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Produire des séries hydrométriques probabilistes
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Intercomparaison
de 7 méthodes

Intervalles d’incertitude à 95% des 
hydrogrammes de l’Isère à Grenoble

Kiang et al., WRR (2018)

Difficile de comparer et 
d’homogénéiser les 
méthodes

La signification des 
résultats depend des 
hypothèses de chaque
méthode
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ISO Bristol

BayBiBaRatin

VPMNVE

GesDyn



Contrôles hydrauliques

Pourquoi a-t-on besoin d’une base physique pour les courbes de tarage ?



Contrôles hydrauliques

• Propriétés physiques d'un chenal qui déterminent la relation entre 

la hauteur et le débit en un point de ce dernier (OMM, 2012)
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h

contrôle hydraulique 
par une section



Contrôles hydrauliques

• Propriétés physiques d'un chenal qui déterminent la relation entre 

la hauteur et le débit en un point de ce dernier (OMM, 2012)
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contrôle hydraulique 
par le chenal



Les contrôles se succèdent, en s'effaçant ou en s'ajoutant les uns aux autres

Contrôles hydrauliques



Les contrôles se succèdent, en s'effaçant ou en s'ajoutant les uns aux autres

Radier amont Radier aval Lit mineur Lit majeur

Contrôles hydrauliques

Matrice des contrôles, ou « Matrice de Bonnifait »



9

Contrôles hydrauliques types dans BaRatin

• Déversoir rectangulaire / seuil naturel

avec Cr = coefficient de débit, g = gravité et exposant c = 1.5
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Contrôles hydrauliques types dans BaRatin

• Chenal rectangulaire (régime uniforme, chenal large)

Avec KS = coefficient de Strickler et exposant c = 1.67
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Contrôles hydrauliques types dans BaRatin

Contrôles section Contrôles chenal

Contrôles « libres »

𝑄 = 𝑎 ℎ − 𝑏 𝑐
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Approximation des contrôles naturels

Un contrôle chenal est modélisé par un canal uniforme équivalent
• Attention! La géométrie d'un contrôle de chenal est une moyenne sur 

le tronçon qui s'étend en aval et en amont de la station

River Derwent, UK Waimakariri, New ZealandUpper Truckee River, USA
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Approximation des contrôles naturels

Approximation d’un lit composé par deux chenaux rectangulaires

• Attention! La géométrie d’un contrôle chenal est une moyenne du 
tronçon qui s’étend en aval et en amont du point de mesure



Approximation des contrôles naturels

Un contrôle section est modélisé par un déversoir 
(épais ou mince) régulier équivalent
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Approximation des contrôles naturels

• Attention! La largeur du déversoir est mesurée perpendiculairement à 
la direction de l’écoulement.
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𝑏 = 𝑏1 + 𝑏2 + 𝑏3
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Approximation des contrôles naturels

• Approximation d’une section critique complexe (radier naturel) 
par deux déversoirs rectangulaires emboîtés
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Et maintenant, que vais-je faire?...

Maintenant on a l’équation de la courbe de tarage…

… il faut estimer les paramètres 𝑘𝑖 , 𝑎𝑖 , 𝑐𝑖 (les 𝑏𝑖 sont déduits par continuité)

𝑄 ℎ =

0
𝑎1 ℎ − 𝑏1

𝑐1

𝑎2 ℎ − 𝑏2
𝑐2

𝑎3 ℎ − 𝑏3
𝑐3

𝑎3 ℎ − 𝑏3
𝑐3 + 𝑎4 ℎ − 𝑏4

𝑐4

si ℎ < 𝑘1
si 𝑘1 ≤ ℎ < 𝑘2
si 𝑘2 ≤ ℎ < 𝑘3
si 𝑘3 ≤ ℎ < 𝑘4

si 𝑘4 ≤ ℎ

À estimer : 
3 paramètres 
par contrôle
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La magie de l’inférence bayésienne

Nous devons maintenant 
invoquer l’esprit du Révérend 
Thomas Bayes (1702-1761)

Autel vaudou et fétiches à Abomey au Bénin (2008)

Plus tout autre 
puissance spirituelle à 
disposition…
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La magie de l’inférence bayésienne

𝒚 : observations 
(couples hauteur-
débit)

𝜽 : paramètres de la 
courbe de tarage

Le théorème de Bayes permet de calculer la distribution 
“a posteriori” des paramètres de la courbe de tarage



20

La magie de l’inférence bayésienne

La distribution a posteriori est échantillonnée par
simulations MonteCarlo à Chaînes de Markov 
(MCMC, algorithme de Metropolis)

𝜃1

itérations



Exemple d’un seuil : 𝑄 ℎ = 𝑎 ℎ − 𝒃 𝑐

L’Altier à La Goulette, France (EDF-DTG)
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La magie de l’inférence bayésienne



b

Connaissance a priori :  b = 0.2 m ± 0.4 m
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A priori

