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Le dimensionnement concerne aussi bLen le volume total & prévoir pour la retenue que le débit nomznal de vidange. Ce
dimensionnement est congu sans intervention sur 'ouvrage, au cours de son fonctionnement. Une régle simple de dimen-
sionnement est proposée sans passer par la détermination préalable d’un hydrogramme de projet.

Enfin une solution rustique est apportée au probléme de leffet de plusieurs réservoirs de crues & 'exutoire d’un bas-
sin. La méthode proposée est particuliérement adaptée aux problémes de dégrossissage du choix des investissements de lutte
contre les crues.

‘

RETARDIN RESERVOIRS IN SMALL UNGAUGED BASINS

This prmpr deals with the rfeszn‘n nf rpfnrr]mnr reservoirs fnr ungauge ed basins. The d h 1 011
of the reservoirs and the maximum dtscharge of “the outlet works. The ouslet works are assumed to remain unchanged
during the floods. A very simple design procedure is recommended avoiding the sele.tion of an inflow design flood.

A rough solution to the problem of estimating the effect of several reservoirs on the floods at the outlet of a basin

also provided The proposed method is particularly suitable for giving a rough estimation of the direct costs of a flood
IJf tec U[L [J BTamine.

Key woORDS : Retarding reservoirs — Project design — Small rural basins.

lesign. relates to both the volume

On s’intéresse dans le présent document & la conception d’ouvrages passi.‘ d’écrétement de crue, A disposer dans
un petit bassin versant, avec l'objectif de limiter 'importance des crues 4 l'aval de ce bassin. Par « ouvrage passif »,

on entend un barrage équipé d’un dispositif d’évacuation des crues qui n’est pas manceuvré en cours de crue mais
reste, tout au long de I'année, dans un état fixe. Dans ces conditions, le débit en aval d’une retenue d’écrétement
ne dépend que de l'état de remplissage de cette retenue. D’auire part on traite du cas courant ott 'on ne dispose
pas, sur le bassin concerné, de mesures de débit sur une longue durée, permettant une analyse statistique relativement
précise des crues. Cette situation (ouvrage passif, absence de données) est trés fréquente en aménagement rural ol
il s’agit de petits bassins versants généralement sans équipement de jaugeage, avec des crues relativement bréves et
imprévues, et ol il est économiquement impossible de disposer du personnel nécessaire a la surveillance et & la gestion

d’ouvrages de régularisation.

[EF AR ASZ AT ta rson £2ydl

Hydrol. continent., vol. 4, n® 1, 1989 : 25-31 25



C. MICHEL

Comment calculer des ouvrages d’écrétement destinés & limiter les déghts des crues a I’aval d’un bassin quand
ceux-l3 sont jugés excessifs par les responsables locaux ?

Dans le paragraphe suivant, on va rappeler la méthode en cours actuellement et on analysera ses principaux défauts.

2. LA METHODE UTILISANT LA CRUE DE PROJET

Une retenue opére un étalement d’une crue amont selon un processus simple dont la description est parfaitement
rendue par ’équation différentielle suivante :

(q® — r(h) dt @
ol :
v(t) = volume d’eau dans la retenue au temps t;
q(t) = hydrogramme amont ;
r(h) = débit évacué ;
hify = hantenr d’ean r;lons la retenue au temmng t

gy = fauitur 4 éau Gall 1 au nps .

Si Pon dispose d’une crue de projet, on l'utilisera pour décrire q{i) et I'imiégration de Véquation différentielle don-
nera r(t), ’hydrogramme a I’aval de la retenue, & condition d’avoir fixé au préalable un niveau v(o), ce que l'on fait
généralement en posant v(o) = o.

Du fait de I’absence de données hydrométriques, la crue de projet est forcément de forme simple dépendant de
2 ou 3 parameétres. Au Cemagref on conseille, pour la fréquence décennale, un hydrogramme de la forme :

t \¢
20Q
tm
qt) = (2)
1+ (-—\
\tm/

ot Q et tm sont donnés par des relations établies 4 la suite de synthéses sur les données de la banque ARHMA (Minis-
tétre de 'Agriculture, 1980).

