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' Le réseau hydrométrique national en France

Environ 2400 stations actives enregistrent le débit des cours d’eau en France :
 ~75% Etat: 25 unités d’hydrométrie, 19 services de prévision des crues, SCHAPI
« ~25% partenaires : EDF, CNR, VNF, OFB, EPTB, EPST...
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; Bulletin de prévision des crues
Débits moyens mensuels de novembre 2021 (SPC Vilaine-Cétiers Bretons)



Produire des séries hydrométriques

/\7\ Limnigramme
h(t)

Tempst

Hauetur h

*photo réalisée avec un jaugeur réel

Jaugeages —> Courbe de tarage Hydrogramme
(Q.h) Q(h) Q(?)
C Qg
g g
- Tempst
*photo réalisée avec Hauteur h 3

un jaugeur virtuel



Produire des séries hydrométriques probabilistes

<
% Limnigramme
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Jaugeages —> Courbe de tarage Hydrogramme
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Débit Q

Débit Q
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*photo réalisée avec Hauteur h

un jaugeur virtuel



| Les jaugeages

Les mesures de débit nécessitent des
opérateurs qualifiés, une variéte de
techniques, des procédures solides, sures
et stables.

Profileur hydro-acoustique (ADCP) "
P s

Courantométre @ | Dilution de’.
électro-magnetic traceur { iywt
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Comment estimer l'incertitude des jaugeages ?

Difficulté d’estimation croissante

<

Pas d’étalons de débit (références) tracables

Le processus de mesure peut étre complexe et difficile a modéliser
Les mesures eélémentaires ne sont pas toujours étalonnées
L'estimation des termes de covariance entre erreurs est problématique
Des composantes d’incertitude importantes sont difficiles a estimer...

u(Q)???

Calcul du debit

Parameétres, modéle
Processus Incertitude
»1 de mesure > du débit
du débit
>
Composition des variances (GUM, HUG)
47

Essais interlaboratoires (ISO 5725-2, ISO 21748)
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Comment estimer l'incertitude des jaugeages ?

Méthodes de composition des variances (ou de propagation, GUM, HUG)

A x1, u(xr) Modele de Résultat de mesure et

Grandeurs d’entrée / \ mesure incertitude combinée
facteurs d’influence

et incertitudes Xx i) — | X =f(X) — ), Hc(}-’) —_— ‘.
associées /

_|:|_ X3, u(x3)

Propagation analytique, basée sur une approximation de la fonction f :

_1 I

(Y Y Y T ()

=1 = = +1

Coefficient de sensibilité

Si les erreurs sont indépendantes

Propagation Monte Carlo, basée sur un grand nombre de simulations
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Incertitude des jaugeages par exploration du champ des

vitesses

Implémentation opérationnelle dans Baréme/Jacinthe (Q+), Jasmine (Flaure),
QRevIntMS (ISO/IVE/Q+/Flaure), perches transparentes (ISO/Q+/Flaure)
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Incertitude des jaugeages par ADCP mobile (OURSIN)

Implémentation opérationnelle dans QRevint (méthode OURSIN)

@ QRevint 1.07: /DCOS_CACOH/12_HYDROMETRIE/092_Stations/01_Haut_Rhone/35_Corbonod/03_Jaugeages/2020_02_11_CORBONOD/CORBONODESSAIT1022020WH12001PYB_0.mmt - X
= H ©: [ o  NavReference: BT GGA VTG Comp Trackst ON OFF 3} @ o & ALY
lain Y HSysTest Y « Compass/P/R ¥ & Temp/Sal ¥ BMovBedTst ¥ vBT Y GPS'Y v Depth ¥ v WT ¥ v Extrap ¥ b Edges ¥ EDI ¥ Adv. Graph ¥ Uncertain
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Transect Start Bank End  Duration (sec) TotalQ(m3/s) TopQ (m3/s) MeasQ (m3/s) Bottom Q (m3/s) LeftQ (m3/s) RightQ(m3/s) Detaq( |& 08 L/REdge: 0347071
Measurement (2020.02.11) 08:38:01 09:08:28 1574.0 380.266  80.195  248.862 56.137 1.318 2754 Width:| 298 |Invalid Cells:| 0.06
Area: 140 InvalidEns: 164
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o
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Incertitude des jaugeages par dilution (SUNY/FUNY)

- Implémentation opérationnelle par NVE et EDF (Hauet, 2020)

station: , Code: 045 0004 Q=262m%s+4 %
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Méthode des essais interlaboratoires

Chaque « laboratoire » répéte des mesures du |
méme débit (constant) simultanément. | |i| ) Q1 Q2. Q3
8o ’ ’

