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OUTRE-MER 

IJyaJuer un débìt de CGQ qaxbìd p e p  un m&agen!.ent, ?i p a r t i r  
& b a ~ e  ~EYASSW&~&~ eo& une de;! %aches IGS pkgs clésag8ahles 

:e t rop  grandes marges de sécurité qui risqueraient doalourdir les charges 
de construction e t  parfois F*tuerP3 l e  projet ,  par conke, sa propre expgrien- 
ce l u i  indique que l t o n  peche presque toujours par optinZisme e t  que l a  crue 
F9extraordinairet?, observée il y a peu de temps, se produit en fait  beaucoup 
plus souvent qu'on ne l e  croit. 

Wwg6Qeo & Y ~ f 8 % @ @ 9 ,  &fh3@M@UF l e  pmm- ti i=@ pas-pYefìdm 

Cette s i tuat ion d i f f i c i l e  se présente souvent dans les régions 
tropicales e t  méditerranéennes e t ,  10 ayant rencontrée 5 de nombreuses repri- 
ses sans parvenir toutefois à nous y habituer, nous nous sommes permis de 
présericer ci-après les  maigres résu l ta t s  de 'notre expérience. 

est moins nette qu'on ne l e  c ro i t  ; pour certains régimes tropicaux îacilss, 
une dizaine doannées dpobservations pour une s t a t ion  lydrornétrique si-buée au 
milieu doun réseau t r è s  &he fournit  un ensemble de données très apprécia- 
bles, d o r s  qu*en régime méditerran6entrbs k é g u l j e r ,  évaluer un débit  de 
crue "al & partir de la meme période de d ix  ans est une aventure. 

Indiquons t o u t  dvabord que la  notion : donn6es insuf f i sanbs  

o. R. s, 8, u. M. 
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Pour $e cas ou effectivement l e s  données sont insuffisantes,  n 
conclusions son% les suivantes : 

lo) - I1 n*y a pas de méthode miracle e t  pas de méthede unique, mais 
diverses recet tes  B employer avec discernenent dans chaque cas par t icuUer 
e t  dont l e s  résul.tats doivent etre vé r i f i é s  autant que possible par plu- 
s ieurs  voies différentes.  

2") .I I L  imnol-te de comprendre l e  m6canisme de Somixion des crues 

à 

except iokeUes ei ceci  e s t  b&ucoup plus importiant que dans l e  cas de don- 
&es suffisadLes. I1 fauk donc 6tudier les précipitations susceptibles de 
produire ces crues exceptionneUes e t  l e s  phénom&nes sérologiques qui  l e u r .  
donnent naissance, Ceci noest pas impossible, en général., car ces perturba- 
t ions couvrent d'assez vastes superficies e t  sont donc étudiées correctement 
dans au moins une par t ie  de l a  zone quoelles couvrent, il s u f f i t  donc de dé- 
terminer de façon peubQtre  qual i ta t ive l e  type de perturbation produisant 
ces averses exceptionnelles, de rechercher dans l e s  régions voisines ou les 
pays voisins o Ù  ce type d*averse a éLB étudié, soil exis te  des données uti -  
Esab le s  e t  enf in  de transposer l es  résu l ta t s  concernant les  précipitations 
au bassin Lz é-kudier. 

3") - Dam l e  meme esiprit, il faut &udier B fond le m6canisme de trans- 
$QWb%Qn dW $!Al$ei3 @I3 d6b&%ßB & .&i&%$? de8 b?iiE@S dQmdQe $Oll% QXI di-8P60 
ou plutllt B p a r t i r  doum &tude hydram4téarologique durant au moins uwsaison 
des pluies, sur l e  te r ra in .  11 importe dlétudier plus parbiculièrement l e  
rapport entre volme des précipitations e t  volume écoulé correspondant e t  l a  
vi tesse  de propagation des crues ou la fome  de 10hydrogra"e qui  dépend de 
ce t te  vitesse.  