Q=K503KP>2 ®)
—

Pa
In(tm) = - 0,29 + 0,32 In(S) + 2,2 \/ P ta ®

) ]

dans ces relations on a:

K : coefficient régional ;

L e I e
wJ . DuPClll\JIU au Dassin voioaii
P : pluie journalitre décennale (mm
Pa: pluie annuelle moyenne (mm) ;

ta: température annuelle moyenne corrigée de l'altitude (°C).

2

—
{]

i ;

3’2
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Une telle procédure, testée sur une soixantaine de bassins jaugés, s’est révélée conduire 4 une sous-estimation
du volume nécessaire pour une réduction donnée des crues. En moyenne, le volume calculé pour la retenue est de

Pordre de la moitié ou du tiers du volume réellement souhaitable.

Ce pidtre résultat est une conséquence de limpossibilité d’attribuer une période de retour & un événement tel
qu'une crue de projet associé 4 un niveau init tial de réserve. Une période de retour ne peut &tre attribude qu’a une
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Y

variable scalaire et non a une fonction de temps. Or le résultat cherché s’exprime bien sous forme d’une probabilité
de non-dépassement d’une certaine valeur pour le débit maximum & l'aval de la retenue.

Pour un traitement correct de ce probiéme, on est contraint d’effectuer ’analyse probabiliste en dernier lLieu et
donc de commencer par le traitement hydraulique des données. C’est exactement I'inverse de la démarche usuelle pré-
cédemment décrite. Au lieu d’établir les relations (3) et {4) par une analyse des données brutes, on va d’abord simuler
le laminage de ces données brutes par un réservoir et on fera ensuite une analyse statistique sur I'atténuation du débit
maximal de la fréquence choisie (décennale, en général). Bien évidemment cette analyse statistique va dépendre des
paramétres descriptifs du laminage. Cependant, on peut, dans la grande majorité des cas, simplifier cette description
et rendre ainsi la démarche aisément applicable.

3. NOUVELLE APPROCHE DU DIMENSIONNEMENT D’UN RESERVOIR

3.1. FONCTIONNEMENT HYDRAULIQUE D’UNE RETENUE D’ECRETEMENT PASSIF

Comme on l'a dit plus haut, on s’intéresse au cas ou le débit évacué & I'aval de la retenue ne dépend que du
niveau des eaux derri¢re le barrage (h) : le débit aval r est une fonction de h. Mais le volume d’eau emmagasiné (v)
est aussi une fonction de h. On peut donc relier directement r a v. Généralement, une fonction puissance est suffisante
pour décrire cette relation (en tout cas d’une précision bien supérieure & Pincertitude d’origine hydrologique). On aura

done :
6y s
r= {—
B

Avec cette formulation, ’ensemble du dispositif d’écrétement (retenue et ouvrage d’évacuation) se résume 2 la con-
naissance des 2 paramétres o et 8, du moins en ce qui concerne la gamme normale de fonctionnement.

3.2. CAS PARTICULIER DU RESERVOIR LINEAIRE

3.2.1. Mise en ceuvre sur des données réelles

On dit que le réservoir est linéaire lorsque o = 1. La relation entre le débit d’évacuation et le volume d’eau
emmagasiné derri¢re le barrage s’écrit alors :

_ ”
r—b )

ot b est un paramétre qui a la dimension d'un temps. Avec une telle relation, I’équation différentielle (1) peut se rame-
ner 3 un simple calcul d’intégrale et ce dernier peut &ire résolu analytiquement quand ’hydrogramme amont est décrit
par une fonction affine par morceaux, ce qui est le cas dans la pratique (banque ARHMA). On peut alors simuler
le fonctionnement réel d’une retenue avec la chronique compléte des débits d’un bassin jaugé. Cest ce qui a été fait
pour une soixantaine de bassins répartis sur le territoire national, cet échantillon méme qui a montré les insuffisances
de la méthode traditionnelle de laminage de la crue de projet.

L’étude des plus fortes crues sur la chronique g(t) conduit & la détermination de leur distribution, soit Q(T), T
étant la période de retour. La méme procédure, sur la chronique des débits laminés, r(t), conduit 3 la distribution
R(T), variable selon la valeur du parameétre b. L’analyse des résultats sur notre échantillon de bassins versants a moniré
que 'on pouvait passer assez simplement de Q(T) & R(T). En effet, si on appelle M le module du cours d’eau, on
a approximativement :

T - R(T b %8
U — RM _ (_) .