Analyse de variance (ANOVA) :
. estimateur de I'écart-type de répétabilité
. estimateur de I'écart-type interlaboratoire

Q1, Q2, Q3...

o ..
| lnl £, 0s.
Prédiction de l'incertitude élargie du debit -

moyen de P « laboratoires » répétant N C

mesures chacun (Le Coz et al., 2016):

L’ANOVA peut étre étendue a 2 facteurs, par
exemple pour isoler I'effet de section de mesure
(Despax et al., 2019) : plan d’expérience a
adapter



Intercomparaisons de jaugeages

ADCP et autres techniques de jaugeage, des essais locaux a internationaux

Gen:ss:at 2012 :%
(radars SVR) © 1

Iguerah'd'é% '!_(camions jaugeurs)
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Produire des séries hydrométriques probabilistes

<
% Limnigramme
g h(t)
Tempst
Jaugeages —> Courbe de tarage Hydrogramme
(Q.h) Q(h) Q(?)

Débit Q

Débit Q

Tempst

*photo réalisée avec Hauteur h 14

un jaugeur virtuel



iaj::"'____L’_approche bayésienne BaRatin

Une technique de calage des courbes de tarage pour :

! Combiner jaugeages et connaissance des contrbles hydrauliques
Rendre 'expertise et les hypotheses plus faciles a défendre et réviser
Tenir compte des incertitudes en entrée et fournir celles en sortie (débits)

DONNEES i o MODELE
MESURES / OBSERVATIONS CONTROLES / GEOMETRIE
STATISTIQUE

HYDRAULIQUE




100 m¥/s

\
Controles hydrauliques \\ /:* _____ I
-

Les contrbles se succeédent, en s'effacant ou en s'ajoutant les uns aux autres

Radier amont  Radier aval Lit mineur Lit majeur

b

Contrdle 1  Contrdle 2 Contrdle 3 Controle 4

Segment 1
Segment 2 [l

Segment 3

Segment 4

Matrice des contréles, ou « Matrice de Bonnifait »



Controles hydrauliques types dans BaRatin

Controles section Controles chenal

Controles « libres »

17



Logiciel BaRatinAGE v2.2 (2022)

# BaRatinAGE
Fichier

Configuration hydraulique

* Interface graphique (java, 27 langues) et guide utilisateur (fr, en)
* Interface et solveur (fortran) open-source (licence GPL3)

Jaugeages Limnigramme Courbe de tarage Hydrogramme Options Aide

El LML

.
\E__l Configuration hydraulique I :o:, Jaugeages &EI Erreur restante ]ﬂ Limnigramme ﬁH Courbe de tarage IJ'? Hydrogramme

Explorateur
~“Nom iAri
= Catalogues S42 sane lulet 2021 _ Courbe de tarage a posteriori
& | Configuration hydr — J Hmin Hmax Nstep > Hstep )
- # seuil + 2 chenal ~Description ‘ 0.0 35 101 - 0.035 ﬁ Exécuter
- # seuil + 2 chenat
=1 | Jaugeages ~ Config hydr %Ylog:oﬁ |£ Figure extérieure Légende ]EAutres graphiques
; sans juillet 2021/|| seuil + 2 chenaux &2 - -
TP Courbe de tarage a posteriori - S+2C sans juillet 2021
juillet 2021 - Jaugeages
=1 | Erreur restante - 130 1 s S A S N B B
L . sans juillet 2021 ~ i
# |inéaire : sigma 120 : i ' ;
Constante : sign || Erreurr o B S -
- # Proportionnelle Linéaire : sigma=g1+g2*Q v 10 i

_\ Limnigramme
- & VI-VI-2022

< >

=1 Courbe de taraie

- # $+2C juillet 2021

< >

L Hydroiramme

Q [m3is]

04 06

%? Appliquer




——_—
Bilan et perspectives

Des méthodes reconnues et opérationnelles pour estimer l'incertitude
des jaugeages, courbes de tarage et hydrogrammes

Reprises dans des normes, publications, guides
Des logiciels open-source, documenteés et partages
Jacinthe, QReviInt, QRame, BaRatinAGE

Publications
externes utilisant
la méthode
BaRatin

Journal of Hydrology 597 (2021) 126168

Contents lists available at ScienceDirect

Journal of Hydrology

ELSEVIER

journal homepage: www.elsevier.com/locatejhydrol

Research papers

Combining a segmentation procedure and the BaRatin stationary
estimate nonstationary rating curves and the associated uncertainj

QAGU PUBLICATIONS

Water Resources Research

RESEARCH ARTICLE
10.1002/2017WR020473

High-Elevation Evapotranspiratio
Using Streamflow and NASA AirH
Observations to Close the Upper
Balance

