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AVANT-PROPOS.

Parmi tous les cataclysmes hydfométéorlogiques
et les calamités naturelles, les grandes crues retien-
. nent tout particuliérement l'attention du public‘en rai-
son des modificationé spectaculaires Qu'plleS'apportent
aux paysagés riverains et de leurs effets destructeurs
parfois considérables. | |

s

Aussi, le probléme le plus souvent posé a l'hye
drologue est-il celui de la prédétermination de la}crue
maximale & craindre en un p;int'd'un_cours d'eau, le
débouchéides ponts, les dimmensions des évacuateurs de
crﬁe d'un_barrage, la hauteur des diéues de protection
contre les inondations d'une zoneffﬁrale ou urbaine sont
en effet essentieliement déterminés par le débit maximal
probable deAla crue a laquelle ces ouvrages devront faire
face compte tenu de certaines considérations d'optimum
économique.

" Dans ee mémoire, on se proposé d'exposer dans
. un premier temps un cerfain nombre de méthodesqui ont
été utilisédes jusqu'a présent pour la prédétermination
des crues décennales,.

Il serait intérqssant en fait, d'appliquer
toutes ces méthodes exposédes sur un grand nombre de bassins

'
]
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versants pour un mdme, et différents régimes climatiques
et hydrologiqd;s, et de faire une.sorte de comparaison

et d'évaluation en montrant les diffieultés et l'eféica—
cité de telle ou telle méthode - mais ce genre de travail
dépasse le cadre de ce mémoire, vu le témps qui lui est

imparti. !

Ainsi, on se limite 4 apporter dans un second
temps)}une:certaine réflexion critique vis-a-vis de ces

méthodes selon l'accés aux paramétres d'entrées, et les

difficultds d'application qu'elles peuvent présenter,



INTRODUCTION.

1 - Gendse et mécanisme des crues.

Une crue est un épisode pendant lequel le débit
est fortement variable et atteint & certains moments de
cet épisode des valeurs élevées,

On peut dire que la notion de crue est lide A
celle de temps de concentration des eaux pluviales sur
un bassin, Supposons en fait que ce dernier soit expogé

‘é uﬁe pluie uniforme, continue et d'une certaine intensité
recouvrant exactement l'ensemble du bassin,.

Dans un premier temps, la pluie qui tombe s'in-
filtre entiédrement dds qu'elle arrive au sol, Elle est
interceptéde par la végétation ou par les cavités natu-
relles plus ou moins perméables du terrain.

Une partie généralement négligeable est dissi-
pée par évaporation, puis au fur et & mesure que la capa-
cité d'infiltration du sol diminue, les dépressions super-
ficielles se‘remplissent et il se forme une mince pelli-
cule d'eau a la surface du sol, L'écoulement de cette
lame de faible hauteur est trés lent, il est freiné par
la base de la végétation et les aspérités du terrain. On

l'assimile a4 un stockage par rétention superficielle, ap-
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pelé couramment : l'écoulement hy.?odermique, ou re-
.tardé. Lorsque la rétention superficielle nfaugmente
prlus, l'eau commence A ruisseler, le volume de ruisse-
lemt est égal au volume de la pluie précipitde diminué
du volume infiltré.. Le débit infiltré tendant vers une
valeur limite, l'eau rejoint finalement le réseau hydro-
graphique proprement dit du bassin,

A l'exutoire, le débit augmente avec les ap-
ports des points les plus éloignés jusqu'a ce que fina-
lement l'eau tombée sur le point le plus extréme arrive
au bout d'un temps dit de concentration noté Ec. Tout 1le
bassin versant partiéipe alors a la crue. .

Dés que l'averse cesse, le débit a l'exutoire
diminue pour tendre vers le débit de base qui existait
avant le début de la crue, en fait ce seuil n'est pas
atteint avec l'arrivée de l'eau provenant des points ex-
trdmes. A la fin de l'averse, la quantité d'eau qui sub-
siste en surface dans le bassin est égaie a la quantité —
d'eau stockée dans les dépressions superficielles, aug-
mentde de la rétention superficielle.

Si 1l'eau contenue daﬁs les dépressions s'!'éva-
pore ou s'infiltre, une grande partie de celle qui corres-
pond 4 la rétention supefficielle s'écoule vers l'exutoire,

et le débit de base ne sera atteint que lorsque cette eau

sera édcoulée.
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2 - Pacteurs engendrant les crues. .

Parmi les facteurs engendrant les crues, nous
en retiendrons :
- la pluie, qui intervient par son intensité, sa
répartition et sa durée ;

- le bassin versant, qui lui, intervient par sa super-

ficie, forme, pente, la nature du sol et son état initial
d'humidité,

Enfin, on peut dire qu'une crue, méme schématisée,

'A-n'est décrite que par un nombre important de variables

telles que le débit maximum, le volume, la durée totale,
le nombre de pointes, la durde de décrue,.. Dans ce qui

suit, ces variables seront au fur et a mesure explicitées.

-



-6-

Chapitre I :

METHODES BASEES SUR LE DEBIT
DES GRANDES CRUES "HISTORIQUES".

1 = EXPOSE ET PRINCIPE DE LA METHODE.

