! choix d'une loi, et de la détermination d'une moyemne. Enfin, dans la mesure off 1'on ne s'intéresse
’
/ qu'aux pentes dont les fréquences sont comprises entre 0,1 et 0,9, les &carts d'une loi a 1'autre
/ ~ " oz toe . s - - :
0,18 4 . peuvent &tre négligés. Dans ces conditions, il n'est pas vain de chercher 3 déterminer un seul
A |
. A indice de pente, puisqu'il ne nous faudra plus, pour déterminer 1'ensemble de la statistique,
0,14 4 :
// L4 qu'une pente moyenne,
0,42 1 S/ . } ™ . ' s <
d A ] Nous admettrons comme élément de référence, la moyenne arithmétique des pentes réelles obte~
0.10 //ﬁm ] nues par mesure sur la carte topographique, avec une mesure par km?, et &tendues i une estimation
e ¢ par 0,25 kn® & partir de la régression entre pente mesurée et pente calculée. Nous allons i présent
0,08 A S~ X ; Z
. rechercher quels paramétres sont les mieux liés i cette pente moyenne réelle.
»
0,06 ;/’ :| ‘
oy ¢ 4 .
« V’ |l .
0,04 . IV.3 - EssAl DE SYNTHESE
o "
0,02.{--¥"* i
J ) -
0 e T — — ' T T T PR ezt gy - e o s P N
67 _{ & ~q24 4,2 -1.0 _0'8 -5‘5 _0'4 _d 2 log P, " Aprés avoir étudi@ séparément les différents indices de méme nature, nous allons essayer &
4 0 4 ’ ’ ’ rée I

Fig. 48 - Connélotion entre Pnéu et Log P50

La corrélation entre log P_. . et

réel Préel
une liaison quasi-fonctionnelle de la forme :

log Préel + 0,0267

P e 0,46

L=
réel
En posant G la moyenne géomBtrique des pentes réelles :

log G = log Préel

donne un coefficient p de 0,998 ce qui corxrespond i

¢ - RETOUR A LA NOTION D'INDICE DE PENTE

Au chapitre I, nous avions d&fini ce que devrait &tre un indice de pente idéal :

il devrait

présent, de mettre en évidence les rapports qui peuvent exister d'un groupe & l'autre, et plus

particulidrement entre 1'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

. ! (1 a 100, 1 & 1000). Or, cecin'est pas notre cas, puisque les surfaces varient de | & 20. Dans
1 - Brd . . a : Y > I3
L'expression précédente se met sous la forme : ! ces conditions, d'autres caractdres masquent l'influence des surfaces, comme le montre la figure
i 49,
e 1,06 00,945 . E
réel

A notre échelle d'étude, on peut donc présumer qu'il n'y a pas de relation dominante entre
Done, quelque soit la distribution des pentes, un seul paramdtre permet de déterminer les trois surface et pente moyenne.

autres.
Cependant, comme le moutrera le paragraphe suivant, on peut diviser la population en deux

! parties : la premiére aux pentes supérieures & 0,16 et correspondant aux terrains gréseux et
cristallins, et la seconde aux pentes plus faibles et aux terrains plus tendres. Sur ces deux

Bous-populations, s'esquisse timidement une diminution des pentes lorsque la surface augmente.
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Fig. 49 - Relation entre surface et pente
IV.3.2 - RELATION ENTRE PENTE ET NATURE GEOLOGIQUE

Nous avons trouvé une relation trés 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 & 0,7, essentiellement constitués de grés vosgiens et de terrains cristallins,
ont des pentes comprises entre 0,16 et 0,4. Cependant, I 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
a 0,5), les pentes sont toujours inférieures & 0,12. Li aussi, 1'influence de la géologie sur les
pentes est donc nette, mais elle joue d'une fagon globale, sans qu'il soit possible, & 1'heure
actuelle, de mettre en &vidence un rapport plus &troit. Ceci est dii soit & la mauvaise qualité de
1'indice géologique utilis&, soit & ume grande vari&té dans 1'évolution du modelé des terrains

d'un méme niveau.
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Fig. 50 - Relation entre pente et indice géologique de duneté

'Par aglleurs, nous avons constaté au paragraphe IV.2.6.a, une séparation trés nette dans la
population des déniveldes spécifiques, puisqu'il existe un "trou" entre 120 et 200 m. Cette sépa-
ration pouvait paraitre lige au contraste de dureté entre grés vosgiens et terrains cristallins
d'un? part, et les terrains sus-jacents d'autre part. Pour mettre cela en &vidence, nous avons, sur
la figure 51, porté airthmétiquement la dénivelde spécifique en fonction de 1'indice géologique de
dureté et, contrairement i notre attente, la cassure entre les deux sous-populations ne correspond

pas exactement 3 la nature gologique des terrains.

Tourets } ,
1,0 /

/
% rag. 51 - Relation entne denivelie spicifique et
° dndice géologique de duretd

300 430 D
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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 1'avons défini comme la pente moyenne déterminée i 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, &tudier graphiquement cette relation. Cependant, lorsque 1'on veut déterminer d'une fagon

cbjective 1'étroitesse de ces relations, il est nécessaire de recourir i 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 linfaire ; 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 absolue. Par extension, nous admettrons ce résultat méme si les deux

variables ne sont que s&parément distribudes selon une loi de Gauss.

a - NORMALISATION DES VARIABLES

Pour normaliser les variables, nous avons procédé de la 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 la variable étudiée a &té estimée graphiquement par une courbe
moyenne passant dans le nuage de points. Pour passer de cette loi de distribution z une loi nor-
nale, il suffit d'associer & chaque valeur expérimentale sa fréquence théorique, puis de passer 3

la valeur de la variable réduite de Gauss, comme 1'indique le schéma suivant :

Variable z de
distribution
quelconque

Fréquence en %

s
= Variable réduite de Gauss

y Varishle normalisée
Fig. 52 - Nonmalisation des vaniables
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Dans le cas illustré, on passes des

distribués d'une fagon quelconque

mslement distribuée de moyenne 5 et d'&cart type 4.

3 une variable:

nor=

Les ajustements statistiques qui ont permis la normalisation correspondent aux figures 37, 43,

et 53. Les résultats obtenus sont les suivants :

. VARIABLES NORMALISEES
n° du —
bassin Pente moyenne | Pente moyenune | Indice de pente | Indice de pente Erfquenca des
réelle calculée de Roche global thalvegs
d'ordre |
1 10,8 12,0 9,2 9,1 11,7
2 11,9 13,5 10,5 9,9 12,6
3 12,9 13,0 13,8 13,3 13,9
3 15,0 1342 13,1 13,4 16,5
5 10,3 13,3 13,5 14,0 10,4
6 11,5 12,4 11,9 119 13,0
7 11,0 13,2 16,8 18,0 14,9
8 8,6 9,9 9,8 9,9 5,7
9 9,7 8,9 6,9 6,7 9,9
10 , 8,9 9)y2 %) 7,8 9,5
11 17,0 9,6 9,6 10,0 7,3
12 8,9 8,7 m 8 11,2 12583
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 11,5 11,4 12,2 12,1
16 8,4 8,7 12,4 12,3 9,5
17 6,8 5,1 4,3 4,1 5,4
18 3,1 5.5 3,0 1,9 3,0
19 2,8 355 0,0 3,0 4,3
20 3,9 4,5 4,9 Sh2 0,0
21 0,0 0,0 < 3,8 7,4
22 4,1 5,6 7,0 6,7 4,9
23 548 5,0 3,0 0,0 6,8
24 543 7,0 5,6 5,4 10,2
25 6,9 7,0 563 552 4,4
26 ' 6,1 6,4 6,6 6,8 1,9
27 7,2 1i9 6,8 6,8 6,6
28 . 7,6 7,8 8,3 8,6 7,4
29 4,8 6,9 7,7 8,0 5,8
moyenne 8,58 8,4 8,40 8,44 8.5%
Ecart type 3,4 3,9 3,84 4,04 4,03
o
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Fig. 53 - Statisitique des pentes moyennes calculies ef ndelfles

Nous n'avons pas jugé utile de comparerlla dénivelée spécifique. En effet, cette variable est

trads difficile & 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 DIFFERERTS INDICES DE PENTE

Nous avons procédé au caleul de la régression lindaire emtre la pente moyenne réelle d'une
part, et d'autre part, 1'indice de pente de Roche, 1l'indice de pente globale, et la pente moyenne

calculée. Les résultats sont les suivants :

droite théorique idéale, qui aurait pour

‘afi
e
s At
o1 /a1
/S G2k
// 5 oty
//.0 aestt
/
4

«

Variable expliquée Variables explicatives
Pente moyenne réelle Indice de pente de Indice de pente Pente moyenne
i normalisée Roche normalisé globale normalisée calculée normalisée
Coefficient de .
oreslativn 0,756 0,730 0,867
Droite deé régression e
en variable normalisée Préel = 0,76 IP + 1,95 Ptéel =0,75 IG + 2,44 Préel = 0,995 Pcalculé_ 0,14

Au vu de ces résultats, le paramétre qui est le mieux 11& & la pente moyenue réelle est la
pente moyenne calculée, puis, dans 1'ordre, 1'indice de pente de Roche et l'indice de pente glo-
bale. De la méme fagon, c'est avec la pente moyenne calculde que 1'on s'approche le plus de la
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équation (fig. 54, 55 et 56).
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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
3 ce phénoméne. Cependant, méme en €liminant les points les plus extrEmes qui peuvent 2tre dus &
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 la différence entre la pente moyenne mesurée réellement sur un point tous les
ku?, et celle obtenue aprés extension des donndes, est trés faible. I en résulte que l'utilisation

de lz pente moyenne calculée n'affecte que trds peu la pente moyenne réelle,

¢ - REMARQUES SUR LA PRECISTION DU CALCUL DES PENTES

Pour calculer les pentes, nous avons utilisé un maillage uniforme, correspondant 3 quatre
points par ke?. Or, la précision de 1'approximation polynomiale dépend du nombre de point par
bassin versant &lémentaire., Il est en effet bien compréhensible que l'on ne puisse rendre compte
des pentes d'une vallée si 1'on ne dispose gque d'un point tous les x valldes. 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 voie qui
consistait 3 ne pas modifier le maillage, mais & chercher & 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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Nous avons donc essayé d'expliquer les &carts entre la pente moyenne mesurée et la pente
moyenne calculde par la fréquence des thalwegs d'ordre 1. Par comséquent, si nos remarques &taient
exactes, nous devrions trouver une sous-estimation de la pente d'autant plus forte que la fréquence

des thalwegs d'ordre t est grande, Sur la figure 57, nous avons porté la différence entre Pr‘ -

éel
P_.iculs &0 fonction de Fi- Contrairement @ notre attente, il n'apparait aucune relation.
c
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- Fig. 57 - Refation enthe niet = Peabours ¢F Fy nonmalises

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 3 nasquer l'erreur sur les pentes calculées en fonction de
la taille des bassins versants d'ordre 1.

-~ une autre explication, plus justifiée, consiste i remarquer que la fréquence des
thalwegs d'ordre 1 oscille entre 0,8 et 2,! kn®, L'inverse de r, n'est pas la surface moyenne
du bassin d'ordre 1, mais c¢'est un nombre qui lui est l&gérement inférieur. Les surfaces
correspondant & l/FI sont comprises entre 1,250 et 0,480 kn?. Le maillage adopté avec quatre
points par km® parait domc largement suffisant pour mettre en @vidence les thalwegs d'ordre !
"sur la carte au 1/50 000, et ce, méme pour les bassins les mieux drainds. Dams ces conditiens,
il est normal de ne pas pouvoir expliquer les différences entre pentes mesurées et pentes

. . ¢alculées, & partir des valeurs de Fl'

Nous pouvons donc admettre que les pentes calculées par ordinateur et avec le maillage

/indiqué, représentent correctement unme topographie qui schématise le bassin réel, tout en

el T 93




conservant les bassins versants d'ordre 1. Les petits thalwegs secs sont dans leur majorité
"gommés" et la différence entre pentes moyennes mesurée et calcule provient uniquement de 1'oubli

conscient de détails topographiques.

Ces remarques sont corroborées par des observations que 1'on peut faire sur les cartes topo-
graphiques schématisées par l'ordinateur d'aprés le méme maillage. En effet, les courbes de niveau

obtenues mettent en &vidence les thalwegs au moins d'ordre 1 (voir fig. 24).

'd - ETUDE DU CAS PARTICULIER DES CONFLUENCES .

L'indice de pente de Roche et 1'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 um indice de pente globale compris entre les
deux &lémentaires. Or, 1'indice de pente de Roche et 1'indice de pente globale donnent une influence
trds forte i la longueur du rectangle &quivalent, donc au périmétre. Lorsque deux bassins confluent,
la longueur du rectangle équivalent diminue notablement ce qui perturbe 1'estimation de Ip ou IG.

Comme le montre la figure 58, 1la 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 & l'Etanche, en aval du confluent, on trouve un indice de pente I

Nous avons ici fait des corrélations entre différents paramétres pris deux i 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 a 1'autre, les résultats sont moins nets. Les longueurs des rectangles
équivalents sont surtout fonction de la surface ; la pente des bassins est liée 3 la nature des
terrains, mais nous n'avons pas pu amédliorer sensiblement un indice de pente par les caractéris—

tiques du réseau hydrographique ou de la g&ologie. Il est trés difficile d'en donner une raison.

‘L'explication pourrait peut-8tre 8tre obtenue en effectuant des régressions multiples, car ces

différents facteurs risques d'avoir des influences comparables. Dans 1'état actuel des choses, nous

pensons appliquer, & 1'avenir, des mithodes d'analyse factorielle & 1'é&chantillon de données que

nous avons constitué,

inférieur & ceux du ruisseau de Velle et du Brémon & 1'Etanche, en amont, qui pourtant sont les
deux seuls & constituer ce bassin. La pente moyenne calculée par contre, constitue une moyenne

pondérée par les surfaces des pentes moyennes sur chacun des bassins &lémentaires. g
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CHAPITRE V

CONCLUSIONS

Nous avons justifi€ la recherche de paramdtres caractéristiques du milieu, tout en mettant
en évidence leur caract@re parfois arbitraire. Nous nous proposons d'&tudier de fagon critique,
les paramétres classiques décrits au chapitre IT et &éventuellement, leurs rapports entre eux,
dans un cadre régional. Pour atteindre ce but, nous avons é&té amends & proposer un nouvel outil
qu'est le calcul automatique. Il nous a fallu alor§ mettre au point des algorithmes et vérifier
leur précision. Aprés cette phase, la méthode de calcul a été appliquée 3 différents bassins

versants de Lorraine, oll nous avons pu comparer les indices caractéristiques du milieu.

V,1 - REFLEXIONS SUR LES METHODES DE CALCUL

On peut tirer plusieurs remseignements de 1'étude de la morphométrie des bassins versants par
calcul automatique. Les indices classiques sont parfaitement calculables avec une précision accep-
table, scus réserve d'adapter la méthode de calcul (estimation statistique du paramétre). Cela ne
saurait justifier & lui seul le passage par voie informatique, car si le colt 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 & des &tudes beaucoup plus larges et plus fines,

notamment au niveau des pentes des versants.
~

La présentation des résultats i 1'impvimante n'est qu'une sortie de travail. Le programme a
€t€ maintes fois modifié, et les paramdtres qui ont &té calculds n'ont pas tous &té utilisés dans
ce travail, soit que les résultats aient &té bien trop &vidents (relation entre pente moyenne et
pente médiane), soit qu'ils aient &t& incomplets (distance de 1'exutoire au centre de gravité). Nous
poursuivons actuellement le perfectionnement de cet outil de travail : suppression des travaux qui
ne nous paraissent plus intéressants (ajustement i une loi de Caltom pour les altitudes par exemple)
et création de nouveau algorithmes :

. ~ le premier servira & &valuer la courbe aire-distance : pour cela, partant d'un point

de maillage, on calculera la distance i 1'exutoire en tracant la ligne de courant appréciée

"4 par des segments de droite orientés selon la ligne de plus grande pente, Nous nous heurtons
pour 1'instant, 3 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 paramétre de temps caractéristique du bassin. En effet, la

vitesse d'une particule d'eau peut se calculer par des formules du style Mauning-Strickler @

2/3 II/Z

Vek Rﬁ
En admettant une valeur moyenne pour

X RH2/3 = ¢t

le temps mis par une particule pour gagner l'exutoire s'&crit :
e
S R Y
o © /I

£ Etant 1'abscisse curviligne du point de départ par rapport & l'exutcire du bassin.

On se rend compte alors que 1'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 ncus parait alors possible de calculer cet indice d'aprés quelques points

tz > . . - - N
d'&chantillonage. Wous ne savons encore si nous différencierons les trajets sur le sol et

dans les cours d'eau. .

