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Résumé

C'est essentiellement un problème pratique qui
cnncerne non seulement le chercheur ID.9.is surtout l'ingénieur
chargé d'établir un projet. Les méthodes destinées à l'esti
mation des crues "de projet" sont très variées et peuvent
conduire à des résultats parfois très différents.
C'est que chacune à un champ d'utilisati-on limité qui dépend
des conditions naturelles géographiques, topographiques et
climatiques, mais aussi et surtout des données disponibles.
L~uteur s'est efforcé de mettre en relief les aspects
particuliers que peut revêti::i! la méthodologie et les dif'férents
problèmes qui leur sont liés. Il-a cru bon d'insister, peut
être plus qu'il n'est de coutume 1 sur l'importance primordiale
de la mesure des forts débits et sur celle des enquêtes
destinées à écllircir le IDY'stère des crues passées.



AbstM.ct

'lhis problem i8 essenti9.11y 9. pr9.tical one concerning not
only the 8e9.rcher but over9.11 the designer of 9.ny projet.
'lbere are Ill9.11Y methods wich a.im 9.t e8timating design floods
and their results may be quite different. The re9.son i8 th9.t
each of them h9.s a restricted field of utiliz9.tion depending
fram geographical, topographical and climatical natural
conditions, but a180 and mainly fram avalaible data.
The author did his utmost to throw into relief particuliar
3.spects of the methodology and V9.rious problems wich a.re
linked to ft. He thought i t was good to insist, perhaps more
than usual, upon the very great importance of measuring big
discharges and inquiring into pa.st floods.



1. POSITION DU PROBLEME

Av~nt de chercher à résoudre les problèmes
concern3.nt les crues, il convient de définir d'une f3.çon
chire les élânents de ces crues pour lesquels on recherche
des év:dustions qU9.Iltit.9otives. D:ms S3. définition géogr3.
phique', ;le terme "crue" couvre en effet un ensemble conposite
de IIl9.nifest3.tions n3.turelles non qw.ntifb.ble directement
ps.r une vs.leur scalaire.

On ss.it qu'une crue se présente, sous 13. forme la
pluss:iJIIple, comme une croiss3D.ce du débit de b. rivière en
un point donné, l'obtention dVun maxilnum quVon 3.ppelle
généralement "pointe de crue", suivi d'une décroissJJlce du
débit qui porte le nan de décrue. L3. représent9otion gr3.phique
de ces v3.ri9.tions de débit est s.ppelée hydrogr3Jl'BIle de crue.
Bien entendu, 19. n3.ture n'est nullement tenue de se plier
à un schéms. 3.ussi simple, et un hydrogr3.1IlI116 de crue peut
ccmporter en f3.it plusieurs m3.Ximums sép3.rés ps.r des décrues
ps.rtieIles • On dit alors que 13. crue est complexe, sa
complexité pouvant venir, soit de 13. répartition d::ms le
temps des pluies qui lui ont donné ns.iss~ce, soit de la
géomorphologie du b3.ssin qui peut eht~tner des décalages
dans la props.gs.tion à p3.rtir des principaux affluents.

Une crue peut donc ~tre décrite comme une succession
de débits pris à des intervalles de temps suffisa.mrn.ent
petits pour qu'une telle description suive dVs.ssez près h
courbe continue quvon peut enregistrer, par exemple à p3.rtir
dVun limnigraphe. li est possible, tout s.u moins théoriquement,
de traiter une telle fonction en utilis:l.nt des processus
s.lés.toires. En fait, malgré un 3.rsenal ms.thém3.tique extrê-
ment élaboré, nous ne connaissons 3.ucune méthode développée
à ps.rtir de ces processus qui, actuellement, soit vr:l.:ixlent
s9otisfs.is~nte. Nous considérons que ceci est encore du
domaine de 130 Recherche et nous n'en p3.rlerons pas dans le
présent exposé.

On peutégs.lement définir sur un hydrogramme de
crue un certain nanbre d'éléments susceptibles de le cs.r3.C
tériser de façon ss.tisf3.is9onte pour les besoins pr30tiques
recherchés.' Ces éléments sont essentiellement : le· volume
de b. crue, son débit ms.xim9.1, son temps de montée, c vest
à-dire le temps qui SV écou1.t:l entre le début du ruissellement
et le m:udmum, son temps de b:J.se, c'est-à-dire b. durée
tot9ole du ruissellement.

Les besoins en information concer.ns.nt ces différents
éléments dépendent essentiellement de 190 m\.ture de 17 :Jinéns.gement
pour b.quelle est calculée la crue. Si celui-ci ne comporte
3.ucun réservoir (fil de l'eau), ou un réservoir m90nifestement
insignifis.nt vis-à-vis du volume de la. crue, il suffir9.
d'étudier les débits de pointe des crues.
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Cela no veut toute'fois pas dire de façon a.bsolue qu'on
n'aura à aucun manont besoin d'envisager la. crue dans son
ensemble , not3JlllIlCnt d'étudier sa fonne. Il se peut en effet
que la. méthode utilisée requière une 'telle connaissa.nce; mais
il s'agit alors d'un moyen de calcul, et non pas d'une étape
indispensable pour le but recherché. Si par contre l' 9.I1lénagment
comporte une réserve suffis~nt import~nte pour que l'on
estime pouvoir utiliser le 19J1lÏI19.ge 3,fin de réd:ri.re la. .
cap9.cité des organes éV9.cu9.teurs, il est indispens~ble,

outre "le débit ms.x:i.ma.l, de se fixer la fonne de h crue; il
est m@me des cas oU le volume de celle-ci 9. plus d'importance
que son débit maximal.

--Un autre critère de choix, pour 13. méthode de l'étude
des crues, est l~t:l.ille du b9.ssin versant. Elle intervient
not~nt lorsqu'on développe des procédés de transfonnation
pluie-débit 9.fin d'utiliser les données pluviométriques pour
la détermination des éléments intéressants de ls. crue. C'est
dnsi que,. lors de l'utilisa.tion de modèles de tr9.nsfonna.tion,
on pourra, dms Te C!lS d'un petit b9.ssin, utiliser des modèles
glob9.ux(hhTdrogra.mmes unit3.ires), s.lors que pour des grands
bassins, on devra s' 9.dresser à des modèles plus complexes, soit
à cara.ctère ms.triciel, soit camport~nt des fonctions de
transport d9.ns le résea.u hydrogr~phique.

D'uno.utre point de vue, on dîstinguer:l. pour l'étude
des crues les méthodes directes, c'est-à-dire b3.sées uniqueocnt_
sur l'utilisation des débits, et les méthodes indirectes mettant
en jeu des données pluviométriques.

2. A~UISITIONDESDOONNEES NECESSAIRES

Avs.nt toute étude, il est une opér~tion particulièrement
import~nte : celle du r3.ssemblement, de la critique et de la.
mise en oeuvre des données exisb.ntes. Il est possible d9Jls
cert~ins c3.s qu'on soit 9.Inené, pour l'étude d'un projet, à:
dem:mder des mesures complânent~ires, soit en hydrométrie, soit
en pluviométrie. Il est bien r~re toutefois que l'on dispose
du temps nécessaire pour constituer au moyen de ces mesures
des échs.ntillons susceptibles de fournir les données nécessa.ires
avec une précision suffismte. De telles mesures sont plut8t
utilisées pour faciliter l'interpol9.tion ou la tr3.l1sposition
géogrs.phique d'observations de longue durée pré9.la.blement
exist:l.ntes.
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Les données nécess~ires à l'étude portent sur les débits
de h3-utes e3.UX qui ont été mesurés 3.U site étudié ou à S3
proximité, sur les crues P9.ssées dont il est possible par
voie d?enqu~te de cOnn3.1tre quelques élânents, sur les
domées pluvicmétriques disponibles, sur les c3.r9.ctéristiques
du b9.ssin, y compris S9. géologie et S3. pédologie, qui sont
p9.rfois indispens9.ble pour permettre des ·tr9.nspositions
géogr9.phiques ou l'évalU9.tion de cert3.ins parsmètres con
cernant le ruissellement.