Suivant les  dimensions des bassins 5 Btudier, l e s  procédés emplo- 
yés pour l févaluat ion des crues " les  diffèrent; : 

De façon générale pour ce t ype  de cours d*eau, la crue e s t  due 
Q une averse t r è s  forbe de moins de 24 heures renconkran& d'excellentes condi- 
t ions  d~l~umidi.t;é préalables. 

Du poinb de vue de l*étude des crues, 1PirrégularkL6 spa t ia le  des 
précipitations joue un t r è s  grand die. Pour des averses orageuses trQs il?- 
régulières on r u r r a , p a r  exemple, admettre que loaverse est & peu près horno- 
g&ne pour 2 km , alors que s f i l  s'agit de Qpes dtaverses con6inues .I;eUes 
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que certaines averses à caract8res cycloniques, on peut considérer parfois 
que l'averse e s t  homogène sur plusieurs centaines de km2, La notion de peti% 
cours dpeau e s t  donc l ike,  dans une certaine mesure, à l * imégu la r i t é  spa- 
t i a l e  et, varie  doune région à l 'autre  ; cependant, on ne choquera pas t rop  
dohydrologues s i  pour fixer l e s  idées on pr8cise quoun p e t i t  cours doeau a 
un bassin de superficie inférieure à 500 km:!. 

Les données s ta t i s t iques  directes SUT l e s  débits provenant de 
bassins s i  p e t i t s  sont généralement très rares dans les pays en  v o i e  de d6- 
veloppenen'c. Fort heureusement, l es  ouvrages qui doivent y Btre aménagés ne 
sont pas tres coQteux en général e t  leur destruction ne pi.Qsente que rarement 
l e  caractère de catastrophe (sauf en certains pays de montagne). En cons& . 
quence, l e s  fréquences p u r  lesquelles l e s  crues sont à calculer sont géné- 
ralement comprises entre fréquences décennales e t  fréquences cinquantenaires. 

Un mode d*estimation peu orthodoxe, mais cmode ,  consiste 2, sup 
poser que 1' averse décennale e t  cinquantenaire produit &a-%- - c ~ - ~ ~ ì - ~ - s " - - ~ o - ~ ~ i ~  
-- tio-qs. - l a  ciqe décennale QU cinquantenaire, on e s t  donc ramené 2, une étude de 
s ta t i s t ique  des averses ponctuelles en une s-bation du bassin ou une s t a t ion  
qui, come I on - -,----.-I-.-- doi t  l e  vérifigc, d.. présente l e  mene régime. On doi t  ensuite dQ- 
terminer l e  mécanisme de transformation des hauteurs de précipikations en dé- 
b i t s  e t  en déduire l a  crue décennale ou cinquantenaire, 

Le proc4dé l e  plus ~ h p 2 . e  B ukCLLssr e s t  calui de l*hydragra"e 
unitaire.  fl suppose que loaverse est & peu près homogène sur l e  bassin, 
c'est-à-dire que celui-ci e s t  infér ieur  B une certaine l ímite  variable, comme 
on lqa vu plus haut, avec l e  r é g h e  des pluies. En Afrique tropicale,  on con- 
sidère que ce t te  l jmite  varie entre 10 et  25 km2, à l a  rigueur on va quelque- 
fo is  jusqu'à 100. On doi t  passer de l a  pluie ponctuelle de fréquence décen- 
nale à l a  hauteur moyenne de frequente décennale sur l e  bassin étudié, qui 
es t  u n  peu plus faible,  par un coefficient de réduction, Ji, gu i  présente l e s  
valeurs suivantes : 

O c S i 2 5 k m 2  K = l  
25 < S ¿!jO km2 K = O,% 100 km2 L. S < 150 km2 K = 0,85 
50 km2 4. S <IO0 km2 K=0,90 K =  0,80 150 km2 < S C 200 kjn.2 

On suppose, bien enbendu, des condi3.ons dVhumidit6 antéricures 
moyennes pour l a  saison des pluies, on chois i t  a lors  un coefficient de ruis- 
sellemen%, rapport des hauteurs d'eau misse lées  à l a  hauteur moyenne de pré- 
cipitation$ e% les 616ments de lghydmgrme correspondant, Pour 1BAfrique à 



. ,. 