Ce travail n'est qu'@bauché et nos idées ne sont pas encore trés claires sur les difficultés
3 venir. Nous ne pouvons encore préciser quand ces méthodes seront opérationnelles si tant est,
qu'elles le deviennent.

Nous n'avons pas attendu ume version définitive pour présenter le travail. En effet, l'uti-
lisation de cet outil commengant @ passer dans la pratique, il &tait nécessaire d'en justifier les

méthodes de calcul, et de préciser la fiabilit€ des ré&sultats.
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 lide

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 &troite relation statistique entre 1'indice de pente globale
et 1'indice de pente de Roche. Ce résultat avait déji 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 1'étude statistique_ des altitudes. Nous avons proposé enfin, de
caractériser les pentes par la moyenne des pentes calculées par 1'ordinateur. Cette valeur semble
mieux corrélée aux pentes réelles que tous les autres indices. Cependant, son utilisation ne peut
gtre que complémentaire par rapport d ces "grands classiques”, En effet, leur obtention est
infiniment plus aisée, et se justifie parfaitement pour une &valuation rapide. Cela ne serait pas

100

raisonnable de mesurer toutes les altitudes sur unm bassin pour obtenir uniquement cette pente
moyenue calculée. Celle-ci n'est qu'un des nombreux xésultats que peut fournir, 3 partir de ces
données, le calcul automatique dans le cadre d'une &tude approfondie de la morphométrie d'un

bassin.

V.3 ~ RAPPORT ENTRE LES DIFFERENTS ELEMENTS CARACTERISTIQUES
DU MILIEU HYDROLOGIQUE

- Vo 2oz =) d

Cette &tude n'a &té qu'effleurée, compte tenu de notre compétence en analyse factorielle. Les
quelques résultats partiels que nous avons obtenus nous ont montré en effet, que les paramétres
mineurs, Fels que RC, R&’ Kc, Dd' FI""' ont des influences apparamment du méme ordre, et il

' - 3 . p, = .
n'est gudre possible d'isoler parmi eux, des paramétres dominants.

Nous avons constaté néanmoins 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 F, n'ait pas d'in-

fluence sur la pente.

Dans ce domaine, la masse de donndes acquises peut, je le pense, révéler encore de nombreux
- Wy B 2 :
résultats d'intérét régional. Et de plus, les analogies constatées avec certains résultats obtenus
par P. DUBREVIL, permettent de penser qu'une partie au moins de ces résultats peut se vérifier a

une &chelle beaucoup plus grande.

V.4 - INTERET GENERAL DE L’ETUDE

Le sujet traité ici pourra, avec justes raisons, paraltre marginal. En effet, il est situd

aux confins de la géologie appliquée, de 1'hydrologie de surface, ou méwe de la géographie.

Cependant, le stade des aménagements des pays développés conduit i rencontrer trés souvent
des problémes concernant de petits ouvrages i buts multiples, qu{ ne nécessitent qu'une &tude
bydrologique rapide et peu cofiteuse. La politique des Services Gestionnaires des Eaux comme par
exemple le S.R.A.E.Lorraine, avec lequel nous collaborons, est donc d'&tablir 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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LA MOSELOTTE A ZAINVILLERS

D - LA MOSELOTTE A ZAINVILLERS ET SES BASSINS VERSANTS AMONTS Glomtirie plane
' - surface en kM2 seseeerscerssscccsanses 185,7
~ périmetre en km .......‘.............. 7
- coefficient de compacité «.eeeeveesaes 1,458
oL ) - - longueur enkm.........I..............29.1
’ - largeur €N KM seceasasenanneranneennss 604 -

- nombre de points iNtErieurs ....eecees 746

ALtitudes s 3 : ' ‘5

+ altitude moximele B M «evessensssnss 1362

ANXN Howeroy

- altitude minimale 8N M eevecevasececas 405
- intervalle de variation en m veeseaeas 877
=D = (Hp,95 - Ho,5) en m vueervennuaess 632
- écart-type des altitudes enm o.eeveee 199,7

Pentes meswiies ot pentes caleulées

. Ajustement_3_une_loi_de_GAUSS bon’

SrmAET § SHOILNY 1 0D HRTAA ViSEg

- moyenne calculée P eeesecrenassncansas 0,21372
- écart-type calculé % ceevecavasssanss 0,1011

- droite de régression ..vieeiecsieennn P = 1,65P - 0,0524

o calculée
- moyenne réelle restituée P ..eeeenie.. 05,3002

- écart-type restitué o vevrecasraaness 0,1762

« Ajustement & une loi de GALTON médiocre

AN vy

- moyenne calculée 10g P cesevevanencaes-0,7436
- écart-type calculé Olog p reeeeerestenD,2735

.~ drofte de régression ..eceesivacaniiadlog Preey = 1+42 log P + 0,404

. -~ moyenne réelle restituée log P ..ev..0-0,6520
~ :
=56 = itué sesdseneene
f cart-type restitud clog P 0,4498

calculée

Indices de pente
- indice de pente de Roche «eveveavsaess0,15818

- indice do pente global «ecveseececess0,02172
' . ' - dénivelde spéclfique eN M «iuvssvenes 296
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LA MOSELOTTE A ZAINVILLERS : Caractéristiques du réseau hydrographique

Ordre x des cours d'eau

i 2 3 4 5

TOTAL

Nombre
N 275 70 14
x

Longueurs cumulées
£1 en km 132,5 B9 30 24 13 268,5
x

Longueurs moyennes
1, en knm 0,482 0,985 | 2,143 8 18 0,740

20 4

5 2 1
44
4
94 J
2. o
0.5
17 0,41
2 3 4 5  Ordre 12 3 4 5 Ordre

Fréquence des thalwegs d'ordre 1 : F, = 1,481 km-2

Densité de drainage : Oy = 1,446 kn '
Rapport de confluence : Rc = 4,3
Rapport des lengueurs : R, = 2,5

124

Pente
Qlcwlds, ..., . S iTe g testatinenasesingraansarsalestrrssroQranasesncgeresattecys
0,5228 ¢ 1 he]
y' LA MOSELOTTE A 2AINVILLERS : Cvolution des peutes en fonction de 1'azimut :
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° .. .o voee e " 010
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* R4d LI R R 2 L L I ) *” - - .
. . . . . o eee e e e s .
. o o e e a e IR .
. . . . o . . .
. .. . .. . . .
. . o e e .
. B . . . .
o a + + E2d o+ + 0
WGeeresnannes saceGresererasges chgereenteeierionesatgeetacrraiguartsseaniyn

s 0 90 135 60 25 270 s 360 45

Alluvions Fécentes et terrasses anciennes cviseeeciirae
Bajocien et AQlENIEN .vevisnreertansssansnrnornssnsnrns
ATbarcien e e eace e e et tar e brrans
Charmouthien, Sinémurien, Hettangien viuieveevevsceesss
Rhétien suﬁérieur % sporeiensislels sysie spliels o erevarevers eLuln uIS[S}aTOLSNLOIOIE
Rhétien InfErieur vuviesvriiatvorasaseoteonnnrenncnnses
Keuper et Lettenkohle Pettiaitesterttentriinereesinanan
Muschelkalk SUPELIBUT veevnteesoosrseasncosrsuncnncenss
tuschelkalk moyen et 2nfErieUr tuviieiiineneeariranenres

" BUNtsandstein et PEIMIBN 4evuetevennesrnsirsssrsncnnnes

Socle cristallin et cristallophyllien .eveessessecesses 100 %

Indice de perméabilité voieiviiniirasirnnnronsonens

Indice de dureté ... 100 %

125

urface en kmé

par tranche de 45

Atimut en *




28161 . £ 0,522, - W Altitude en m
. . . e
5 LA MOSELOTTE h ZAINVILLERS : Statistique des pentes M : ereierii sserersislernttseentsenanneadinosssessieasasesesdnace
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LA MOSELOTTE AU DAVAL (AVAL)

:

Geometrie plane L -

- surface en K2 seeesretnronesnssenases 125,7

périmdtre en K .ecversresnasanierass 53,0

coefficient de compacit8 cieeesevesnas 1,324
20,3

S ‘2 . s
504

- Jongueur en KM ceesssescarssrscnsncnne
- Jargeur en Km «osercacicasicnianadiens
- nombre de points intérieurs secesecens

Abtitudes

1

altitude maximale en m ...............‘1352

altitude Mminimale BN M «esvessvcvessss 480

- intervalle de variation enm .esevseea 892
- D= [Hy,e5 - Ho,5) enm veveecosasanss 540
~ écart-type des altitudes enm .eveeves 169,7

Pentes mesurfes et pented caleulées

. Ajustement & une loi de GAUSS - bon
- moyenne calculée P avesevesieasenesnas 0522333
- écart-type calculé Tp wrererees s aauas 01042

- droite de r6gression ...eceesssscssaes Frgel

0,3305
0,1774

= 1,67 P - 0,0425

calculée
- moyenne réelle restituée B rrm. 2o

- écart-type restitué GP sessenencsanune

. Ajustement & une loi de GALTON médiocre

- moyenne caloulée 1og P eeviavenasense. ~0,6865

teesesneraes0,2484

~ gcart-type calculé clog P )

.- droite de régression o coqueianas e 10F Préel = 1,21 log pcalculée + 0,291

_~ moyenne réelle restituée log P .eciens -0,5518
= = é cevenesal0.3672
' écart-type restitué clog p o

Indices de pente

- indice de pente de ROChe «sseevivese.+0,19018
- indice de pente global «scvevessaesesa0,02656
- dénivelée spécifique eN M «cevvasaseess287,8
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LA MOSELOTTE AU DAVAL (AVAL) : Caractéristiques du réseau hydrographique

Ordre z des cours d'eau

2 3 4 5 Ordre

Fréquence des thalwegs d'ordre 1 :

Densité de drainage :
Rapport de confluence :

Repport des longueurs :

1 2 3 4 5 Ordre

= 1,623 km 2
< 1,496 kn '
- 3,9
= 2,4

sl
Ll Oz D.D _\11

129

1 2 3 4 5 ZOTAL
b
Higgsae 204 51 0 3 1 269
%
Longueurs cumulées : |-
£ 1 en kn 98 40,5 24 24 1,5 188
]
Longueurs moyennes
1.‘: en km 0,480 0,794 2,4 8 1558 0,698
1
x
10 ]
54
41
34
74
L d
14
0.5 .
- 4
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LA MOSELOTTE AU DAVAL (AVAL) : Statistique des altftudes

e re s an

Alluvions récentes et terrasses anciennes eeievvecesen

Y

Bajocied et AGlENIEN tuiviernviernrnrnrntsecanarnsennns

TOArcieNn soveeserratootterssanrtasescescastssedorasaans

loi de Galton
{1 Vigne = £,009006 U.L.)

Charmouthien, Sinémurien, Hettangien ....

sesavan

Rhétden SUPELIBUT «auivvcinnrcanaussassaesss'issasesssss
Rhétien inferiBur s.ovieiiiieveresonncansessivescnnnscan
Keuper et Lettenkohle ..iieievirossiensarorersensrinnne

Muschelkalk SUPEPIGUT sviivencesasnsurecessoraracnsnnsse

Muschelkalk moyen et inférieur ....

Tof de Gauss
Buntsandstein et Permien .iiveeeecrorssonrsasiasonnnnas (L Mgne « 17,68 1)

. 100%

Socle cristallin et cristallophyllien ......

L T I S - Sy

Indice de perméablilité ivviieerarinnrnensenssconsoanns 0%

B I R N T T I T S TIr a4

2,6%02 3 450
*3

Indice de dureté .....cevieiniiiiniiasininiiiiiiaiie,., 100 %
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o LA MOSELOTTE AU DAVAL (AVAL) © Courbe hypsométrique : LA MOSELOTTE A LA BRESSE (AVAL)
. . (1 Hgne = 17,84 w) . :
o 0 GéomEirie plane
:”- % V - surface en km?® erevsvtacravevseanasvse 47,9
s - - périmétre en km R R T . 30,3
. e .
I L0 2 - coefficient de compacité ccevseeceneas 1,225
H 0 g ~ longueur en KM seseesscces . 10,6
. reten . . 1
3 e 3 - largeur en km ... « 4,5 &
3 AL 3 - nombre de points intérieurs ... .. 195
H e, & ) ;
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. teady . o -
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LA MOSELOTTE A LA BRESSE (AVAL) : Caractéristiques du réseau hydrographique

Ordre x des cours d'eau
TOTAL
I 2 3 4
Noubre
X 83 22 4 1 116 -
x
Longueurs cumnulées
1l =i 42,5 15 10 g 76,5
z i
Longueurs moyennes
1, en kn 0,478 0,862 2,5 8 0,859
14
< «
L
54
4-
34
24
1]
0,57
0,47
0,34
0,24
0,1
1 2 3 4 Ordre 1 2 3 4 Ordre
Fréguence des thalwegs d'crdre 1 : F1 = 1,858 km-2
Densité de drainage : 0y 1,587 km
Rapport de confluence : Rc 4,6
Rapport des longueurs : R, = 2,8
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par tranche de 452
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LA MOSELOTTE A LA BRESSE (AMONT)

Geomiinie plane

Altitudes

- surface en kM2 cvieeveenronnenicnneass 29,4
périmétre en km i
coefficient de compaclté veseessesenas 1,473
11,8

e e s alelslerere eie se ol 2856

t

Jongueur en Km sesecanese

largeur en Km svesesionssssnssnsansons 2,5
120

nombre de points intérieurs .....

t

1382
altitude minimale €N M «eeveveonseases 645

altitude maximale enm ..

Al

intervalle de variation enm ceeieoess 737
D = (Hg,95 -~ Ho,5) BN m sesuivsinncsaas 530
écart-type des altitudes enm «oce.evs 150,6

'

t

Pentes mesunbes et pentes caleufées

. Ajustement 3 une_loi_de GAUSS bon’

- moyenne €a1CULEE P evesvervansenennens §,22252

- écart-type calculé % eerversnassnsesss 0,1177
<]

-~ droite de régression ceciciivane veePrger
- moyenne réelle restituée P veuesesess. 0,3823

- écart-type restitué o, everenernnnay. 022238

médiocre

.~ droite de régression ..eieveeissecoesslog P

- moyenne calculée 1og P veesveeraasnees =0,6965

- écart-type calculé o creeireressd0,2905

log P
réel
- moyenne réelle restituée log P +..v...-0,5058

- fcart-type restitué o ceeeresene.0,4167

log P

Indices de pente

- indice de pente de Roche «eevseeeavens0,22921 -
- indice de pente global veveusereraseas0,04501

- dénivelée SpECIfique BN M +euveivesees 244

138

1.8 P

calculée

= 1,44 log P

- 0,0482

calculée

+ 0,497

LA MOSELOTTE A LA BRESSE (AMONT) Caractéristiques du réseau hydrographique

Ordre x des cours d'eau
TOTAL
1 2 3
Nombre
N 86 18 3 88
- .
Longueurs cumulées
- Z1, en kn 27,5 -8 5 RUS
Longueurs moyennes
lx en km 0,417 0,5 1,667 0,574
N
-4
! 2y
50
40 5
4
30
3
20 4
2
10
1
5
0,5
4
0.4 1
3
0,3
2
0,2
14 0,
Ordre 1 2 3 4  Ordre
Fréquence des thalwegs d'ordre 1 : F1 = 2,245 I\m—2
Densité de drainsge : 0y = 4,718 k!
Rapport de confluence . R = 4,5
c
Rapport des lengueurs : RL = 2,7
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LE RUISSEAU DE CHAJOUX A LA BRESSE ! Caractéristiques du réseau hydrographique
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Ordre z des cours d'eau
TOTAL
1 2 3
Nombre
N 23 4 1 28
x
Longueurs cumulées
1 en kn 15 6 5 28
x
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e
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31
24
4
1 9
0,5 |
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0,2
Ordre { ¥ Ordre
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Rapport de confluence : Rc = 4,9
Rapport des longueurs : Rl = 2,8
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E - LA MEURTHE A FRAIZE ET SON BASSIN VERSANT

LA MEURTHE A FRAIZE

Géométnie plane

- surface en K2 sesesersasassenasasssss B8,8

- périm2tre en K eiesienevesaes 42,8 ! 6
- coefficient de compacité secesvevsesae 14467
. - 10NZUEUE €0 KM sesvensearonsnseorenees 17468
= 1argeur en KM eveseeevsenssssssanceses 228 <,
- nombre de points intérieurs ...acviaee 268
Abtitudes _ * s o

altitude maximale en m ..............: 1310

altitude minimale en M eeeesevneceness 500

intervalle de variation enm .vevseees 810

t

B = (Hy,95 = Ho,5) @n M ~eecenvaranes BSO

écart-type des altitudes enm «eovenns 198

Pentes mesurles el pentes caleulées

. Ajustement 3 une_loi de GAUSS Médiocre

0,217
~ écart-type calculé Op cenenens tveeees 0,1146

~ droite de régression ccviireienacianen = -
g - Préel 17 Pcalculée U-203
- moyenne réelle restituée P «ivsvseaese 0,3204
- Ecart-type restitué UP e aretals o Safetinetelens (01853
* » Ajustement & une_loi de GALTON Bon
' - moyenne calculée 10g P vevsvecnneneses 0,741
- - s cevereenenes 0,257
écart-type calculé Olog P )
.- droite de régression ..e.irveqiiiianas 198 P00 = 1,30 log P, gt 0,355
- moyenne réelle restituée log P aes.... 0,808
: 0,328