Dans certains pays, il est souvent possible de
connaitre avec plus ou moins d'exactitude, les niveaux
atteints par les plus grandes crues d'un passé, qui peut
remonter a2 plusieurs sidcles dans les régions habitédes.
On recherchera é‘cet effet,les repéres, difficiles ou non,
indiquant, sur les ouvrages d'art ou les bAtiments rive-‘
rains, les hauteurs d'eau atteintes par la riviére au
cours des crues catastrophiques antérieures, on dépouil-
lera les vieilles archives et les chroniques locales, en-
fin et surtout, on fera l'examen critique de toutes ces
données de valeurs trés diverses en les rattachant & des
formules générales et en les comparant aux observations
faites sur d'autres cours d'eau de la région et méme
d'autres régions présumées analogues.

Le débit de "la plus grande crue observée"

ayant été ainsi plus ou moins évalué, on admettra pour

celui de la "Crue Maximum & Craindre" ce méme chiffre
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ﬁultiplié par un "Coefficient de sécurité” doné l'es-
timation demeure toujours subjective.

Le Coefficient de sécurité doit varier suivant
le régime de cours d'eau et la durde d'observation dis;
ponible, Qn_s'efforcera de recouper les résultats de
recherghes historiqﬁes par les formules basées sur les
caractéristiques du bassin, la aistribption statistidue
des pluies et des débits... La méthodeAhistorique permet
de déterminer également les époques les plus propices 2
la formatiénAdes crues. Ce sont'ppur'la France,.l'automne
et 1'hiver pour les crues duftyfe océanique, le mois de
mal et l'automme pour les crues du:type méditerranéen, -
Mais ceci ne veut pas dire qu'on né voit jamais dé crues

du type méditerranéen sur les cours d'eau de type océanique.

2 - LIMITES DE LA METHODE.

La méthdde historique peut rendre des services
inestimables en attirént l'attention sur des ordres de
grandeur qu'on ne soupgonnerait pas autrement, mﬁis ce
n'est pa; toujburs uﬁe méthode suffisante, car elle ris-
que d'achoppgr sur la trop faible durde des périodes dfin-
vestigation. Le manque de recul daﬁs le temps risque méme
d'8tre d'autant plus grave que les crues éa#astrophiques

se succddent parfois & de brefs intervalles, pour faire
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ensuite défaut pendant longtemps. Ces longues périodes
de rémission incitent les riverains i l'imprudence en
leur donﬁant a4 croire qu'ils sont désormais hors de dan-
ger. Ce genre de surprise est d'autant plus grave qu'il
échappe complédtement au calcul des probabilités lorsqu'il
)

résulte de phénoménes d'une nature absolument anormale
(comme les typhons). Il ne faut donc pas hésiter a ma-
jorer la valeur du maximum maximum de débit et il semble,
en tout cas, prudent de ne pas descendre au-dessous d'un
Coefficient de 1,2 & 1,3 en France (ou 40 % des mesures
systématiques de débit datent de moins de 30 ans) et peut-
8tre méme de 1,7 4 2,0 dans les régions méditerranéennes.

La méthode historique ne vaut, en effet, qu'au
prix d'un examen particuliérement attentif de lg valeur
des informations recueillies. =

L'étranglement du 1it parAla construction d'en-
diguements, de ponts... majore en effet les hauteurs d'eau
a l'amont, et les réduit a 1l'aval, par rapport a ce qu'on
pouvait constater autrefois. La suppreséion d'une écluse
'ou d'un harrage, le remplacement d'un fieux pont par un
ouvrage plus dégagé agissent, au contraire, dans l'autre
sens.

La construction ou la suppression d'un barrage

risque d'8ter toute valeur & certaines constations

trop anciennes.
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Chapitre II :

METHODE DES "COURBES ENVELOPPES". 

1 - FONDEMENT DE LA METHODE.

La méthode historique consiste & rassembler,
puis A interpréter, des faits. La méthode des courbes
eqvéioppes consiste a les traduire graphiquement sous
forme de nuages de points, et a représenfer la limite
supérieure de ces nuages par des formules empiriques.
Elle a le méritg de concrétiser la dispersion naturelle
des résultas et de donner directement leur ordre de gran-
deur, |

Portons sur un graphique a4 échelles logarith-
miques les débits des plus fortes crues observées dans
une région hydrologiquement homogéne en fonction de
l'aire des bassins versants. Le nuage des points repré-
sen#és ne dépasse pas une certaine zone du plan que l'on
peut limiter supérieurement.par une "courbe enveloppe”.
Celle-ci est souvent une droite avec le systdme de coor-

données logarithmiques choisis(Fig. 1).



Divers auteurs ont ajusté une formule analy-
tique sur cette courbe enwbloppa qui domne 1le débit de
la crue maximum observée en foncfion de la'superficie
du bassin versant. C'est généralement de cette fagon

qutont été établies les formules qu'on va citer.

Aoceo "-

8

\.
8

' @: Dbk nadiva decru
(tn Culoic futfaec)

A = Superficie des bassins ﬁersants
(en square miles).

Fig. 1 ¢ COURBE ENVELOPPES DES DEBITS DE CRUES
' MAXIMA POUR LES BASSINS DU SUD ET DU
SUD-EST DES ETATS~UNIS.