2.1 Mesures directes des débits

Ce sont les mesures de h9.uteurs et les j9.ugea.ges
qui sont effectués, soit à 13. sta.tion ou aux st9.tions du
résea.u auxquelles on se réfère pour donner des indications
de longue durée , soit à la. sta.tion inst9.llée sp:lcialement
pour l'étude de l'amén9.gement en vue de préciser les corres
pOÎld~ncEl3entre les débits 9.U droit de cet amémgement et les
débits aux stations de références. Les résulta.ts de ces
mesures sont évidemment pr:imordi9.ux pour tous les calculs
de débits qu'on peut f9.ire· ultérieurement. Elles doivent
~tre généralement acquises, 3.U moins en grande partie, au
mœtl3nt où dém3.rre le projet d' s.ménagement et où l'on conmence
à se préoccuper de l'import3.nce des crues à évacuer; il est
possible- évidemment d'éffectuer de nouvelles csmp~gnes de
mesures, mais en ce qui concerne les h9.utes e3.UX on nT est
jamais sar d'obtenir pend3.nt b. période des études des débits
suffisa.nnn.cnt élevés pour que ces opérations soient d'un
gr9.nd secours dans l'estimation des crues.

Il est en f3.it très rare que l'on dispose de mesures
directes de très hautes eaux pour deux raisons: ces très
hautes e3.UX sont reh.tivement peu fréquentes, leur évolution
est souvent r3.pide et pour peu que l'3.ccès de 13. sta.tion soit
ma.b.isé, on 3. quelquefois du m3.1 à les s3-isir; les mesures
sant souvent difficiles et il est quelquefois impossible
d'effectuer des jaugeages complets p3.r une méthode d'explor3.tion
du champ des vitesses. Les difficultés qu'on peut rencontrer
ne doivent toutefois en :l.ucun C9.S Gtre une excuse pour ne p3.S
ré3.liser des mesures de grandes crues. Un st9.tion quelle qu'elle
soit, et surtout si elle est située sur une rivière à crues
rapides et difficilement s3.isiss9.bles, doit ~tre équipée de
m3.llière à ce qu'il soit possible d'effectuer très rapidement
des éV3.1u3.tions plus sOOlIlU1res des débits à p3.rtir de mesures
des vitesses de surf9.ce, p9.~ exemple 3.U moyen de flotteurs.
Un hydrologue opéra.nt ds.ns des régions où coulent de telles
rivières doit Gtre parf;Litement 9.U courant de ces techniques.
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Actuellement, et -à condition bien entendu que les moyens lui
en soient donnés, il n'a 90ucune excuse pour ne P90S ré90liser
des jaugeages d'une approxi..nr:l.tion suffisante lors des plus
grandes crues. Bien entendu, cette méthodologie n'est pas
toujours simple car s vil est relativement f9ocile, notamment
en sY90idmt de flottèurs naturels, dYeffectuer des mesures
précises des vitesses de surf90ce (mieux que 10 %), il est
be9oucoup plus diffic±le d yévaluer 1s section mouillée lors
de 19. crue. En effet, les rivières de ce type sont souvent
très affouillibles compte tenu des vitesses ânonnes qui
peuvent se IIl9.Ilifester (de 5 à 10 mis et même plus durant les
crue ).-Les choses sont p9orfois facilitées lorsque la rivière
contient, enfouis sous le sable, des seuils stables. On sait
alors que Th section naximale lors de la crue n f a. pu ~tre

supérieure à celle qui correspond 90U profil du seuil; ces
seuils peuvent §tre repérés et mesurés au moyen de sondages
géophysiques : sondages électriques ou micro-sismique.
On a tenté récemment avec succès des mesures directes du fond
pendant la. crue elle~, !l.U moyen de soncla.ges dynamiques •

.Fort heureusement, toutes les st9otions ne posent P90S
des problèmes de mesure 90ussi délic9.ts. De nombreux fleuves
et rivières peuvent €tre jaugés' de façon régulière, cYest-à-dire
par· exploration canplète du ch9JIlP de vitesse ou p90r j90ugeages
chimiques, jusque dans les plus h9.utes e9.ux. Il est evident
que dans ces cas l'info~tionn'en sera que me~ure.

2~ CALCUL DES DEBITS 2 ENQUETE SUR LES PLUS HAUTES EAUX

Dsns la 'Pmtique des projets, on rencontre né9.Il1Iloins
de nombreux C!l.S où l yeJq>loitation du rése!l.u est bien loin
d'avoir été menée de la-façon correcte que nous avons indiquée
ci-dessus. D'autre p!l.rt, m&ne dans le cas où il y a tout lieu
d'être s!1tisfait à ce sujet, il peut toujours se faire que
les jauges.ges des plus h9.utes e9.UX n'aient pas pu §tre réalisés;
des crues dont on connatt 1Yexistence ont pu égalem<mt se
produire avant la mise en route de 190 station. On peut donc
se trouver en face du double problème de rechercher les hauteurs
auxwuelles ont pu arriver des crues connues ou inconnues" mais
en tout cas non mesurées, et d'estimer par le calcul les débits
correspond9.nts à ces hauteurs.
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L'éV9.lu9.tion du débit correspondmt à une h3.uteur dé crue
donnée, en dehors de 19. mesure directe de ce débit, relève
de l'utilisation des formules d'écoulement. On utilise le
plus coursmment les formules d'écoulement à surf'3.ce libre
d,ms les cans.ux et les biefs rectilignes des rivières, 19.
plus employée de ces formules étmt celle de M:uming-Strickler

U = K R ~/.3S1/2

dms hquelle U désigne 19. vitesse moyenne dans la section,
R le rayon hydraulique qui peut ~tre 3.ssimilé à l3. profondeur
moyerme dans le cas d'une rivière, S la. pente du bief.
K est 9.ppelé coefficient de Strickler; il est dimensionnel
et sa v9.1eur dépend donc des unités employées. A titre in
dica.tif, si l'on exprime U et R en unités métriques (mis par
seconde et m), K peut varier de 10 pour les rivières encanbrées
de blocs ou d'une importmte végét9.tion, à 40 pour des lits
extr&nement lisses. Pour les oueds s3.h9.riens dont les fonds,.
sont s9.bleux ou recouverts de gr3.viers ou de petits g3.lets,
K est de l'ordre de .35. De nombreux auteurs préfèrent utiliser
le coefficient n de Ma.nning qui est l'inverse du coefficient
de Strickler.