"- écart-type restitué Ulog p rreraeseees

Indices de pente
- indice de pente de Roche «eevsvencanes 0,290

- indice de pente global «.ecieeveiaiees ,0369
- dénivelée spécifique en m seessarnsess 302
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3 4 5 Ordre

Fréquence des thalwegs
Densité de drainage :
Rapport de confluence :

Rapport des longueurs i

d'ordre 1 :
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LA MEURTHE AU RUDLIN ¢ LA MEURTHE AU RUDLIN : Caractéristiques du réseau hydrographique

Geométrie plane "

- surface en km2 cveeseronns 31,8

~ périmdtre en Kn  ceevsicesisnseninanes 23,2 3 : Ordre z des cours d'eau
TQTAL

- coefficient de compacité sesvevessenns 1,155 _ ) _ I 1 2 3 4

7,2
versensanisads 4 Nombre
largeur en Km cocesense . 3 ¥ . S 17 . . B

1086 x '

Jongueur en KM seesevessrarasssassaras

1

B}

nombre de points intérieurs ....ooaees
’ Longueurs cumulées

Aptitudes ] ] . ‘ - N . z l;c en km 19 13 8 3 . 43

t

altitude maximale enN M sveevesesnveess 1310 x Longueurs moyennes
. or ==

altitude minimale BN M secssevenasssse 690 1, en kn

1

0,302 0,785 1,600 3 0,500

intervalle de variation enm seesoeces 620 o 50

t

D = (Hg,95 - Ho,5) enm -eceneeoneneas 525 . . 40

écart-type des altitudes en m «eeevses 180
30

Pentes mesunies of pentes calcufes

. 20
. Ajustement_a une_loi_de GAUSS médiocre

- moyenne calculée P eevsesseseiasnennes 0,231
- 6cart-type Calculé O, ceveseacransasce 0,123 ’ :
TR P - 10

- droite de régression «eveseeseevvscnss Proor 5 B8P0 16e * 0,0282
0,304 4
0,216

- moyenne réelle restituée P e, o Tt

- ¢écart-type restitué L

- . Ajustement & uns_loi de GALTON bon 4

- moyenne calculde 1og P recescescaccaes 0,713 3

E . 1
écart-type calcu.tﬁj olog P 0,274

- 1,43 log P__

calculés’ 0:344

- droite de régression seeiveceseneecens log P,

_ - moyenne réelle restituée log P .eeenee -0,676

; écart-type restitué 010g p rerrrreeens 0,488

Tndices de pente : : - - '
- indice de pente de Roche «e.sciveeanes D,28245 1 2 3 4 Ordre L 2 3 4 Ordre

- indice de pente global serveiresrrenns 0,07254

- dénivelde spbeifique BN M seevessaveas 409 . Fréquence des thelwegs d'ordre 1 :
Densité de drainage :

= 1,981 km
= 1,352 km !
= 3,5

= 2,3
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LE RUPT DE CLEURIE A CLEURIE

Géométrnie plane

- surface en km2 erestasssscnsesansrnsss 57,2

périmdtre en KM secssercecsiacresnsss 39,8
coefficient de compacité veneerernenns 1,361

longueur en km W% &% 4 SERGRG «RRsREese 12610

1argeur en KM covevessracsrasesnnarens 43

Lt

nombre de points intérieurs .uesessses 267

Altitudes N

altitude naximale BN M «ssvveassveesss 1005

altitude minimale €N M sveesssssssenss 440

v

intervalle de variation enm «osvseaes 585

'

D = (Hp,a5 - Ho,5) enm ~cevsnnsnensst409,0

écart-type des altitudes enm «.v00er0127,0

Pentes mesunbes et pentes caleulles

. Ajustement & une_loi de GAUSS bon

- mayenne calculée P ceecravresseesisdss0,14492

- écart-type calculé o, s iveiesasssiedas0s08167

- droite de régression e.eeeiseessisneaPrggy
0,211

0,1479

- moyenne réelle restituée [ IPE T

- ¢cart-type restitué UP tasssvrnasrave

. Ajustement 3 une_loi de GALTON médiocre

- moyenne calculée 1og P aesvesesvanesss0,9282

- - S PN |
6cart-type calculé olog P 048

- droite de régression [ —— .T] préel =
..-0,8236

06,5022

- moyenne réelle restituée log P ..

- écart-type restitué Ulog P

Indices de pente

- indice de pente de Rochs ..............0,17545 .
- indice de pente glabal wereveorananns 0,02618

- dénivelée spéeifique en m sesesssenesa214,6
i

160

= 1,68 P

calculée 0,031

1,3 ’ 7
log Pcalculée + 0,383
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LE RUPT DE CLEURIE A CLEURIE : Caractéristiques du réseau hydrographique

Ordre x des cours d'eau
TOTAL
i 2 3 4
Nomb r
°N re 44 14 4 1 53 -
z
Longueurs cumulées )
T 1 en W 2229 22 10,2 8,7 63,8
£
Longueurs moyennes
l:c en km 0,520 1,571 2,550 8,7 1,013
1
x
o
0,3
Y D" T
2 3 4 Ordrs 1 2 3 4 Ordre

Fréguence des thalwsgs d'ordre 1 :

Densité de drainage :
Raepport de confluence .

Rappurt des longueurs :

Fy = 0,855 km
-1

0, = 0,949 kn

Re = 3,6

R, = 2.5
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Alluvions récentes et terrasses anciennes sviesceceiesss

R Bajocien et Aalénien «sceiessne

TOArCIEN tevnvesesssnsessosnassncnssnsnane

Charmouthien, Sinémurien, Hettangien ....

Rhétien SUPETIBUT «vevtisriarestrarcranens

Rhétien inférieur ...cviiviiiiiciiaiinans

Keuper et lLettenkochle ..eiieevininvs

Muschelkalk SUPETIBUR ievveavarsarnsiean

Muschelkalk moyen et inférieur .....

Buntsandstein et Permien ..covevvnrecnean

v
Socle cristellin et cristallophyllien ...

Indice de perméabilité sivscrvancnsvonrns

Indice de dureté «ieieeiviisinnerniinnncas
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LA MORTAGNE A AUTREY .

Géomitnie plane

- surface en KM% vevseessancsnnssnnssssse

périmétre en km s TeTasslesles Carerae w s e

coefficient de compacité .ceesescceces

1

Jongueur en Km seevsesscsccncrarannnse

largeur en km J T T T

1

nombre de points intérieurs e..cveesee

t

altitude maximale en M sesevronnascaes

altitude Minimale N M eseeosnssssanse

4ntervalle de variation enm saeeavssee

D = {Hp,95 - Ho,5) N M ceveeraanaecan
gcart-type des altitudes en m ceceenee

'

Pentes mesundes et pentes caleulles

. Ajustement 3 une_loi de GAUSS

- moyenne calculée P uveeeserarcasananes
- écart-type calculé % teseesanassssane
~ droite de régression ..eecscicrcineeee
- moyenne réelle restituée Bl i ot TS

- écart-type restitué UP Cereissecananee

. Ajustement 2 une lol de GALTON

- droite de Tégression ceceeecenanieaaee

- moyenne réelle restituée log P cecaans

- scart-type restitué olog PUCTRCITRIREE

Indices de pente

- indice de pente de Roche «..esevevracs

- indice de pente global «.....

- dénivelée spécifigue en m sevavesaross
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éB,4
56,3
1,590
24,1
4,1

385

médiocre

0,10937
0,06425
Préel

0,2733
0,1777

bon

- 1,0422
0,2942
log Prgey
0,7136

0,4473

0,41563-
0,01017
100,989

= 2,83 P

calculée 050352

= 1,53 log P + 0,881

calculée

100
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LA MORTAGNE A AUTREY : Caractéristiques du réseau hydrographigue

Ordre x des cours d'eau

1 2 3 4 5 TOTAL
Nombre
N 114 30 11 3 1 159
x . .
'Longueurs cumulées
¢ z 13 en km 48 25 18,5 7,5 12 112
- Longueurs moyennes
L, en km 0,421 0,833 1,773 2,500 12 8,704

1,

*
10
1
4
5 1

4
3 37
2 4
1 4
0,54

. v v - ~ e 0,4

Fréquence des thalwegs d'ordre 1 :

Densité de drainage :
Rapport de confluence

Rapport. des lengueurs

167

1 2 3 4 5

-2
F, = 1,158 km
1

1
Dd = 1,138 km
Rc = 3,1
R1 =1,9

Ordre
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Surface en %

Surface en &

LA MORTAGNE EN AVAL DE BLANCHE FONTALNE

Géo;nwuie plane

1 1) t

CHl §

Altitudes

t

surface en km? seccenrsssnassasianases 28,6
périmétre en km
coefficient de compacité ecavecsaares 1,543

csvscensencensraeene 28,6

Jongueur BN KM ssescsecsaresessnesaces 12,5
largeur en KM ecsssescsveecvscanverens 2,3

nombre de points intérieurs ceesseves L1117

altitude maximale en m ...............'699
altitude minimale 8N M veeseseeessanss 408
intervalle de variation enm ceeusea.. 291
D = (Hg,95 ~ Hp,5) BN M eevenncascnass 180
écart-type des sltitudes enm «eeveenn 59

Pentes mestriées el pentes caleulies

« Ajustement & une_loi_de GAUSS bon”

« Ajustement & une_loi de GALTON

moyenne calculée P oeceesesesssaoseasasl, 11944
écart-type calculé % seesrserarssress0,0581

droite de régression '”'""""""'Préel =2,34 P

moyenne réelle restituée P rames 17 ieew 053303

écort-type restitué O, .o.vvieircenedd 0,162

P

médiocre

moyenne calculée 10g P aecesnanccanaas~0,8768
- [P Cy—— 0 %L i LS
écart-type calculé 010g P

droite de régression s.ceeeeesievenenal08 Py

moyenne réelle restitude log P ..v....~0,5522
0,377

sescscerene

écart-type restitué Ulog P

Indices de pente

indice de pente de Roche eesvacsecasen.0,14077

calculée

= 1,18 log F

indice de pente global «..c.. evvaeeeed0,01524

dénivelée spécifique enm coveracnve.. 81,3
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+ 0,0508

calculée”
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P = pent
LA MORTAGNE EN AVAL DE BLANCHE FONTAINE ¢ caracter|5t~|que5 du réseau e SerTescerestalansernantToaivedsedTeerinent i Dariateneideratisitiatractenrdorreracnedercnarensds Surface en kut
hydrographique 0.29335 . . PIr tranche de <50
R : LA MORTAGHE EN AVAL DE BLANCHE FONTAINE i Evolution des pentes en fonction de 1'azimyt :
) : ‘ . s
Ordre z des cours d'eau 3 05
TOTAL J . )
1 2 3 R s —_J_—-E
. . .
- - y
No:bre a1 6 3 41 ; 5 3
T . . ¢ LI °
. “ e . P .
! Longueurs cumulées i B 7.5 . 30,5 . ) s . e . :
L1, enkn 1 ' . . . ¢ d . N
. + . .
. .o .
N Longueurs moyennes ; . . ol® J
L 1_enkm 0,452 1,333 | 2,500 1 0,744 : . 3 s O g (534
- . . . . . . .
: 3 - + * * v Ad * .
. . . PR .
. . N
2 ., - . . . .
: . . . :
: @ . o °
» . . .
- N «
. > ] - -
. . . . .
. . :
lx j , :‘ B N
2 +
s [ [ 50 138 180 225 70 38 360 45 Meinuten
3 4
Alluvions récentes et terrasses anciennes sieveeciniise
2 X
Bajocied et Aalénien .v.eve.uoann oFilateiojeln v o STols Sforale% wrelalure
TOArCien «veevecsssasssernnenesasrsoasanansrsastasnaaas
11 . Charmouthien, Sinémurien, Hettangien .eveeveveveenenann
Rhétien supéricur cvsve-venas Srrereneceistaertaaaaeecean
i RhBtien INfEriBUL cevesrrevsarosnsancnsercsniossnnninen
0,5 .
e Keuper et Lettenkohle .ioiviieecereenrcrcacnsacanesnas
, 4 — ) .
1 2 3 4 Ordre 1 2 ; 3 4 Ordre Muschelkalk SUPBLIBUD teevevevnsasososssnssasssnnarsons
Muschelkalk moyen et inférieur ............
fréquence des thalwegs d'ordre 1 : F1 = 1,084 g Buntsandstein et Permien coovvivverecireriiionenavana. 100 %
: -1
Densité de drainage : Dd = 1,066 km Socle cristallin et cristallophyllien .eveesinscecniaes
Rapport de conflusnce : Rc = 3,1
Rapport des longueurs Rl = 2,4
Indice de perméabilité veiiviiveavaciiierasrvonsascnnas 100 %
Indice de duretf «veevesanaseetaaoncaansoasaasasaarsans 75 %
172 1735
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LA MORTAGNE EN AMONT DE BLANCHE FONTAINE
v A LA MORTAGNE EN AMONT DE BLANCHE FONTAINE : Caractéristiques du réseau
hydrographique

Géomitnie plane

- surface en Km2 cveccecescasoocionansas 16,8
20,4 : ’ Ordre z des cours d'eau

1,403 T TOTAL
1 2 3

1

périmetre en Km eeceercrosrsanaoneran

coefficient de compacité covveaciernaes

8,2

longueur en KM cecesvsvanrcarsanennne RO ] B

1EFEEUT N KM veerveevsrvanneasacieess 200 : . ANombre ” , ; i
nombre de points intérieurs sevevesnes 638 - ' g Nx N

O 1

ALtitudes : [ . Longueurs cumulées
lx en km 7 . 5 f 18

altitude maximale BN M sesevvavvasanas B33

408 ’ Lengueurs moyennes

altitude minimale BN M eereevsees
z la: en km

0,538 2,500 4 1

intervalle de variation enm ...

1

B = (Hp,g5 =~ Ho,5) BN M evecanncacnass 220
écart-fype des altitudes enm .ccvveen 65,9 ) Nx
20

Pentes mesuries et pentes caleulBes

. Ajustement_& une_loi de_GAUSS Moyen

- moyenne calCUulée P eaveeseneensersaons 0,13204 . 10
- écart-type calculé UP cevannssacssnnse 0,06548

- droite de régression """"""""'Préef 2,16 P +70,102

- calculés
.- moyenne réelle restitude P vevesveeseaD,3872 5

- écart-type restitué UP eresaracneaanes 0,1871 4

. Ajustement & une loi de GALTON Moyen : : 3

- moyenne calculée 1og P eervsvncenanass0,8274

- - cesiencaaess 0,2249
écort-type calculé alog P
~ droite de régression s.ecvivisicnianedl =
.~ droi reg og Préel 1,41 log P:alculée+ 0,814

_~ moyenne réelle restituée log P «......-0,4936

- - estitué o .,.....‘....0,551
i écart-type restitu ] P
2 . 2 3 Ordre 2 3 Crdre

Indices de pente
- indice de pente de Roche eesevsecas...0,17608 -

- indice de pente global +eceeesereas...0,/02688

- dénivelée spéCifique en m «vesesessess (09,5 R
= 0,783 km

-1
= 0,964 km

Fréquence des thalwegs d'ordre 1 : F
Densité de drainage : : 0
R

Rapport de confluence : P

v
(5]
m

Rapport des longueurs : R

3
-
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. . Géométrie plane
5
3 ' H - surface en Km2 cecesssscresssacsnseess 11,4
I * . . |
] e 3 ~ prim@tre en KM ceessssancresscenaace " 14,5
: T . - coafficient de compacité seceesececses 1,200
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LE RUISSEAU DE BLANCHE FCNTAINE

Caractéristiques du réseau hydrographique

2 3 4 Ordre

Fréquence des thalwegs d'ordre 1 :

Densité de drainage :
Rapport de confluence :

Rapport des longueurs :

Ordre x des cours d'eau
TOTAL
1 2 3 4
Nombre 18 4 2 4 25
Nx -
Longueurs cumulées 7 .3 3,5 4 14,5
L1 enknm
z
Longueurs moyennes
1, en kn 0,389 0,750 | 1,750 1, 0,588
o
z
2 4
B
1 .
0,5 |
0,4 < R
f
0,3 —
1 2 3 4 Ordre

-2
£, = 1,579 km
-1
0y = 1,272 kn
R, = 3,1
Ry = 2.1
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H - LE RABODEAU A MOYENMOUTIER ET SES BASSINS VERSANTS ;
; LE RABODEAU A MOYENMOUTIER