2 - MAXIMUM DE DEBIT EN FONCTION DE L'AIRE
DU BASSIN VERSANT.

La plupart des formules qui représentent le

meximum de débit Q en fonction de l'aire A du bassin



versant s'apparentent a la formule de Myer : Q = C/Ad
dans laquelle le coefficient C (dit "c8te Myer" du bassin)
et l'exposant dépendent de la pente moyenne des versants,
de la fréquence des crues, et des caractéristiques topo-
logiques et métﬁéorologiques du bassin. L'exposant X est
généralement égal i 0,5. Mais il peut varier de 0,4 & 0,8
suivant les régions: Les valeurs de C s'échelonnent comme
suit pour o= 0,5 (avec Q en m3/s et A en km2) :

0,2 & 9,5 dans les bassins relativemgnt per-
méables de moins de 100 km~ en Italie

12,5 a 13 sur la Seine a Paris
.38 A 105 dans le bassin de la Haute-Garonne

38 a 70 dans le bassin de la Dordogne

bs sur le Congo

Ly a 97 dans les Bassins du Sud et du Sud-Eét
des Etats-Unis d'Amérique -

61 . sur la Volga (4 Kanibycher)

65 a7s sur le Ienissei et la Lena inférieurs_

70 " sur le Yang-Tsé (2 Wou-han)

123 a 163 dans le bassin de 1'Ardache
157 sur l'Amazone (i Obidos)

300 dens certains bassins tout a fait
exceptionnels du Texas.

P

200

On a d'autre part pour £ = 0,7 a 0,74

2,8 a 20,5 dans les bassins relativement imper-
méables de moins de 100 km2 en Italie

3,7 & 10,8 dans les bassins du Massif Central.
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'D'autres formules du méme genre ont été éla-
borées telles que celles de Graeger et Justin, Scimemi
d'inglis, Pagliaro et d'autres, ces formules, nous ne
les développeront pas car aucune ne tient explicitement
compte de la fréquence d'apparition des crums dont elles
aident & prévoir le maximum de débit. A noter également
qu'on ne peut pas utiliser les coefficients des formules
de Myer et de Graeger et_Justin en dehors des régions
pour lesquelles on les a établis, et l'impréciiion qui
:égne'é leur égard ne permet pas d'espérer mieux que de
se tromper du simple au double sur la valeur de Q.

La méthode de Myer et de ses dérivés toméent
donc largement en défaut dans les régions sous~développés
dont on ne sait pas grand!chose de l'hydrologie ni par- -
fois méﬁe du relief, Il faut se tourmer alors vers la
formule de Francou - Rodier pour pouvoir évaluer des ordres
de grandeurs plausibles (FRANCOU et J.A. RODIER, Société
Hydrotechnique de France, Commission pour 1'étude des

débits, réunion du 9 mai 1967, 10 p.).

3 - MAXIMUM DE DEBIT EN FONCTION DE LA FREQUENCE
D'APPARITION DES CRUES,

Fuller a montré qu'il existait une relation

Q=q (-1+o.s o T ) («1+.’LA'°:3)
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entre le maximum de débit Q qu'on a des chances de
rencontrer une fois au cours d'une période T années

le débit moyen journélier q des crues qui. correspon-
dent & T = 1, et 1l'aire A du bassin en miles carrés
(Ww.E. FULLER, Transaction of the American Society of |
Civil Engineers, vol. 77 - 1914). -

On a donc d'aprés Fuller :

Q/a = 1 pour T = 1 an

Q/q = 1,8 pour T = 10 ans
= 2,6 pour T = 100 ans T ost la durde
= 3,4 pour T = 1000 ans de retour.
= 4,2 pour 5 = 10 000 ans

La formule de Fuller ne conduit, a vrai dire, qu'a des
ordres de grandeurs grossiers. Le coefficient multipli-
cateur de log T dépend, en effet, beaucoup de 1l'hydro-
logie du bassin et varie notamment, de 0,83 & 1,7 d'un
bassin a l'autre dans la partie Sud-=Quest du massif cen-
tral, de 0,5 & 1,0 d'un bassin a l'autre dans certaines
régions des Etats-Unis d'Amérique.

Une autre formule élaborég par Lane ét qui

ressemble beaucoup a la précédente

G- K (BrdyT)

(E.W. LANE, Transaction of the
American Society of Civil Engi-
neers, vol. 89, 1926).
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Mais Q' désigne ici le maximum de débit qu'on a de
chances de rencontrer ou dé dépasser au cours d'une
période de T années, tandis que K représente umne cons-

tante particulidre i la station,et B.une-constante par-

~ticulidre a la régionm.

Il semble que les formules de Fulier et de
Lane pé&chent par:excés‘;;;r les tras f#iblesrprobabi-
lités, a partir desquelles le maximum.de débit Q semble’
atteindre pratiquement un plafond.. .