Il est important de s9.voir que le coefficient de
Strickler cro1t en fait jusqu'à un p9.lier 9.vec le r9.yon
hydraulique, bien qu'il soit sensé car9.ctériser la rugosité
du lit. Les estimations que l'on fa.it 9.vec les v9.leurs
cour~nt 9.dmises supposent donc que l'on 3.it un tira.nt d'es.u
relativement fort; pour les oueds sa.hariens par exemple, s.Y9.nt
une pente de i'ordre de quelques %0' le palier est a.tteint
pour une profondeur de lm,50 à 2m,50 •

Dans cert9.ins C9.S, on peut utiliser ég:üem.ent des
circonstances hy.dr9.uliques p'3.rticulières permettant d'obtenir
à p9.rtir des fonnules de meilleures estim9.tions ou tout au
mlins de contr$ler des éV9.lu9.tions f9.ites pa.r d'~utres moyens.
Ce sera. pa.r exemple le remous ca.usé par 1.lIl pont, lorsque
celui-ci est pa.rtiaulièT.ament îmports.nt, ou bien l'utilisation
d'un déversoir naturel, ou bien celle de l'év3.cuateur de crue
d'un barrage, etc. De toutes fa.çons,'én ~ura d'autant plus
de chance de serrer la réalité que l'on multipli~ra les précédés
indépendants d'estimations. '

Les calculs précédents peuvent s' a.ppliquer- à des
estimations de débits pour des crues dont on connaft, pour les
9.voir observées ou enregistrées, les hauteurs et les lignes
d'eau. Lorsque l'on ne dispose pas de ces deux éléments, il
convient de mener toutes les enqu~tes pennett9.nt de les dégager •

.':
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La oéthodologie de l' enqu~te hydrologique spec~3,

lament axée sur le problème des grandes crues est assez
va.riée. Elle dépend à la fois des possibilités locales
d'info:rm3.tion et du ty:P3 de crue sur laquelle portent les·
investigations. Il est évident à ce point de vue qu'on a
intérêt à remonter le plus loin possible dans le temps,
puisque le problème d'évacu9.tion des crues pour un 3JIlém.gement
est un problème d'ext~e qui ne ss.urait se satisfaire de
b. conn9.issance des valeurs plus ou moins centr:ües de la
distribution sts.tistique d'un échantillon. Sans vouloir donner
un cara.ctère rigide à ce genre de recherche, disons quvon
pourra. distinguer :

- les crues ~istoriques récentes
- les crues historiques a.nciennes
- les crues historiques lntiques
- les crues préhistoriques ou géologiques.

Dans notre esprit, ces désignations se r9.pportent plut8t à
l'.état de l'informs.tion :lU moment où 13. crue s'est produite
qu'à une chronologie fixe et indépenda.nte des p~ys étudiés.
On parlera. de crues historiques récentes lorsqu'il est possible
de trouver des témoins oculaires ou une littér9.ture très··
précise les concerm,nt, notimment des articles de presse, ou
des documents photographiques, etc. Si ces crues sont vrs.iment
très récentes, génér3.lement moins de 10 ans, il peut être possible
de retrouver des délaissés de crue organiques (bois, paille, etc.~

permettant de reconstituer m@me les lignes d veau. La période
reh.tive à ce genre de crue ne s9.urait excéder- une centaine
d'années dans les cas les plus favor3.bles.

Les crues historiques a.nciennes sont celles. pour
lesquelles on ne peut disposer que de documents relativement
vagues, et dont les traces ne peuvent que rs.rement être da.tées
de f9.çon précise. Elles sont surtout connues par ·'les dég1ts
qu'elles ont occa.sionnés (destructions de villages ou de ponts,
inonda.tions spect:l.cula.ires dans les villes). On peut p3.rfois
disposer, pour ces crues, de marques apposées p3.r les 9.utorités
ou pa.r des p9.rticullers sur des murs ou sur les monuments.
Il est rare quVon puisse reconstituer des lignes d'eau de façon
satisf.aisante.
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Les crues antiques sont celles dont il est' question dans
les documents de l'antiquité des différents pays; elles
peuvent très exceptionnellement avoir fait l'objet de mesures
dont on retrouve des traces (crues du Nil), mais l'information
à leur sujet est beaucoup plus souvent uniquement qualitative.
Pour les crues que nous apPellerons géologiques, on ne
dispose plus que d'indices provenant des modifica.tions qugelles
peuvent avoir occasionnées à la géomorphologie de la
rivière; elles ne peuvent fournir aucune donnée quantitative.

En fait, la. plupart des enquêtes ne peuvent
porter que sur les crues historiques récenteS" ou tout au
moins pas trop anciennes. Exceptionnellement, on peut re
trouver des traces très 'nettes de vieilles crues qu'il est
du reste généralement impossible de dater. Il est difficile
daiïs ce bref eJeposé d' esquisser~ sommairement les in
ncmbrables cas qui peuvent se pr-ésenter et les méthodes qui
leur correspondent. Disons seulement que, des crues répétées,
et même pa.rfois une seule crue, peuvent provoquer sur les
roches des modifications permanentes qui se traduisent, dans
les meilleurs cas,' p3.r la. visualisa.tion de la ligne d'eau
atteinte. On peut, lorsque le cas se présente, tirer des'
conclusions p3Tfois importantes de l" existence de dépôts,
blocs surtout, laissés par les eaux à des ha.uteurs élevées,
en vérifiant que la composition minéralogique de ces dépOts
ne correspond pas à celle des falaises ou autres terrains
situés à proximité du lit et d'où ils pourraient être
originaires par un simple phéncmène d9 érosion locale.

Nous avons parlé de la nécessité de connaître la.
ligne d'eau pour l'application des formules d'écoulement
en rivière. En fait il n'est pas toujours possible de
l'oètenir même pour les crues relativement récentes, y
compris celles dont les hauteurs sont connues. il convient .
a.lors de mesurer la.- pente du fond de la. rivière ou d 9une
ligne de basses ou moyennes eaux; on doit alors tenir ccmpte
du fait que la. pente du fond ou la. pente d'une ligne de basses
eaux peut ~tre très différente de celle d'une ligne de hautes
eaux. On sai-t que cette pente a tendance à se régulariser en
hautes e"à.ux, les accidents locaux étant progressivement
noyés à mesure que la crue devient plus forte; il convient
donc d'effectuer les nivellements correspondants sur la.
plus grande longueur possible en t~cha.nt toutefois de rester
dans un bief à peu près rectiligne.
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Les calcula de débits doivent ~tre fsits à partir d'une
section moyenne tirée de différents profils répartis le
long du bief.

Nous évoquerons implement le problème de l'eJCtr3.
polation des courbes d'étalunrnge qui peut da.ns certains
Cs.s ~tre plus précis que le calcul hydraulique, nota.t!l1!l.ent
lorsque cette extrapolation n'est Ps.s trop import~nte et
lorsque la section est à peu près régulière. Il faudr9.
toujours procéder par vitesse et sections (par exemple :
méthode de Stevens).

2.3 Données pluviométriques

Les données pluviométriques rela.tives à l'étude des
crues sont toujours s.u moins des données pluviométriques
"journalières. Si le 15~s8in est de t9.ille mooéré, mettons
moins de 4 à 5 000 km: , il est souvent indispensable d'utiliser
un pas de temps inférieur à la journée, ps.r exemple le p~s

de temps horaire. Il est rare que 1von dispose d'un grg,nd
nombre de relevés pluviogr9.phiques permett9Jlt une décomposition
des pluies journalières en tous les points où la pluie est
mesurée sur le bassin. On convient g,lors que les relevés
pluvi~}pll.~.quesdisponiblessont représent3.tifs de 13. répartition
de la pluie d9JlS le temps s.ux pluviomètres qui peuvent leur
@tre rattachés. CVest souvent faux, ~is de toutes façons on
a aucun s.utre moyen de procéder.

