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Résumé. L’inférence bayésienne est une approche intéressante pour estimer les courbes de tarage hauteur-
débit des stations hydrométriques et les incertitudes associées car elle permet de croiser les jaugeages et la
connaissance a priori des contr6les hydrauliques dans un cadre probabiliste. Utilisable par tous a travers un
logiciel gratuit et simple d’utilisation, la méthode BaRatin est ici illustrée avec une application récente a 1’analyse
de la courbe de tarage du fleuve Congo a I’échelle de Brazzaville. Par rapport aux ajustements conventionnels de
courbes de tarage, I’approche bayésienne est basée sur des hypotheses explicites sur les contrdles hydrauliques
et fournit une décomposition des sources d’incertitude sur les débits. Ceci facilite la justification et la révision
future de la courbe de tarage, et permet une utilisation éclairée des données hydrométriques. La série des débits
avec incertitudes du Congo a Brazzaville depuis 1902 ainsi calculée présente des incertitudes tres réduites.

1 Introduction

Pour la plupart des cours d’eau disposant d’une station hy-
drométrique, la série temporelle de débit (ou hydrogramme)
est établie en appliquant un modele hauteur-débit (ou courbe
de tarage) a la série temporelle des hauteurs d’eau (ou lim-
nigramme) mesurée en continu a la station. La construction
et I’estimation de cette courbe de tarage est un probleme
complexe qui nécessite de combiner des mesures (appelées
jaugeages) ponctuelles et incertaines du couple hauteur-débit
avec I’expertise (également incertaine) de I’hydrometre sur
les controles hydrauliques de sa station. Ces contrdles sont
les caractéristiques physiques du chenal ou de la section cri-
tique qui déterminent la hauteur d’eau au point de mesure en
fonction du débit du cours d’eau. L’inférence bayésienne est
une approche intéressante pour ce type de probléme car elle
permet de croiser les deux sources d’information incertaine
dans un cadre probabiliste pour estimer la courbe de tarage
et les incertitudes associées. Plusieurs méthodes basées sur

le principe bayésien ont été proposées ces dernieres années
(Kiang et al., 2018), dont la méthode BaRatin (pour Bayesian
Rating curve, Le Coz et al., 2014). A travers le logiciel gra-
tuit BaRatinAGE en versions anglaise et francaise, BaRatin
est maintenant utilisé par différents services hydrométriques
opérationnels et différents groupes de recherche ou d’ingé-
nierie a travers le monde. La méthode est ici illustrée avec
une application récente a I’analyse de la courbe de tarage du
fleuve Congo a I’échelle de Brazzaville, plus grande station
hydrométrique du continent africain par son bassin versant et
par son débit moyen.

2 Matériel et méthode

2.1 Le Congo a Brazzaville-Kinshasa

Le fleuve Congo est le deuxieme de la planete et le pre-
mier du continent africain par la superficie de son bassin ver-
sant (prés de 3,8 x 100 km?) et par son débit moyen inter-
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Figure 1. Série de hauteurs d’eau du Congo a 1’échelle de Brazza-
ville et les jaugeages disponibles (points bleus).