L 

1 

I 
! 

I 

1 

I 

1 

.i 
; 
I 

l 

I 

! 

i 
I 
l 
î 

i 
l 

i 

! 
i 
l 

f 
, 
j 
! 
I 

I ! 
I 

I 
l 

1 

i 
i 

l 
i 
1 

i 
i 
i 

l 
i 
I 
! 
! 

! 

! 
! 

i 
! 

1 

l 

i 

i 
i 

- 4 -  

1vGuest du CONGO, il a e t é  é t ab l i  à p a r t i r  dvétudes sur  bassins représenta- 
tifs une sér ie  de diagrammes donnant directement en fonction de l a  couverture 
végétale, d'un indice de perméabilité e t  d*un indice de pente, l e  coefficient 
de ruissellement e t  l e  temps de base de lohydrogramme de ruissellement (durée 
du ruissellement), ceci pour lyaverse décennale tombant dans des conditions 
d'humidit6 moyenne ; on a également déteminé l e  rapport, entre débi t  maximal 
de ruissellement e t  .débit moyen de ruissellement calculé pour la durée du 
temps de base. 

De t e l s  diagrammes existent dans certaines régions du monde, cer- 
ta ins  ont m@nie donné l i e u  b des formules come ce l le  de SNYDER, m a i s  tous 
ont 6th mis au point en fonction des conditions naturelles bien détermin6es. 
Les recherches des hydrologues permettront plus t a rd  d*étendre ces rgsu l ta t s  
à de nombreuses régions, mais en attendant. il convient de v é r i f i e r  s i  les 
conditions naturelles du bassin se rapprochent de cel les  pour lesquelles dia- 
grammes ou formules ont é té  é tab l i s  e t  de vér i f ie r ,  comme on l e  peut, soils 
s*appliquent dans l a  région oÙ loon a A calculer l a  crue avant de procéder 
au calcul. 

L*iclka3. serait de procéder B u m  sé r i e  de mesures simultanées 
des pluioa ei; des débits pendant un an ou deux aur l e  bassin B éliudier, mais, 
si l'ouvrage 5 construire BVest pas important, l e  pr ix  de ce t te  Qtude est 
supér iwr  qu ~ & c  de l a  oazlstn&Lse à e n ~ S a g Q r r  Cec i  ne peut $%rs f a i t  que 

8a @R&&ago de @@~&k%fF6 $6tt%O U?% &î?Le de bzmsges ou de ponts dans l a  
meme rdgion. S i  ce noest pas l e  cas, on doi t  procéder 2 me reconnaissance 
mimtieuse du terrain,  voir  de t r è s  près l e  réseau hydrographique, interro- 
ger les riverains quand il y en a, mais r e s t e r  très prudent : dans de nom- 
breux cas, l a  crue décennale peut passer 2, un niveau nettement supérieur à 
ce quoon peut croire B lfexamen des lieux, e t  l e s  déclarations des riverains 
ne sont valables que s i  leur  habitation e s t  situ60 t r è s  près du cours dfeau, 
s i  l e  plancher n?esS; pas t rop  haut au-dessus des plus hautes eaux, e t  il y 
a toujours dans ces enquQtes un élément subject i f .  Cependant, on trouvera 
a ins i  des recoupements précieux qui  permettront de vé r i f i e r  l a  v a l i d i t é  des 
diagrammes e t  formules, 

Lorsque l e  bassin e s t  t r è s  p e t i t  : par exemplc 1 km2, l a  pente 
forbe e t  l e  s o l  imperméable, on peut admettre pour l e s  for tes  averses un 
coefficierrt; de ruissellement de 90 B 95 $. S i  l e s  precipitations de h 
sont exceptionnellement fortes, on peut se  référer B la l i s t e  des plus for tes  
averses. données dans l e  guide des pratiques Eydrmétéorologiques de ZoONM. 
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Dans ce cas, l a  valeur instantanée des débits n fe s t  pas t r è s  importante, 
beaucoup moins que l e  volume de l a  crue, car  on doit  toujours t e n i r  compte 
dru, cer ta in  amortissement de la crue dans l e  réservoir ou par l a  mise en 
charge des porrts ou buses. 

