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Lvaluer un débit de erue maximal pour un aménagement, & partir
de données de base insuffisantes, est une des tiches les plus désegréables
gui seient impssées A 1iHydrelsguie. Ltingénisur le peusse & ne pas prendre
de brop grandes marges de sécurité qui risquerailent d¥aleurdir les charges
de construction et parfois "tuer® le projet, par contre, sa propre expérien~
ce lui indique que l'on pd@che presque toujours par optimisme et que la ecrue
Mextraordinaire™, observée il y a peu de temps, se produit en fait beaucoup
plus souvent qu'on ne le croit. :

Cette situation difficile se présente souvent dans les régions
tropicales et méditerranéemnes et, l¥ayant rencontrée & de nombreuses repris-
ses sans parvenlr toutefois a nous ¥ habituer, nous nous sommes permis de
présenter ciwaprées les maigres résultats de notre expérience,

Indiquons tout dfabord que la notion : données insuffisantes
est moins nette qulon ne le croit ; pour certains régimes bropicaux faciles,
une dizaine d%années d¥observations pour une stablon hydrométrique située an

- milieu d'un réseau trés liche fournit un ensemble de données trés apprécia-

bles, alors qulfen régime méditerranden trés irrégulier, évaluer un débit de
crue maximal & partir de la m@me période de dix ans est une aventure.
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. précipitations joue un trds grand réle. Pour des averses orageuses trés ire

Pour le cas ot effectivement les domndes sont insuffisantes, nos
conclusions sont les suivantes :

1°) = Il n'y a pas de méthode miracle et pas de méthede unique, mais
diverses recettes & employer avec discernement dans chaque cas particulier
et dont les résultats doivent 8tre vérifids aubant que possible par plu-
sieurs voies différentes.

2°) =~ Il importe de comprendre le mécanisme de formation des crues
exceptionnelles et ceci est beaucoup plus important que dans le cas de don=
nées suffisantes. I1 faub donc étudier les préecipitations susceptibles de
produire ces crues exceptionnelles et les phénoménes aérologiques qui leur
donnent naissance, Ceci nfest pas impossible, en général, car ces perturba-
tions couvrent dlassez vastes superficies et sont donec étudiées correctement
dans au moins une partie de la zone gufelles couvrent, il suffit donc de dé-
terminer de fagon peut~8tre qualitative le type de perturbation produlsant
ces averses exceptionnelles, de rechercher dans les réglons volsines ou les
pays voisins ol ce type dYaverse a été étudié, s¥il existe des données uti-
lisables et enfin de transposer les résultats concernant les précipitations
au bassin & étudier.

3°) ~ Dans le méme esprit, il faut ébudier & fond le mécanisme de trans-
formation des pluies en débits, & partir des rares domndes donb on dispose
ou plutdt & partir diune étude hydrométéorologique durant au moins uresaison
des pluies, sur le terrain., Il importe dfétudier plus particuliérement le
rapport entre volume des précipitations et volume écoulé correspondant et la
vitesse de propagation des crues ou la forme de 1¥hydrogramme qui dépend de
cette vitesse. '

Suivant les dimensions des bassins & étudier, les procédés emplo- ‘
yés pour l¥évaluation des crues maximales différent : :

I -~ Pebits cours dieau :

De fagon générale pour ce type de cours dfeau, la crue est due
3 une averse trés forte de moins de 24 heures renconbrant dl'excellentes condi-
tions dthumidité préalables.

Du point de vue de 1'étude des crues, liirrégularité spatiale des

régulidres on pourra,par exemple, admetire que lVaverse est 4 peu prés homo=
géne pour 2 km<, alors que s¥il stagit de types dlaverses continues telles




- 50 km2 < 5 <100 km2

que cerbtaines averses & caractéres cycloniques, on peubt censidérer parfois
que llaverse est homogéne sur plusieurs centaines de km?, La notion de petit
cours d¥eau esb donc liée, dans une certaine mesure, & 1lvirrégularité spa-
tiale et varie d%une région & 1l'autre ; cependant, on ne choquera pas trop
dhydrologues si pour fixer les 1dees on précise qu?un petxt cours dfeau a
un bassin de superflcle inférieure & 500 km2,

Les données statistiques directes sur les débits provenant de
bassins si petits sont généralement trés rares dans les pays en voie de dé-
veloppenment, Fort heureusement, les ouvrages qui doivent y &tre aménagés ne
sont pas brés coftbeux en général et leur destruction ne présente que rarement
le caractére de catastrophe (sauf en certains pays de montagne). En consée
quence, les fréquences pour lesquelles les crues sont & calculer sont géné-
ralement comprises entre fréquences décennales et fréquences cinquantenaires.,