Géométnie plane

- surface en Km? .iveieeveenaninesnieese 151,4
- périmétre en KM seceseciscnnsrasiians 55,7
- coefficient de compacitéd «eeveveeareas 1,268°

s

~ 1ONgUEUr €N KM seeeessnacnsnsnnsssanes 20,5

LLIAXNX @ Q

= 1argeur en KM «eerascessncniasssassass 724
- pombre de points int&rieurs sa........ 608

91 IAXXX. 9310207~ 05 - a2y

ALtitudes
- altitude maximale en m ...............'933
- eltitude minimale BN M «evevensecnanes 300
= intervalle de variation enm +.eeeieas 633
- D = (Hp,g5 - Ho,5) enm vevvvneonaanas 470
- écart-type des altitudes en m «.seoes. 149

Pentes meswrdes et pentes caleules

o
» Ajustement 8 une loi de GAUSS médiocre
5 _
£ - moyenne calculée P ceercertssariranaed0, 14014
s & - Gcart-type calculé % sussacssoasesaeel,0925
X % & = el = =
{ . E droite de régression ""_'_"""""“Préel .2,03 Pcalculée 0,017
( £ - mayenne réelle restituée P .iveeeaa...0,2675
'\ . 2 - écart-type restitué o, ceerevecnnasnsl0,7839
. .2 ‘
3 .
H
/ ' £ + Ajustenent 3 une loi de GALTON bon
f ) ~ moyenne calculée 1og P civvianesenvaen-0,8642
\' - écart-type calculé Olog porieeer .0,3226 .
./ - drolte de régression secieensisesenenilog Préel = 1,44 pcﬂwlég + 0,637
-~ moyenne réelle restituée 10g P ieeer.2-0,7514

- 6cart-type restitué Ulng p rereereens »0,4596

Indices de pente

- indice de pante de Roche veeesiraecead0,18818 ¢
- indice de pente global eesvosscassas.0,02285

- dénivelée spécifique en M eveeeessoel 282,48
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LE RABODEAU A MOYENMOUTIER :

Caractéristiques du réseau hydrographique

Fréquence des thalwegs d'ordre 1
Densité de drainage :
Rapport de confluence :

Repport des lengueurs

Ordre x des cours d'eau
TOTAL
! 2 3 4 5
Nombre ’ .
N, « 170 38 7 2 1 218
x
3 lées :
200, s 93 40 30 10 9 182
>
Longueurs moyennes 0,547 1,053 4,285 [ e} 0,835
1_en km .
1004 T
5(H
407 lm
3 104
204 1
5 4
.
4 -
10]
<4 3 1
J o ]
5
4
31 14
27 4
0,54
11 = 0,44
1 r—
% é 3 4 5 Ordre 1 2 3 4 5
2

= 1,123 km_
- 1,202 kn"
= 4,6
= 2,1

T v O ™M
= oo a o
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Alluvions récentes et terrasses anciennes ceseesesseses

Bajocien et AalENIBN evcererrrsnecrnsieerrocsacsnnasan

TOAYCIEBM wuvtnunaetstntetttaianeasanisascrasnrssoenanes

Charmouthien, Sinémurien, Hettangief vieesseseecrsranse

RhBLIEN SUDPBTIOUD tuveeretersusrrornosearencsnarensenns

Rhé&tien infériBul cuvevieseveseronntiarecervaesscnnnnes

Keuper et Lettenkohle .uuveuesivsevensesanecenscesnnnes

Muschelkalk SUPEFIBUL viuvevinrcnsssssnsronmevorannsanes

Muschelkalk moyen et 1nférieur vuivvesnvveeenenaeeanens

Buntsandsteln et PEOMIEN «iiveeviurarecerenranncencnnns

Socle cristallin et ocristallophyllien .e.eveceeesnsssss

Indice de perm8abilitd vvevveesseertavineerccaanansannse

Indice de dUretd cuuveierinanrieitantnenacanssnsoenennnn

189

O

62 %

38 %

62 %

85 %

ar tranche de 45

3

w
=3

2
3

S

Pente
caleutje,, L s e e RS e e s ea st 00t e i0 et e N s et ts0aesraerreDeansonsogennaseaenge UTTACE €N A2
0,5029 2 + 0P
. . .
: LE RABODEAU A MOYEHMOUTIER : Uistributicn des pentes en fonction de 1'azimut .
.
- + .
- + - - - .
. . .
. . . .
. . ‘. . e .
0 . . )
. + 4 + - -
. . N
. . o . .
. ‘e + ‘o .
. .. . . o
. aet .
. .. ’ . .
. v - .
. . .
2 - + . - [
- . ‘ + .
ol * - - - -
e ——— . L I 4 + - .
. “w e e ° . .
. P . . . R ‘e .
. “ e . . .
. . . o e oo .
. + * . . LA 2R Y e
- . . “a . . . D
c .o . . . . . 0
. N . . T Y .
. B ves + . . .o .
. v .o e . . . L .
. . . . v . DRI .
. . Ry IS . v e oes .
. o e e o e . CRE R A TR .- + .
. R A e e 6 4t S akedse e v e s ave 4 .
. . . . e er 4e bab 6 4 & as 4 dasesses .
. e ¢ * - 4 . .+ Ot ks edeiee LRI T .
2 e . T e e D I A A O I T S e o
. s e . PRI IR T R T A e .
. . . e e e .. “ete e e .
. . e . PRI b sheae weee s sees eb bues .
. . . - . D L R s .
. e ee . . ‘e P .
. e e e e . R T R T .
. . . . .o . ve e  ae e . .
. . . . ‘ e s . .
. o e . « B + .
02 [
L N LT T R L g P9
s e i 8 irs it6 % %6 3% 35 4

Azirut en




-

Altitude en m

tDeetatarer sasancsnsloctncasarelertoncsaalostteraniOecasanaasOrarntsresDessnonresOustnsnsoslistonernsl

n Y
5e g
. .
e %
5 :
o N LE RABODEAU A MOYEMMOUTIER ¢ Courbe hypsométrique :
ol .
: {1 Yigne = 12,66 m} :
N .
¢ °
. .
N . $
. .
B *
5 = .
N § v .
N . e -
¥ . .
5 . E
2 tae 0
5 . 5 M
5 PO d
. M H
. PO 4
. “ H
- RYTYY L3
£ ceoe . .
3 cove .
£ oers d
o P ]
. .
- aoes .
3 B .
B o M
- “ves .
. . v .
. osen .
. woss 8
T tene .
< [
- *
b .
. .
b -
b .
¥ .
. bt
.
300 -
g ST T T PP PO e P O TNN Y U U s USROS
Pente
ukulleu 20 A0 60
e riTeied vopertane e
05029 oo . ¢ o A
] .
4 .
A -
L -
. . LE RABODEAU h MOYENMOUTIER @ Courbe clinographique 8
*y - .
M (1 tigne = 0,0035) s
< & .
v . 0
4 K 4
3 ¥ s .
. il ® .
ol .
W aee .
. - - o
. 8
3 ir .
i . M
o . o
. e o4
M 5 M
o e .
- - r »
- .
. .
o .
d .
o .
] ©
L] -
. .
o .
- 3
* .
. 3
. .
' .
N .
N bl o
. »
-1 .
1 .
- .
A .
- .
N EX RS
0,00538 o

.i)......u._-.-...-uz%..u.....g.....-.n‘%...,-....;\...u..-.hon-.--.....g.n-......%...‘..-..9-.......f

190

Surface en X

W surface en 2

10§ F eCeameens [PRIry oo}
€,2985 o 0,502%
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LE RABODEAU A LA PETITE RAON (AVAL)

Géomgtrie plane

~ surface en K2 seesoannsconsnrns «os B1,5

- périmdtre en kM resceasscnassaneavens 42,8

coefficient de compacité cieesveveenes 1,321
16,3
5,0

- nombre de points intérieurs .e..veeees 325 B

- 1ongUeUT BN KM sucesaresiensnncnarsnns

- largeur en KM seessccssnrniisrascacens

Abtitudes
- altitude .maxin;ale en m . 906
- altitude minimale €N M seeescesresenes 349
- intervalle de veriation en m sececsees 557
- D= (Hg,95 - Ho,5) enm decrrninaanees 452
¢cart-type des altitudes en m vaeeaees 152,4

Pentes mesunies et pentes caleubles

. Ajustement 3 une_loi de GAUSS médiocre

- moyenne caloulée B oecvevinvinasnesenen0,15722
écart-type calculé Oy Cevesieenerenes0,1132

- droite de régression "";:"""""'Préel =1.93 Pcalculée
- moyenne réelle restituée P veereanans0,2818
- Boart-type restitué GP ..........:....0.1981

. Ajustement 3 une loi de GALTON bon

-0,8882
0,3482
log Préel
-0,6707
0,4235

- moyenne calculée 10g P eevsrnecranenes
- gcart-type calculé clug R
‘- droite de régression «ec.eeviiiencenes = 1,27 log P
- moyenne réelle restituée log P eeaevns

.- tcart-type restitué clog poreseeeee

Indices de pente

- indice de pente de ROChE «eveseerenesn(, 18274 -

«++:0,02773

- indice de pente global «.ecse

- dénivelée spécifigue BN M cvecsesseses250,3
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- 0,011

calculée

6

+ 0,4700
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LE

RABODEAU A LA PETITE RAON (AVAL) i Caractéristiques du réseau hydrographique

Ordre x des cours d'eau

1 2 3 4 5 JoTAL
Nombre
N, 108 21 5 2 1 138
Longueurs curulées
I lx en kn 49,5 20 | 18 o : B2
0
Longueurs moyennes
1~ en km 0,454 0,852 3,6 5 ¥ 0,712
&
= e
x
10
4
51 °
4- .
34
2 4
1 1 .
0,5 1 A
0.4 1
0,3 1
.
1" 2 3 4 & Ordre 2 3 & 5 oOrdre
Fréguence des thalwegs d'ordre 1 F1 = 1,337 km-2
Densité de drainage : Dd = 1,186 km-l
Rapport de confluencs : R =3,8
c
Rapport des longueurs R, = 2.2
b
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Surface en km? 10 PO eeetsntnonveso03u0smudeiesnu, 932530 J0s0npyn
van 4 -2,98% " ’ ‘
par tranche de 45! 19898 N

sinesarerscigrvecesencan P

00,5029
.

Pente

“““"“.u........»nuu.o'n.4an~=.:««qo-~-.4..1: B ldaimhes uau€ednInLdsisaLslafivavedses RIseTertaeneesdedens
0,5029 + - 0 i .
" . . . =
“ : B . LE RABODEAU A LA PETITE-RAON (AVAL): Statistique des pentes .
. . .
+  LE RABCDEAU A LA ETITE-RAON {avAL) : Distribution des pentes en fonction de 1'azimut M 9 .
.
. o 0 . :
. B N N
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. . . . “ . ; N e R LT LT Ty LT PP, sre(ersanatasnsrasnactopessesarne o0
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.
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. Alluvions récentes et terrasses anciennes svescaveseca. .
. - .
. LE RABODEAU A LA PETITE-RAON (AVAL) : 5
Y % p i Statistique des al
Bajocied et Aalénien .. a : que des ajtitudes
.
.
ToArcien sveescaascesrassattsasctosastveerctsassasannas | 0
.
| .

Charmouthien, Sinémurien, Hettangien sviveeeecssscrcses

Toi de Galton
{1 ligne = 0,8286.10°2 U.L.}

Rhétien supérieur .

.
.
.
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.
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0
.
.
.
.
.
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-
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0

Rhétisn Infrieur ciiceseceivesroviearasionensessrseess

vresane
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Muschelkalk moyen et INFETIEUT wuvsvsesesrsnvonssocssns 1o11de [Gausy
(1 Tigne = 11,14 m)
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Altituce en: :l

U OIS PSR PSP TP LTS IR LT DT 1]
LB N 4 .
E. : Ress 7 LE RABODEAU A LA PETITE RAON  (AMONT)
" LE RABGDEAU A LA PETITE-RAON (AVAL) tCourbe hypsonétrique 3 Géométrie plane
(1 Yigne = 21,14 m) o - SUrface en KMZ ceessenvecnsosntncccons 46,2
5 ~ PErIMBLre BN KM seseseernovacerssssss 33,0
5 - cosfficient de compacité sesecseveasss 1,358
R 5 - 1oNgUBUr EN KM sevensesnsensasesenssne 12,9
Y .
L e - largeur en Km seesssvecssscnseascasess 3,6
"3 . - nombre de points int&rieurs .......... 185
Tos 5 5
‘e A4 o
o . Atitudes . 1
. 5 - altitude moximale BN M veveaacaansnsaggs
- altitude mIndmale en M «eeeessvescssns 343
..
- ol 2 - intervalle de variation enm .eeeevcaags?
etan .
A R - D= (Hp,o5 - Ho,5) en m vevesunnneeesadss
S g - écart-type des altitudes en m «vievas0172,5
e .
' . .
i Pentes mesunies et pentes calculies
e . Adustement 3 une_loi de GAUSS moyen
34 ’ o "j - moyenne calculéeF...................0,19572
. o & 80 100 - écart-type calculé o eeeredioinavesea, 1281
CAICUTEE, , | g g apprcnonnsass 037us. 1EIRI2H3E7uM 55 008n LR4E700LE 3T SN vIsE0INenoaAPEorNI(eIasssssnfosesveesane .
e : - droite de régression cescevascrsscircsP =. . -
L . & =y rée1 "' 20 Pealourge = 0-0273
g . - moyenne réelle restituée P «..v.ie4e44.0,3701
. . - écart-type restitué Op teeees 66 8 FERE 0,2304
s § LE RABODEAU A LA PETITE-RAON (avaL) : Courbe clinographi 3
. oo AT KA @ Srte climeamaaiae . © « Ajustement & une loi de GALTON moyen
3 (1 1igne = 0,0099) a e e e e e e - YRk
i . . —
: ‘. e - moyenne calculée 10g P «evevessnesens.-0,7848
: e . - écart-type calculé “log p ceveannnaedd0,3272 ‘
. £ - essessasertstaren 1 =1,
3 3 .~ droite de régression og Préel 1,81 Pcalculée + 0,875
A . - moyenne réelle restituée log P .......”0,5885 :
. : - - tereeedenea0,4927
. : Bcart-type restitué Ulog P
i o R Indices de pente
3 “tene . - indice de pente de Ruche +eeeseaciaeap, 20423
L] . 0 .
), — ko - indice de pente global «eeenvnns .0,02823
b e E - dénivelée spéCifique BN M eeveensversi259,8
. sesee .
3 B T g .
N o )
. XA RS .
n.oom; 20
T v eeonsaeanseoncerirorerenesnestestoceyenenasreenuerecesesQieNotroeenseensoeceQeisssesregeressensage
0 20 @ 60 80 100 Sorfece e X
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graphique

LE RABODEAU A LA PETITE RAON (AMONT) : Caractéristiques du réseau hydro-

Ordre z des cours d'eau

1 2 3

TOTAL

Nombre

3
N 71 13

86

£
Lengueurs cumulées a1 s 9
T 1, en km =

57

Longueurs moyennes

1.7: en km 0,437 0,692 3

0,648

0,51
0,41
T T
1 2 3 4 Ordre 3 4 QOrdre
=3
Fréguence des thalwegs d'erdre 1 : F1 = 1,538 km
-1
Densité de drainage : Dd' = 1,905 km
Rapport de confluence : RC = 14,1
Rapport des longueurs : R1 = 2,6
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Tog P
-2,9848°

Tog K
2,9571

2,5428

L T L L L L AL R LR Ty P P Ty O TP R R T Ty Ry P PP T PP T PN PP TSPy

P
o 0,5029

LE RABODEAU A LA PETITE-RAON LAMONT) :Statistique des pentes

Tof de Galten
(1 Mgne « 0,05403 U.L.}

Gerecaassrseten et s
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LE RABODEAU A LA PETITE-RAON (AMONT) : Statistique des altiludes

lot de Galton
(1 lgne = 0,8286.1072 U.L.)

