José Llamas

HYDROLOGIE GENERALE

Principes et applications

2¢ édition

W A

W e g

gaétan morin
éditeur




TABLE DES MATIERES

.......................................................................................... VII
.............................................................................................. IX
...................................................................................... XVII

% 1: Définitions et quelques principes d’hydrométéorologie . . . R R R ) S et [T S SR 1
........................................................................................... 1
B VIS TONS DE L'HYDROLOGIE it ivnissiw st v s oie 0.8 6 ot st baibis s bitiois s5o MRG0 o o v Sbrd 2
RIBIES'DE 1 'EAl) COMME RESSOURCE NATURELLE ‘001t vl Siiv. vuh Ul R sy s o 5
B e Ianatire ..ol e e ¢ PRI, S ot Sashd L B 5
BERENIE fiisme du mouvement de 'eau dans 1anature ......o..vveviive i ol aisbeihni b, SEEAE S 6
B N DE L EAU DANS LANATURE . i.ov s oo sere vo b oasis v DR SRSIHIEN L L LR 8
DR REIERE, i . oot v vons oo PR S SOOI R R i G i et L | 9
B PR IRBIILAUIX. v o %« v v redo e sobodonnh v i s i BN AEOR RS R, S-S0 DL IR s . oo 9

- Influence de la température sur la stabilité et le mouvement des masses d’air ................. ... ..ol 22
............................................................................................... 26
....................................................................................... 26
.......................................................................... 27
................................................................................ 43
................................................................................................ 45
2: Définitions des caractéristiques physiques et physiographiques des bassins-versants ......................... 47
................................................................................... 47

B Leristiqties physiographiques des bassifs. .. ....vuivioavivivvsonenrotioe s ovpblbiosic Sl R o s s s 48
el R LT R R N Sy N G SN S DO e T SR A 49
L O T e A e o A e SN L LGS O e T SR 50
R tiristigiie d'one iviere LS GG S LTRSS b e 65
......................................................................................... 66
................................................................................................ 68
Notions de probabilité et d’analyse statistique ............... ...t 69
e e T 69
EL DE QUELQUES NOTIONS DE PROBABILITE ET D’ANALYSE STATISTIQUE ..........cccovviiieiiinnnn.. 69
L e e R SR R e S e N BT L e R g e R 69
EWalenrs caractéristiques d’un échantillon et d’une population: ... .00, Lo v AL UL AR L s i 71
BRI hincicristiqueside P'échantillon . i« ioiioaumiics b o oo beonaniois o Lo A8 s o st slot Sadiety Shote s dhel 71
DE FONCTIONS DE DISTRIBUTION (OU DE DENSITE) EN HYDROLOGIE . .......oouiiiiinaiiaiinennen 76
Fonctions avec un nombre réduit de Parametres ... ...........e.euenienenitieiinieiiiiiiaa, SRRV 76
EERREt OIS avec un nombre supérieur de. paramdtres VAl 3L Kb Ll UV T S RIN Sl aa T 96

- Fonctions de distribution ensemble de deux variables hydrologiques .................coiiiiiiiiiieaiiiian 102
R varable ot L b S S e L AN SO IR T R ROV R R 106

B ERALE DE [ AJUSTEMENT STATISTIQUE 14 v o5i 814 3 S IbAlsn MU 1 BT El e Oninind 117
Lyl e G R R e I O e S PR BCE S e I 8oLy O TR L S SRR 117
B e mazimum: de - vraisemblaneds i s ol i shamdiny s connave i esbe e e vt il L 119

Inw'valles §e Confiance’ et bandes e conflance o . vis bivv s aas iinds skt atanTaen & vds daatiarianie . o il