C'est ce dont Goodrich a tenu compte dans

. Q:a({:i-r@(#?ngf)h] | -

et ce dont”Coutagne a tenu compte 2 son tour dans des -

la formule

formules du type

Q=q, (4+k E,:r) ;

ol l'on désigne par q° le débit maximal instanbané des
crues qui correspondeﬁt 4T =1 au lieu de leur débit
moyen journalier (A. COULAGNE, IVe Congrds de la Commis-
sion Intermationale des Grands Barrages, New-Delhi, 1951
vol. IT, pp. 687-7f2). A

Le coefficient K vaut 1,82 pour la Seine &

Paris (avec q° = 550 m3/s), 1,5 pour le Niger a Koulikoro

~ (aveec q° = 4960 m3/s).
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Mais la formule de Coulagne, qui donme de
trés bons résultats pour les grands fleuves relative-
ment réguliers, ne semble pas convenir pour les cours
d'eau relativement irréguliers et qui possédent de
faibles bassins versants,

Il existe bien d'autres types de formules empi-
riques pour ?enir compte de la fréquence d'apparition
des crues, mais elles sont généralement plus compliquées
sans &tre plus précises pour autant. lLa plus connue est

la formule de Graeger

Q,C.A‘*‘[%L,,oﬁn - L.,m).z-e:"A‘** .

avec Q en pieds cubes par secondes, A en miles
carrés, T en annédes, C constante dépendant des
caractéristiques locales.,

On pourra dire enfin que 1la méthodé des "courbes
enveloppes™ a été utilisée pour de nombreux pays (suisse,
Mexique, Australie, Nouvelle-Zélande) et mdme pour 1l'en-
semble du globe. Pour des rivisres sur lesquelles on ne
posséde aucune information, on choisira sur de tels gra- .
phiques la valeur maximum probable de la crue par réfé-

rence a des bassins présumés analogues.



- Ab-

4 - LIMITES DE LA METHODE.

La méthode des courbes enveloppes souldve quel-
ques critiques, Tout d'abord elle ne donne pas d'indi-
cation précise sur la probabilité de la crue maximum
admise et elle ignore toutes les caractéristiques phy-
siques dﬁ bassin autres que sa superficie, et qui d'ail-
leurs Jjouent un r8le prépondérant dans la genése de la
crue comme nous le verrons par la suite dans d'autres
méthodes, Certains bassins composés de versants abruptes
figurent au voisinag? d'autres de méme superficie, mais
moins sujets.aux crues violentes, du.faii de leurs pentes
pPlus douces et de leurs terrains plus perméables. Enfin,
il arrive qu'au fur et & mesure que.les années passent,
des crues catastrophiques d'une ampleur encore Jjamais ob-
sgrvéde, surviennent et obligent A déplacer la "courbe
enveloppe" sans que l'on puisse savoir si l'on a ainsi

atteint la "limite supérisure” des cataclysmes hydro-

logiques possibles,
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Chapitre IIT :

METHODES STATISTIQUES.

1 - PRINCIPES.

Lés méthodes que nous avons exposées jusqu;ici
reposent sur l'emploi d'informations globales provenant
d'un certain nombre de bhassins réputés plus ou moiﬁs
analogues hydrologiquement ; elles sont donc particulieée-
rement adaptdes aux couré d'eau sur lesquels on ne pos-
' séde‘que peu de &onnées.

Une autre fagon d'aborder le probléme est de
stattacher 2 utiliser au maximum les seuls reievés de
débits de la Sfation pour laquelle on cherche a évaluer
la pius forte-crue a cr#indre. On est ainsi conduit a
faire emploi, notamment, de la technique statistique
d'analyse des crues ; celle-ci permet de résoudre le
problédme suivant : calculer la probabilité pour qu'un
débit supérieur a2 une valeur donnée survienne un nombre
de fois donné - nombre de fois petit par définition ben-
dant une durée donnée. /

La crue annuelle définie comme le plus fort
débit de l'année est considérée comme une variable aléa-

toire cont%nue et illimitée dont on étudie la distribu-
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tion statistique. A cet effet, la série des crues an-
nuelles observées pendant une durée aussi longue que
possible (au moins une trentaine d'années) est ajustée
sur une des lois théoriques de distribution appliqudes
4 lthydrologie.. Cet ajustement dépend des observations
dispdnibles,-et il sera d'aﬁtant plus exact que les
données portent sur un grand nombre d'anndes,

On montre (loi des grands nombres) que la fré-
quence calculée sur un échantillon tend vers la proba-
bilité lorsque sa taille augmente indifiniment . La pré-
cision de l'analyse statistique des crues est lide de

¢e fait a4 la représentativité des valeurs enregistrdes.

2 - LES LOIS STATISTIQUES APPLIQUEES.

Les phénoménes crues ont généralement une dis-
symétrie positive, c'est-i-dire que le mode "d" (ou va-
leur la plus fréquente) est inférieur i la médiane "m"
elle-médme inférieure a4 la moyenne u. La "courbe en cloche"
des densités de probabilités monte plus vite qu'elle ne
descend, ou encore dans la représentation sur papier
gaussique ol les fréquences de dépassement sont portées
en abscisses; les courbes ont leur concavité tournde vers
les débits croissants., On dit aussi pour cela, que la loi

est "hypermormale”.
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Le seul exemple de la loi hypernormale, c'est-
a-dire 3 dissymétrie négative, inverse du précédent
cas, est celui des débits maximaux de crue des grands
fleuves- dotés de grandes plaines d'inondations qui
conduisent presque & imposer une limite supérieure au
débit de crue, ou plutdt & réduire la croissance du
débit de crue au deld d'umne certaine limite de débor-
dement,