annuel (40 500 m>/s pour la période 1902-2020). Ce fleuve
long de 4700 km présente dans sa partie aval un régime équa-
torial bimodal, avec sa crue principale en décembre et sa se-
condaire en mai (Alsdorf et al., 2016). C’est au niveau du
bief qui sépare les capitales Brazzaville et Kinshasa sur le
pourtour du Pool Malebo qu’ont débuté les mesures hydro-
logiques sur le fleuve Congo, avec des relevés quotidiens de
hauteur d’eau depuis fin 1902 jusqu’a aujourd’hui (Devroey,
1957 ; Mateba 22, 1957). Environ dix kilometres en aval, le
Pool Malébo se termine avec les barres rocheuses des ra-
pides du Djoué, au début des chutes de Livingstone. Grace
a un important travail documentaire et 1’acces a la base de
données SIEREM de I'IRD, les hauteurs d’eau ainsi qu’un
riche ensemble de jaugeages historiques (Van Ganse, 1959
Lempicka, 1973 ; Molinier, 1979 ; Moukandi N’kaya et al.,
2020) ont pu étre réunis pour cette étude de la courbe de ta-
rage du Congo a I’échelle de Brazzaville (Fig. 1). En rappor-
tant les relevés de hauteur d’eau faits a Kinshasa a 1’échelle
de Brazzaville via une régression linéaire, on obtient une
longue série hydrométrique sur une station couvrant pres de
98 % de la superficie du bassin versant du Congo. L’ ampli-
tude des hauteurs d’eau relevées entre 1902 et 2020 va de
—1 2a5,55m. Les incertitudes de mesure (au niveau de pro-
babilité de 95 %) des relevés de hauteur d’eau ont été sup-
posées égales a 5 cm apres le ler janvier 1955 (lecture di-
recte de I’échelle de Brazzaville) et a +10cm avant, pour
tenir compte des erreurs dues au transfert des cotes lues a
I’échelle de Kinshasa vers celle de Brazzaville.

2.2 Jaugeages et incertitudes

Sur les périodes 1955-1962 et 1971-1981, 139 jaugeages
au moulinet sont disponibles. Ils ont été complétés a partir
de 2010 grace a 15 autres mesurés par ADCP dans le cadre
d’une coopération internationale. Ils couvrent tout le cycle
hydrologique ainsi que la quasi-totalité du marnage observé
sur les 120 dernieres années (Fig. 1). Eu égard aux conditions
de mesure tres difficiles sur le Congo avec les moyens de jau-
geage de I’époque, les incertitudes de mesure (au niveau de

Proc. IAHS, 384, 25-29, 2021

J. Le Coz et al.: Méthode BaRatin

probabilité de 95 %) ont été supposées égales a +15 % pour
I’ensemble des jaugeages au moulinet sauf pour les quatre
plus élevés, réalisés dans des conditions de mesure extrémes
(débits supérieurs a 70 000 m3/s), pour lesquels I’incertitude
est estimée a +20 %. L’incertitude des jaugeages par ADCP
réalisés a partir de 2010 est estimée a 10 %. La méthode de
détection des détarages proposée par Darienzo et al. (2021),
basée sur une segmentation des résidus jaugeages/courbe de
tarage tenant compte des incertitudes, a été appliquée a I’en-
semble du jeu de jaugeages. Aucun détarage n’est détecté.

2.3 Meéthode BaRatin

La méthode bayésienne BaRatin (Le Coz et al., 2014) per-
met la construction des courbes de tarage hauteur-débit avec
estimation de 1’incertitude, en combinant la connaissance a
priori sur les controles hydrauliques et le contenu d’infor-
mation des jaugeages incertains. L’équation de la courbe
de tarage est dérivée de la combinaison de fonctions puis-
sance pour chacun des contrdles supposés pour le site. L'uti-
lisateur définit également les distributions de probabilité a
priori des parametres physiques de cette équation hauteur-
débit, « a priori » signifiant sans utiliser les jaugeages utili-
sés dans I’estimation bayésienne. Une telle estimation bayé-
sienne est basée sur I’échantillonnage par méthode Monte
Carlo par Chaine de Markov (MCMC) de la distribution a
posteriori des parametres de la courbe de tarage, inférée a
partir du théoréme de Bayes. L’hydrogramme avec incerti-
tudes est calculé a partir des réalisations de la courbe de ta-
rage et du limnigramme avec incertitudes selon la méthode
de propagation décrite par Horner et al. (2018).