toi de Gauss
(L ighe « 11,14 )
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LE RU A LA PETITE RAON ° : i LE RU A LA PETITE RAON : Caractéristiques du réseau hydrographique
: |
Géoméinie plane
- K2« o o CEKTReTs Madiis o & 3 Stewrolelel :3558 1.
surface en ‘ . . Ordre z des cours d'eau
~ périmétre en km <0 26,0 : - TOTAL
- coefficient de compacité ... vens 1,224 1 2 3 4
~ longueur en km .. ceaes 901 g
- largeur en K «esrvvsoceennns .39 B 1 - N, " 38 8 2 1 49
o - nombre de points intérieurs .....c...s 140 - ; -
Y ’ ; Longueurs cumulées 18.5 11 g 2 40,5
%] . Ty Z 1, enkm : E ’
AL tudes 2
- altitude maximale enN M seevveecivseses 817 L Longueurs moyennes e . - , i
- altitude minimale En M «evesesessnanes 349 ]‘.z: en km B B , "
- intervalle de variation enm u.ce.vuee 468
. o N i
D= [HD‘95~H0,5J BN M vevsennnssnsss 353 . x i lm\
50+
- écart-type des altitudes enm ....uces 111.8 - :
40}
p 4
Pentes mesundes et pentes caleulles . -
A bon 5
P ; 20
- moyenne calculée P eervervocenianans.0,10237 R P ;
- écart-type calculé %, Slelevelasre isda « « #'apare) 0205225,
- droite de régression .seerescsesveerenst o o = 1,44 P + 0,0448
a B = réel calculée 10
- moyenne réelle restituge P o..o.ev....0,1922 .
- écart-type restitué o, crrreeevinieead 021125
« Ajustement & une lol de GALTON médiocre : c]
. s [
- moyenne calculée log P sevisvanianiess=1,0556 4. 0'4
~ 6cart-type calculé_ clog p ceveenaseensll, 2488 ) 3l .
. - droite de régression «.esisceisnneereelog Préel = 0,941 log f"calculé; 0,477 2od '
- moyenne réelle restituée log P ......4-0,7847 2 .
- - stitué 0,2
. écart-type restitué Olog p ottt 0,3078
Indices de pente )
- indice de pente de Roche +-vuieeeesess0,21823 4 1% . b
- indice de pente global «... veeerres.0,03873 ; 5 3 e : - . :
Ordre
- dénivelée spoCITique 80 M «vrevsersss 230
- Fréquence des thalwegs d'ordre 1 : F1 = 1,076 km-z
Densité de drainage : 0, = 1.294 kn"'
Rapport de confluence Rc = 4,4
Rappart des longueurs : Rl = 3,1
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LE RU A LA PETITE-RAON : Statistigue des altitudes
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LE RU A LA PETITE-RAON : Couvrbe clinographique
(1 ligne = 0,7698.1072)
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L'AVIERE A FRIZON

Géomo‘,t/uie plane

~ surface en KmZ ceecessosssssancsonsanas 105,4

périmétre en km SeERREL L aaes o 1323

~ coefficient de compacité «eeeioasnsses 1344
- longueur en KM «evasacess ....19‘1
- largeur en Km «eveesns ......5'5
- nombre de points intérieurs .ii.ieee... 425

Alfitudes

altitude maximale en m ...............'466

altitude minimale Bn M eevecsecensesss 280

intervalle de veriation en @ cesesasas 176

]

D = (Hg,95 - Ho,5) N M vieevreaaucass 91

écart-type des altitudes enm siaeenes 24,8

Pentes mesunes et pentes caleulies

. Ajustement & une_loi_de GAUSS

médiocre
- moyenne calculée P eievees ... 0,03025

- écart-type calculé % eerssereneeeaas.0,01838

- droite de régression """"""""'Préel

- moyenne réelle restituée P eierenee.s.0,08377

- écart-type restitué O  ..eievevassens.0,08575

P

« Ajustement & une_loi de GALTON bon

- moyenne caloulée 1og P cecicennnes eve.-1,6062

:..0,3838

~ écart-type calculé U]og poreserirenace

- droite de régression «eveveveieieeniss 198 Progy =

. - moyenne réslle restituée log P T P

- écart-type restitué o 0,3875

log Bttt

Indices de pente
- indice de pente de Roche veeeacerevsss0,08057 *

- indice de pente global -v.ceravesasss0,00475
~ dénivelée spbclfique en M vevevueseeeldB8,8
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=4, z
2 Pcalculse

4,42 log P

calculée

- 0,0486

+ 0,968

L'AVIERE A FRIZON :

Caractéristiques du réseau hydrographique

Ordre z des cours d'eau
1 2 3 4 TOTAL
e 86 23 ‘B 2 400
z
Longueurs cumulées 48 25 13 13 103
L1 enkn
& -
Longueurs moyennes 0,73 - 1,180 4,620 6.5 1,03
1 _en km
©
4
z <
50 1.
z
401 10
30
20 5
44
10 J 2
2
5
4 14
3
2 ) 5 0,5
8,44
0,3
! - Ordre s Ordre
1 2 8 4 5 1 2 3 4
Fréquence des thalwegs d'ordre 1 F1 = 0,628 ki
Densité de drainage : EId = 0,977 km "
Rapport de confluence ! R.= 3,0
Rapport des longueurs Rl = 1,6
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+ Surface en kn?

3 O “0ssranveus(sanersaneges R L P LY L T P PP T. PP TT T T T TEAT TP P A
Penterents 5 o © por tranche de 43¢ -0%8, © 5 J L AL = g s
et - . F . % 0,10372
o AVIERE A FRIZON : Distribution des pentes en fonction de 3'aziaut & . .
e R 3 AVIERE A FRIZON 1 Statistique des pentes ¢
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. . tee we . . . .
P . . - . N . .
. .« e s : . . .*dﬁf*“*’H,.uI“‘ .
. . - P “ . . .
. . . - . | . .
o T g0 30 EX
o 9 o L R e L L L L LT LI 1] e0essnrecreDernsraserdrncviversitsarcsres(rarnsnevelrasruacssrdrscesseforcososasfoncncocsonsracenalde
5 0 13 It &5 2 Eft] i 45 arioet en 2 Fréquence
[ ¥ s 10 15 20 25 40 6 &0 0 80 85 90 95 L3 9% en 1
10] H s0esrerenesGaoeaseroalensevassepecarossseloresssessOererssroagosceasssnafusraresrsQeercaasnefarerantars Hena
2,6884 0 2464

Alluvions récentes et terrasses anciennes .

Srevetevan

i AVIERE A FRIZON : Statistique des altitudes
Bajocien et Aalénien ...viciveesintrinnnnrsiasarinneene

TOArcion cseceloceceesareesssibaorasassssssoaascsanscssn
Charmouthien, Sinémurien, Hettangien siveeesescsreaocss

RhEtien SUPEriBUr ivnesesiasessirasenesvonnaravsassinsy

Rhétien inférieur ..iceivvicececcconnrnss craaea

Keuper et Lettenkohle .iviivivrvesnieseresrcenssrnenese 11°%

Muschelkalk SUPETiBUT suisissesscnonsvrarnesnnss

o de Galton

Muschelkalk moyen et INFEriEUD teivvievveserrsnernnnnas 11 % (1 Tigne = 0,412.102 U.L.)

SO P sessacesOssererseaD ebont o e

Buntsandstein et PEITIIEN veveervernvanivnnrnrnrannensss 28 %

Socle cristallin et cristallophyllieﬁ .

loi de Gauss

INGICE 08 PEPMEADALILE vvevesirreesissensennesenernnnss 78 5% HRRID St

v
N
a°

340490000000 0830880 rP0e0er se0OsPIsIINIRIOT TRV

INGLCE € QUTBEE «uvvrvrevarnnvanssnsersonsarsnsseceess 96 %

2,4624

.c
o

au0sesessenIONEITONeRIgarraniein0srsiareathiterarrreuireereitdy

afereesretsraerencnenvEra

ae [ 1 5 10 s 20 25 40 30 60 76 80 8 9 9 % 99
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; ':. AVIERE A FRIZON : Courde hypsomttrique
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. AVIERE B FRIZON : Courbe clinographique
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Sutface en X

J = LE DURBION A VAXONCOURT ET SES BASSINS VERSANTS AMONTS

Moecomt xxaiv 17

GruyMed XUXV 18

——

\ Racrtuuibeis X2V (7

B
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LE DURBION A VAXONCOURT

GéomEtrie plone

= surface 8n KM2 cesesasestvesesiananaes 50,7
- pErimdire en Km seecesseerenns . 68,5
- goefficient de compaclté «..... . 1,558
- longueur en Km seceecesiosanse . 28,1
~ largeur en KM eessscecstesnsanens . 5.2
601

nombre de points intérieurs ...cceaues

Altitudes

altitude maximale en m .....‘........:

altitude Minimale En M seessesvosansns

4intervalle de variation enm .eceeeees

D = {Hp,s5 ~ Hp,5) BA M sevsancaasaans

gcart-type des altitudes enm «....cee

Pentes mesuries ot pentes calouliel

. Ajustement_3_une_loi de GAUSS

- moyenne calculBe P eeveiiiiiinnnniinns
- écart-type calculé % S S N
- droite de régression .cisieciiisiiannes
- moyenne réelle restituée B Pt e . o

- écart-type restitué OP cevsesessenrnaa

. Ajustement & une loi de GALTON

- moyenne talculée 1og P .e.vvincaneners

- &cart-type calculé O

log P
- droite de régression ..eeeecsaeancenes
- moyenne réelle restituée log P eceeues

- écart-type restitué Glog P

Indices de pente

seesas

- indice de pente de Roche «.iees

- indice de pente global «iieeeevenn

- dénivelée spécifigue BN m «ecvanrieece
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585
293
292
113
27,1

médlocre

0,02815
0,014€E6

(P =1,

réel
0,04910

0,03242

Bon

- 11,7157
0,2863
log Préel
-1,4418
0,3494

0,07328 -
0,00389
47,8

85

PcalCulée

= 1,07 log P

+ 0,000

caloulée

785 1

+ 0,394

100

S0
40

301

20 1

10 ]

LE DURBION A VAXONCOURT :

Caractéristiques du réseau hydrographique

Ordre x des cours d'eau
1 2 3 4 5 JOTAL
Nombre
N, 77 26 6 2 1 112
Longueurs cumulées
1, enkn 54 33 16 15 7 125
Longueurs moyennes
lx en km 0,701 1,269 2,687 7,500 4,186

Ordre

Fréquence des thalwegs d'ordre 1 :
Densité de drainage :
Rapport de canfluence :

Rapport des longueurs :
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LE DURBIOH A VAXORCOURT ¢ Statistique des altiludes

Alluvions récentes et terrasses anclennes .

Bajocien ot A3lBnien siseeieciernscisrisirasirniiesaaiee

TOArCION ¢reevstasaavservessstssssastsarssasasnancs

eraesresssnnena

Charmouthien, Sinémurien, Hettangien

.Rhétien SUPETIEUD tvsreesarisoransnnsvassansenssassanss

Rhétien inférieur .covecirrvisescranens

Keuper et Lettenkohle ..ieveviescerencnrvoreiesrnnnacss

Muschelkalk SUPEFIBUT «eeecerrvevsnnes 54 %

Tot de Galton
(1 tigne = 0,006006 U.L.)

Muschelkalk moyen et inférieur

.
.
.
.
.
.
.
[
.
.
-
.
.
°
.
.
.
.
.
.
.
.
-]
.
.

Buntsandstein et Permien ..oviesencacrceronveserscnnsns
Yol de Gauss

(1 Yigne » 5,84 m}

Socle cristallin et cristallophyllien «.e..

Indice de permfabilité ..cviaiavivinianeneenas

R B I T T T R A S

Indice de duretd sesvreiviesiesssansartossnriaanaisancs ! .

D L R P Ry Ry R PO L P PR Ry P TP Py PP TP P T PR P PR TR TN DY PSSP L 14
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Syrface en 1

Surface en 1

LE DURBION A DOMEVRE (AVAL)

Geométrie plane

- surface en Km2 sevsceceeseannniosaoees 133,8
~ périm@tre en KM caesevscanacranoncecs B6,6
- coefficient de compacité v.eeavessesss 1,613

10NEUEUD €N KM ceeverenscnssnasosasses 20,6

1argeur en KM sseesssececeaesencnasees 7

B

nombre de points intérieurs (eveieiene 532

Altitudes

t

altitude maximale €N M cvseaescarssass 585

altitude minimale En M cevecesensosses 310
275

114
34,8

intervalle de variation en m «.eveenae

D = (Hg,g35 - Hp,5) en m vaeenrennannns

1

écart~type des altitudes en i «cevvenes

Pentfes meswres ef pentes caloulies

nédiocre

~ moyenne calculée P veevorsscedonensass 0,02573

o tessnsasaraassss 0,01365

- droite de régression .ieciecicasioesene P

- écart-type calculé o
- réel
- moyenne réelle restituée P .v.iieaaa.. 0,04848
- gcart-type restitué GP o Janlelvisl e o o we (0303276

» Ajustement 3 une loi de GALTON bon

~ moyenne calculée 10g P vuierierenenaaano1,7149
- écart-type calculé olog p ortesreessen0,2828

- droite de régression seveecsccsiiaseenlog P,

i réel
- moyenne réelle restituée log P .......-1,4494

& gerewgeraie e 053520

= écart—;cype restitué Ulog P

Indices de pente
- indice de pente de Roche «.evvnaveee..0,07074 -

- indice de pente global sveeeveneiss.,.0,00388

- dénivelés spécifique en M «veevuesessdB
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= 1,

65 Pcalculée

= 1,10 log P

+ 0,000

calculée

887

+ 0,437
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LE DURBION A DoMEVRE (AVAL) : Caractéristiques du réseau hydrographique’ pente
- : et RUBCEN i CAICUI T cvnauns b hraer et aeaur e st erirs e eis e e nn i Te et b e ar T v n i aeredbtastetasdvarntreseniapaensny SURFICE €N kAl
- o 3 ¥ Eiliad %% par tranche da 45%
) . . LE DURLTON & DORLVEE (AVAL) i Lvolution des peates en fonction da }'azinut .
v 3 .
Ordre x des cours d'eau ol
. TOTAL
I 2 3! 4 5 d .
; B 2]

Nombre ) ! . .
X 74 25 5 2 1 108 .
z s ]
.
Lt eurs cumulées . .
A e 52 31 16 15 o 114 "
*

L rS moyennes . .
g eIy 0,703 | 1,240 | zie67 | 7,500 . 1,056

T S P
i
-
-

B *tvrerccUmomererrsOetraT I rrOcssans e se e
3

I, en km M
o
.
.
. “
.
. .
LR o b
A e e
e . f .
- :45 - . + . + i 0.
3 oore o g ' . we o pens] S ok k
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: . X ¢" 5 @& [T Ay e 3 [T
2) e i . DT S S R OO
. LT I T P A G RO
1 o e eeb e 40bebe e ek ebeet v we 4b is 6 abe b s svee e e e
] | . Tosuy 8 Gues | (eay  [ESessSEIREE o8 5 [6 leesl G5 B 51 lealedw e 2k
. AP N 4o 4 ess Hre b keb s sie ebere sbe b b u e s
] . et s caee s e e e e e .
Gt 0 .
5 3 % YRRV IR ERCPRLRNER SRR kgt en 8
4 1
31 n
Alluvions récentes et terrasses anciennes ........cvaes
2 Bajocielt 6t AGlEN1EN «ueeeaverirnnorereeasirianinacaris
TOAXCIEN teesvecrasaearsstrsarannassassasstscotsnsanans
1 Charmouthien, Sinémurién, Hettangien ...ieveivevavenans
4 Rh&tien SUPBTIBUT vesvrannrsscinvsensasoosrssassnanues
Rhétien inférifUr ..vesssvevarisensesassansaresvansnass
0.5
.
t~ Keuper et Lettenkohle .civiecsisivercossesvrcsrsonasnnss

5 Ordre
tuschelkalk SUPETIBUR sieeererarrannsnreroracasarsarnsns 47 %
23 %

Muschelkalk moyen et inférieur S seetasirdTasets » sians SN

Fréquence des thalwegs d'ordra 1 = 0,553 km-z

=i
= (3,652 km Buntsandstein et PEIMLEN «essseveasianstionciassnerarss 30 %
= 3,4

= 2,2

Densité de drainage :

Rapport de confluence : ) ) 1
Socle cristallin et cristallophyllien ..cevecensacviens

T T o W
I I =~ N

Rapport des longueurs :

Indice de perméabilité «eeesessermsuaesscerennieneans Lo 17

THATEE 05 OUFEEE sl o o sk Te 6 Tulln ool « » JOEERE =~ O %
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" LE DURBION A DOMEVRE (AVAL) : Statistique des pentes
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LE DURBION A DOMEVRE (AVAL) : Statistique des altitudes
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LE DURBION A DOMEVRE (AMONT) LE DURBION A DOMEVRE (AMONT) : Caractéristiques du réseau hydrographique