Un mode dfestimation peu orthodoxe, mais commode, consiste & sup~
poser que llaverse décennale et cinquantenaire prodult dans certaines condie
tions la crue décennale ou cinguantenaire, on est donc ramené 3 une étude de
statisbtique des averses ponctuelles en une station du bassin ou une station
qui, comme on doit le vérifier, présente le méme régime. On doit ensuite dé-
terminer le mécanisme de transformation des hauteurs de préeipitations en dé=
bits et en déduire la crue décennale ou cinquantenaire,

Le procédé le plus simple & utiliser est celul de Llhydrogramme
unitaire. I1 suppose que ltaverse est & peu prés homogéne sur le bassin,
clestm=d=dire que celui=ci est inférieur & une certaine limite variable, comme
on 1%a vu plus haut avee le régime des pluies, En Afrique tropicale, on con-
sidére que cette limite varie entre 10 et 25 kw2, & la rigueur on va quelquew
fois Jjusqu'a 100. On doibt passer de la pluie ponctuelle de fréquence décens
nale & la hauteur moyenne de fréquence décemnnale sur le bassin étudié, qui
est un peu plus faible, par un coefficient de réduction, X, qui présente les
valeurs suivantes :
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On suppose, bien entendu, des conditions dthumidité antérieures
moyennes pour la saison des pluies, on choisit alors un coefficient de ruis-
sellement, rapport des hauteurs d'eau ruisselées & la hauteur moyenne de pré-
cipitationg et les éléments de l¥hydrogramme correspondant. Pour l¥Afrique &




170uest du CONGO, il a éué établi & partir d'études sur bassins représenta-=
tifs une série de diagrammes donnant directement en fonetion de la couverture
végétale, d'un indice de perméabilité et dun indice de pente, le coefficient
de ruissellement et le temps de base de l'hydrogramme de ruissellement (durée
du ruissellement), ceci pour l'averse décennale tombant dans des conditions
dThumidité moyenne ; on a également déterminé le rapport entre débit maximal
de rulssellement et débit moyen de ruissellement calculé pour la durde du -
temps de base. '

De tels diagrammes existent dans certaines régions du monde, cer-
tains ont méme donné lieu & des formules comme celle de SNYDER, mais tous
ont ébé mis au point en fonction des conditions naturelles bien détermindes.
Les recherches des hydrologues permettront plus tard dfétendre ces résultats
4 de nombreuses régions, mals en attendant il convient de vérifier si les
conditions naturelles du bassin se rapprochent de celles pour lesquelles dia~
grammes ou formules ont été établis et de vérifier, comme on le peut, s'ils
stappliquent dans la région ol 1l%on a & calculer la crue avant de procéder
au calecul.

L¥idéal serait de procéder & une série de mesures simultandes
des plules et des débits pendant un an ou deux sur le bassin & étudier, mais,
si l'ouvrage & construire n'est pas important, le prix de cette étude est
supérieur au prix de la construction & envisager. Ceci ne peut &btre fait que
gl on envisags de eonstruive toube une série de barrages ou de ponts dans la
méme région. Si ce n'est pas le cas, on doit procéder 3 une reconnaissance
mimtieuse du terrain, voir de trés prés le réseau hydrographique, interro-
ger les riverains quand il y en a, mals rester trés prudent : dans de nom-
breux cas, la crue décennale peut passer 3 un niveau nettement supérieur i
ee qufon peut croire & lVexamen des lieux, et les déclarations des riverains
ne sont valables que si leur habitation est située trés prés du cours dveau,
si le plancher n*est pas trop haut au~dessus des plus hautes eaux, et il y
a toujours dans ces enquétes un élément subjectif. Cependant, on trouvera
ainsi des recoupements précieux qui permettront de vérifier la validité des
diagrammes et formules,

Lorsque le bassin est trés petit : par exemple 1 km2, la pente
forte et le sol impermdable, on peut admettre pour les fortes averses un
coefficient de ruissellement de 90 & 95 %, Si les précipitabions de 24 h
sont excepbionnellement fortes, on peut se référer 3 la liste des plus fortes -
averses.données dans le guide des pratiques hydramétéorologiques de 13OMM,




Dans ce cas, la valeur instantande des débits nvest pas trés importante,
beaucoup moins que le volume de la crue, car on doit toujours tenir compte
dtun certain amortissement de la crue dans le réservoir ou par la mise en
.charge des ponts eu buses.