Les lois statistiques non normales sont trés
nombreuses, mais si l'on retient seulement pour appli-
cation a l'hydrologie celle? qui n'ont pas plus de 3 ou
4 paramétres, et ici celles dont la mise en oeuvre ma-
nuelle n'est pas trop laborieuse, on débouche sur une
liste limitée dans laquelle se trouve la quasi-totalité
des lois utilisédes et appliquées en hydrologie et celle
d'ailleurs que l'expérience semble avoir confirmé, a
savoir

- la loi de GIBRAT-GAUSS ou loi Gausso-=logarithmique

- la loi de PEARSON III ou loi gamma incompléte

- les lois de FRECHET et de GOODRICH ou lois expo-
nentielles généralisédes

= la loi de GUMBEL ou loi doublement exponentielle.

2.1, La loi de GIBRA-GAUSS.

Coette loi est proche de celle de la loi normale

4 une anamorphose prés, de type logarithmique sur la
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variable. La fonction de répartition a pour expression :

u .
F(x) = 6—-:_; e,'“z/”’ du - us= a.ltns (l-xo)+l>

On peut également donner une autre formation, en respec-

tant cette fois l'égquation de la variable réduite

J N
) 2
u=x5x° onaalors.FbO=_A——. 452—:&;‘2‘4&
e )

"F(x) : définit une fréquence au non dépassement. Elle

croit de zéro & 1 lorsque x varie de x 2

x est le baramétre de position : borme inférieure de

l'intervalle de définition ag la variable

S-: est le paramétre d'échelle de mé@me dimension que
x et_# ; pqsitif, différent de zéro 4

T :.gst le par;métre de forme, positif, différent de

zéro.,

2.2. Loi de PEARSON III

Les lois de Pearson représentent des structures
analytiques simples et de forme assez soupleApour s'ajus-

ter a4 de nombreux typés de courbes exﬁérimentales. La loi
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de Pearson III est trés utilisée malgré son comporte-
ment exponentiel & 1l'infini, qui conduit peut-8tre a

attribuer de trop faibles probabilités aux crues trés

fortes.
La fréquence au non dépassement a pour expres-
sion : u T
¥ -w
FQ‘)= -i(- A du
F(x) : fréquence au non dépassement

F(X) étant la fonction gamma compléte égale a

Y est le paramétre de forme positif

2.3. Lois exponentielles généralisées.

L'expression générale est la suivante pour la

fonction de répartition :

F()‘) = e.u{cL.

F(x) étant la fréquence au non dépassement. Selon les
valeurs et signes des paramétres de forme d et d'échelle

s, on a les lois particuliéres suivantes :

a) s et d positif, loi de Goodrich

4/4d..
Ry a-et Asg Gox)
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b) s positif, d négatif : loi de Frechet.

Fe)= e \

2.4, Loi de GUMBEL.

Elle a été créée pour 1'étude de la distribu-
tion des valeurs extrémes, La fféquence au non dépasse-~
ment s'écrit : -a.(x-!g)

F)= ¢

Nous n'entrerons pas dans le détail des divers modes
d'estimation des paramétres a et x par ajustement de
la loi théorique ;ur un.échantillén des plus grandes
valeurs réellement observées, On en obtiendra trés sim-
plement des valeurs approchées (d'autant meilleureslque
l'effectif de l'échantillon de valeurs extrémes dont

on dispose est plus important) A partir des relations

suivantes qui lient a et x, A X et ©, respectivement

moyenne et écart.type de 1la distribution expériméntale

1 :
A T — ; x, = X - 0,4502¢
0,780 § L

Malgré certaines insuffisances de justification

théorique, l'utilisation de la loi de Gumbel pour l'étude

des crues maximales, a connu un certain succes,
Kaczmarek, puis Bermier et Veron, ont calculsé

les intervalles de confiance de la loi de Gumbel (et,
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du méme coup, les intervalles de confiance de la loi
de Fréchet par transformation logarithmique de la varia-
ble)(1). Les résultats de Bernier et Veron font l'objet
des figures 1 et 2 ou l'on a porté :

- en abscisse : le nombrerldé débits de crue qui
constituent la population observée,

- en ordonnée : les limites de l'intervalle de
confiance, en prénant lt'écart quadratique moyen ¢ de la

distribution des débits comme unité :

! I
s
4 c
Pt
| e [j2,8F x
_ \:[
¥
1% Probabilité 95 %

k 1
A S - PR S N
i o - ° h‘ - w e o
-+ ¥ ¢ ovoT &

(1) Z. KACZMAREX, Symposia Darcy, 20—26 sept, 1956, t III,
Publication n® 42 de l'Association Internationale d'hydro-

logie, pp. 279-285. J. Bernier et R. VERON, Revue ap-
pliquée, vol. 12, n® 1, 1964, pp. 25-46).
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Fig., 2.

A titre d'exemple, la prise en compte d'un
intervalle de confiance a 95 % bermet de situer la "crue
millénaire” de la Loire entre 7 060 et 9 980 m3/s & Roanne,
par extrapolation des relevés de débit qu'on y a effectuds
de 1852 a4 1962 pendant 111 ans (fig. 3).