3 Résultats

3.1 Définition des a priori hydrauliques

Le modele de courbe de tarage du Congo a Brazzaville
est bati sur I’hypotheése d’un unique contrdle par déversoir
rectangulaire représentant les premiers rapides du Djoué, a
I’aval immédiat du Pool Malebo. L’équation donnant le débit
O (en m3/s) en fonction de la hauteur d’eau A (en m) est
donc :

Q = Cy/2gB(h — ho)", (1)

ou C est le coefficient de débit du déversoir, g 1’accélé-
ration de la gravité, B la largeur déversante du déversoir,
ho la cote moyenne de la créte du déversoir, et n un ex-
posant. Les a priori sur les différents parametres sont ex-
primés sous forme de distributions gaussiennes (les incerti-
tudes indiquées ci-aprés correspondent a deux fois 1’écart-
type, soit un niveau de probabilité de 95 %). Le coefficient
C+/2gB est estimé comme un seul paramétre du modele. La
valeur centrale et I’incertitude de ce coefficient sont calcu-
1ées par propagation selon la méthode du GUM (JCGM 100,
2008). Les a priori sont les suivants : C =0,4+ 0,1 (valeur
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Figure 2. Définition a priori des parametres du contrdle (déversoir rectangulaire) de la station du fleuve Congo a Brazzaville, via I’interface

graphique du logiciel BaRatinAGE.

typique d’un déversoir rectangulaire), g =9,81 40,01 m/s?,
B =1000+£300m (estimé par vue satellite Google Earth,
au resserrement le plus étroit en aval du Pool Malebo et
présentant un dénivelé brusque, identifié comme la section
de contrdle dite des rapides du Djoué), hg = —5 = 5m (es-
timé grossierement d’apres les plus basses valeurs du limni-
gramme), et n = 1,5 £ 0,05 (exposant théorique pour un dé-
versoir rectangulaire).

L’interface graphique du logiciel BaRatinAGE, d’utilisa-
tion simple, permet a I’opérateur de spécifier cette connais-
sance a priori des contrdles hydrauliques (Fig. 2). Cette infor-
mation est traduite par le logiciel sous forme d’une équation
de courbe de tarage et de distributions de probabilité a priori
des parametres de cette équation. Dans 1’exemple présenté
ici, le Congo a Brazzaville, le modele de courbe de tarage
est tres simple car réduit a un seul contrdle hydraulique pour
toute la gamme de hauteurs d’eau possibles. BaRatin permet
aussi de modéliser une courbe de tarage en considérant un
ensemble de contréles par chenal (loi de Manning-Strickler)
ou par section critique (lois de déversoir ou d’orifice) qui
s’ajoutent ou se succedent les uns aux autres sur des seg-
ments de hauteur d’eau.

3.2 Estimation de la courbe de tarage

En combinant I’information a priori et la vraisemblance
des observations (les jaugeages munis de leurs incertitudes),
le théoreme de Bayes permet de calculer (a une constante
pres) la distribution a posteriori des parametres de la courbe
de tarage, qui est échantillonnée par méthode Monte Carlo
par Chaine de Markov (MCMC). Les résultats sont proba-
bilistes : les échantillons permettent de calculer 1’enveloppe
d’incertitude au niveau de probabilité souhaité (95 % par dé-
faut). L’incertitude totale combine une incertitude dite pa-
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ramétrique, traduisant 1’incertitude d’estimation des para-
metres de ’équation de la courbe de tarage, et une incerti-
tude dite restante (ou structurelle) nécessaire a réconcilier les
jaugeages et la courbe de tarage. Cette derniere composante
d’incertitude peut traduire les limites du modele de courbe
de tarage pour représenter les contrdles hydrauliques réels
de la station et leur éventuelle évolution dans le temps (déta-
rages, influence aval, végétation . .. ). Parmi le grand nombre
d’échantillons, on retient la courbe de tarage « MaxPost » cal-
culée avec le jeu de parametres échantillonné qui maximise
la densité a posteriori. Pour le Congo a Brazzaville (Fig. 3),
cette courbe de tarage « MaxPost » vaut :

0 = 1806 (h + 6,29)-% )