R(T) - 2M d
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Expression dans laquelle apparait le parameétre ’d” ayant la dimension d’un temps, et caractéristique du bassin
versant en ce qui concerne I’écrétabilité de ses crues. Dans ce qui suit on g'intéressera & T = 10 (crue décennale)
et Q et R désigneront Q(10) et R(10).

3.2.2. Synthése statistique des résultats

A chacun des bassins de notre échantillon représentatif correspond une valeur du parameétre d. Une analyse de
corrélation multiple en fonction des données disponibles sur le bassin a permis d’établir la relation suivante :

Ind=125-07W00Q +04M+ 03IhsS (8)

L’écart type de l'erreur de cette relation est de 0,44. Les unités employées figurent ci-aprés :
d : durée caractéristique(s) ;
Q : débit instantané décennal {m?>. s—l);
M: module (m3. s7Y);
S: Superficie (km?).

3.2.3. Détermination du wvolume de retenue nécessaire

Pour définir le volume de retenue nécessaire, il faut se donner au préalable un objectif, par exemple :
R = Qfk ' ©

avec k > 1, fixé et R et Q correspondant & la fréquence décennale (T = 10).

Soit V le volume de la retenue que I'on peut relier & R par la relation (6) soit:

R = — (10)

Avec la relation (9) il vient:

V = b Qk

En utilisant la relation (7) pour estimer b, il vient:

— 1,25
vou <_———k L ) an
K \1- 2kM/Q

Expression dans laquelle d est estimé par la relation (8), Q par la relation (3) et le résultat V est en m3. On
a donc résolu le probléme pour un réservoir linéaire installé sur un bassin non jaugé.

3.3. GENERALISATION A UN RESERVOIR NON LINEAIRE

La démarche décrite au paragraphe 3.2. peut étre utilisée dans le cas général oli o est différent de 1. La seule
différence provient de la longueur des caleuls car I'équation différentielle (1) n’a plus de solution analytique exacte.
A Taide de quelques bassins on peut faire la comparaison, pour un méme objectif k (portant sur la réduction de la
crue décennale Q), entre les volumes V A metire en ceuvre. On a constaté empiriquement que le rapport entre les
volumes 2 metire en ceuvre était approximativement égal i :

0,57 ¢ + 0,43
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On obtient ainsi la formule générale :

— 1,25
V = (057a + 0,43) Qd (k=1 (12)
k  \ 1-2kM/Q

Rappelons que M est le module du cours d’eau (m® s71), Q le débit instantané décennal (m® s71) estimé par
(3), une durée caractéristique du bassin (s) estimée par (8), & un nombre caractéristique de I'ouvrage tel que le débit
évacué est proportionnel & la puissance ¢ du volume d’eau retenu, k représente I'objectif désiré : diviser la crue natu-
relle décennale Q par k, V est le volume 2 metire en place en m°.

3.4. EFFET D'UNE RETENUE DONNEE SUR LES CRUES

C’est le probléme inverse. La relation (12) définit implicitement le facteur k de réduction des crues que L'on cher-
che. Une résolution par approximations successives permet d’obtenir assez rapidement la solution. L’équation (12) défi-
nit donc une application :

k=f(MOQ,V, a (13)

4. EFFET SUR LES CRUES DE PLUSIEURS RETENUES PLACKES A L’INTERIEUR D’UN BASSIN VERSANT

Trés souvent, il n’est pas possible de juguler les crues en plagant un ouvrage unique & 'amont immédiat du point
4 protéger. Il faut alors exploiter les sites disponibles & Dintérieur du bassin versant relatif 4 ce point-cible.

D’un point de vue hydraulique, il semble qu'une analyse détaillée des délais de propagation soit nécessaire. En
fait les durées et retards des crues sont liés 3 bien d’autres phénoménes que le seul transfert hydraulique. L’analyse
détaillée de ce dernier serait une réponse partiellement illusoire au probléme.