Wits (fa) ma anmd. - ' laire 1852-1902
Sovo [ _ . s ' (I Ro“'“"“')
dovo
Fig. 3
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3 - CHOIX DE LA LOI LA MIEUX ADAPTEE.

Les différentes lois étant définies,le probléme
qui se pose est de choisir celle qui a le plus de chance
de représenter la population mére, et selon les fonctions
employées, on constate en effet une nette divergence dans
les résultats,

Avec des échantillons de vingt ou trente valeurs,
ce choix n'est pas aisé, les notions de seuil ou d'inter-
valle de confiance perdent toute signification, surtout
pour les débits extrémes, le risque d'accepter & tort
une loi non représentative devient trés grand. Pour choi-
sir la.loi la mieux adaptée & l'échantillon, nous disposons
de trois méthodes.

"% D'une part, on considére que la loi la plus repré-
sentéfive est celle dont la forme géométrique se rapproche
le plus de la distribution expérimentale, les coefficients
d'assymétrie et d'applatissement de&ront avoir de ce fait
des valeurs comparables, qu'ils soient calculés A partir
de l'échéntillon ou déduits des fonctions de répartiton.

- Le coefficient d'assymétrie est définie par

) 7/}
Yl = KS/KJ.

- Le coefficient d'applatissement par

- <
Xz' Fq/_xz
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En posant :

S‘=Zx,- ;SL=Zx;"; S, = L x ; s.':Zx:
K, - : . ' o3
s (5:. ) ke A (.\s_,-sszs, » 5).
E = 4 & - 4(nea - A\t 2 3
4 (-2 0-3) (\ n)Sq. 4('\ )53 3(_!\ )Sa.-r 4255 - _ﬁ_S‘ ) .

quelle que_soit la distribution choisie, la valeur'X‘et xl
ne dépendent que des paramétres de forme, indépendamment

des paramédtres d'échelle et de position.

#* D'autre pa.rt, on s fappuie sur le test d'ajustement
du {", . Le ‘(2 est une variable aléatoire dont la distri-
buj:ion statistique a été étudide par Pearson. Les valeurs
de sa prdbabilité de dépassement, due au seul fait du
hasa.rd.,"sont données_ par des ‘tables en fonction. de sa vé.-' )
leur propre et du nombre de degrés de liberté pris en con-
sldération pour le phénoméne étudié.

L'échantillon étant divisé en un certain nombre K
de classes y si n; est le nombre de valeurs expérimentales
contenues dana la classe i et Y; le nombre de valeurs qui
sur un échantillon de grandeur N est affecté par la loi
théorique proposée i la classe i, le lz est défini par 1la

relation

T Lol
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L'intervélle des résultats est une question
d'appréciation. En premidre analyse; on peut admettre
avec la plupart des statisticiens que :

- si la probabilité trouvée est supérieure a 5 %,
ltajustement est satisfaisant. ;

- 3i la probabilité est inférieure 2 1 %, la loi
choisie doit &tre rejetée ;

- si elle est comprise entre 1 et 5 %, on ne peut
pas conclure, il faut poursuivre les observations.

I1 peut &8tre parfois intéressant d'ajuster les
paramétres d'une loi en minimisant le Izce qui a pour
avantage de fournir directement un -contrdle de 1l'ajuste-
ment..On notera toutefois que les calculs sont laborieux.
Aussi, il ne faut pas fonder un choix absolu sur le test
du IZ . D'abord pa.rcé que ce test n'est pas fait pour
choisir entre des types de lois différentes, mais pour
Juger de la valeur de l'ajustement d'un faisceau d'infor-
mations & une loi donnée, ensuite, parce que le test
du ‘{l suppose le partage du stock d'informations en un
nombre suffisamment élevé de classes d'égales probabilités,
et parce que ce partage s'avére pratiquement impossible
dans le cas actuel devant la rareté de trés grandes crues.

I1 faut donc se contenter de donner la préférence
a celle dui conduit au meilleur ajustement des débits

comme importants,
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* Mr. Y. BRUNET-MORET de 1'ORSTOM a établi un test’
d'ajustement qui permette de choisir parmi les multi-
ples'fonctions de réparfition utilisables celle.qui sem=
ble le moins mal représenter‘l'échantillon 3 les fonctions
de répartition étant de formulations mathématiqueé'choisies‘
:a priori, mais les valgurs nqmériqugs qes paramétres
dtant ;alculées d'aprés l'échantillon.

_ Une qualité exigde du test est de'retroﬁver, en
cheréhant'sa valeur minimale par variati&n des valeurs
numériqués des paramétres, les mémes valeurs de ces para-
-métrés que celle que donnent leur estimation par une au-
tre méthode que l'on sait par ailleurs $tre la meilleure.
La meilleure méthode de calcul des paramétres doit alors
conduire a4 la valeur minimale.du test,

| Une autre qualité est dg pouvoir ne tester la
~ valeur de l'ajustement que sur une partie de 1'échantil=~
lon, vers les valeurs les plus fortes ou les plus faibles,
pour mieux- s'assurer de la-consistance de l'extrapolation
vers les valeurs lés plus fortes ou les élusffaiblés.