Toute utiliss.tion sérieuse des données pluviométriques
doit être précédée d'tu1e étude critique très poussée des
résultats disponibles. Pour cela, il convient en premier lieu
de sVs.ssurer que les résult3.ts dont on dipsoe :lont bien conformes
s.ux origim.ux des observs.teurs, c'est-à-dire que l'on n'a p3.S
ajouté 3.UX erreurs initis.les de ces derniers des erreurs de
transcription. Cette vérifica.tion est importante: l'expérience
montre que pratiquement tou':.es les publics.tions, et mthe les
copies directes, comportent de telles erreurs p3.rfois si
importantes que le reste de l'étude critique purd toutes
signigic3.tion. On'doit ensuite procéder à une vérific3.tion
génér~le des erreurs sy.stém3.tiques par la méthode des doubles
m3.sses. D'autres opérs.tions de caractère qus.litatif sont
égaleront effectuées. L'ensemble de ces opérs.tions conduit à
l'él9.boration d'un fichier pluvicmétrique corrigé qui peut
alors être utilisé avec le minimum de risques.

2.4 C9.ractéristiques du b9.ssin

1'étude des caractéristiques géomorphologiques
du bassin est surtout destinée à con~r6ler la vraisembl~ce

des valeurs 9.dmi.ses pour les par9JIlètres du ruissellement,
lorsqu'il y a. lieu d'effectuer une étude hydropluviométrique.
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Certaines de ces caractéristiques peuvent Gtre déte:nninées
à partir de la carte topogr3.phique : celle qui sont rela
tives :l.U relief (notamment 19indice de pente), à la super
ficie, à la forme du bassin et aux conditions de drainage
(densité du réseau hydrographique). D'autres car:a.ctéristiques
doivent faire l'objet d'une prospection sommaire du bassin.
Cette prospection portera essentiellement sur les conditions
de la rétention de surf3.ce dont il est souvent difficile de
se rendre compte à partir de la carte topographique, et sur
les possibilités d'3.bsorption du sol, ccmpte tenu de la
pédologie, de la géologie et de la végétation.

Les possibilités de rétention de surface dépendent
de la densité des petites dépressionS et de tout empêchement
qui peut ~tre opposé au ruissellement. Les cartes géologiques,
si détaillées soient-elles et m&l.e si elles indiquent clai
rement les f~ciès, ce qui n'est pas toujours le cas, ne
sauraient donner des renseignements sur l'état des surfaces
de roches exposées aux précipitations, état qui presque seul
conditionne à la fois les possibilités de rétention et les
capacités d'infiltration. Par exemple, un ca.lcrire fissuré
est à priori un bon àbsorbant d'eaux pluviales, mais s'il
est en couche peu puissante et s'il repose par exemple sur
une couche de marne, l'absorption peut au plus donner lieu
à de la rétention de surfa.ce; s'il existe d' 3.utre part un
pendage même ~~éré (un peu plus que sub-horizontal),
l'écoulement redevient libre et il n'y a plus, vis-à-vis
du ruissellement, ni infiltration, ni rétention de surface.

2.5 Etude des conditions météorologiques génér:a.les.

L'u.tiiisation des' données pluvicmétriques dont il a. été
p:l.r.i6 plus haut pemet de résoudre le problème de la. distri
bution des pluies ponctuelles dans le temps et ce'lui de la
distributiOn des pluies dans l'espace. Cependant, pour
certaines applications il est bon de pouvoir préciser cette
notion de distribution dans l'espace par l'analYse des
facteurs qui la conditionnent; ceci est lié à la question
de la. genèse des averses et plus généralement des épisQdes
pluvieux. Pour une application de la méthode des précipitations
maxima.les probables par exemple, U·'n'est pas indifférent
de savoir si une telle précipitation doit ~tre considérée
CO'JIlIlS étant d'origine cyclonique ou orogr:a.phique, ou conme
le produit de cellules convectives. Dans le premier cas, la
pluie moyenne sur le bassin d'une certaine étendue sera.
beaucoup plus importante, par rapport à la précipitation
ponctuelle détenninée, que tians le second cas; on doit donc
s'attendre à une crue plus importante dans le premier cas
que dans le second.
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Si les crues du bassin mettent en jeu des
problèmes de neige, des données plus détaillées devront
~tre rassemblées sur les températures, la. nature des
précipita.tions et l'évaluation périodique (ou surveillance)
du stock de neige.

3. EVALUATION DIREarES DES CRUES DE PROJET

On classera dans cette rubrique les études de
crues faites à partir des seuls débits ou hydrogrammes
connus.

3.1 Constitution d'un échantillon de crue

Il faut d'abord définir l'élément de crue dont
on doit constituer un échantillon. n peut s'agir de la. pointe
de 13. crue ou du vo11.lIIl6 ruisselé pendant une crue : ce
sont les caractéristiques dont on a généralement besoin
au cours de l'étude d'un projet. Lorsqu'il s'agit d'un
aménagement a.u fil de l'eau, il suffit d'opérer sur un
échantillon de pointes de crue, c'est-à-dire de débits ma
ximaux instantanés observés durnnt les crues. On peut
décider que la variable aléatoire à étudier sera le plus
fort débit annuel; on constituera ainsi un échantillon
composé d'autant de valeurs -qu'il y a d'années d'observation..
Du point de vue statistique, cette définition est parfaitement
rigoureuse et ne peut entra~r aucune contestS'tion.
Du point de vue pratique, elle présente l'inconvénient de
n'utiliser qu'une faible partie de l'information dont on
dispose pour les débits. C'est pourquoi certains d-'hydrologues
ont cherché à ~éliorer cette utilisation de" l'information
en considérant plusieurs crues dans l' 9.IlI1ée, ou plus
exactement en sélectionnant les crues suivznt d'autres
critères, tel que le dépassement d'un débit donné.
C'est lme méthodologie d'éch:mtillonnage incomplet Etui,
du point de vue statistique J ccmplique beaucoup les choses
puisqu'elle doit introduire non seulement l'analyse des
débits eux~, mais celle des durées séP30rant les pointes
de crues. Pour résoudre de tels problèmes, on est inévi
tablement g,mené à mettre en jeu la. technique des processus
aléatoires avec des définitions de base souvent très
contestables; entre autres, une de-s influences parasites les
plus difficiles à écarter, et qui,- à notre avis ne l'a encore
jamais été de façon satisfaisante, est celle de la variation
saisonnière.
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Les problèmes qui se posent pour la constitution des
échantillons de pointes de crue se posent à peu près de la
m&1e manière pour un échantillon de volumes de crue.
Simplement, pour ces derniers la définition de la. varia.~

est plus consistante.

3.2 Analyse statistique de l'âch~ntillon

Laissons de cOté dans notre exposé le point de vue
des processus stochastiques qui nous semble pour l'instant
encore beaucoup trop contestable. Nous supposerons que le
résultat de l'opération précédente ost lA constitution·
d'un échantillon de variates .indépendantes à raison d'une
v~leur pa.r année. il doit @tre possible dans ces conditions
de poser que la distribution de la. variate :.tdoptée obéit à
une loi statistique dont l'échantillon constitué peut permettre
d f évaluer le s par9JD.ètrEfs. Cette hypothèse ne peut ëependa.nt
pas être considérée comme formellement éta.blie; on peut
penser, au moins da.ns certains C9.s, que les différentes crues
observées sur un b3.ssin puissent être tirées de popuhtions
différentes. M&le ains ce C9.S, il ne semble pa.s toutefois
que l'on puisse commettre de grosses erreurs pra.tiques en
considérant la. loi de distrivution c9.lculée non p9.S comme
une vérit9.ble loi sta.tistique, mais ccmne une représenta.tion
a~lytique empirique de la distribution observée.