La magie de l’inférence bayésienne



Connaissance a priori :  b = 0.2 m ± 0.4 m
A posteriori :  b = 0.35 m ± 0.06 m
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b

A priori

A posteriori

Observations (jaugeages) :

La magie de l’inférence bayésienne

Echantillon
MaxPost (0.35 m)



L’approche « spaghettis »

La distribution a posteriori est échantillonnée par techniques MCMC
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Intervalles d’incertitude

Spaghetti
MaxPost

Pour plus de détails : cf. l’aide du logiciel et le poly de cours.
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A retenir en pratique : vérifier les traces MCMC

Bon!
(gribouillis stationnaire)

Pas très bon!
(des tendances se voient)
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A retenir en pratique : 

Vérifier l’absence de conflit entre a priori et a 
posteriori

Pas bon!
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A retenir en pratique : 

Vérifier l’absence de conflit entre a priori et a 
posteriori

Pas bon!
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A retenir en pratique : 

Vérifier l’absence de conflit entre a priori et a 
posteriori

Bon!
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A retenir en pratique : 

Vérifier l’absence de conflit entre a priori et a 
posteriori

Bon!
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A retenir en pratique : 

Vérifier l’absence de conflit entre a priori et a posteriori

En cas de conflit :

 Vérifier que les calculs se sont bien passés (convergence des 

itérations MCMC)

 Vérifier les valeurs des a priori (ne pas les caler à l’aide des 

résultats ou des jaugeages utilisés!)

 Revoir les hypothèses sur les contrôles hydrauliques, tester 

d’autres configurations hydrauliques

 Vérifier les jaugeages et leurs incertitudes (attention : les erreurs 

des différents jaugeages sont supposées indépendantes)
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Produire des séries hydrométriques probabilistes
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Les bilans d’incertitude permettent de hiérarchiser les sources 

d’erreur et d’améliorer le processus de mesure

32

Bilans d’incertitude

 Réduire l’incertitude du 
limnimètre

 Jauger plus, avec moins 
d’incertitude

 Aprioris plus précis sur les 
paramètres

 Utiliser un modèle de courbe de 
tarage mieux adapté (contrôles, 
détarages, hystérésis, influence 
aval…)



Les bilans d’incertitude permettent de hiérarchiser les sources 

d’erreur et d’améliorer le processus de mesure
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Bilans d’incertitude

Etiage



Les bilans d’incertitude permettent de hiérarchiser les sources 

d’erreur et d’améliorer le processus de mesure
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Bilans d’incertitude

Crue
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Logiciel BaRatinAGE

• Interface graphique (java) et guide utilisateur
• Versions française et anglaise



• Licence individuelle gratuite, écrire à baratin.dev@lists.irstea.fr
• Liste utilisateurs (~190 abonnés licenciés)
• Utilisation opérationnelle (services de l’Etat en France, CNR, NEON-USA)
• Utilisation par des chercheurs :

36

Logiciel BaRatinAGE

mailto:baratin.dev@lists.irstea.fr


Conclusions sur la méthode BaRatin

 BaRatin / BaRatinAGE pour les courbes de tarage simples
• Le bilan d’incertitude aide à améliorer le processus de mesure
• Consignez le maximum d’informations, de photos et d’explications 

sur vos baratinages
• Consultez la documentation et les fiches pratiques
• Pour toute question, écrire à : baratin.dev@lists.irstea.fr

 BaM! pour les courbes de tarage simples et complexes 
• Interface graphique en développement
• Détarages, hystérésis (boucles en crue), végétation aquatique, 

double échelle, influence de la marée…
• Application temps réel : détection des détarages

mailto:baratin.dev@lists.irstea.fr


TP2 – L’Ardèche à Meyras

Station du réseau 
hydrométrique français 
(V5004030, SPC Grand-
Delta)

Bassin-versant : 98 km²

Débit moyen : 3.69 m3/s



TP2 – L’Ardèche à Meyras

Identification des contrôles (section/chenal) :

• en basses eaux ?
• en moyennes eaux ?
• en hautes eaux ?



Identification des contrôles (section/chenal) :

TP2 – L’Ardèche à Meyras

Limnigraphe



Identification des contrôles (section/chenal) :

TP2 – L’Ardèche à Meyras

Contrôle 2
Lit mineur

Contrôle 1
Radier galets

Limnigraphe



Profil en travers environ 14 m à l’aval de la station

Zéro échelle : 
317,475 m NGF69

Débordement en lit majeur :
vers 319 m NGF69

TP2 – L’Ardèche à Meyras

Informations utiles pour définir les a priori sur les contrôles hydrauliques

Largeur et cote du seuil basses eaux :
B1 = ?
k1 = ?