' 'ﬁne condition nécessaire A remplir pour que l'uti-
lisation dﬁ test soit facile, est'qu;il soit non para-
_métrique : c'est-a-dire que sa signification soit indé-
pendante tant de la formul#tion mathématique de la fonc-
tion de répartition que de$ valeurs numériques des para-

moetres,
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Principe du test :

Etant donné que le test est non paramétrique,
il semble nécessaire de passer par l'intermédiaire des
fréquences calculées d'aprés les valeurs de l'échantillon,
la formulation mathématique de la dédistribution choisie,
et les valeurs numériques estimées pour les paramétres.

n rangé

A chaque variable de l'échantillon de taille/en

ordre croissant correspond une fréquence (au non dépas-

sement) F, et par inversion de la loi normale centrée

réduite une valeur Vv

\.' >
Foe 4 | &y
2w -

On peut concevoir un échantillon idéal de taille
n, de valeur u; rangées en ordre croissant et suivant
"exactement®une loi normale, en obéissant aux conditions

zu; =0, Zuf = n
(détermination de la moyenne et de la variance par la
méthode du maximum de vréisemblance). Les quantités
(v; :Vu;) sont une mesure de la divergence entre l'échan-
tillon des v et l'échantillon idéal des u.
n

Plutd8t que de prendre %;(vi - uy) comme valeur
du test, il a semblé préférable de prendre une somme de
carrés de surfaces comprises entre un axe d'abscisses
édquidistants et la ligne brisée définie par les points
d'abscisses Z, et d'ordonmées (v¢ - ui )/

Z:

-
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La figure ci-dessus explicite les surfaces élémentairés

prises en compte et dlevée au carré

pour le premier point : A, 2, — A,
. deuxidme s A, ' 21 A,
? troisiame 3 A, z, B
(n = 2)idme PoAy,  Zaa c
(n = i)idme s C A D
nidme : D Z At

é On voit que lorsque la ligne brisée joignant les Z; coupe
. 1'Axe des abscisses, les surfaces élémentaires brises

en compte sont bien diminuées par rapport 3 celles prises

- en compte 1ofsque la ligne brisée ne coupe pas l'Axe des

abscisses.

.oad L

Lt'avantage donc de cette méthode, c'est qutlelle

tienne compte des valeurs extrémes.

4 - IRREGULARITES D'APPARITION DES CURES.

Nous avons vu précédemment qﬁe les crues catas-
trophiques se succédent parfois 2 de brefs’intervalles,

pour faire ensuite défaut pendant'lbngtemps. On se trouve
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conduit i se poser la question d'un grand intéré&t pra-
tique, suivante :

- Quel ppﬁt 8tre le débit (représenﬁé par sa
"duréde de_retourf moyenne T) qu'i; ¥y a r chances contre
une de rencontrer au moins une fois dans les n annédes a
venir ?

- On peut répondre a la question par un calcul de
probabilités classique ., puisqu'on se conténte de repré-
senter.les débits par leurs "duréde de retour” mdyennes‘
en laissant aux lois de Fréchet, de Galton,.de Gumbel...
le soin d'évaluer les débits qui cSrrespondent a ces
"durédes de retour” moyenneé en tel'ou.tel point &; cours
d'eau. | |

= Le calcul s'apparente a célui d'une somm; d'in-
. térdéts comp&sés, et conduit i la formule :

r=1-(1-1/D)"

Cette formule peut encore s'écrire

T. 2 T
n ki -n - i+‘ )
T - 2T -

et le débit qu'on a r chances contre une de rencontrer

au moins une fois dans les n anndes A venir a pour "durée
de retour™ moyemne T = n/r.

avec une erreur relétiva par excés de l'ordre de (n-T)/ZT



Le tableau ci-dessous résume les possibilités

dtapplication numérique :

Aﬂﬂhbﬁld%ﬂuu; n;

:‘RVLﬂld&iz . - S | 4 i -
C# L 5 lo - I5 ER 25 5o __Aso
35 - 4,0 6F Mo A4S A%0 . 35 53
50 3¢ K M3 22 By Kb R Ay, 8-
4o hy dop . Lel M3 By BT s AN
% | & s 28,5 40 5,8 o b A4y - 2K
B 1 H Ms 3> L Fo  THY (%3 3%s
L] % 3 453 P Gl uys s 49
As | 4yt A3 6o %8 ABL 4,3 WT . L

VI PTY Yy - AGF A9 A% 3 WE 4 9o
5 | 95 ¢ o445y M3 % 4 an 948
=) 94,5 Ws - yag 73y o 9% AWE MW I

4 .

498 4 Caqp 49 49z MK 18K 993

Le tableau résume donc les.calcﬁls numériques_
et indique les"durées de retour"” moyennes Has débits qu'il
Y a r chances contre une de rencontrér au moins une fois
dans -les n années 3 venir,

La méme formule citée ci-dessus permet de voir
combien on a de éhancos de ne réncontrer la crue dg

"durée de retour” T qu'une seule fois dans les années T
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a venir., On voit immédiatement que cette probabilité

est égale A
r=1-(q4=-a/1)T

et qu'elle tend vers 1 = 1/e = 63,2 % quand T tend vers
1'infini.