Le vrai problème est de sa.voir si on a. le droit
d'extrapoler une telle loi de distr:ibuti0l1; ceci pose le
problème de-l'adéqU9.tion du modèle statistique. Or on n'a
a.ucun moyen, pour ce genre de phénanène, de construire des
modèles à priori; on ne peut donc qu'essayer un certa.in
nombre de formes de distribution et prendre comme la meilleure
celle qui répond le mieux à un critère de choix qu'on se sera
défini. L'ennui, c'est que ce critère de choix ne peut être
calculé qu'à partir des données existentes qui, du fait de l3.
brièveté des observations p9.I' rapport 9.UX extrapolations
qu'on s' 9.pprête à f:dIlO, ne peuvent que concerner de s valeurs
relatiyement centrales. Il y a donc toujuurs un doute à ce
sujet, mais il !l a plus. En acbnettant que les lois retenues
soient pa.rfaitement adéqU9.tes, il reste à apprécier la. dis
persion 9.léatoire d'est:i.ma.tion des quantiles due 9.UX erreurs
de l' échantillonn9.ge. Cette dispersion est d:' autant plus
importante que l'échantillon est plus petit, que-la v9.riance
de la. va.riate étudiée est plus grand, que la. forme de la.
distribution est plus dissymétrique, que le qu.a.ntile dont
on cherche la valeur est de fréquence plus ra.re.
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Or" en matière de crue" et surtbut s'il s'agit de l'étude
des pointes de crue" on recherche les valeurs les plus
ext~es" on a affaire à des lois passa.blement dissymétriques
et ce d'autant plus que le bassin est plus petit. et que la.
région est plus aride. Il faut donc s'attendre" tout au
moins pour certains bassins" à voir des intervalles de
confiance extr&.en1ent larges dans l' est:im9.tion statistique
des forts débits de crue~. En définitive" on ne peut guère
retirer de résultats utiles de la seule méthode -statistique
que s'il s'agit de régimes à peu près réguliers" de faible
variance et ayant une distribution pas trop éloignée de la
norms.le. C'est le cas par exemple des grands fleuves tropicaux
lorsque les périodes d'observations sont assez longues"
disons au grand minimtml. 30 ans" mais plut8t JI) ou 50 ans.

Dans les autres cas" il.n'est j9m9.is mauvais de
faire des ~justements statistiques sur les échantillons dont
on dispose" mais sans perdre de vue les marges d' est:i.ma.tion
auxquelles cette opération conduit pour les valeurs extrêmes,
ce qui interdit pratiquement tout calcul direct et définitif
par cette méthode. Une vieille expérience des projeteurs
d'avant-guerre les conduis9.it à prendre pour débit de crue
de projet le double du débit ma.x:ima.l observé" à condition
que 19. période d'observations porte au moins sur une trentaine
d'années; pour des périodes de durée inférieure" on adoptait
cert~·ins coefficients de sécurité par rapport aux chiffres
trouvés. Il faut bien reconnattre qu'on n'a jamais camnis
de grs.ves erreurs en appliquant cette règle très simple" à
condition de ne pas l'utiliser pour des bassins trop petits.

3.3 Transposition géographique et inventaire mondial des crues.

Les analyses statistiques peuvent ~tre singulièrement
valorisées lorsqu'on compare entre eux les résultats obtenus
sur des bassins 9.Y3Jlt des caractéristiques gécmorphologiques
et c1.im.9.tologiques 9Ilalogues, surtout si ces bassins sont assez
éloignés les uns des autres pour qu'on puisse considérer leurs
crues comme indépen.d.a.ntes, on peut alors" tout a.u moins en
principe" appliquer des méthodes a.na:logues à celle dite des
stations-années pour la. pluviométrie. La portée de cette
opération reste pourtant ext.têmement limitée par les difficultés
de trouver effectivement des bassins analogues de ces deux
points de vue. Un pas supplémentaire est fa.it dans cette voie
par l'analyse factorielle des crues qui prend en compte
l'influence des différents éléments de 19. géomorphologie et
de la cJ.imatologie sur la. valeur de la. crue. Cette méthode
est 9.ctuellement particulièrement développée par l'école
anghise.
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Des méthodes qui peuvent ~tre considérées comme
dérivées de ces méthodes de tr~nspositions sont celles qui
mettent en jeu IV inventrlre des crues mondi~les. Cet inventa.ire
consiste à dresser, pour le m3Xi!n.um possible de st3.tions
rép9.rties d9.ns le monde entier, h. liste des débits m9.XÏm3.ux
observés ou ca.lculés. Ces débits sont portés sur un grs.phique
en regs.rd de la. superfiçie du ba.ssin. Si 1 von considère sur
un tel gra.phique IVensemble des ordonnées (débits) correspond~nt

à une s.bcisse fixe (su~ficie), la distribution des débits
le long de la. droite des ordonnées dépend à 13. fois de l~

morphologie des ba.ssins, de leurs conditions c1.im.9.tiques et
de 13. longUl3ur de l3. période d vùbservs.tion (en moyenne bien
entendu). Le couple cs.rs.ctéristique morphologique-car~ctéristique

c1.i.ms.tologique forme, pour une superficie donnée", un ensemble
répond~nt à une c~r3.ctéristique .. géogr3.phique ou régionale.
Cet ensemble peut éventuellement @tre représenté pa.r un indice
ou ps.r un coefficient. Le nombre d'~nnées de 13. période
dVobserva.tion est 9.rbitr9.ire ps.r rs.pport à l3. définition,
par exemple, d'une crue de projet recherchée. C'est le gra.nd
reproche qu'on 9. f3.it à ce genre de méthode : les crues pertées
sur les grs.phiques ne sont p~s défiides en fréquence.

On peut toutefois fs.ire rems.rquer que, si cette
s.l1égs.tion est vr3.ie, ps.rcontre l'enveloppe supérieure de tous
les points correspondant à une cs.r::l.ctéristique géographique
donnée (gécmorphologie + clim3.tologie) constitue une est:i.mation
des crue s de fréquence rare; on retombe sur un concept a.œlogue
à celui des stations-a.nnées. L'~ttitude qui consiste à mépriser
un résulta.t pa.rce quVil n'est Ps.s lié à une fréquence donnée
n'est Ps.s sérieuse si l'on considère IV imprécision de "1' s.œlyse
sts.tistique, telle que nous IV 3.vons exposée plus ha.ut, en ce
qui concerne les v9.leurs des crues extr&1es."