sont bien réparties dans l'espace) l e  probl&me est  plus d i f f i c i l e ,  il faut 
Lenir compte non seulement de l a  haukeur moyenne de l'averse mais de l a  po- 
s i t i on  de lfe'picentre, la théorie de I*hy-drogra" uni ta i re  ne sgappEque 
plus. On peut 5 l'exl;&me rigueur extrapoler avec prudence l es  débits sgéci- 
fiques de crue décennale ou cinquan6ecnaire obbenus pour de plus pe-bits bas- 
sins, mais l a  m&hade correcte serait la mé.t;kode des isochrones, 

S ì  l e  bassin est plus grand que 50 ou 100 h2 (200 si l es  pluies 

Onpeut sauvent l eu r  donner come l i m i t e  infér ieure  10 O00 hm2, 
dans ce cas, l a  crue exceptionnelle e s t  due B un épisode pluvieux t rès  abon- 
dant qmI; dur6 au mains plusieurs jeurs e t  rencentré de bonnes conditions 
ou meme B une saison des pluies exceptionnoUement abondante. E l l e  peut ésa- 
lenent, Q t r e  due à l a  corncidence f o r h i t e  des crues de deux affluents, crues 
qui ne seraient pas simultanées dans l e  cas général. 

Les données disponibles sent plus abondantes que pour les  p e t i t s  
bassins. 11 e s t  bien ra re  quoon ne dispose pas de relevés de hauteurs doeau 
ou m&no de débits pour un grand bassin de meme régime e t  il e s t  assez fré- 

'quent que l t e n  puisse bénéficier des relevés portant sur quelques amées à une 
s ta t ion  du bassin à Btudier. 

En autre, la va r i ab i l i t é  des régimes dfun bassin à un autro bas- 
s in  voisin o s t  plus faib3,e que pour l e s  peti-bs cours dveau. 

Par contre, les fréquences des crues A étudier sont souvent plus 
faibles e% pour 2cs bamages e l l e s  devraient 8tre théoriquement nulles dans 
presque tous les C a ,  cVest-&=-di.re qu*on doi% déterrninor un débi% qui ne doi t  
LW-&% &re dépassé. 

Come pour les pe-bits bassins, on rßchorche doabord l e s  causes 
de crues exceptionneSles e t  en examim l e  processus de t ransfomation des 
pluies en de'bits, 
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U convient de vé r i f i e r  par l a  recherche de leurs causes s i  ces 
crues exceptionnelles sont ou ne sont pas du &me ordre de grandeur que les 
f a d e s  crues observées . 

Los cas les plus courants o ù l e s  crues exceptionnelles sont net- 
tement Ftdéca.Uesf8 par rappox% aux fortes pluies sorri; les suivants : 

1") - poss ib i l i t és  de pluies cycloniques ou provoquées par des typhons, 

2.) - crues polygéniques avec QventualitrS peu fréquente de c o h i d e n c e  

3.) - possibilités de pluie survenant sur de l a  neige en omrs de fonte, 

4*)  - crues résultant de l a  creation puis de la destruction de barra- 

5*) - régions peu arrosées suscepbiblos do recevoir exceptionnenGnunt; 

de crue dt affluents principaux, 

. 

ges naturels (Cerdillière des Andes, Wimwya par exemple), 

des précipitations n o d e a  (cas fr6quent : zone arido ou sed-aride). 