Dans la gamme jaugée ainsi que pour les trés basses eaux,
la courbe de tarage BaRatin est tres proche de la courbe de
tarage historique ORSTOM établie a partir des jaugeages au
moulinet sur la période 1971-1979. On constate néanmoins
qu'au-dessus de h =42m et Q =70000m>/s, les quatre
jaugeages de la crue de 1961-1962 ainsi que le jaugeage
ADCEP de la forte crue de décembre 2019 sont alignés en-
viron 10 % au-dessus de la courbe de tarage BaRatin. Cette
derniere reste statistiquement cohérente avec 1’ensemble des
jaugeages disponibles et leurs incertitudes propres. Cepen-
dant, la pertinence des hypotheses hydrauliques faites sur le
contrdle (déversoir unique, sans élargissement en forte crue)
jouant en partie sur le haut de la courbe méritera d’étre éva-
luée a I’avenir, a I’aide de futurs jaugeages ADCP en crue.
L’incertitude de la courbe de tarage du Congo a Brazzaville
(Fig. 3) est extrémement faible (inférieure a 3 % environ) sur
la gamme jaugée (entre 30 000 et 80 000 m3/s), les parties ex-
trapolées en hautes et basses eaux étant tres réduites. L’incer-
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Figure 3. Jaugeages avec incertitudes du Congo a Brazzaville et courbe de tarage avec incertitudes obtenue par la méthode BaRatin.

titude sur les hautes eaux est toutefois peut-Etre sous-estimée
si I’hypotheése d’un contrdle unique se révélait fausse.

3.3 Estimation de la série de débit

Selon la méthode exposée par Horner et al. (2018), chaque
échantillon de courbe de tarage est croisé avec un échantillon
de hauteur d’eau, issu de I’incertitude spécifiée pour le lim-
nigramme, pour calculer un échantillon de débit. On calcule
ainsi I’hydrogramme assorti de son incertitude. L’incertitude
des débits calculés pour le Congo & Brazzaville entre 1902
et 2020 varie entre 2 % et 5 % avec une moyenne et une mé-
diane de 3 %. Le budget d’incertitude, c’est-a-dire la contri-
bution relative des sources d’incertitude a I’incertitude totale,
peut différer selon les périodes considérées. Pour la forte crue
de 1961-1962, I'incertitude paramétrique (plage en rose sur
la Fig. 4a) domine largement les incertitudes structurelle et
limnimétrique. Avant 1955, en raison du transfert des cotes
de I’échelle de Kinshasa vers celle de Brazzaville, 1’incer-
titude due aux relevés de hauteur d’eau (plage en jaune sur
la Fig. 4b, exemple de 1’étiage sévere de 1905) est plus im-
portante qu’apres 1955 et domine le budget d’incertitude, en
particulier pour les basses eaux. Mais le controle par les ra-
pides du Djoué présentant une excellente sensibilité sur toute
la gamme de débit, les incertitudes dues aux relevés de hau-
teur d’eau n’entrainent que de faibles incertitudes sur I’hy-
drogramme.

4 Conclusion

La méthode bayésienne BaRatin permet d’établir la courbe
de tarage et 1’hydrogramme munis de leurs incertitudes
d’une station hydrométrique fonctionnant avec une relation
hauteur-débit univoque. Par rapport aux ajustements conven-
tionnels de courbes de tarage, 1’approche bayésienne est ba-
sée sur des hypotheses explicites sur les contrdles hydrau-
liques et fournit une décomposition des sources d’incertitude
sur les débits. Cette méthode est ici illustrée avec 1’appli-
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Figure 4. Hydrogrammes avec incertitudes du Congo a Brazzaville
calculés par BaRatin pour (a) la plus forte crue enregistrée (1961—
1962) et (b) I’étiage sévere de 1905. Les enveloppes d’incertitude
a 95 % correspondent a la combinaison des incertitudes du limni-
gramme (en jaune), et des incertitudes paramétrique (en rose) et
structurelle (en rouge) de la courbe de tarage.

cation a la station du Congo a Brazzaville. Grice au bas-
sin de tranquillisation constitué par le Pool Malébo et par le
contrdle stable et sensible des rapides du Djoué, la courbe de
tarage et la longue série de débits depuis 1902 présentent des
incertitudes tres réduites. De futurs jaugeages restent néan-
moins nécessaires, notamment en hautes eaux pour confirmer
la pertinence du modele hydraulique par contrdle unique, et
en basses eaux pour confirmer 1’absence de détarage signifi-
catif.
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