Le premier répertoire connu des crues mondi3.les s.vec
son interprét3.tion grs.phique de courbes enveloppes, 9. été publié
dms l' ouvra.ge· de Cres.ger "Engeering for d:uns it • Le cs.ts.logue des
crues a. été 'Complété ps.r les trs,vaux du célèbre pot3J!l.ologue
fr~çs.is, le Professeur PARDE. On doit ég~lement à Pardé et à
son école une interprét~tion de la v~ria.tion des débits des"crues
en fonction de la. superficie du b~ssin. La. dernière remise à
jour ~ été faite pa.r Messieurs FRANCOU et HODIER qui ont p::l.r
19. même occs.sion élaboré une présent~tion origin~le des résults.t;3.
Dans leur di9.gr~e, les superficies des bs,ssins (en a.bcisses) .
et les débits obsolus des crues (en ordonnées) sont portés en
échelles logs.rithmiques.
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Il se trouve qu'avec une telle représentation les courbes
enveloppes correspond9.nt à une caractéristique géographique
donnée sont des débits dVéquation :

K
Q ={~ )1- ïo
Qo ~ 0

où Q est le débit de crue en rr?/s, S la superficie du bassin

en km2 • Qü=' 106 rr?/s et S0 = 108 km2/. K est 'le coefficient

géographique.

L'inconvénient de toutes les tenb.tives effectuées
jusqu'à présent est quVelles portent sur des :lonnées de valeur
souvent inégs.le et sur un choix de b3.ssins très hétérogène.
L'enqu~te devra ~tre reprise à lVéchelle mondiale suivant des
normes 9.ssez strictes : cVest une des actions que sVest
fixées la Connnission Internation9.le des Es.ux de Surf30ce pour
l'exercice en cours. Il est prob3.b~e que les résult3.ts
rassemblés seront interprétés selon le di3ogrs.mm.e de RODIER
FRANOOU qui ps.r3.tt actuellement le plus adéquat et le meux
élaboré.

4. L'EVALUATION INDREC'Œ DES CRUES

Rappelons que nous entendons p30r là 1 9 év3oluation
des crues b9.séc sur 13. connaiss3once des pluies, que 19 on
dispose ou non de données hydrologiques s.u si~e étudié. Si
Pan nè dispose dVaucune donnée hydrologique, les estinations
seront alors extrêmement incertaines puisque 130 réaction du
b30ssin 30UX 30verses devra ~tre entièrement :ima.ginée à partir
de ce que l'on conn3.tt des car3.ctéristiques géamorphologiques
du bassin. Nous nous bornerons à signaler ce fs.it, ss.ns nou
étendre sur les méthodes qui doivent s.lors ~tre mises en oeuvre
il s'agit là d'un chapitre tout à fait p3.rticulier de Phydro
logie appliquée, trait3.nt des évaluations hydrologiques en
l'absence de donnée.

D30ns le c30s Où. Pon disp0se de données pluvicmétriques
pendant une période conmline d'une certaine longueur, on peut
détenniner avec plus de précision les rels.tions entre les
précipit 3.tians et 1 t écoulement, ces relations éb.nt une
c3or3octéristique du bassin sans toutefois @tre indépends.ntes
des précipita.tions, de leur qumtité s.ussi bien que de leur
rép3ortition dans le temps et dans 1gesp3.ce.

,1

",
"

.~..
, .
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L'application, à la recherche des crues extrêmes,
des relations précipitations-écoulements se fera donc en
3 temps:

- Détermination de la. fonne de cette relation en
se bas9.Ilt sur les observations communes des pluies et des
débits. Cette étude sera d'autant plus efficace que les données
disponibles se rapporteront à des crues plus importantes
tant du point de vue volume que du point de vue débit m.a.xinal.
On appellera cette relation: opérateur T.

- Recherche d'une précipitation considérée cOll!OO
extr&ne pour le bassin du point de vue de ses conséquences
sur le débit de crue, on l'appellera. pluie de pro jet : PP.

- Transformation de P P par T pour déterminer la
crue de projet.

cette présentation est très schânatique et nous
donnerons quelques précisions dans ce qui suit. En ce qui
concerne les méthodea utilisées pour établir un opérateur T,
les avis sont très partagés et ont dozmé naissance à des
conceptions très différentes qui, à notre avis, devraient
plutôt se compléter que se concurrencer. Un premier ensemble
de méthodes'·consiste à établir directement des régressions .
entre 3:'éllment intéressant de la crue (débit de pointe::,
volume, etc.) et les pluies correspondantes ainsi qu'éventuel
lement d'autres éléments climatiques. C'est ce que nous
appellerons les modèles à régressions. D'autres préfèrent
pousser davantage Pana,1yse de la transfonnation pour aboutir
à des modèles plus physiques appelés parfois détenninistes
ou conceptuels, qui n'en comportent pas moins une part
d'appréciation statistique des éléments.

Nous examinerons successivement ces deux conceptions
puis nous donnerons un aperçu sur la. détermina.tion de ce
qu'il est convenu d 9appeler la pluie de projet.

4.1 Les méthodes de régnessions

Les procédés ne diffèrent en rien de ceux de
19ana~ae multi-variée des statisticiens. 1-:1. variable
dépend9.Ilte ayant été sélèctiozmée, en l'occurrence le débit
~l pendant la durée d'une crue, est mise en régression
avec un ou plusieurs élémeD1ls' .concernant essentiellement les
précipitations et les températures. Ces élénents ne sont
pas toutefois choisis au hasard; il faut d'abord et princi
palement qu'ils aient nne Wluence recozmue et d'une certaine
importance sur la valeur de la variable dépendante. On dispose
en outre d'une série de procédés de calcul pour ne choi8ir
que des variables ayant une influence véritablement signifi
cative.
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En pa.rticulier, cert:3.ins des va.ris.bles employées peuvent
voir entre elles les lis.isons serrées qui enlèvent tout
intér§t à les introduire ensemble • .Les procédés des plus
connus de sélection par le cs.lcul sont li méthode les
composs.nte s principa.les et celle de l'étude systém3.tique
des corréhtions pa.rtielles à plusieurs vs.ris.lbes.

Le problème des régressions multiples ne se tr'lite
aisément que si toutes les régressions partielles ou tota.les
sont linéaires, ce qui implique, en simplifiant bea.ucoup,
que chacune des v3.ri9.bles étudiées à une distribution no:rma.le
et que chaque régression partielle à deux v9.riables est
homoscédastique , c'est-à-dire que 13. loi de distribution
conditionnelle de la. va.ris.œe choisie conme dépendmte
ne dépend Ps.s de ls. vs.leur de 13. vs.rhble choisie conme
indépendante. Si ces conditions ne sont Ps.s ré3.lisées, il
convient de faire les ch3.ngements de v:J.ris.bles ou les
s.n~orphoses permett9.nt d'obtenir des vs.ria.bles de tr3.vs.il
répondant à ces "Conditions. On peut e.ffectuer ces trmsform9.tions
pa.r t~tonnement, p3.r exemple e:J.s3.yer ce que donnent les 10g:J.rithme.
ou les r:J.cines carrées des v:J.ri3.bles, jusquYà ce qu3 l'on
const3.te que les rab.tions sont bien linés.ires -et, ds.ns b. mesure
où lYéch'lntillon disponible permet d'en juger, hamQscéd3.stiques.
On peut s.ussi étudier séps.rément les distributions de toutes
les vs.ria.bles et s'a.s.surer ps.r des 3.n:JJIl.orphoses qu'.aumoins
les distributions ms.rgins.les de b. régression multiple sont
norma.les.