Géomitnie plane

- surface en KM? ceesecressrascesssseess 88,8
. 3 Ordre x d a'
- périmdtre en kM sioiecesensrcoaacnses 51,8 . : | £ S5.c0nKs cear TOTAL
< coefficient de compacité ..ceeeesesscs 1,540 ! 2 3 4
- - | ]
- 1ongueur en Km seeiariessieiseiesseana 21,8 ) | :
~ 1argeur en Km «veeesnvaens ool L oo e | : No:bre 39 12 2 1 54
- nombre de points intérieurs .eseiee.ss 349 = ; | —_—
: ! Longueurs cumulées
B 3 . 8 8 §5
Atitudes . . 1 : z 1:2: en km 2 i
- altitude maximale eN M seseecesssssaes 585 | : Longueurs moyennes
- altitude minimale en M eeeevereencanss 310 I.en kn 0,769 1,563 4 8 1,204
- intervalle de variation en M-veeeceses 275
- D= (Hp,95 ~ Ho,5) BN M veveaveveranes 135 v ! N,
- Bcart-type des altitudes en m cueceoan 37,2 501
Pontes mesunies ef pentes cafeules 30 .
30 1,
- Ajustement 3 une loi de GAUSS médiocre
104
- moyenne ©alculée P eieessresvrenenssss 0,02766 20 ]
- écart-type calculé % SNt o TS 60 o 05 01741 1
- droite de régression ... _ sersassnasa Préel = 4,87 Pcalculéa - 0,0002 ] 54
- moyenne réelle restituée P v.uv.......0,05152 10} 41
- foart-type TeSEitUs O weeeerresiss... 009763 . ] 5
« Ajustement & une loi de CALTON bon v 5 4
- moyenne calculée 10g P eiveersaesrenas=1,7149 .
= - . 31
écart-type -calculé clog p vevesssssnsa0,3012 '
- droite de Tégression .ueeivviarineenes 10 =0, 1
s & 8 Prgey = 0:994 1og Py qget 0,253 2
- moyenne réelle restituée log P veeeeas=1,4516
- écart-type restitué Tyog p *o0oe vee..0,3448 5 ~ 66
Indices de pente L ‘ ., 1 - ; . v v
4 QOrdre Qrdre
- indice de pente de Roche «vcevesevesa.0,08583 ° 2 ! £ s & frer
- indice de pente global «vievvuvisaeas 0,00618 . z
- dénivelée spBcifique 8N M suvesseseeesB,2 ) Fréquence des thalwegs d'ordre 1 : F‘I = 0,439 km .
' Densité de drainage : b, = 0,732 m
Rapport de confluence : R, = 4,4
Rapport des longueurs : Rl =23
»
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. fente . A Surf. e KA
Gelcule  atasparaees puniniene et nria e B T L AL L LI L DR TR T - LIRS L p:: e hene ge ase '“9P::-.....,.._....-..o._‘.......,.-,,,““‘."_,._ .
s.an ¢ 2 | -0,6632 C0cce se3eaesarnenge P
. S0,
. LE DURBION A DOMEVRE (AMGRT) : Evolution des yentes en fonction de |'azimut & LE DURBION A DOMEVRE (AMONT) : Statistique dos pentes : *
¥ . .
- ) . . .
. . . . b
) B 220 0 .
. [ 4 . 9
. . . .
. * ’ 14 -
. l . | . .
. v — - 3
. . b .
. B .
H 0 . . 101 de Galton . :
- . B =
H = 015 S (1 Hgre = 0,64673 u.L.} .
. 4 . 5
¥ . . . E
. . . A
. e . H
. . . .
. . . H
. . . . d
. . . . d
. - v N .
> 010 5 .
3 - “ A p 4
. . —_I—I—_—— (2] . . :
. . . .
. v . . .
. N M
e .o e " g . g
* . . + . - . o -
T3 . e 5 T s 5 lofdefomss 3
. P T . . + 1. 4 4 . . {1 Vigne = 0,004343) 3
. . s . * 3 + . * . + + . . - -
. . - . + 4 . - LR TR 23 3 T -
. e ¥ v . . . v .« . + + 4 wpre . b4 -
. e e . + e 4 . s -t . + - . LI 4 e 44w . .4 -
- PEERTT Y e 0 4 4 . +« . + ‘. shes . . . R AR T . . -
. coee w e R cheer dbeer w een s s . v =
. Ty . s P O L R Y L ] v 4+ . . o
Wl ce PRI e 44 4 e . B .0 . .
v . . Al 2 5 -
. PO S P T LI PETTIE (YT PRI DL TRILE LTI SRR A o S e - 20
315 o ¢ o T 180 225 270 as 350 @ Aot en € ) : o e R e TE I T P TPt NPT oY
ll 2 s 1 5 20 18 4 S0 60 1 80 BS Fréquence
tog HOJ-n-.-....‘ “ . - * - g en I
Alluvions récentes et terrasses anciennes coeeevesseces 2,7672° e saer :Sgs!nn
g Béjgcj_en ot Aalénion LE DURBICH A COMEVRE (ARONT) : Statistique des altitudes o
.
TOAPCIBN cuesssenronetnaontensttorstrssasssnstesnttarnn .
.
Charmouthien, Sinémurien, Hettanglen «ieeesesrassnnies p
RhBtien SUPEriBUT sisescsceasrrvaseenarssossrortnsaanss :
RhEtien $MfELIBUR «vvvrerrrnanannasssssarassrnnivasones lofiidg Galton S
. : {1 Ygne « 0,005516 U.L.) - .
.
Keuper et Lettenkohle viviceveses 2 .
. g
Muschelkalk SUPETLBUD usruvsracesrscsorionarorsrasoses 28 % i :
.
.
5 .
Muschelkalk moyen ef INFEIriEUR wvevessesssarsrsrreaness 90 % . 3
5 1.
®, H .
Buntsandstein et PeImien ..eveersneravrrsannssiracsaere 42 % H :
. t .
Socle cristallin et cristallophyllien .c.veveccrrconses ) . .
. .
= .
. - .
: - lot de Gauss® :
.
Tndice de permeabilité ..ceseessrestsesrsesssiananssnes 70 % 5 {1 gne = 5,5 =) :
: g
. .
. .
. .
o . .
Indice de duretd veeisessnscrsnsassrnassoassaessreneres 48 % . :
: S :
. .
2,454 5 .
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8 © o BRARUOE RE L e Ri e e e ses eamecne sadvios sesyaa re T T R P LT T T T TY TS 1}
s8s - o 2 .
H : LE RUISSEAU D'ONZAINE A DOMEVRE
| 3 . :
. PrYS LE DURRIOM A CCIEVRL (ANONT) @ Courbe hypsométrique & |
i'% R . Géomstnie plane
E . ) H | - surface en km? Creressciitariesnaiiins 44,2
HE . i ~ pErimBtre en KM cevvenvecssncsnansens 27,8
.
.. o | - coefficient de compacité .. . 1,170
M . ] « longueur en KM scecacescasncncencanees 8,0
§ : H j - largeur B0 KM divreo evasca dioosonsosaese 4,8
s @ . | - nombre de points intérieurs .eoeee....7178
; . . .
. . . ]
L 3 . Altitudes ] ) 1
5 ; 5 - altitude maximale 8N M «eiveeaassseass 369
. ’. 2 . i
. . e - altitude minimale en m ...
0 he L - 5 - intervalle de variation enm cveeecaes 99
: e R «D= (HD,QS’HO.S) BN M seesvnassnnans 40
b = R - goart-type des altitudes enm «eovee.s 12,7
: H '
p . Pentes mesurdes et pentes caleulles
TS .
: Cetstatebssatesan i | .
: e b - Ajustement & une_loi de GAUSS médiocre
g PET
WL o - moyenne calculde P eeeissceransseeeess 0,02206
B . RRRERLPIL] ---N-Jn-uuu.;u..-....)...--....)u.,nu-..3.......-.)-nu.u.:.....u-;gg Surface en § ).
Pente - Gcart-type calculé Op ssevrsnnsennines 0.01087
CRIEUNER, cavruas coianinns subnaroroiosnaeseiaiansasnresdienrteresdeessonnasdesrenssstdesresseordosrnesesse ‘m=, 3 - i =
P 3 3 3 3 7° . droite de régression «ieieceieeciinece P o= 1,66 Poalculge * 0-00602
i : - moyenne réelle restitude P «..ev.ec... 0,04264
e LE DURBION A DOMEVRE (AMONT) : Courbve cli 4 . z P
% (1 tigoe = o.ws‘;:; Hrapmiae : - écart-type restitué OP weveresescneass 0,02156
. . de GALTON bon
o 2 PRy .
= H - moyenne calculés 10g P eaveeaserseses -1,7359
: : ~ écart-type calculé Olog p trtesereress0,2533 ) _
S & : .~ droite de régression ....cevseerenenealog P, = 1,24 Jog P\ oo+ 0,676
3 . : - moyenne réelle restituée 10g P «cees.. -1,4634
[ : - = sti cviesieie..0,3680
: : . écart-type restitué Ulog P
S . Indices de pente
o H ~ indice de pents de Roch@ seevearseases 0,07608 ¢
§ o 2 - indice de pente global «ecisverseesnss 0;00448
g = = - dénivelée spScifique N M seesvieesoes 28,6
: .
. L2 TN a
. ST 5
: crrtaribitarreey .
o,omr: ' “"'":...;
] 0 . 40 601 g 85‘ J 15)0 Surface en %
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LE RUISSEAU D'ONZAINE A DOMEVRE : Caractéristiques du réseau hydrographique’.

A ' .
Ordre & des cours d'eau ’
; TOTAL
1 2 3 4
Nombre
N 35 13 4 1 53
z
Longueurs cumulées -
£1 enlkm 22 12 8 7 48
&3
Longueurs moyennes
1:c en km 0,629 0,823 2 7 0,925
v

z
507
407
30 =4

1, J
204 T
10 4

3
51 2
4
3

1]
5 4

0,51
1 . 0,44
1 2 3 4 Ordre 1 o2 3 4 Ordre

Fréguence des thalwegs d'ordre 1 : F1 = 0,792 km °
Densité de drainage : Dy = 1,108 k!
Repport de confluence : Rc =1'Z2n8
Rapport des longueurs : R1 =11233
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Surface en ko’

PEALE 1 b ueasnanegescorarssisuneasnsgosccasosagesresacisdossrvseesIecsssresadsses Cevegtaiserenede ranche ce 51
u1<v1555 e e a030e ] 3 3 ¢l : 2 30 par tranche ge &5
0,667 °

b LE RULSSEAU D'ONZAINE A DCKVRE : Evolutfon des pentes on fonction de 1'azimut g
N .
. B .
. . .
. 5 . .
o .
. . H
K ¢ a0
p .
2 . . .
. . .
3 . .
< .
¥ . . .
' g . .
= .
. . . - . .
Y ¢ i . 5 )
2 s . .
. . N P . 1
) v .
. + . ¥ .
. . . .
) . . . .
L & * . . . .
. ‘ . . «
. . . . .o . ‘e .
Q . . 3 05
. e + + s e .
. . e e . . . .
— Y » +
. . + .
. s e s e e . . . B .
. ’ e + + .
. “w e e . . . .
. B . T . ‘e .
. . . . .
° ¢ s s . L) .. 02,5
. . o s e s v .
. . e P . + .
. PR . . “woe . . . . .
. ‘ . N K a
. . Y
. B . .
. . . .
. . e
O . .

0 g ¢
eQesaveronedatsrarevalecasausshlirresssrsloreasnossdonratosesdoransarendosaseorredessutrtvedosiannintde
31: g 42 Sg lgs 225 270 315 360 ft% Azieut en ®

\

Alluvions récentes et terrasses anciennes .eeee.e. S
Bajocief et AG2ENIEN seeeersraarstoisarsrsarsnnaninaras
TOBTCION «eoaveevraressasanosisettotsaassesronsrnnnnsens
Charmouthien, Sinémurien, Hettangien «..veiveceinnns EERS
Rh&tien SUPELiBUT ceesereussveroaracssnrstatnsssssnnnns
RhBtian InfEri Ul cueevioscnersnncaanseasassetioracenes

Keuper et Lettenkohle vueiiesesessincoecinorscareonanns

Muschelkalk sUPErieur cierecsevscnanaricnssonnenanarsnns 83 %

Muschelkalk moyen et inférieur .ivevevsecnvencnsnoinanes 7%

Buntsandstein et Permien «eoveciseesascacsnincisacnsens

Socle cristallin et cristallophyllien ..ceciavianiaeaee

INiCE B PETMEEDIIELS +evernrernreenseenernsnseruennes 3%
47 %

Indice de dureté ceuesveisesceraonnninesnnsarensosnnaen
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log H
2,5631
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LE RUISSEAU D'ONZATHE A GOMEVRE ! Statistique dos pontes

Toi de Galton
(1 lgne = 6,035811 U.L.)

.
.
.
.
.
»
.
34
.
.
-

Toi de Gauss
{1 ligne = 0,0012347)

eeese0 s

Ceserasreacrre
&

asurdsenssreiseavinerreds

95 9% 99

Jevessecany

LE RUISSEAU D'ONZAINE & DOMEVRE : Statistique des altitudes

1oi de Galton

{1 Tigne = 0,001513 U.L.)

loi de Gauss
(1 Vgne = 1,18 m)

Qeerseverte)itversrosdiaressierensatnraedoccearaecdeesionssednescruserdoensastos)

cese

B R I R R R L I I I PP AP

E 5 10 1520 25 W se 60 70 80 8S 90 95 98 99
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. . LE RUISSEAU D'ONZAINE A DOMEVRE : Courbe hypsonétrique 5
. - {1 Vigne s 1,1€ m) .
.
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K = LE VACON A BARBAS

l Bassin versant du Vacon 3 Barbas

Cirey - sur - Verouze

(XXXVE 16

-

= sesiincs

LE VACON A BARBAS

Géométrie plane

Atitudes

- surface BN K2 ceesessecssenniioncanes
~ périmétre en km
- coefficient de compacité .ecevvvianens

9,0
- 1ONgUEUr en KM seveasssctovarssecascnas

essvvssarsusassnasssns

3,9
140

largeur BN KM cesversrssoctraveararrons

H

nombre de points intérieurs sesveceans

altitude maximale €N M «eveoveverasves 430

altitude Minimale N M esevsecasssenes 250

1

intervalle de variation en m .essvenss 180
85

D = (Hp,95 - Ho,s) enm veevencans
écart-type des qltitudes eN T ecrnvsnn

t

Pentes mesunies et penfes caleulées

_________________________ 2

- moyenne calculée P oevvevinnenns

35,0
25,8

1,222

28,3

moyen

veevess 0,03300

- écart-type calculé GP saespise s s gusees 8;07867

- droite de régression seesescinevisenes P

réel

=1,

- moyenne réelle restituée P eeiireanens 0,05077

~ Ecart-type restitué UP tesncetaseainsas 0,04008

mayen

~ moyenne calculée 10g P «esivierearcans =1,5874

- écart-type calculé Glog P

- droite de régression .ceveresssceenen 108 P

serieasacaas 0,2064

réel

- moyenne réelle restituée log P +...e.. ~1,6047

sissstennae

- écart-type restitué Ulog P

Indices de pente
: indice de pente de Roche «evv.evvneeen, 11708 °

- indice de pente global ...

- dénivelée spécifique enm ..