Soil nvy a pas tfd6calageFf nous ut i l i sons  l e s  dem recet tes  sui- 
vantes : 

a)- pour des périodes de retour inférieures à 500 ans e t  si l e s  re- 
levés porkent sur  15 B 20 ans nous u t i l i sons  des ajustements de relat ions 
t e l l e s  que ce l les  de GAUSS, do GALTON ou de PEARSON III. La dis t r ibut ion ea t  
souvent gaussique pour de grands cours doeau tropicaux de plaine avec ziones 
dfinondation pas .trop larges. S i  les  relevés parbent sur  moins de 15 ans, on 
compare les quelques valeurs de crues que L'on cannait aux résultats obtenus 
à des s ta t ions voisines d e u x  placées, eu quand on l e  peut on cherche b &a- 
b l i r  des corrélations entre débits de crues de cours d'eau voisins ou débits 
de crues e t  précipitations, mais souvent l e s  données sur l e s  pr6cipitations 
ne portent pas sur  une période plus longue que les débits, de sorte qu'on ne 
peut pas remplacer l f6tude s ta t i s t ique  des débits par ce l le  des pluies, 

: en esthe.  la cme décennale dt après les 
relevés e t  l e s  délaissés des fortes crues les plus récentes e t  on nu1tipIi.e 
par un coefficient : rapport entre crue " 3 , e  e t  crue décennale, déter- 
miné sur des bassins mieux connus de régime e t  de m&ne superficie. Ce 
ceeffícienk est souvent voisin de 2 (ceci confime l a  viei l le  habitude prise 
dans certaines administrations françaises de rmS1.t;iplier par 2 l a  plus forte 

b)- p9.r- .& -cq~.o. 



crue conme peur de moy0n3 cours dteau), 23. t e n d  & cro2tre quand. l a  super- 
f i c i e  du bassin diminue. S i  l e  coefficient e s t  nettement, supérieur à 2, à 
p a d i r  de 3 par exemple, c e t t e  pratique devient dangereuse. De meme, il 
convient de se méfier doun coefficient %rap faible,  A moina de raisons phy- 
siques évidentes.. 

-Dam l e  cas dvaverses cycloniques, on peut utiliser l e s  courbes 
enveloppes, un expos6 de 5 ,  FRANCOU au présen5 Colloque permet de v é r i f i e r  
cet te  méthode avec plus de sbreté  qutautrefois. 

Soil s t a g i t  de crues poZygéniques, il e s t  intéressant de véri- 
f i e r  s i  l a  conjonction de crues provenant de dLverses zones climatiques est 
possible e t  dans ce cas ne pas hési ter  additionner les  cmes " d e s  des 
divers affluerrts avec un amortissement raisonnable tenant compte dos plaines 
dtinondatian quand il. y en a. 

Dans les  régions présentant à l a  f a i s  f e d e s  pentes, t e r ra ins  
Qboulew 0% pluies diluv-iennes,des barrages peuvenb se créer naturellement 
et l eur  rupture peut donner l i e u  2 des crues dont l e  débit  est sans rapport 
avec La superficie du bassin versant;. Seules Les caractérist iques de l a  val-. 
1Be enkre la zone oÙ ces phénom&nes risquent de se produire e t  l e  .site de 
lfouvrage pennettent de supputer la limits sup6rAeure du débit de crue iì es- 
compter, U t i e  qui, en tou t&at  de cause, est  gén6raXt" supérieure B plu- 
sieurs milliers de I$/s. 

Le cas des régions ah l e s  précipitations annuelles très irré@œ 
l i è re s  dépassent de peu, en saison des pluies, l e  d6fici.i; drbcoulement e s t  
l e  plus délicat, car  une forte augmentation des pr8cipitations so t r adu i t  
par une augmentation beaucoup plus importante des débits, de sorte que les 
crues exceptìonnelles correspondent il des vdLdurs w c e s  t r è s  supérieures 
tt celles quoan observe en fortes crues e t  1"brapolat ion des données dent 
on dispose est i n u t i l e  e% dangereuse. 11 faut avoir alors uno idée dos coef-a 
f i c i e d s  de ruissellement , de leur croissance avec la hauteur des pr8cipi- 
tations mensuelles qui devient t r è s  rapide au4d.A d'une certaine W t e  e t  
prendre en consid6rabion des conditions " a l e s  de précipitations i 



Dans le cas l e  plus courant, il s*agit de bassins dont l a  super- 
f i c i e  e s t  camprise en t re  200 e t  10 O00 km2. Crest l e  cas l e  plus d i f f i c i l e  
car les données disponibles sont rares, les processus de l a  genèse des crues 
plus complexes que pour l e s  p e t i t s  bassins 0% les fréquences à considérer 
aussi fa ibles  en général que pour l e s  grands bassins. Clest l e  domaine drap- 
plication de l a  méthode des isochrones mais il est  ra re  qu'on puisse disposer 
dgélrhents suff isants  pour lrappliquer. Nous ne saurions t rop  recommander de 
procéder, chaque f o i s  que coes% possible, 2 des etudes s ~ l t a n 6 e s  des préci- 
pitations e t  des averses pendant d e u  ans afin d'avoir quelques éléments pour 
appliquer cet te  méthode. 