XII TABLE DES MATIERES

3.7.2  Exemple d’ajustement d’un échantillon selon la loi de Goodrich ..............oooiiieiiiniiiiinneees 125
3.7.3  Ajustement de plusieurs types de courbes pour le calcul des fréquences des: valeurs extrémes: . ... il e e 129
BELERENGER - s e e e e 131
CHAPITRE 4: Corrélation et analyse des données hydrologiques ............ ... ... 133
B ENITIONS - e s e i e e e 133
4151~ Conslation: onthoBonRle: 0 0. e i it sl it e v e s S e s e g R e g ey 136
AP - ACnPRIRHORCHNERIe v . b T S 0B s e S e BN TR R GV VR RGN e e 138
4.1.3. - Auitres types-de COFEIAtON. 1. v v vu v pmvmaoiniiavi s s w st b s R ot s o e s et e s b or e o anas Fab Sube s e 139
42 COMPLEMENT CRITIQUE DES DONNEES HYDROMETEOROLOGIQUES ............cooviiiioniorieiiniiiinnn. 144
4.2.1 . Analyse primaire de qualitd .. ... ..o o @ ToURIG LTI G L L e e s e s s el b e 144
422 Complément statistique des dONNEES .. .....o.oiiueruoeuerneinatriniiotreseeicnrcreteectorerioraceenses 145
42.3  Analyse séquentielle des données hydrologiques .............oooniiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 149
43 PROCESSUS VARIABLES:ET SERIES. .. ..« oo i ohmiitais ssniow st s s asmsaesiiss 3 s 43 b smas aitimnn sl @b s 161
AR L DABIIRODE oo i s s i v s Lt s A R e e AP AL B B R S CP BRI S0 Gt K BV AT 161
4.3.2  Valeurs caractéristiques d’une,série chronologique ............. oot 162
4.3.3 Lissage des séries ChronolOZIQUES .. ....veoscueuininonononenonsanenen Ml vl bah e dis datleh oe cie e 165
A4 - THST DHOMOGENEITE =i i i ii o v o v ST E Bk Apiier 5 SO o AU i BB S gl < bl 166
A4 Approche. SERBrale; "o ii it rnsvin e v st lolai il e S BN Lip ke LR U B e WL A0 Sl bR 166
4.4.2  Test d’homogénéité d’aprés la distribution de Gumbel ........... ..ot 170
4.4.3  Test d’homogénéité d’apres la distribution de Laplace ...............oooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii s 178
A5 - NMISE BN APPLICATION .. i oinoi . aihoh GOt Tae sl ieatst o i e o sl eeiatinit i 80 ST wrolpds 174
BERERENCES - v e i s ot p e r N b e e B S DN e Sl 186
CHAPITRE 5: Précipitations: analyse et MESUIE ... .............ouetuontnatiiieionit ettt it 189
S INTROBUBTION: it ciiinsio it stoiatids g e ameley SO Re o L bs 00 e e B e a e L el ot o 189
52  CONDENSATION DE LA VAPEBUR DYBAU .. oy oo vva s i svi v li vl sl st v e v a adsan’e oo 189
S0 Dot e TS e s B et e A L RS AR e § e i g & AR oS RN 189
5.2.2. - Types. de. condensation a5 ia D0 L TUDUARRIIR AR SRRE L SURL LT, BRREIEL o B TR 190
53 TYPHS:DE PRECIBITATIONS - i iiiin ot Somspss S ams i s 30 51 oo e SR S 138 ot s MR et o s s 1 F O 191
5.3.1  Précipitations - cyClamMGUes: =&y v ihnninmrin s inistiicn i sl tii ch ROVORINS i G ERR e O A ol - oot 191
5.3.2  Précipitations de CONVECHON. '« ...+t iuiuinsiehie s ibimision oriiinit i oy ool Wbl o e b IS WA 0 T T R o e eisiye 192
5.3.3 - Précipitations orographiqUes .........eecevesimirsinninsioiniionisreersiiinhiiei il bl e e s b 192
5.4 RELATION ENTRE LES PRECIPITATIONS ET LE RELIEF .........c..0tuiuiueiiniuiiiiiiiiiiiaiiiiiononeean. 192
516 VOLUME TOTAL DES PRECIPITATIONS D'UNE REGION . . . . .co s eis s miatiiis s d s aisloimisisiaininiaiots s'o B ainia d g dtih s vis 193
COLE e v (7] 0, T [ - f e A el S R e A et e SENINE SRR S S SRR R RS o s T s 194
5.5.2 Méthode de la moyenne arithmétiQUe ............coveueirnniiriieroeratieeieensiecncencntorennanonnss 194
5.5.3 Méthode des iSORYRES .......covovreerenenioivoiessinnaiiunaeadiiii. o S s A asa el G TR 195
oy e U O W P N T TR i e S e el e S i SRR e e i e e R 195
555  Méthode des deux axes ... s adoid s AP Eed U NN GER RS ESa Sa  NEE C s ai e 196
556 Méthode des ElEmMents RIS« . 0. i aiwiseiviviossiine sgadsissasviatiae s ove o o s ainswis (e ool oo o aimeashis o ocs (RRRIBMIDIAIIS » 0 3 s et 198
56 CALCUL DE LA COURBE HAUTEUR-SUPERFICIE-DUREE D’UNE AVERSE .........ccioiiiiiiiiiiiiiiniiiiins 205
89 . ANALYSE DES FREQUEBNGES & it iisois vicis vibioimiobinssoiassiissioisiuinmorias s s Mo AT RO s whbu e sl rs L35 G LIS, 4 o bad 205
&8 ANALYSE DES PLUIES: MAXIMALES #3000 P8 SR T Uil S 00 SE LG A S i Sl s iy 207
5.9 PRECIPITATIONS MAXIMALES PROBABLES (PMP) .......c.iviiiiiteneiiiinreintiitiniisinesctsnnesetene, 209
5.10 INTERPOLATION DES DONNEES RELATIVES AUX PRECIPITATIONS ..........oovieiininiiiieniioiiniaann. 210
SUNE CATEIL DU RISQUE .ol cinai v d SN 20 RSN S0 0 COUGE0 RE B00 S R MR v s 210
5/12 CALCUL DU RESEAU PLUVIOMETRIQUE OPTIMAL. ... ....ciuuuimeinenmimmomen i din il o i ity 212
5.13 ANALYSE STATISTIQUE POUR COMPLETER LES DONNEES MANQUANTES ........ooiiiiiiiiiiiiianianen. 216
SAA T NIEER SRR PRI ICATION oot otk it s ot s ooy Spiai AR e d st s sreher s O3 SEVUATIR L) OVl M08 903 1 i v 218
5.14.1 Calcul des précipitations moyennes sur un bassin suivant différentes méthodes ..o 218
5.14.2  Application de la méthode d’éléments finis au calcul des précipitations MOyennes .................ocovieeenenes 223
5.14.3 Analyse hauteur—superficie—durée ........... .ol iiliiii il nn i e e 225
5.14.4 Optimisation d’un réseau plUVIOMELHQUE ... c.oeniniiuioiiniiiiiiiiiia i 231
REFERENCES ... e o e o b O SR i SO Ll i SO 0 SRR, s 233