Dans l'introduotion très schém.s.tique···que nous 9.vons
f3.ite s.u début de cette pa.rtie de notre exposé, nous 9.vons
indiqué que l'opér9.teur T ét:J.it une cs.rs.ctéristique du bs.ssin,
sous-entends.nt que cette c:J.r9.ctéristique dev.ait être const~te

d9.ns le temps et ps.r conséquent indépends.nte de l'évolution
des éléments cJ..ims.tiques. En fs.it cel9. n'est pas tout à fs.it
exact, puisque le ruissellement notamment peut ~tre très
fortement influencé par l'éts.t dYhumects.tion des terrs.ins· qui
dépend essentiellement des précipita.tions s.ntérieures à l'averse
considérée. Cette influence peut €tre prise en compte
ds.ns les modèles à régressions p9.r l'introduction, soit d'indices
de précipits.tions antécédentes s'il s9s.git dYun modèle
st9.tionnair0, soit d yun effet de rémmence s'il s' 9.git d y un
modèle évolutif présent9.nt quelque s.m.logie s.vec les processus
stocha.stiques. Un da.nger des modèles à régressions réside
ds.ns le fs.it qu'une rels.tion de régression exprime une moyenne
cl4lditionnelle autour de ls.quelle les poi.nts réels sont dispersés
de f9.çon aléa.toire. Il s'ensuit que lYs.pplics.tion brut~le

d'une telle rels.tion conduit pour ls. v9.ris.ble dépcndmte à une
C1stims.tion des crues exceptionnelles évs.luées ps.r un tel
procédé. Il sers.it souha.it9.ble de disposer de moyens prs.tiques
pour éviter cet écueil ds.ns 19emploi des régressions, ms.1heureus~

les tent9.tives qui ont été fs.ites jusque-là ne sont p9.S très en
cour9.ges.ntes.
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4.2 Les modèles détenninistes

Ces modèles se réfèrent au mode de fonctinnnement
d'un bassin versant, c'est-à-dire à la série des opérations
successives qui ont lieu entre le moment où la précipitation
arrive à la surface du sol et celui où l'eau récupérée dans
le réseau hydroGraphique passe par l'exutoire. Comme .pùur
les 'modèles de régressions, leur champ d'action n'est pas
limité à l'étude des crues; ils sont très utilementei:Iployés
pour les basses eaux ou pour n'importe quel type d'hydrogramme •

Du point de vue de leur conception, on peut distin
guer entre les mooèles qui considèrent le ruissellement ccmne
le facteur essentiel de Phydrogramme et ceux qui donnent
une grande :ïJnportance au jeu des rése.rr..tUS souterraines.
Dans le premier cas, on peut :iJnaginer de former directement
l'eau disponible pour le ruissellement à partir des précipi
tations nettes et-en tenant canpte de façon assez schématique
de l'infiltration, puis traiter les volumes d'eau ainsi
dégagés par les â:Iuations générales de ruissellement, -qui
peuvent du reste inclure la fonction infiltration au moyen
soit d'un coefficient de ruissellement, soit d'une capacité
d'infiltr3.tion. Dans le second cas, il est nécessaire de
constituer des séries de réservoirs dont les ],pis de remplissage
et de vidange modulent la répartition de l'eau dans Pespace
et dans le temps; des séries de fonctions et des seuils
pennettent également de tenir compte des pertes par évaporation
qui peuvent se produire à partir des différente réservoirs.
Nous appellerons modèles de ruissellement ceux qui sont
dérivés de la première conception, et modèles à réservoirs
ceux qui procèdent de la seconde.

D'un tout autre point de vue, la construction du
modèle se ressentira de la- distribution dans l'espace de la
réaction du bassin. Ainsi, si l'on peut admettre que le .
bassin ré3.git globalement à une sollicitation de l'averse,
on aura affaire ·toutes choses égales d'ailleurs, à un schéma.
relativement simple. Le plus connus des modèles correspondants,
que l'on appellera modèles globalL",{, est celui de 1'hydro
gr:mme unitaire dont l'hypothèse essentielle est que, pour
l'averse à laquelle on P3.pplique, le ruissellement se produit
partout à la fois sur le bassin -ou, s'il ne se produit pas
en quelque p3.rtie de ce dernier, ne doit jamais s'y produire
quelles que ooient l'intensité et 13. hauteur de l'averse".
La propriété assentielle d'un modèle de ce type est que, une
fois le volume de ruissellement fomé pour un intervalle de
temps donné, la transfoIm3.tion que subi ce volume jusqu'à
l'exutoire est totalement indépendante de ce qui peut se
produire pour les intervalles de temps 3.djacents.
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Cette propriété a pour conséquence directe que les différents
hydrogrsmmes dérivés d~une averse découpée en trmches de
temps peuvent s'additionner ~en ordonnées bien entendu), pour
fournir 1 'hydrogra.mme de ruissellement total résultant de
l'averse à l'exutoire 'du bassin.

Si, au contraire, on ne peut pas admettre l'hypo
thèse d'unè réaction globale, on doit découper le bassin en un
certain nombre de surfaces plus restreintes pour lal{Uelle
l'hypothèse est réalisée, puis assurer le transport à
1vexutoire des hydrogrannnes élémentaires formés sur ces
surfaces. Ceci peut se faire par lVintroduetion de modèles
de transport dans le réseau hydrographique, ce qui est assez
ccmpliqué, ou par la considération dVun ruissellement
généralisé sur le bassin conduiS9.Ilt à ce qu~ nous avons appelé
des modèles matriciels : le découpage du bassin est assuré
par l'intersection d'un réseau de courbes isochrones avec les
lignes de sépa~ation des surfaces d'influence des pluviomètres
disponibles, généralement déte.mdnées par la méthode de
Thiessen•. Ce découpage en surfaces élanentaires se traduit
numériquement par una matrice 'graduée, d'un c8té, en temps
d'isochronisme, et de lVautre, en numéros affectés au
différents pluvicmètres; nous l'avons appelée"matrice carac
téristique du bass~1

Le choix entre modèle global et nxxlèle non global
est très .fortement influencé par la taille du ba-ssin versant;
il est bien évident que plus le bassin est petit, plus il
aura de chance de réagir globaloment aux averses. Au contraire
un grand bassin verra ses réactions diversifiées non seulement
à cause de son hétérogénéité plus gmnd , des temps de parcours
qui s'allongent, mais aussi de la quasi-impossibilité pour
les averses d'avoir des distributions géographiques analogues.
Il faut toutefois signaler que la·'taille du bassin n'est pas
la seule caractéristique en cause, de sorte ~u'on peut dire
schânatiquement qu'il ~rlste une gamme de superficies, disons
supérieures à 5 000 km: , pour fixer des idées, pour laquelle
on devra toujours faire appel à des modèles no~globaux et
Mlle BanIIDl3 de superficies, disons moins de 50 km: , pour laquelle
on a.ura pratiquement- toujours la possibiiité de reçourir à
un modèle global et';2enfin, une gamme de superficies comprises
entre 50 et 5 000 km: pour laquelle on devra. tant6t faire
appel à des modèles globaux, tant6t à des modèles non glQbaux
suivant la géomorphologie du bassin et la configuration·
spéciale des averses ou 'épisodes pluvieux susceptibles
d'entra1ner des crues importantes.
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Tous ces modèles ccmportent un certain nanbre de paramètres
dont les uns sont susceptibles de représenter des éléments
physiques du bassin versant (c~p~cité de réservoir, seuil,
etc.) et les autres régissent des lois de p~ssage, des lois
de perte, etc. Il est assez rs.re que lVon puisse fixer à
priori les valeurs de ces par!lJI1ètres. Il est donc nécessaire
de régler les modèles, cVest-à-dire de rechercher les valeurs
à donner aux paramètres pour reproduire le mieux possible les
crues observées. Ce règlage peut se f~ire s.u moyen de pro
grammes d Voptimisa.tion, ms.is le procédé est souvent très onéreux
par suite du grand nombre dVopérs.tions de trsnsfo~tion

qu'il entra,fne, et ne donne pas toujours les résults.ts escomptés.
On préfère, la. plups.rt du temps, efi'ectuer des règhges dits
tlà 1s. ms.inn qui comportent 'chs.que fois que l'on f90it varier
un ou plusieurs p:l.ramètres, un eX3JIlen des résultats obtenus.