Dans l e  cas de région B t r k s  fortes CX'UBS, l a  méthode des courbes 
enveloppes peut rendre de grands services mais il importera de l * u t i l i s e r  en 
toute connaissance de cause, après un exanen approfondi du bassin (peate, 
pemnéabili-bé, t races  dt érosian) e t  du réseau hydrographique a f i n  de vérifier 
si, pour l a  région naturelle oh e s t  s i t ué  l e  bassin 2 Qtudier, les crues peu- 
veni; Etre considérées comme n o m l e s ,  fortes ou faibles,  car dans l e  domine 
des bassins versants de moyenne suporficie, la v a r i a b U t é  du régime drun 
bassin B celui  d'un autre  peut e t r e  très grande, 

En concluaionl ctssb touJoura lorsque Iron procbde B de t e l l e s  
6valuations que lqon regrette que si peu d*&udas aient; été faites sur l e  
terrain.  Les véritables reakdes sont l e s  suivants : 

1.) - Etudes régionales des conditions générales a6roLogiquss d o m n t  

2") - Etudes systématiques des précipitations de fa ib le  fréquence, de 

l ieu  à des averses exceptionnellm 

leur répar t i t ion spat ia le ,  des courbes :'urt;ensitG-durée, y compris des reche- 
ches historiques sur  les précipitations exceptionnelles. 

3") Exploitation coordonnée des données de bassins versants repré- 
sentat i fs  e t  expériruentaux existants de façon B déteminer les  é l b n t s  de 
transformation des hauteurs de précipitations en  débits p u r  chaque grande 
région naturelle suivant l a  pente, la peméabiSi*,6, le regime des précipi- 
tations, l a  végétatliron, avec création éventuelle de nouveaux bassins ropré- 
sentatifs.  

4') - h é l i o r a t i o n  des réseaux de s ta t ions de jaugeages avec mesure de 
débits mur les plus forbes cmes possibles; 
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5')  - Chaque fais  q u o i l  y a une série de crues exceptionnelles, e,rquete 
2. pos"criori sur l e s  précipi%akions e t  les hauteurs dg eau comportent des 
ap6ra.t;ions du genre de ceUes quo au CANADA on'appeUc 'fbucket sumeytf, avec 
publication de notes spéciales sur ces crues exceptiianneUes af in  que vi%% 
ans aprbs il en reste encore des données objectives, 

6 " )  - Exmens cri-biqueo des données existantes sur les plus fortes cmes 
e t  reporb sur les diagrammes des courbes enveloppes, comparaison avec l e s  
données do régions de r&me régime. 

Ces différentes op6rations nécessitent, pour la pluparb, l a  col-. 
,laboration de plusieurs pays e t  peuverri; Jargemenf; Btre fac i l i tées  par l a  Dé- 
ceilnie Hydrologique Internationale. 

- Q3uide des Pratiques ~ ~ r ~ n é ~ é o ~ e l o ~ i q u ~ s ~ f ,  Opgaasation JJïétéo- 
rologique Nmdiala, W.M.O. - Ne 188 - T.P. 82 -. Secrétar;ia.t; de 1fO.PI.PI. - 
" E V E  - Suisse - 1965 - ~ 

- flEsLimation des débits de cruos d 6 c o W c s  p u r  les  bassins ver- 
sants de superficie inférieure Q 200 hi2 en Afrique Occidontaleff de 
J .A .  RODIZR e t  C. A W Y  - ORSTOM, Service Hydrologique, Paris, 1965. 
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