TABLE DES MATIERES ~ XIII

6: Evaporation, évapotranspiration et sublimation .............. ... ... ... 235
EEERSRATION COMME PROCESSUS-PHYSIQUE. - v ovv v viviiei s e e st snsvvussas o s SOTRENIEL o i 235
) MESURE DE R VAPORATIONG 505 R BN s s i o wn e swareasrviesh s v e Svdid , COIOTREANERT . Lot 237

B M e tdiodes - ditettes .5 5, v A S MR L S HTERRE TP L G 90 R S TR L e s 238
B Méthodes: empiriques’ %, 7, ZRARIGE HI0 T D00 AR ITIIER S B RN L 5 BT s s 238
B N cthodes’ analytiques .../ oo SORRTTE SURE 00 B SRR SRS VNS GO B e s 240
e e e e e e 246
B e T TRANSPIRATION o s et i e e s i S e L D A A L T A ST e 246

Méthode hygrométrique . ..... .. iiuiuiirenesiveueseittnuiaioniiriaiieritoiotiiiaioaisiionsanone 246

R T TR LG8 T o1 v SRR\ S v e D R R e i e S g i i e 246

} Méthode utilisant les appareils de mesures dif€Ctes . ........ouevireiriiant it 247

B\ féthode: utilisant ‘un bassin expétimental .. v G R 247
BG4S  Méthode empiriqUe ...........iiiiiiLii el 247
B I R AN i T e ons fy en i o o ke Mg s i e 248
BERRIERE DE L'EVAPOTRANSPIRATION . o, sc s o s vssn's vass s sns sanpatossssnssnssosiosssnstsssossobvsiiisose 249
LT UaA Rt R I B SOl B it Secr b e e S s SR e e R T 249
LU e T O e e R e R S e R RS SR S e e 250
B Meéthode de Blaney et Criddle ... ...coiu i iiuimiieievinvveouuvives s sneeues oo sseinessssoenessss 250
L O e R g B LR R S S R e e T e G ST e 252
L e T R s e e S SOl e RS PP S e e T 253
T e T 256