; 0,5087

Ccecaveneness J,01052
Ceeerieeed 82,2

7 Pcalcu

=2 log P

lée

calculée

+ 0,00556

+ 1,57




LE VACON A BARBAS : Caractéristiques du réseau hydrographique _ Pente eeeesanane SuFficel.an kit

CATCUlEEGeavnnrnrstoravestifrsasscosslbraareneaQosrscsassdessrdrnnelas * ar trancne de 432

0,1315 0 2
| . .
| : :
\ 2 %
Ordre = des cours d'eau i Ce LE VACON A BARBAS : Distefbution des pentes en fonction de 1'azimut d
TOTAL 5 * .
1 2 3 . .
] 0 ) 010
Nombre . p 27 l . " s
N 21 K &
. fl : ;
- - * .
. N .
Longueurs cumulées 20,5 3 - 5 34,5 ° R . o 7.5
1_ en km , |+ * ¢
] ! . . . .
. . . .
Longueurs moyennes ; o s Ms ¢ N i
P o 0,976 | 1,800 | s.o00 | 1,278 : : . . :
2 - . * .
. + + + -
. . .
! ] - +e o 5
- E2d + . * l -
- - . 4 + <+ . <
L * .
- * + + - -
. * * * + . L 2 .
. . . (RO .
. . . . . ‘e e .
. . . e e .
. ° A +* 4 Lad + .
[} . * + - o b 0 2,5
- . . .. . .
- + - . . + o+ .
. . e 1 B . .
. . . . B . .
—— L * -+ . * .
. H . . . . d
N lz . . . . .
] . . 1 “
1 / . 0o }
eQersetvevalrose asgesnscnrsasle tenQestsressslossnenretferetecusclrotvereseQs
1 1 s 50 135 225 270 ans 36 45 Azimat on &
5 Q i
7 -
g g Alluvions récentes et terrasses anciennes sceivencaseess
o Bajocien et Aalénien .ceicueriiscacininesinaiiansaanaae
2 1 A TOBPCIBN tevereenonnaorsesuseastassnsisosnsasssssassanrs
Charmouthien, Sinémurien, Hettangilen ...ciieeviiivanins
; , Rhétien SUPETIBUT .esvvncsasiiacnnsnonsosserscnssananss
1 o,
1 ~ Rhé&tien InfEriBUr «.sesssnansvasssrasaracecnsasssensaas
. i , Keuper et Lettenkohle tuviseviicosssiincssiniasennvenns
| 2 3 Ordre 1 2 3! Ordre .
. Muschelkalk SUPBLIiBUT veressesarasnnasnnersorsnesesian 18 %
Muschelkalk moyen et iNfErieUr ..eeviveiecasionsarscnes 38 %
I .
Fréquence des thalwegs d'ordre 1 : F, = 0,600 kn . Buntsandstein et PEIMIEN cecerressrversensrnscseseioses  H85%
L =1
ité de drainage ¢ D, = 0,986 km
Densité rainag 4 Socle cristallin et cristallophyllien ..........
Repport de confluence : Rc = 4,5
Rapport des longueurs : Rl = 2,2
Indice de perméabllité «iviveiruianiiciiraracioranerions 64 %
L Indice de dUrets worvveierisrianineiaisernieiinsiniies 3
236 wig g
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Lag P ensessasDIssneceselorecanesalersevaversrarnsasealerrnnsoaslesresosurfortasrarele e«
3 e ° 0 6,115
-0,9526%) o6
5 3
X .
M LE VACON A BARBAS : Statistique des Pentes S
5 5
o .
- ' pe .
[ o
. M
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. .
. «
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. . .
M .
B lot de Galtan gl
M {1 Vigne = 0,040946 U.L.) &
. .
. .
. M
- .
. .
- .
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Toi de Gauss
= .
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[ [
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-0,03 @ )
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1 2 s 10 1S 20 30 4@ 50 e 70 B0 85 %0 35 98 99 o
Tog H  eDevesessnsiossaseesefersonerssdacessossslvonssasnefeacasaanefencnvensalrnsonveeslrorecevssOootasaavabel enn
2,633 o ¢ &7
2 .
.
. -
. LE VACON A BARBAS @ Statistique des altitudes :
.
.
.
b 3
0 [
P .
: :
. .
3 .
. .
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.
°
.
.
.
.
r .
.
< .
- | .
. .
H ’ lof de Galton e
. {1 Vigne = 0,471,102 U.L.) &
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. -
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. -
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. . Tol de Gauss b/
[ {1 lgne = 3,6 m) o
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e -
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Altitude en m
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« LE VACOR A BARBAS ! Courbe hypsométrique i
o (1 ligne = 3,6 w) H
. L3
B .
. .
. . .
. . .
. i
o A 3
PR . H
. . . £
[ . - ) °
. . .
. . -
. o -
. . g
- * -
- e ol
. . g
- ety 9
. P .
0 o L]
. Lid Y
. ‘s .
. setesrarete 3
b | . .
. orene .
. *teese -
. e .
. L] -
. , tersbirraris .
° . . crere o
. Pro .
. ceroranse . .
. . .
. vereen .
. o
. sern
.
. .
= .
250 ¢
e s0essesscrege o avesuceQesrsesesifatesccnaalervsassenQesnnesesuessostavsQr suct
n urface en X
calculee O L 4 60 80 100
O,XNS;3.“"“"0"""".0"“"".0"'"“"0" reveQs sesQsesnesssr(oerisraneds

.

LE VACON A BARBAS : Courte clinographique
.2
{1 Ugne = 0,2161.107 )
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L - L'EURON A FROVILLE , 1 : L'EURON A FROVILLE

Géomitrie plane

,—‘ - : - SUPface en KMZ ceeecsssacnscesesarasss 92,5
| ' -« PETIMBLre 8n KM sereescrvevansecensas 5650
'4;/‘\ Rayon XXXIV 16 J Lunévilie XXXV 16 j i )
Y N : : - cosfficient de compacité .eceercrensss 1,631
// g . \., ) ~ 1ONGUBUT € K +esssnarssnrassensaanse 2452
Q,‘ . \ /
e { 1_ = 1argeur en KM seeeesenscenensecaiarvas 308 .
R - .
: '\\_ A . - nombre de points intérieurs ... veee..7388
—ele \9 “',- | t
ALtitudes : 3
- altitude maximale 8N M cseeseeonasess 420

altitude minimale @n M ceseasnasenrcss 290
170

93
32,1

intervalle de variation enm sevevanae

D = (Hg,95 - Hg,5) @n M ceacevercinnes

écart-type des eglt,itudes BN M cassnnnsn

Pentes mesurles et pentes calculées

« Ajustement 3 une_loi_de GAUSS médiocre

- moyenne £alculée P eviceceernssnnnsnss0,02941

- 6cart-type calculé % orel s o/eha Slererarn's ¥ o 0 0507 806!

- droite de régression """"""""'Préel =.2,56 Pcalculée - 0,00893

- moyenne réelle restituée P eeveanes...0,06636
0,05353

- écart-type restitué Op rereenrreseanes

. Ajustement & une loi de CGALTON Bon

- moyenne calculée 1og P severancariaesa=1,6273

- écart-type calculé Ulng p sesesasseaedl,2837

~ drofte de régression .eceiieanienennn g P = 1,34 log P 0,85

calculée*
_ - moyenne réelle restituée log P cesnaea~1,3305
0,4072

- écart-type restitué o

porrerieeees

log

Indices de pente
- indice de pente de Roche «esesssaenr.. 0,07286

- indice de pente global «veevsneneacass 0,00384

{ ~ dénivelée spAGIfiQUE 8N M eeserareress 36,8
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L'EURON A FROVILLE : Caractéristiques du réseau hydrographique

Ordre z des cours d'eau

2

3

TOTAL

HPELER 59 18 3 1 89
. Nz
Longueurs cumulées 53 22 8,5 13,5 a7
L1 enkn
.
Longueurs moyennes E
1. en km 0,768 1,375 2,833 13,500 4.080
kA
1.
x
20 4
.
10
5
4
3 <
* 2
i <
e
T T ol ‘V T ™ v
A 2 3 4  Ordre L] 3 4 rdge

Fréguence des thalwegs d’ordre 1
Densité de drainage :
Rapporl de confluence :

Rapport des longueurs :
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= 4,4
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. =
= 1,049 km
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caleulte
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X LEUROR A FROVILLE : Distridution des pentes en Fonction de 1'azimt
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Bajooiern et ABlENIBN sveercescarsuainosninesirirsansnas
Toarcian .veeeeva Ceesetatiasens agsesssaviceteiesannanas
Charmouthien, Sinémurien, Hettangien .veveevcvvecneenes
Rhétien SUPETIBUT eicesevecnoraccassasorasssacansansins
Rhétien dNFEGIBUT rnlsn sailmeGeRaTs FeedehhhhTT: § & DTt

78 %

Keuper et Lettenkohl2 tiviessateseerrvncionersaseoraees
Muschelkalk supérisur B TN i axe PV, B oY, Mt 2 %
Muschelkalk moyen et inférieur ............

Buntsandstein et Permien PR R P PPRPRP PP

Socle cristallin et cristallophyllien ..covveeavyes

Indice de permBabilité cieviecivecnenoriencnvannscranss
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LE RUISSEAU DE LEINTREY A BLEMEREY

M - LE RUISSEAU DE LEINTREY A BLEMEREY
Géometrie plane

)
- surface en km% ...uee

essataansevses 20,0

~ périmdtre en Km «.civeanvenens 18,7
- coefficient de compacité .vievvecenees 1,169
! =~ Jongueur en KM veciccvvennnirnens 6.0

largeur en km .....................'... 953 -

nombre de points intérieurs .......... 81

-1

Attitudes - !
altitude maximale 0 M cevieeenaranese 312

altitude Mminimale €N M evvsvreasnra.s 246

=

Parroy (XXXV-15)

]

intervalle de variation enm v.eses... 66
40

13,2

D = (Hg,95 - Ho,5) @M veevravennanns

écart-type des altitudes enm vevveans

[ Pentes meswiles et pentes caleulBes

« Ajustement 3 une_loi_de_GAUSS ton

| ~ moyenne calculée F ... . vees 0,02474
« 0,01536
= 3,23 P

- écart-type calculé Op coreeees
- droite de régression ceciesisscancnaan Préal caloulés " 0,0221

| - moyenne réelle restituée P eecesnceens 0,05781
0,05159

- écart-type restitué %

« Ajustement 3 ure loi de GALTON médiocre

- moyenne calculée 1og P vevrevadanansss - 1,6828
- €écart-type calculé Tpog p oeomsremrees 08,3292

= 1,08 log P + 0,432

- droite de régression .eeeviesesecienes log P i
.~ droite de régression og P T,

éel
. - moyenne réelle restitude log P ....... ~1,3852

- 6cart-type restitué o ceirereaes. 0,4145

log P

Indices de pente 1
- indice de pente de Roche ssseavenacoes 0,09241

i V-16 R
Lunéville (XXX ) | | -~ indice de pente global «.cvvveivennnan 0,008686
au Leintrey & Blemere
Esimy oS0 (a1 CIRREY & | . ~ dénivelée spécifique en M cveevnsenen, 29,8
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Ordre x des cours d'eau
TOTAL
) 2 3
Nombre 24 ‘g 1 30
N
x
Longueurs cumulées 17 7 5 0 29
1_en km E
£
Longueurs moyennes
)g:T en kuy\ 0,708 | 1,400 5,000 | 1,034
T

w

Ordre

Fréquence des thalwegs d'ordre 1
Densité de drainage :
Rapport de confluence :

Rapport des lengueurs :
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= 1,450 km |
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LE RUISSEAU DE LEINTREY A BLEMEREY ! Caractéristiques du réseau hydrographi

.

que

.

o

]

Pente

€aleulbgpy opusanegeossserachss

QrasasesesQessssnssiOe
.

Gesrasenenlassorseesfounvionasfonssvasnade
.

v
0,042849 5 . B .
.
.
¢ LE RUISSEAU DE LEILTREY A LLOAZRUY ¢ Distribution des pentes en fonction de |'azinut :
.
.
.
: . ' .
.
: . . b a4
3 . ’ .
e : :
: . ’ :
. . . oo .
M
: 3 . . .. + :
0 * . e P 03
M . . . .
N .
s .
. S o
:‘ -
.
b . ¢ . .
3 * &
° . e . %2
. . . .
. O M
. . . . .
. . .
. i .
.
*” ’
o . . . :
g s * ol
. . .
. . . .
i .
: . . ° &
. . ‘. R M
. + M
. . . w0
o o 2
eQvauscrcsrfeesasucselraretenseene o .o 0 esQescscusesdoncnssnceGrsvennnasdn
315 3 135 180 225 270 38 360 5
Alluvions récentes st terrasses anCiennes weeviaesssens
Bajocien et Aalénien wieveseririssencirivenrranrnnaonns
TOATCIEN 1eeaverrassnansancnasesesssocosnvsnsassnsnansn
Charmouthien, Sinémurien, Hettangien ...veoucivannaan.
Rh8tien SUPACrieur cosssassessssoessacrisnnnarasevnsnness
Rhétien infEriBur ueevvssronnseccrssiioesansnsnacnnnns
Keuper et Lettenkohle .iiivviieeivasennesianennianees, 100%
Muschelkalk SUPBriGUT sesseovossennatocssasnrnnsnnanrns
Muschelkalk moyen et inférieur ...iivivvierinnnnnoaros
Buntsandstein et Permien ....ovvaenn Cerecteriiiaaeen
Socle cristallin et cristallophyllien .vevvvevovnnrnees
. .
Indice de perméabilité ............ 1% o o5sials lefi% o 4 b0 o/ 0%
L 5
. INdice de dUIetE «esrsssesressarrsecasnssoracensnenscans 0%
) 249

Surface e km
par tranche de <3+

Aziomt en *




Qeeserevespe P

109 Pugurcaseresgovessanaade aedresaracesgrsse - ;
-1,3120 « 0,04834
: LE RUISSEAU DE LEINTREY A BLEMCREY i Stat{stique des pentes g
5 d
. .
. .
. .
. .
. .
¢ o
- .
- 3
. .

.
. .
. 3 [
. .
. .
. .
) Yof de Galton 0 )
. {1 ligne = 0,03378 U.L.) - .
.
2 .
. .
- L .
. .
. -
9 Tof de Gauss ?
M {1 Vigne = 0,000876%) .
. -
. .
.

.
A4 -
. .
< [
. .
. .
« g
. .
. .
.
.

. .
30 ¢
e0ssvcssansny vas Qeesesan 40PsIEReessOurtsnrtasfancriatar(iabsetenale

[ z B 10 15 20 36 40 $6 60 10 80 85 90 95 98 99 "‘.‘:“‘“
tog h
%9 ke Craete0esstreter0ertatcanalinectrrntOrasbssessfaserosteshersvsonnigeasncesssge HENT

2,492 Q@ © 295
¢ * .
04 .
. -
5 LE RUISSEAU DE LEINTREY A BLEMEREY : Statfstique des altitudes .
ol .
B .
. .
° o
- .
¥ .
B .
g -

. .

* .
- .
t .
E a
3 Tot de Gauss [
H
. {1 ligre = 1,32 a) .
T I""" .
. .
. .
* .
- .
1 “
. .
2 [
= & 0
* 3
: Yot de Galton £
. {1 Yigae = 0,206.3¢°% U.1.) .
. . .
2 .
* .

- v B .
o [
1 ‘ .
bl .
" .
« a .
b .
. .
5 ——— b
- .
. .

2,3969  © 021
eQerssavenaQn

#Destearrnadessnacrvilrarnacesiles

1 2 5 10 15 20 a0

Tréquence

98 93 iy

Altitude en m

sDessssnnnale

az 9

.
.
.
.
.
.
o
.

.

.
.
-
-
.
Q
.
-
-

.
.
.
o
.
.
.
.
.
-
.
.

.
[
.
.
.
.
.
.
.
.
.

W60

*Qerecvennegeceosevrna(ie
o 20

Pente
cateul &

0,cqzea® **
v ae s

.

.

. .

. .

. . LE RUISSEAU DE LEINTREY A BLEMEREV : Courbe clinographique

. +

. o {1 Vigne = 0,9469.107%)

. s

] e

. o0
-

. +

@ .

ol LR

N . £y

- R1d

. .

. esor

o E2 TR

. .

. .

o .

. *

.

.

B 3

T * .

L d *

0 +

. + s

.
ot oer

. -

. +

.

. .

. E22d

[ : .

* +

L4 L]

. .

. .

. .

. 44
.

.

. "

0,015 0 .

cgsersrrseny seeQeseerarreg Seragesserbersptesacnsesgeetaransngs

*e
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N - LE BRENGN A AUTREY ET SES BASSINS VERSANTS AMONTS
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LE BRENON A AUTREY

Géométnie plane

- SUrface en KMm? «ieeesrecesvensionnenes
périmétre en km

coefficient de compacité .covevveeenss

testracerstssstananea

t

longueur en Km ceeevens

Cevetsanas

largeur en km sevaeen

nambre de points intérieurs ..eciesdet

] Abtitudes

altitude maximale en M sveevanes

altitude minimale €0 m «evesees

t

intervalle de variation en m seevcaees
D= (Ho,gs -
écart-type des altitudes enm ceveevas

Ho,5) BN M ¢eaeeneennnnes

Pentes mesunies et pentes caleulles

- moyenne calculée P oeveceeeans

~ écart-type calculé Op toeeeer
- droite de régression (...
- moyenne réelle restituée P mwerennn o §3

~ écart-type restitué UF

- moyenne calculée 10g P cissdascrnranns

- écart-type calculé o

IG5, PP efaen T
.~ droite de régression (veveiseniiiiians
.- moyenne réelle restituée log P .v.iauee

5 écart-type restitué clog p arrrrereaas

Indices de pente

- indice de pente de Roche «caevecvcinen

- indice de pente global ...

- dénivelée spécifique €N M veveerecoans
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145,1
68,1
1,582
28,0
5,0
583

541
232
308
181
54,9

Médiocre

0,05076
0,0387

72 Pealeulse

Préel'=
0,08625

0,07387

Bon

-1,4434

0,4127

log Préel = 1,19 log P
-1,2577

0,4545

0,08928
0,00623
75,0

- 0,00108

,
calculée

0,48
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LE BRENON A AUTREY :

Caractéristiques du réseau hydrographique
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Ordre x des cours d'eau : . :
TOTAL . + .
4 5 . R . .
1 2 3 . M . s
. v . .
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e 84 20 7 2 1 111 . . . . “e
M .
L . . . .
. E » M
. B ’ .
Longueurs cumulées ; . DI i ;
. e e s O .
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4 315 [ I3 90 135 180 225 210 315 360 H
3
Alluvions récentes et LETTAssSes ANCIGNMNES «veevaevearon
2 5 . 19 %
Bajociefl et AB1ENIEA viveierernentsesornrrnnnsanareninn
) : 29 %
. TOATCLON rrereafe s § sinisLersiaeision & gorsisiarsie aias & S oess aeife 3 5 « § Sanls *
e " 48 %
1 Charmouthien, Sinémurien, Hettangien veiveevvivaneccnes
- i 23
RhEE18N SUPBTLIBUT seeevseervaneranasssnssasenseanrscnas
3 e 2%
Rhétien infErieUr sieeseesrsannscansossennsneronsanssns :
a,5 8
. 0.4 , . Keuper et Lettenkohle .uvvviiiiereeeeenennsnensnonnones
Ordre . ’
1 2 3 4 5 Ordre 4 2 3 4 5 ; MusChelkalk SUPATIRUDR tevveevescssconrecranernanensenes

Muschelkalk moyen et LOFECIBUT v4vivvensevuesansrnnsons
- 0,556 km .