5i le bassin est plus grand que 50 ou 100 km? (200 si les pluies
sont blen réparties dans l'espace) le probléme est plus dlfflclle, il faut
tenir compte non seulement de la hauteur moyenne de llaverse mais de la po=
sition de l'épicentre, la théorie de l?hydrogramme unitaire ne s®applique
plus. On peut a l'extr®me rigueur extrapoler avec prudence les débits spéci~
fiques de crue décennale ou cinquantenaire obtenus peur de plus petits basge
sins, mals la méthode correcte serait la méthode des isochrones.

IT - Grands bassins @

On peut seuvent leur donner comme limite inférieure 10 000 km?,
dans ce cas, la crue exceptionnelle est dus & un épisode pluvieux trés abone
dant ayant duré au meins plusieurs jours et rencentré de bonnes conditions
ou méme & une salsen des pluies exceptionnellement abondante. Elle peut éga~-
lement 8tre due & la celncidence fortuite des crues de deux affluents, crues
qui ne seraient pas similtanées dans le cas général.

Les données disponibles sent plus abondantes que pour les petits
bassins. Il est bien rars qufen ne dispose pas de relevés de hauteurs d'eau
ou méme de débits pour un grand bassin de mdme rézime et il est assez fré-

‘quent que lfen pulsse bénéficier des relevés portant sur gquelques années & une

station du bassin 3 étudier,

En outre, la varlablllte des régimes dfun bassin i un autre bag-
sin voisin est plus faible que pour les petits cours dSeau.

Par contre, les fréquences des crues & étudier sont souvent plus
falbles et pour les barrages elles devraient 8tre théoriquement nulles dans
presque tous les cas, cVest-id-dire qufon doit déberminer un débit qui ne doit
Jamais @&tre dépassé.

Comme pour les petits bassins, on recherche dvabord les causes
de crues exceptionnelles et on examine le processus de transformation des
pluies en débits.
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Il convient de vérifier par la recherche de leurs causes si ces
crues exceptionnelles sonb ou ne sont pas du m8me ordre de grandeur que les
fertes crues observées.

Les cas les plus courants oll les crues exceptionnelles sont nete
tement “décalées™ par rapport aux fortes pluies sont les suivants :

1°) ~ possibilités de pluies cycloniques ou provaquées par des typhons,

2°) =~ crues polygéniques avec éventualité peu fréquente de coineidence
de erue dtaffluents principaux, ‘

3*) = pessibilités de pluie survenant sur de la neige en cours de fonté,'

4°) ~ crues résultant de la eréation puis de la destruction de barra=
ges naturels (Cerdillidre des Andes, Himalaya par exemple),

5°) = régions peu arresdes susceptibles de recevoir exceptionnellcrent
des précipitatiens normales (cas fréquent : zone aride ou semi-aride).

S7il n'y a pas "décalage™ nous ubilisons les deux recettes sui-
vantes ’

a)= pour des périedes de retour inférisures & 500 ans et si les re-~
levés portent sur 15 & 20 ans meus utilisons des ajustements de relations
telles que celles de GAUSS, de GALTON ou de FEARSON III, La distribution est

-souvent gaussique pour de grands cours dfeau tropicaux de plaine avec zones

d'inendation pas trop larges. Si les relevés pertent sur moins de 15 ans, on
compare les quelques valeurs de crues que l'on comnait aux résultats obtenus
a4 des stabiens voisines mieux placées, eu quand on le peut on cherche & &taw

- blir des corrélations entre débits de crues de cours dleau voisins ou débits

de crues el précipitations, mais souvent les données sur les précipitations
ne portent pas sur une période plus longue que les débits, de sorte qulon ne
peut pas remplacer l'étude stabtistique des débits par celle des pluies.

b)= pour la crue maximale : en estime la crue déecennale dtaprds les
relevés et les délaissés des fortes crues les plus réeentes et on multiplie
par un coefficient : rapport entre crue maximale et crue décennale, déter-
miné sur des bassins mieux conmis de m@me régime ot de méme superficie. Ce
ceefficient est souvent voisin de 2 (ceci confirme la vieille habitude prise
dans certaines administrations francaises de multiplier par 2 la plus forte
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crue connue pour de moyens cours d¥eau). IL tend & croitre quand la super-
Ticie du bassin dimime. Si le ceefficient est netbtement supérieur a 2, 2
partir de 3 par exemple, cetle prabique devient dangereuse. De méme, il
convient de se méfier d%un coefficient trop faible, & moins de raisons phy=-
siques évidentes..

- Dans le cas dvaverses ¢ycloniques, on peut utiliser les courbes
enveloppes, un exposé de J, FRANCOU au présent Colloque permet de vérifier
cette méthode avee plus de sfireté qutautrefois.