I AP REICATION . . oo cici oy impins fuiaie s o o Crbio s st bs o iie oas 4 F8 0 6 DR aaHas 49 r o 00 W IIT AR O wle ¥y 0 de 257

................................................................................................ 268

i 7 Infiltration et eAUX SOULBITAINES . ... ... . 0 uiiteeieininensesnsinensuishtsnaiiateiaietsrenstonsonses 271
........................................................................................... 271

L I R L i G s e smes s e SR e e S S s Gl S 272
L i e et bbb ie i SRS Ui it i e amion o i el s 272
B Anidlyse hydrographique ... .. .. e s e e e e e e s 272
B D INFILTRATION .o e e i i e i v ves e s gt v s spis mieea s sege mio s ot 271
BREVEMENTS DES EAUX SOUTERRAINES .. ... .. cucoriuioueouostoronstossotsntstsstonsaneacncsossusasas 278
B Principes fONdAMENMAUX ...\ .oeuveseeueerenseemneiinatonnsisioetouoorsaiotsosotnasscionsoooancsses 278
LT T e e e I G 5 e R SR s S e (S CL TIPSR I (e S RO R < 4 279
4.3 Théorie des puits .......... A e e e Ve T 281
L s e e e e S e i e e e e R S S S v e B RS A 294
BEEREEIon] d une conrbe dinfIMERHON . i ot owidadpaionn oo 45m mon o o b o 3o ke o e WS R o DIV e o 0 b 0o 0 294
L TR T T L R S R S L SR SR pEN T SIS R R R PR 301
................................................................................................ 308
DI T A s R LR RGN S i e e e IR YR e TS S SR S 311

B e IR S . o i iAok SRS 0 a4 T N s e d ek ol AT A AT oA 3k
B L SUPEREICIEL . i st o i At e O A hnie e Y st et el s bt c1s: S atl SR 0 N o 312
B 56 THOYENNE ... ... oo cvnesss st msnossnoosssoss s sonoissy tgesisnessssins as il notngyos 312
B e ite. WBBAIE .. o i e s b e s e R b e €t AU e S s 312
IS D'ECOULEMENT  ..........c0oouiertonrncneetiotitansuassittutianesstaraststansbaensnsesensos 315
L e S e e R e O R S e Y oo g e 316
HRICATION D'UN RESEAU DE STATIONS DE JAUGEAGE .. .1 sospainsie v v aiab = ansah b aibisisinaisibosibis ooig wie dis 321
[STRIBUTION CHRONOLOGIQUE DE L’ECOULEMENT .. ....0o0iiueuhnerietamessnssnsnnsnseanesssninusnsis 324

1 Rappel sur le mécanisme du ruissellement ............... ..ot 324
16,2 Forme générale de 'hydrogramime ..............oceerneneuneieinenneenonsuienineresnensananaereocnsss 326
3  Séparation des différentes composantes de I'écoulement ... 333
BON DE LA POINTE DE L’'HYDROGRAMME ... ovviionen v amss «lowine eiiioiaie sosimmdh « o8 20 0 335
BRI EIACL  THLONNBINE . ... . ..oc.sinus ninretodonssoiosiainesoissseei s<tss onreses RIrEessonstarinsos o Frounionibun ottt umstooions o o, Wios o SISLULATKTWEns At o e Ui 335
B VICthodes. eMPITIQUES .. vovo o vneiecis ettt e s Sl e L R e 339

8.7.3  Hydrogramme en 6ChelOns .................oiuiiiiiniiitieiet 339




XIV  TABLE DES MATIERES

S8 HNPROGRAMME UNITAIRE . i v i Vs s wio e w o BRIl i ol shidisnidle - siuasiieet s 8 00 343
R I 0N . b o siie s i o S e s i A i ms R AT Sty BN NS S RN 343

REGED S HVAIIOTAMIIE €0 S o oi v vniospssrssotonbosnasoss s sstostasesess ENTASEBBAT A Biac SHHEHS 344

8.8.3  Principes de la méthode de I’hydrogramme URtaire .................coooveirnereianiininnrnacneens 344

8.8.4  Construction de I’hydrogramme unitaire a partir des données de précipitations et de débit ...l 344

8.8.5 Construction de I'hydrogramme unitaire 3 partir des averses COMPpIEXes ...............oveeriaruanniieeene: 345

RO naale o e et L e s s b T e e B B G AT TR 346

8.9 THEORIE DE L’'HYDROGRAMME UNITAIRE INSTANTANE (BULD) . i it h Qo s sy hel 205 3 s 346
891 Reppelde stafiSHqUes' .. <. Vi b0 0 S G e e s e e SEARTRRD + « CE S 346