Key Points:

. Distributed streamflow and
lidar-based SWE observations are
used to close alpine basins' water

§ Earth System
& Science

o] tData
[

Earth Syst. Sci. Data, 10, 1063
https/doi.org/10.5194/essd-10|
© Author(s) 2018. This work is
the Creative Gommons Attributi

Water and sediment fluxes in Mediterrgnea
mountainous regions: comprehens

L] dataset for hydro-sedimentologicg
analyses and modelling in a mesosg¢
catchment (River Isabena, NE Spa

@acumar INA

LHA

AscE

Bayesian Rating Curve Modeling: Alternative Error Model

to Improve Low-Flow Uncertainty Estimation
Sila. Ph.D.2

Bodiicg Garcial- \ebor Cogta b D 2 ond F

Aforos de rios y arroyos en la Cuenca
Matanza-Riachuelo

Informe 05

NIl | |
7= =l

J PUBLICATIONS

bsources Research

ARTICLE

12022

The role of rating curve uncertainty in real-time
flood forecasting

David Ocio? (7, Nataliya Le Vine'
Wouter Buytaert!

, Ida Westerberg? Florian Pappenberger®* (3, and

!Department of Chil and Envi

ing, Imperial College London, London, UK, "ML Swedish Environmental
Centre for Medium-Range Weather Forecasts, Reading, UK, *school of

Elaboracidn de relaciones altura - caudal (curvas HQ)

Research Institute, Stockholm
- L

rch on hydrology. In this regard, the
, has been considered a promising
BaRatin. However, most of them
he channel bottom. For addressing
Jreer uncertainty for both upper and
ith distinct hydraulic controls and
rtainty intervals encompassed most
itability of the proposed modeling
-5584.0001903. © 2020 American

Contents lists available at ScienceDirect

Advances in Water Resources

journal homepage: www.elsevier.comilocateladvwatres

Water Resour Manage (2016) 30:3191-3205
DOI 10.1007/s11269-016-1340-8

3

Lhd §

Original Article

Calibrating a hydrological model in stage space to account for rati
curve uncertainties: general framework and key challenges

ng

o Hanes (Eds)

ZUSGS:

science for a changing world

Rating curve uncertainty: A comparison of estimation methods

R.R. Mason, Jr., JE. Kiang & TA. Cohn
US. Geological Survey, Reston, Virginia, USA

u

Artificial Neural Network Rainfall-Discharge Model
Assessment Under Rating Curve Uncertainty and Monthly
Discharge Volume Predictions

Ayoub Zeroual'? - Mohamed Meddi' - Ali A. Assani’

@AGU PUBLICATIONS

Water Resources Research

TECHNICAL
REPOR

Yosemite Hydroclimate Network: Distributed stream and
atmospheric data for the Tuolumne River watershed and
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Bilan et perspectives

[52]
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Discharge Q [m®s™']
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Restant a développer / améliorer / valider :

Méthodes de propagation pour les jaugeages (toutes techniques)

Essais interlaboratoire avec correction des variations de débit

Base de données de résultats d’intercomparaisons partagée

Courbes de tarage dynamiques (végétation, etc.), détarages...

Incertitude des limnigrammes (critique-validation dans Octave)

Communication et propagation des incertitudes des séries de deébit

Periods:
; Il 04/11/2011 to 03/11/2014
07/09/2010 to 04/11/2011
i, 01/11/2008 to 07/09/2010
17/11/2006 to 01/11/2008  —
f I 07/11/2001 to 17/11/2006

"
3

2
Stage h [m]

Gaugings with 95% intervals

MAP rating curve with 95%
total uncertainty intervals

|
4

Meéthodes pour la
détection et I'estimation
des détarages
(Mansanarez et al. 2019,
Darienzo et al. 2021)

20



\ Fichiers Composants  Options

o B &l T B b

.= Explorateur des composants

I configuration hydraulique
' o

L Jeu de jaugeages

@ | Modele d'erreur structurelle
als

M Courbe de tarage

Ej“m' Limnigramme

m Hydrogramme

F Configuration hydraulique CH

oo . n
o Matrice des contréles

Ajouter un contréle (Contréle n°4)

Supprimer le dernier contréle (Contréle n"3)

Contréle #1 Contréle #2 Contréle #3

Segment #1 (bas) n

Inverser l'ordre des segments
l.;_’h Courbe de tarage a priori

Grille de hauteurs d'eau _p g 4 100 0,045

Caleculer la courbe de tarage a priori

Participants de I'intercomparaison
ADCP Sault-Brénaz 2023

Merci pour votre
attention !

Version beta du logiciel
BaRatinAGE v3 (2023)
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