Un modèle conceptuel correctement réglé peut
permettre, soit dVétendre les résultats hydrologiques connus
au moyen de la pluviométrie, en transforms.nt en débits les
épisodes pluvieux les plus intéressants de 1s. série disponible
des données pluvianétriques et pluviogr9ophiques. Il peut
également servir à transformer un épisode pluvieux ou une
averse jugée exceptionnelle et déboucher ainsi directe.ment
sur un hydrogr3JIlIIl.e de crue de projet.

4.3 Détermination de 190 pluie de projet

Un modèle de transformation s.yant été constitué,
nous avons vu qu'on peut Putiliser pour tr::l.nsformer des
épisodes pluvieux exist,:}nts, mais s.ussi des épisodes pluvieux
imagin90ires que l'on aura pu constituèr p:l.r différentes
méthodes et que IV on considère à tort ou à raison comme
représents.nt un évènement tout à f::dt exceptionnel sur le
b9.ssin. En effet, il ne faut p3.S perdre de vue quVen fait
le résulta.t i'inal de l'opér~tion doit être tel que la. crue
obtenue ne puisse pa.s raisonnablement se produire un jour
au droit de l'9JIlénagement projeté. Presque toutes les méthode~

employées pour déterminer les pluies de projet sont ba.sées '
sur la recherche de ms.ximums ponctuels exceptionnels que Pon
étend ensuite à la surfa.ce du bassin pa.r des procédés qui,
il faut bien le dire, font penser da.vantage à l' a.rt culin3.ire
quVà 1s. rigueur scientifique. On sait que b. solution
théorique du problème n'est p:l.S simple et qœ, d's.utre part,
m@me si le problème pouvait être considéré canme résolu
théoriquement, les données d Vobserv3.tion dont on dispose ne
permettent généralement pas une s.pplic3.tion numérique rigoureuse.
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Dans ces conditions, on est tout à fait fondé à utiliser sans
arrière-pensée les procédés existants, et mê'me à en créer
d'i autres pour les besoins de la -·cause si l'on juge que, pour
des circonstances particulières, cela rendra l'iestï.mation plus
efficace.

Une des méthodes la plus utilisée par le passé en
ce qui concerne la détermination des pluies ponctuelles
exceptionnelles est tout à fait analogue à lvétude statistique
directe des débits : elle consiste à ajuster, à un échantillon
de pluies journalières à un poste donné, une certaine loi de
distribution statistique "'-5i l'on dispose de plusieurs postes,
de préférence indépendants, on peut exécuter la mène étude
pour chacun d'eux et se donner une distribution ayant des
caractéristiques statistiques moyennes pour la. région (méthode
inspirée de celle des stations-années). De tels procédés
gardent actuellement toute leur valeur dans la. mesure où on
dispose d'échantillons de pluie assez importants. GUILLOT,
avec sa méthode du gradex, rejoint cette conception:
simplement, il suppose que le comportement asymptoti'~.ue des
lois de distribution est e:xpùOéntiGl J.

Assez récemment, les Américains, et surtout les
Australiens, ont mis au point une méthode d'estima.tion de ce
qu'ils appellent la. précipitation :ma.x:iJn.9.le probable, basée
sur des données météorologiques assez cc.mple.xe-s et en parti
culier sur des sond:l.ges aérologiques. En fait, la. méthode
complète des P M P admet- des simplifications pour s'iadapter
aux données disponibles, étant bien entendu que la. précision
de Pestimation -va, en s'amenuisant à mesure que l'on simplifie
le procédé. On peut ainsi arriver à une simplification
extrême qui est recœma.ndée par l'OJ-l.M. (Rainbird) :
on constitue un échantillon de toutes les pluies maximales
annuelles en 24 heures. On prend la. valeur moyenne de l' échan
tillon et on lUi ajoute 15 fois son écart-type j on admet
que cela. correspond à la précipitation max:iJnale prob-3.ble pour
la station considérée.

Il existe des procédés de forme empirique pour passer
des précipitations ponctuelles journalières à une distribution
plus fine dans le temps de ces précipitations de IIl.9.nière à

.constituer, non plus une P M P, mais un hyétogramme ma.xima.l
probable. Lorsque l'épisode pluvieux intéressant pour le
bassin couvre plusieurs jours, la méthode des P M P n'est plus
guère utilisable, on peut alors employer des méthodes de
hyétogramme-enveloppe dont la théorie n'lest pas très au point •
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L'extension à la. surface des pluies ponctuelles
ainsi définies n'est pas aisée. Fort heureusement, le bon
sens en la. matière permet souvent d'éviter le pire. Une des
premières méthodes utilisées consistait dans ce que les
Américains appellent la méthode des stations-années-surfaces
fréquences •. C"test une méthode très compliquée, qui implique
un certain nombre d'hypothèse a.uxquelles on peut ne pas
souscrire. Pour le-s petites surfaces, nous avons mis au
point une théorie-,de l'abattement assez rigoureuse du point
de vue théorique, mais qui denande une masse sssea consi
dérs.ble de mesures. Pour les grandes surfaces, La meilleure
méthode consiste encore à utiliser des schémas d'averses
existantes et à les trs.nsposer en précipit9.tions maxlmaâes
probables.

OONCLUSION

L'estimation des crues de fréquence r9.re fait
a.ppel à tout un arsenal méthodologique dont certains points
psraissent aètuellement bien acquis et dont d'sutres sont
encore du danaine de la recherche. Il fa.ut bien se garder
de jeter l'exclusif sur tel ou tel procédé tout en refUsant
d'entendre parler des aubres , Co qui est en fs.it le plus
difficile, c'est de penser le problème dans chs.que css
partieuliel' compte tenu à La fois des dispositions naturelles
du baasân et les données disponibles ts.nt en pluviométrie
qu'en hydrométrie. Il convient de donner la priorité s.bsolue
d'abord à la mesure directe des débits, puis à 19. recherche
des crues les plus importantes qui peuvent avoir ls.issé des
traces et dont on devra s'efforcer de donner me estiIn.3.tion
qus.ntitative •

Lorsqu'on le pourr-a , on utiliser9. les méthode s
indirectes surtout pour le contr81e des résults.ts obtenus
par ailleur~•. De toutes façons, il convient de multiplier'
le plus pçSsible les précédés d'est:i.ms.tion dans 13. mesure,
bien entendu où ceux-ci restent adapbéa au cas étudié,
considérs.nt que ls. décision à prendre en vue de ls. protection
d'lm aménagement, est plus le résuJ,.ts.t d'me convergence de
points de vue variés que d'un vérit9.ble calcul, ~e teinté
d'imprécision st9.tistique. On doit enfin 9.jouter qu'une
bonne estimation de la crue de projet doit s'effectuer s.u
sein d'un dis.16gue avec le projeteur chs.rgé du Génie Civil;
il fa.ut 9.bsolument que les repponaabûes des sménagemenbs
perdent l'habitude de rechercher un absoûu en ls. matière.
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