8.9.2  Principe fondamental de I’hydrogramme unitaire instantané ....................... e R R S R 349

8.9.3  Calcul de I’hydrogramme unitaire inStANtAn€ ..............c.ocoeeienctieniaioitiit ittt 351

2:10 - HYDROGRAMME “STANDARD ", | .0i tiits oo vis b e i i Vi i st Sl dis ol aiade iy o p s b ler pad & < 30000y 354
8.10.1 Hydrogramme standard & décrue exponentielle ..............c..ciiiiiiiiiiiiiiiiiiiri e 355

8.10.2 Hydrogramme standard & décrue hyperbolique ...............cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiriiii e 357

211 AUTTRES MEPHODES -5 0 h fiiio v o ion chivas i s s ow s hoiein s o o 20 e s sioyeld s S et tio p Grdiornic 7 g Spebmiam gy 360
8.11.1 Méthode Soil Conservation Service, Department of Agriculture (SCS) ...........cviiiiiiiriiieiaiaiiinen. 360
8§:11.2° Hydtogramme “synthéfique i .. wuin LI v Coasaiio s sy s s e e e oA s e 362

% DEBIT TURBINABLE DIUNERIVIERE . s s avi iins vn s wiviiot i st sioin ot il i ole 8 5w wie kgt b 364
S R R S R SRPPRICATION i vusnms s s air b o as e woa a6 s & it wiesn e N E A e 7 it e St 366
8.13.1 Calcul d’un hydrogramme unitaire 2 partir d’une averse isolée ..............cooviiiiiniiriiiirien e 366
8.13.2 Calcul d’un hydrogramme unitaire inSEANTANE .. ...........cooivorirrerecrornenieioiinitnarieeteetee e 376
RLETRENGES b e shims b o aut i s e g e A e e s s s 380
CHAPITRE 9: Courbes de remous et laminage des CIUeS ...............ooiuriiiiiiniitiieie it s 383
Bl DRFINITIONS S s s s e s o e S Bt S e Gy e A st L 383
09 COURBES - DE REMOUS .. i v cisnosns aamdonevia o fvsin e ol s0mdois wasiensinveii g s b sy g oy 385
0 3 ¢ EAMINAGE BES SCRUIBE = 210 % S v i O e e iy e sl b s A b e inh T s i v N iR s 388
931 Laminage A travers UN TESEIVOIr .o Siioiivivicinieainnd i e vhn bt o v ot sagraiiasnisinan oy toy vaigig e 388

9.3.2  Laminage d’une onde de crue dans un trongon de riviere par la méthode de MUuskingum: 7 visiismis sspmeps sy 391

9.3.3  Application de la méthode de Muskingum avec des coefficients T [ R S B P I e 395

0.4 MISES BENCAPPLICATION A 1 i b oonoins v s bre e A N sy e s Th e e it Rl 0w o4 o e e ol oo v s s e 396
9.4.1 Laminage d’un hydrogramme de CIUE ... ... cvuisueiineane i smmonamebpiononsss tosesne st gonssagne s 396
BEEERENGES & & s i i i e e s e A Ui T e g O 412
CHAPITRE 10: Neige: formation, propriétés et fonte .............. ...t 415
101 - INTRODUCTION: i i 5o, spsins s sieis s g sace s e R Bg L T s o Skl o T G oo W Tyl 0 et s SR BRANEV R LN ol e 415
102  FORMATION-DE LA-NEIGE ;i 5 4o 5 ias st iy fostoghasaise is oo ssroinis s oo 304 1n 70l o s 450 2 AR WEa e £ G010 7 e s SEelotd 416
10.2.1 - Nucléation. DEIEROZBIE - oo vievivs ois o oiibe fvsos ol foromuse i ruenss o uie ot v SATIHTAR LS o oSl or, SR O A5 Sllns ey o Biniold 416
10.2.2.  Nucléation: HOMOREIC. . ... s sisish bicini s wios s sis7aisie s nsmzsboiia 100w 4150 s 0 48000 2 BTGB U R IS CIROECN S 1. ool 418