Stil stagit de crues polygéniques, il est intéressant de véri-
fier si la cenjonctien de crues provenant de diverses zones climatiques est
possible et dans ece cas ne pas hésiter a additienner les crues maximales des
divers affluents avec un amortissement raisennable tenant compte des plaines
dtinondatien quand il y en a.

Dans les régilens présenmtant & la feis fertes pentes, terrains
ébouleux et pluies diluviennes,des barrages peuvent se créer naturellement
et leur rupture peut donner lieu & des crues dont le débit est sans rapport
avece la superficie du bassin versant. Seules les caractéristiques de la val-
lée entre la zone ol ces phénomeénes risquent de se produire et lc site de
L1iouvrage permsttent de supputer la limite supérieure du débit de crue i esm
compter, limite qui, en tout &at de causs, ost generalemen‘c, supérieure & plu-
sieurs mllllers de m3/s.

Le cas des régions el les précipitations anmmielles trés irmégue
ligdres dépassent de peu, en saison des pluies, le déficit dfédcoulement est
le plus délicat, car une forte augmentation des précipitations se traduit
par une augmentation beaucoup plus impertante des débits, de sorte que les
crues exceptionnelles correspondent & des valéurs maximales trés supérieures
& celles quton ebserve en fortes crues et llextrapolation des données dent
on dispose est imutile et dangereuse. Il faut avoir alors une idée des coef=e
ficients de ruissellement , de leur croissance avec la haunteur des préciple
tations mensuelles qui devient trés rapide auwdeld dtune certaine Iimite et

prendre en considération des cenditions maximales de précipitationsi
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IIT - Cas des bassins versants de superficie moyenne :

Dans le cas le plus courant, il sfagit de bassins dont la super=
ficie est cemprise entre 200 et 10 000 km2. Clest le cas le plus difficile
car les données disponibles sont rares, les processus de la gendse des crues
plus complexes que pour les petits bassins et les fréquences & considérer
sussi faibles en général que pour les grands bassins. Clest le domaine d%ap
plicabion de la méthode des isochrones mais il est rare qu'on puisse disposer
dféléments suffisants pour l'appliquer. Neus ne saurions trop recommander de
procéder, chaque fols que cYest possible, i des études simultandes des préci=
pitations et des averses pendant deux ans afin dYavoir quelques éléments pour
appliquer cette méthode. :

Dans le cas de région & trds fortes crues, la méthode des courbes
enveloppes peut rendre de grands services mais il importera de lVutiliser en
toute connaissance de cause, aprés un examen approfendi du bassin (pente,
perméabilité, traces d'er051on) et du réseau hydrographlque afin de vérifier
si, pour la région naturelle ou est situé le bassin & étudier, les crues peu-
vent &tre considérées comme normales, fortes ou faibles, car dans le domaine
des bassins versants de moyenne superficie, la variabilité du régime dun
bassin & celui dfun autre peut &tre trés grande.

En conclusion, ctest toujours lorsque Llon procéde & de telles
évaluabions que lton regrebtte que si peu d¥études aient été faites sur le
terrain, Les véritables remédes sont les suivants :

1*) - Etudes régionales des conditions générales aérologiques donnant
lieu & des averses exceptionnellss

2°) = Etudes systématiques des précipitatiens de faible frequence, de
leur répartition spatiale, des courbes intensitéedurée, y compris des recher~
ches historiques sur les précipitations exceptionnelles.

3°) = Exploitation coordonnée des données de bassins versants repré-
sentatifs et expérimentaux existants de fagon & déterminer les éléments de
transformation des hauteurs de précipitations en débits peur chajue grande
région naturelle suivant la pente, la perméabilité, le régime des prGClpl—
tations, la végélation, avec création éventuelle de nouveaux bassins repré-
sentatifs,

L°) = mmélioration des réseaux de stations de jaugeages avec mesure de
débits pour les plus fortes crues possibles, _




5*) = Chaque fois qu'il y a une série de crues exeeptionnelles, enquéte
o postériori sur les précipitations et les hauteurs d¥eau cemportant des
opérations du genre de celles qufau CANADA on appelle ¥buckeb survey™,avec
publication de notes spéciales sur ces crues exceptiemnnelles afin que vingt
ans aprés il en reste encore des donndes objectives.

6°) - Examens critiques des domndes existantes sur les plus fortes crues

et report sur les diagrammes des courbes enveloppes, comparaison avec les
données de régions de méme régime. '

Jlaboravion de plusieurs pays et peuvent largement 8tre faeilitées par la Dée
cemnie Hydrologique Internationale, :

Ces différentes opérations nécessitent, pour la plupart, la col=,
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