= 0,753 km '
= 3,2
= 2,2

Rapport des thalwegs d'ordre 1 :
o Buntsandstein et PEIMIBA «ivvirivrervoannsoccarnrocvnnnss
Densité de drainage :

Rapport de confluence : Socle cristallin et cristallophyllien .ueesssesscasacns

o x 3Mm
- 0 a -

Rapport des longueurs :

Indice de PermEabilits veeeesveeeesroeeeessnsesneseeass 33 %

IND1CE d8 dUTBEE vvuurernssreoaseenrvennrnsossncrnnsea 20 %
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LE BREWON A AUTREY : Statistique des pentes

tof de Galton
(1 ligne = 0,046455 U.L.}

Toi de Gauss
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LE BRENON A AUTREY : Statistique des altitudes

1ol de Galton
{1 ligne = 0,007354 U.L.)

Tof de Gauss
{1 Yigne « 6,18 m)

R R T I A
S5

WQesecsnsesrrararasidaras

1520 25 0 50 & 10 80 85 90 95 [T "T;:"x““

256

Rititude en m

- reeesreesyeabeiesnils senelaoss *edeversicaiCattiiacasdaanarenssfonvensronde
r | 3
: H
M .
.- LE BRENON A AUTREY : Courbe hypsonétrigue M
: .
b {1 ligne » 6,18 m) .
K .
.t M
.. H
Q oo H
. +. ]
. * \ .
- . %
. - - M
A e e
. e .
- - .
. . e
- % N .
0 s H
. ot °
- o = .
. . .
. ELITS i
. 5 .
. . ey i
. e .
: LITTS ‘

“»e 4
0 . 5
3 P e
vous
* esvass |
: chrases .
% crre .
: . vrees .
3 - -
.
H setsesauee .
. o o
. .
: .
- ‘ .
. } .
: .
3 . X
. .
232 ¢ - .
parie 2 ° 60 2 100
cl]gl:;;;;: e R D PP SR O P
9 2
. e
g .
*hs *
.o LE BRENON & AUTREY : Courbe ¢linuaraphique ‘
. (1 Vigne = 0,008147) .
C .
CERYS 4
o v {
. . 3
. .
- . b
. - 2
. . M
. * H
. + M
. .. ]
. 44 ¢
[ . 5
v LX23 2
. . .
. = .
: .
g .
N . .
: .
: .
H .
o o
. . .
‘ .
4 .
P .
Q . .
e .
. .
.
o
.
.
.
.
.
.

.
0,0u31314%
R O R P P PP T RY P TR PRSI

0 ] @

257

1

Surface en X

Surface en %




L'UVRY A VEZELISE

Géométnie plane

- surface en Km? cesieresesiasarionnines
- périmétre en km tevedesrenensairacnas

- coefficient de compacité .iesesecnsnes

1

longueuT en KM covesvsrarrvannrccncras

[

largeur e KM ssevsssscasersansssenons

1

nombre de points intérieurs «ecciencss

Altitudes

altitude maximale en o .

t

altitude minimale €0 M vesseseovasens

intervalle de variation enm cescsunns

D = (Hp,e5 ~ Ho,5) enm coavevnonnans .

t

écart-type des altitudes enm scevuves

Pentes mesundes et pentes caleules

<A

« A}

- écart-type calculé Ulog PRRRIETRELEY)
“« droite de régression ciiiiveisicienens

- moyenne réelle restituée log P ....

- 6cart-type restitué clog P

Indices de pente

~ indice de pente de Roche «ievvaeiecsen
- indice de pente global sevevionccanens

- dénivelée spécifique en m caevvrrccass
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49,9 5§
32,9 ’
1,303

12,4

4,0 4, .
198 ik

438

250
189
132
38,3

Médiocre

. 0,04156

0,03234
Préal'= 1, 86,{F
0,0683
0,05645

calculée {1200052

Bon
-1,5272
0,38155

log Préel
-1,3224
0,3832

+ 0,327

=06 1Dg‘Pcalculée

0,10983
0,01064
755

1
L'UVRY h VEZELISE : Caractéristiques du réseau hydrographique

Ordre x des cours d'eau
TOTAL
1 2 3 3
Nombre
X 24 5 2 1 83
a
Longueurs cumulées .
Il enkn 27 "6 5 & 44
Longueurs moyennes
lx en km 1125 1 2,500 6,000 1,333

Ordre

Nx 4
30
20
10
L
-« /
5 5
4 4 4
3 37 /////
24 2 1
4 . [
3 4 Ordre 1 2 3 4

Fréquence des thalwegs d'ordre 1 : F1 = 0,481 km-z

Densité de drainage : D, = 0,882 k!

Rapport de confluence : RC = 3,5

Rapport des longueurs Rl = 2,4
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260

sesannan

Serrense

vesdaraa

Trasasae

eDevosvescsdoncnrvnialersiedsondosssectnaleternaviadisrareresdriscasesedosacasear
180 270 3

.

teena

sasen

snsae

Surface en kni
par tranche de 45%

o
.
.
.
.
.
.
.
.
.
o 10
.
.
.
.
.
.
.
.
0 7.8
.
.
.
.
.
.
.
.
.
os
.
.
.
.
.
.
.
.
.
02,5
.
.
. .
.
> .
+
. .
.
0
nJQD
45 Azimut en ®

Sresesseerdevassare
15 350

4

.
.
.
.
.
.
.
o
°
.
-
.
.
.
.
.
.
o
.
°
.
.
°
.
.
o
.
Q
pe
-
.
.
.
.
.
.
.
o
.
.
.
.
.
.
.
.
-
)

“3 eGrsrressssieacersunnges oeesesdvessinnseges

L'UVRY A VEZELISE : Statistique dos pentes

Toi de Calton

{1 Vigne =

0,043318 U.L.)

sedrssavescugs
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Tof de Galton
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. LE BRENON A L'ETANCHE (avaL)

Géométrie plane

] ' t

Atitudes

SUPFace €N KM2 veseessevsscseassosnens
périmdtre en km .............‘........
coefficient de compacité civievssarves
longueur en KM sevecssscscovesscacrnae
largeur en kM cecsesesctscesscnscncans

nombre de points intérieurs sevvseaaes

altitude maximale EN M sescocanesneces
altitude Minimale en m «eveevoveesenns

iIntervalle de variation enm sveaevaes

écart-type des altitudes en m «cvevene

Pentes mesundées et pentes calculées

moyenne caloulée P reveracnceiorcassns
écart-type calculé % Sorelsrere sps'as o avasslale

droite de régression

moyenne réelle restituée P ervrecsrons

Ecart-type restitué UP Cetervscnendean

moyenne calculée log P v.eee

tcart-type calculé Ulug p erereeranee

droite de régression cesecicienicnnane

moyenne réelle restituée log P evvenes
écart~type restitué olog p rrerrieeees

Indices de pente

6n,3
33,6
1,428
16,1
3,6

246

médioore
0,06136
0,04699
Préel =
0,09583
0,07613

-1,3505

0,04017

log F
41,2118
0,4873

- indice de pente de ROChE «vcieessceas, 11423

indice de pente global «iveviancaniene

dénivelée spicifique BN m sevevaanen
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G;01077
83,6

réel

181 P

calculée

= 1,24 log P

+ 0,00236

calculée

+ 0,453




LE BRENON A L'ETANCHE (AVAL) : Caractéristiques du réseau hydrographique

Pente

alculéengaas tresetiasenanass Teeh s e el vaesstenseen SedsesevesesDrerinseene SUTT ket
:?a::s '-fa B Senanes qeser o . o wesd o Seasen og fE: e B s
. = - -
0 . s LE BRENON A L’ETANCKE (AVAL) & Evolution des pentes en fonction de 1'azirut .
Ordre x des cours d'eau . . .
TOTAL . = : g
.
| 2 3 4 : *a M
. .
s . t o o125
.
Nombre 45 12 5 1 63 . 3 . . .
N - . . L4 .
o g + * * .
.
M . §
Longueurs cumulées . ol o
L1, enkn 29,5 14,2 12,5 5,5 81,7 M :; . . o -
[ . . ‘. ) ol0
. . ad - ¢ .
Longueurs moyennes . a * . M
1. en km 0,856 1,183 2,500 5,500 0,979 3 N . .
N x . . + .
» . . . . .
‘ . B .
50 : . + * . . . L ° * :
8 . + 01,5
40 i || ¢ 5
. ! .’0. * * : - .
.
30 . . * ‘4 . o. &3 < .. s
- * m - -
M .
. + + * + : - . .
. . 4 ve .
20 ¢ % o B e e e RS - 05
. . P . . .. R .
. e+ 4 + . . + " - .
. - L S 3 A L * . * .
. EIEE TR S ) . * . L] (13 .
. . 4 Rl * LI + + .. * .
. * + . - . ¢ . R . . £ . + - - .
10 . e e s . . e e N .
B . ‘ + . ‘e 4 . .
M . PR . . .
[ %z
00 s a0 e 0 e et erae e r s s ee0e s hest e et estarOReresncesasertcana0essiassssliovsdsssselrtacabterde
315 [} 45 30 135 25 270 315 360 45 Azinut en ®
5
4 Alluvicns récentes et terrasses anciennes sveecsvesesess
3 : Bajocien et Aalénien sueeessioieaarsascannssasserosaees 30 %
Toarcien ....c.ue D0 Gestecsentetncaernrerenrssenes 42 %
2 J
4 Charmouthien, Sinémurien, Hettangien ....ceevrieeeeveee. 28 %
4 Rhé&tien SUPErieUr svererstsasnsattorersocanasaronsocnen
1 — ~ Rh&tien InfEricuUr suvesseecssstrtasestonccnnncensasnsns
1 to2 3 4  Ordre .
Keuper et Lettenkohle .uueiivienssnensorvecusconansanns
Muschelkalk SUPEPrIBUL caesvesnsascscansreanaasacnnasavans
-2 ) : g e
Fréquence des thalwegs. d'ordre 1 : F1 = 0,726 km Muschelkalk moyen et Inférieur .....vieeeveincacciraves
-1 5
Densité de drainage : Dy = 1,016 km E ' Buntsandstein et PErmien ....es. P ST
Reppart de confluence : R = 3,1 :
¢ Socle cristallin et cristallophyllien scesiavesorsrssee
Rapport des longueurs @ R1 = 1,8 .
Indice de perméabilité ..eeevee.... RO BRI L )
-l - 5
i . INA1CE 08 BUTBLE voeerennnereeneseieasssrasesnsanssnnes 0 %

a 264 b~ s . 265
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LE BRENON A L'ETANCHE (AMONT)

Géomitrie plane

Mtitudes

- surface en KmZ cecervecnsiiionsanennen

srsestectriseus s

~ périmétre en km

- coefficient de compacité «.ieveeacanas

Jongueur en KM .ovcievascessvrvoavovas

Sy

largeur en KM cossercevonsssrsnsannces

nombre de points intérieurs ceveceraes

altitude maximale enN M esriecnncasenas

1

altitude minimale enm ...

t

intervalle de variation en m sesveeanse

1

- D = (Hy,g5 - Ho,5] BN M svevnncnnsntne

1

écart-type des qltitudes BN M evocaans

Pentes mesunies et pentes caleulles

- moyenne €alcUlée P seereerrorasaissann
- &cart-type calculé % wiferTats » oYerstoveyapaers
- droite de régression ..eeiiesciancanee
- moyenne réelle restituée 0 % PR

- écart-typs restitué UP Shietieceetanes

- moyenne calculée 10g P ceierviescennens

- boart-type calculé o

log P

T = droite de régression seeecrrcaiennanse

.- moyenne réelle restituée log P eversn

- écart-type restitué ¢

p rreeerensee

log

Indices de pente

- indice de pente de Roche ecessevivcees
- indice de pente global sesivvacinncans

- dénivelée spécifigue en m vevesernnaes
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38,7

26,9

1,212

9.3

4.2 -
158

280
242
178
61,2

Médiocre

0,06833
0,04364

= 1,48 P + 0,0177

présl‘
0,197

0,07998

calculée

Bon

-1,2808
0,3908
log Pré
-1,0356
06,4014

= 0,978 log P 0,217

el calculée’

0,1508
0,01925
18,7

40

30

20

10

~

LE BRENON A L'ETANCHE (AMCNT)

N

¢ Caractéristiques du réseau hydrographique

Ordre x des cours d'eau
TOTAL
1 2 3 4
Nombre
N 31 10 4 1 45 |
x
Longueurs cumulées
B 1 e (o 17,5 8,2 9,5 5,5 41,7
% =
Longueurs moyennes
%r en km 0,565 0,820 2,375 5,5 a,807
1
x
S
o
4
3
2
1
0.5
- —e— - u,4
1 2 3 4 Ordre

fréquence des thalwegs d'ordre

Densité de drainage :
Rapport de confluence

Rapport des longueurs
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m F,1 = 0,801 km
Dd = 1,078 km
R =2,8
[
R 2,1

s

Ordre
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LE RUISSEAU DE VELLE A L'ETANCHE

Géomitnie plane

- périmétre en km

= coefficient de compacité «eeveveeannne

= sUrface en km? iieiecveeenneedenssies 21,6

23,9
1,436

P N

= 1ONZUBUT B0 KM seresriascasnoonnnccans 37

= JATGBUT N KM sevevesnnvonsnonsenssnas 252

- nombre de points intérieurs .......... 98

Altitudes

* - altitude maximale en m ..............: 474

- altitude minimale €0 M «eeeeveeesseass 280

- intervalle de varistion en m ..v..vu.. 194

~D = (Hg,95 - Hg,s) enm vvievvenanaaes 155

- écart-type des altitudes en m eeceavenn

51,2

Pentes mesuries el pentes caleulies

- MOYenne Calculée P eeecevereratoreanes
= écart-type calculé % alasi ¢ o7 enaleToVavatels
- droite de régression ciiviieieccnoneae
- moyenne réelle Testituée P eeveceua...

- écart-type restitué Op teveerseessnans

Médiocre

0,048485
0,03740
Préel'z 1,02 P
0,05365
0,04656

galculés

« Ajustement 3 une loi de GALTON Bon

- moyenne calculée 10g P vescecenes -
- écart~type calculé ¢
.= droite de régression vevecsesisesnnens
- moyenne réelle restituée 10g P .o.eros

- 6cart-type restitué o

Indices de pente
= indice de pente de ROChE veiivaviaaran

- indice de pente global veeiireiiienaan

-1,4074
0,3724

“tisvsaaniae

log P

log Préel = 1,35 log P
-1,4470

log B CtTereees 0,5308

0,13466
0,01587

~ dénivelde spécifique en m veecvnsvvae. 74,2

calculée

+ 0,0032

+ 0,453




LE RUISSEAU DE VELLE A L'ETANCHE : Caractéristiques du réseau hydrographique

20

10 |

54
4 4

Densité de drainage :
Rapport de confluence :

Rapport des lengueurs

Fréquence des thalwegs d'ordre 1

Ordre x des cours d'eau
TOTAL
1 Z 3
No:bre 14 R 1 17
z
Longuaurs cumuldes - 3 20
1 enkm 12 5
&
Longueurs moyeunes
L1 enkm 0,857 2,500 3 1,178
l:c
4
3
2
1
- 0,5
3 Ordre 1 2 3 Ordre
F, = 0,648 kn
Dy = 0,926 kn'!
R =5
[
R1 = 2,2
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Alluvions récentes et terrasses anciennes tetereasaiens
Bajocien et Aalénien et rr et i ee it et
Toarcien T I T
Charmouthien, Sinémurien, Hettangien coiiinnrnnerannnee
Rhétien supérieur e teateie ettt r et setnetrnnnnnns
RRELLEn INFELIBUD tuistretaranertnenennernnarennnsensors
Keuper et Lettenkohle R R L T T T T T,
Muschelkalk supérieur D A
Muschelkalk mOyen et INFErLOUT wuvuniveesnenserneennnns
Buntsandstein et Permien Fe N ete ettt

Socle cristallin et cristallophyllien ...
Indice de perméabilité vveeiivraeraersesnesonnsnrenions

Indice de duretd v.vveeereeroneenenrninneesnenranas
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Toi de Galton
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