10:3 CARACTERISTIQUES DES CRISTAUX DE NEIGE ..o miuint o sais s ialo s oot oioiensisitis miomedtisrasitis s s =t Sacdwin oo 418
104 EVOLUTION DU COUNVERT NIVAL .. o ivis vt g ameniown oos sviss or duaarssimisbons o s iOe et cs soie o i 8o 0 421
10.4.1  Mé&tamorphose, deSBUCHVE & .. ......0oeiint o iiivet invsnsneen et Sobdons dnni i aite Lk by + o r ey 421
10.4.2 Métamorphose CONSHUCHVE « oo . ... 0oinueiinnusionsevocoseatiniveis o ion cnpisisimes 8 mt Dy yncay: 423
10.4.3 Métamorphose de FUSION ..0. ... ... o viirinseseniiii i s et oo e Ry g B T e 424

10:4.4 * Profil’ stratigraphique ™ S8 e doL oo SRR L B B v T m S SRR A e s e 424

{05 PROPRIETES PHYSIQUES DETANEIGE .00 v o e S i B o e 425
10,515 ‘Masse” voluntigue =000 0 SRR TG S G S s e S e e s e e 425

10:5.2  Porosité et indice’ des vides™ . . RS i e R s e 425
105:3° Perméabilité ot 0 R R o R R B T e R e 427

10.5.4 Résistance de la neige dans le domaine €lastique ................ .. it 429

10.5:55 Résistance 2'1a compression it SIS CORRE VD R TR ER R e R R s el e 429

10:5.6:° Résletance A la tension .3 i s SRR N T e s GO SRR TR S s R ST TR B i 431

1057 Résistanice: au CiSAIllEMEnt - 1iiiv.ciiv i ivioni dtiteoteranstots ia oous s aReTaSIE Ful o ah o EOE AR TR ot ana s Tl oS et il SR wry s Rentrs 431

10:5.8  Dureléidela fieige .o uviunsinn o b et (B R RO R i VR R RN e b s 432

10.5.9 Propriétés radiantes'de la neige ... oo oo viiinii e non U BRI R e R e e e 433
T L e I e e SR e e SRR R G R S SO 435
10.5.11 Température do couvert deineige v ot. - o vi i coiis ool B B o BRI SR sl 436
10i5:12 CONBIN BH-BA: i e s i A S TRt o vikpa e o b o vasorons s vs o RPN G LU L O O % s 4 VRS S ik b 438




TABLE DES MATIERES XV

6 ECOULEMENT DE L’EAU A L’INTERIEUR DU MASSIF DE NEIGE .. ... .\uuuiiiinanniieiiiieiiiiiiiiiaiaaianns 440

v B HGUEDE LA FONTEDENEIGE ., ... o hioessoss siamihieoh nvos inepaliamss e abes chbb cahbaibdons s 441
; 10.7.1 Bilan des échanges énergéUques TR 0\ oy SO L i e e g S PR T B S e - e T 442
BALCUL DE LA FONTE PAR DES ECHANGES THERMIQUES . ....i.icotiveusassiesnessoresnnoionainossnasas 446
CALCUL DE LA FONTE PAR REGRESSION AVEC DES VARIABLES METEOROLOGIQUES ....................... 449
B i APPLICATION. s s e T T RS b st e By 450

................................................................................................ 450

11: Modéles mathématiques en hydrologie ................ ...t 453
IR IIONS A= e i R e e R e RO B 453
ETAPES DANS L’ELABORATION D’UN MODELE MATHEMATIQUE .........ciooieeeiieiimiuiiiiiniineeieeeensn 456
L T e R e e PR e b b s T B S L S R s e sk e SRR R e R SO s e o e 456
LR T e S RS SO W e e e e o B S T R O e PR R R 456
L R TP e LR e el R G il s el g S D S e R D T P R S SR 456
B Limites d’application  ........cooiveioesviiesiranasanionnsanestiass ity risaneaesiuaahehsionse s 457
B ASSIFICATION ‘DES. MODELES MATHEMATIQUES - .. i oo itosis a7 4's b tmis s st es ssniaasannsiosneinsassssscains 457
11.3.1 Modeles de NON=OPHMISAON ... ... vviverntreenennanenneneenontoiouiestaseotorestaeeerotiosstnesnenss 459
B Modiles ‘dloptimiisation s Suh oo SERL L e i i e ek s e e 460
11.3.3 Quelques modeles déterministes en hydrologie ............ ..ottty 466