Compte tenu du contexte dans lequel nous nous sommes placés (petit bassin versant, milieu rural) on peut se
contenter d’une régle simple de composition des crues issues de sous-bassins différents. Dans un petit bassin oti la
pluie décennale journaliére est peu variable, la relation (3) montre que la crue décennale est proportionnelle & S08,
Autrement dit, les débits de crue relatifs & une partition du bassin en sous-bassins, sont additifs si on les éléve au
préalable i la puissance 1,25 : pour un bassin global de débit décennal Q composé de n sous-bassins de débits décen-
naux Q;: on aura donc:

Q 1,25 En Qi1,25 (14)
i=1

Si I'un des sous-bassins (j) est muni d’une retenue d’écrétement, on remplacera dans la relation précédente Qj
par le débit influencé Q’j.
De méme, dans I'expression (13) de la fonction f, Q est également & remplacer par Q si le débit naturel est modifié.

5. EXEMPLE D’APPLICATION

Sur le plan de la figure 1, apparait un bassin versant dont I'exutoire (le point 1) est & protéger contre les crues.
Trois sites potentiels existent et sont situés aux points 2, 3 et 4. Une étude hydrologique a conduit & Pestimation sui-
vante du module et de la crue décennale d’vn bassin versant en fonction de sa superficie S :

M = 0,018
Q = 0,5 S%8

Les unités sont km? et m® s7L.

Les caractéristiques des trois sites et du bassin global figurent dans le tableau L
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Cours d'eau
Limite de BV

Site potentiel de barrage

Point a4 protéger contre
les crues

FIG. 1. — Schéma du bassin étudié

TABLEAU I
Données relatives aux BV et aux ouvrages

Variablesl v I B l S I M I Q
Unités |10° m?] |km?|m? s-'|m® s~
Site 2 3.7 Jo.19] 87| 0.87 18
Site 3 4.9 Jo.22|150] 1.50 | 28
Site 4 1.3 10.18] 95] 0.95 19
Point 1 | | l422] 4.22 | 63

Les calculs s’effectuent comme suit :
Papplication (13) permet de calculer k, et donc:

Ry = k4 Qi = 7,6 m? 57!
Le débit influencé (Q’5) en amont du point 3 est donné par I'équation (14):
Qél,25 — R41'25 + 631,25
(63 représente le débit décennal du bassin complémentaire situé en aval du point 4: 12,3 m3 s,
Soit Q% = 17,5 m3 s7!
Ry = ks Q3 = 5,2 m® s7!
A Paval du point 2 on a:

R2 = szz = 3,4' m3 S—]
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et donc le débit décennal influencé Q) en amont du point 1 est donné par:
1,25 _ 1,25 1,25 1,25
Q1 = Ry + Rs + Qp

(Q; représente le débit décennal du bassin complémentaire situé en aval des points 2 et 3).
Soit en définitive Q’; = 36,7 m® s}

L’utilisation des trois sites proposés conduit donc 2 réduire la crue décennale de 42 % (k global = 1,7).

6. CONCLUSION

La méthode proposée résulte d'un long travail d’analyse qui s’est étalé sur prés de cing années. Le résultat obtenu
semble & la hauteur de l'effort consenti car il présente le double avantage d’étre, d’une part d’une utilisation particulié-
rement simple, et d’autre part d’une précision supérieure & celle de la démarche traditionnelle. La plupart des travaux
dans ce domaine s’étaient jusqu’ici reportés sur la simplification de la technique hydraulique de laminage d’une crue
de projet, simplification justifiée par la précarité de cette dernitére (HAGER et SINNIGER, 1985, (HORN, 1987). Dans
la présente étude c’est tout le processus qui est traité de facon globale et équilibrée. La méthode usuelle de laminage
de la crue de projet présentait le défaut d’une erreur systématique dans le sens d’une sous-estimation importante des
volumes nécessaires & mettre en ceuvre pour atteindre un objectif donné. La présente méthode comporte donc le handi-
cap psychologique d’avoir & dissiper les espoirs permis par l'utilisation des techniques admises jusqu’a présent, et cela
en s'appuyant sur une démarche dérangeante car elle inverse 'ordre habituel dans lequel interviennent hydrologues
et hydrauliciens. On peut espérer qu’elle se répandra néanmoins du fait de sa simplicité d’emploi.

Manuscrit accepté par le Comité de Rédaction le 13 janvier 1989
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