Largeur, pente, rugosité et cote 
d’activation du lit mineur :
B2 = ?
S2 = ? 
K2 = ?
k2 = ? 

Largeur, pente, rugosité et cote 
d’activation du lit majeur :
B3 = ? 
S3 = ?
K3 = ?
k3 = ?

La pente de la 
ligne d’eau est 
grossièrement 
estimée à 5 
m/km

Lit mineur 
moyennement 
rugueux, lit 
majeur 
végétalisé



Profil en travers environ 14 m à l’aval de la station

Zéro échelle : 
317,475 m NGF69

Débordement en lit majeur :
vers 319 m NGF69

TP2 – L’Ardèche à Meyras

Informations utiles pour définir les a priori sur les contrôles hydrauliques

Largeur et cote du seuil basses eaux :
B1 = 8 ±4 m
k1 = 0 ±1 m

Largeur, pente, rugosité et cote 
d’activation du lit mineur :
B2 = 15 ±5 m
S2 = 5 ±5 m/km
K2 = 25 ±5 m1/3/s
k2 = 0 ±1 m

Largeur, pente, rugosité et cote 
d’activation du lit majeur :
B3 = 30 ±10 m
S3 = 5 ±5 m/km
K3 = 15 ±5 m1/3/s
k3 = 1.2 ±0.5 m

La pente de la 
ligne d’eau est 
grossièrement 
estimée à 5 
m/km

Lit mineur 
moyennement 
rugueux, lit 
majeur 
végétalisé



TP2 – L’Ardèche à Meyras

Données SPC Grand Delta

L’Ardèche à Meyras (France), 

période 2001-2018

Détarages nets provoqués 
par l’enfoncement du lit 
mineur pendant les crues :
• Visibles dans le limnigramme

(hauteur-temps)
• Visibles dans les jaugeages 

(hauteur-débit)

Quel(s) paramètre(s) de la 
courbe de tarage sont 
affectés?

Que faire pour gérer ça?
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TP6 – Le Mercier

• Station « Mercier au pont D610 » (V3015810) 
• Suivi hydrométrique sur le bassin-versant de l'Yzeron (ouest de Lyon, France) 

depuis 1997
• Station INRAE 
(Observatoire OTHU – site BV Yzeron)

https://bdoh.irstea.fr/YZERON/



TP6 – Le Mercier

• Station « Mercier au pont D610 » (V3015810) 
• Suivi hydrométrique sur le bassin-versant de l'Yzeron (ouest de Lyon) 

depuis 1997, Station INRAE (Observatoire OTHU – site BV Yzeron)

Identifiez et 
décrivez les 
contrôles

Résumez le 
modèle de 
courbe de tarage 
à estimer



TP6 – Le Mercier

Informations utiles pour définir les a priori sur les contrôles hydrauliques :
• Déterminez les largeurs et cotes des déversoirs

Le zéro de l’échelle limnimétrique est calé au bas du massif du seuil en béton.

Plan de conception de l’ouvrage (2014)



TP6 – Le Mercier

• Etablissez la configuration hydraulique
• Quelles sont les incertitudes des jaugeages?
• Calculez la courbe de tarage 2014-2018
• Vérifiez que les simulations MCMC sont ok ainsi que l’accord entre a priori et a 

posteriori
• Quelle est l’incertitude supposée pour le limnigrammme?
• Calculez l’hydrogramme 2014
• Quelle composante d’incertitude domine en crue? et en étiage?

Contrôles
Hauteurs
d'activation
(k) en m

Largeurs
déversantes
(B) en m

Exposants
(c)

Déversoir rectangulaire 
(Contrôle 1)

?? ± ?? ?? ± ?? ?? ± ??

Déversoir rectangulaire 
(Contrôle 2)

?? ± ?? ?? ± ?? ?? ± ??

Déversoir rectangulaire 
(Contrôle 3)

?? ± ?? ?? ± ?? ?? ± ??



TP6 – Le Mercier

• Etablissez la configuration hydraulique
• Quelles sont les incertitudes des jaugeages?
• Calculez la courbe de tarage 2014-2018
• Vérifiez que les simulations MCMC sont ok ainsi que l’accord entre a priori et a 

posteriori
• Quelle est l’incertitude supposée pour le limnigrammme?
• Calculez l’hydrogramme 2014
• Quelle composante d’incertitude domine en crue? et en étiage?

Contrôles
Hauteurs
d'activation
(k) en m

Largeurs
déversantes
(B) en m

Exposants
(c)

Déversoir rectangulaire 
(Contrôle 1)

0.03 ± 0.02 0.40 ± 0.02 1.5 ± 0.05

Déversoir rectangulaire 
(Contrôle 2)

0.20 ± 0.02 2.06 ± 0.10 1.5 ± 0.05

Déversoir rectangulaire 
(Contrôle 3)

0.40 ± 0.02 0.8 ± 0.05 1.5 ± 0.05