" 11.3.4 Modeles de génération StOCHASHQUE ..........coeuveieeieiiniieiieiinieteciuuniietianeittniiiaterenen, 477
BN s MATHEMATIQUES 'DE PIUIB . v 00 s el AR Ja S e B o e e 481
AT R i e S S e T e o R T e 481

| ANALYSE STATISTIQUE DU PROBLEME DE LA SECHERESSE REGIONALE ............ocoiiiiiiiiniiiieen 494
11.5.1 Définition du probléme et des variables en JEU ............oouiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii i 494
B2 Analyse mathSmAtiqUE . ... vs o e ouafons i s b e dienoaims d gais b obatoneonntosestonisiuossossesodnns 497
11:5.3 Durée probable d’une SECHEIESSE ... ........curereeruiinieeneeneerariartiisnesinsteietenntnencancsnes 499
11.5.4 Sévérité d’une sécheresse et d’un SUMPIUS . ......ovtintiati ittt i 499
N e ) B e e e OB o S SO e e D e B o SRR 503
11.6.1 Calcul de la capacité optimale d’un TESEIVOIT ... ..........uiuiiiiniiiinaraieriteieeranieiinitienienen, 503




José Llamas est professeur titulaire au Département de
génie civil de I'Université Laval. Il est responsable du pro-
gramme de recherches en hydrologie et de I’enseignement
de cette discipline au niveau du premier cycle, de la
maitrise et du doctorat. Ingénieur civil, membre de I'Ordre
des ingénieurs du Québec, il a obtenu en 1968 un doctorat
(Ph.D.) de I'Université de I'Etat du Colorado (Etats-Unis).

A l'emploi du ministere des Richesses naturelles
(aujourd’hui ministére de I'Environnement) du Québec, il
a été directeur du Service de I’aménagement hydraulique
en 1969 et en 1972. Professeur a I’Université Laval depuis
1972, il a été, pendant sept ans (1975-1982), directeur du
Centre de recherche sur I’eau (CENTREAU) et est pro-
fesseur titulaire depuis 1976.

Ses travaux de recherche portent sur la modélisation
mathématique en hydrologie nordique et sur la mise au
point et I’adaptation aux conditions nordiques des mo-
deles de gestion des ressources hydriques.

Il a participé 2 de nombreuses missions scientifiques a
titre de consultant pour 1’Organisation des Nations Unies
(ONU, PNUD, UNESCO et OMM), pour I’ Agence cana-
dienne de développement international (ACDI), le Cen-
tre de recherche pour le développement international
(CRDI), la Gesellschaft fiir Technische Zusammenarbeit
(GTZ), etc, ]

Enfin, José Llamas est le représentant canadien du
bureau de direction de I’ Association internationale des
ressources en eau (AIRE) et il est membre de quelque
quinze organismes scientifiques internationaux.
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Ce volume s’adresse aux étudiants*

Dans les trois premiers \ ~arac-
téristiques et les propri \ @k’t Q—\Q%% \"3 ] de
I’hydrologie; il étudie | ) { siadl de
plusieurs phénomenes hya w _.m-versant); il
fait aussi une révision somi _p1opriétés statistiques
des variables hydrologiques.'_-chapitre 4 présente d’abord
la corrélation entre variables hydrologiques avec un examen
sur les caractéristiques des échantillons, puis une étude
d’homogénéité régionale. Les quatre chapitres suivants por-
tent, de fagon détaillée, sur les composantes principales du
cycle hydrologique: précipitation, évaporation, infiltration
et ruissellement. Au chapitre 9, ’auteur traite de certains
aspects de I’écoulement non permanent en riviéres (courbes
de remous) et de I’évolution des hydrogrammes de ruisselle-
ment (laminage). Dans le chapitre 10, il présente une analyse
des caractéristiques physiques de la neige et du couvert
nival, ainsi que le processus de fonte printaniére. Finale-
ment, au chapitre 11, I’auteur fait une synthése des modeles
mathématiques existants les ‘plus couramment utilisés a
I’heure actuelle.

Comme ce volume est avant tout un outil pédagogique, il
comporte un grand nombre d’exemples qui contribuent a
clarifier certains concepts et 2 donner un caractere trés pra-

tique au contenu général de I’ouvrage.
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