Il en résulte, a contrario, qu'on a 1 - r =
(1 - 1/T)T chances contre une de ne pas rencontrer de
crue de "duréde de retour” moyenne T dans les T anndes
4 venir. Ce qui veut dire qu'on a (1 - 1/T)T chances
contre une de se tromper lorsqu’on considére la crue
maximale enregistrée au cours d'une période d'observa-
tion de T années comme étant la crue maximale A crain-

dre pour la "durée de retour”" T.

T = 10 (1 - 1/T)1'- = 34,9 %
= 20 ‘= 35,8 %
= 50 | = 36,4 %
= 100 = 36,6 %

5 - REFLEXION SUR LES METHODES STATISTIQUES.

Les méthodes statistiques restent trés utilisées

dans de nbmbreuses applications et pour de nombreux pays,
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une des limites principales est la disponibilité des
données sur de longues périodes. Sans perdre de vue que
l'extrapolation des courbes de distribution "expérimen-
tales; qu'impliquent les méthodes entraine un certain
aléa, Il suffit pour s'en rendre compte dans chaque cas
'particulier, de chiffrer l'écart entre les estimations
de la crue obtenues par extrapolation d'une méme courbe
expérimentale en utilisant diverses lois de distribu-
tion théorique du fait de l'inadéquation possible de
ces courbes qui sont supposées pouvoir leur &tre subs-
titudes. Cet Aléda grandit lorsque le nombre des crues
effectivement observéés est faiﬁle (erreur d'échantil-
loniaga). Aussi, sera-~t-il prudent de comparer les chif-
fres qu'elles fournissent, aux estimations données par
dtautres ﬁéthodes, également sujettes a caution, utili-
sant des informations de nature différente.

N.B. Certains cas pratiques des analyses statistiques sont

traités dans "linitiation & l'analyse hydrologique"-
P. Dubreuil et "L'Hydrologie de surface", M. Roche.

R U
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Chapitre IV :

L'HYDROGRAMME UNITAIRE.

1 = INTRODUCTION |,

Jusqu'd présent on a vu différentes métbodes
qui traitajent de l'information hydropluviométrique
constituée d'échantillons, de bl;s ou moins longue
durée, d(observations effectuées en.des stationsAPer-
manentes de réseaux hyd:opluviométriques.

Lorsque l'on ne possédde pas d'information en
quantité suffisénte, l'analyse statistique est impossi-
ble et le recours a l'analyse globale devient une né-
cessité., C'est le cas le plus souvent d;s petits cgurs
d'eau dont les bassins draihé$ ont des' superficies de
quelques dizaines a4 centaines de km2. Cette situation
existe parcg qu'il est rare qu;iL Yy ait des stations
de mesures a l'issue d'aussi petits bassins dans un
_service gestionnaire de réseau, étant donné les diffi-

cultés que présenterait une telle gestion,
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2 - DEFINITIONS ET FONDEMENT DE LA METHODE.

Elaborée par L.K. SHERMAN dés 1932 aux USA, la
théorie de 1'hydrogramme unifaire.a fajt 1l'objet de nom=
breu¥ développements et applications dans les anndes
suivantes de la part d'autres hydrologues américains,.
Devenué méthode, la théorie de l'hydrogramme unitaire a
été appliquée avec adaptation par les hydrologues de
1'ORSTOM, sur plus de 250 bassins des régions arides et
inteftropicales du globe sur lesquelles cette utilisation
a été trés fructueuse,

yais avant d'exposer les principes fondamentaux
de cette méthode, il serait impératif dans un premier
temps de donner quelques définitions relatives aux variaw
bles introduites et auxlparamétres*qui intervieﬁnent

simultanément dans la méthode de l'hydrogramme unitaire.
a) Définitions :

- Pluie efflcace : C'est la partie de l'averse ayant

donné lieu A du ruissellement, autrement dit, c'est la
pluie qui n'a pas 4té totalement infiltrée, évaporée

ou interceptée. Elle est définie par son volume effi-
cace "Ve", sa hauteur "Pe" et sa durée efficace "te"
dont on déduit s;n intensité moyenne : intensité moyenne

intensité efficace Ie.
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= Pluie utile : La pluie efficace est en général dif-
ficile 4 définir 2 priori. On lui substitue alors 1la
notion de pluie utile quizdésigne,la partie de l'averse
ayant pu raisonnablement donner lieu & du ruissellement.
Sa détermination est une question d'appréciation. On
associe & la notion de pluie utile celles de volume de
pluie utiles Vu de hauteur de pluie Pu, de duréde tu et
d'intensité de pluie Iu.

- Pluie nette : C'est la partie de l'averse qui a ruis-
selé. Son volume Vn est donc égal au volume total de
l'averse diminué du volume de la pluie qui s'est infil-
trée, s'est évaporde ou a été interceptée, c'est-a-dire
au volume de ruissellement. On détermine également sa
durée (tn) qui du reste égale celle de la pluie eoffi-

cace, sa hauteur Pn et son intensité In = %%-

- Temgﬁ de-montée.fm t C'lest la durée qui s'édcoule entre

le débit de l'arrivée a l'exutoire du ruissellement ap-
parent et le maximum de l'hydrogramme de ruissellement.
Nous disons bien apparent, car en fait, dés le début de
la pluie excédentaire, si l'averse est homogéne et le
ruissellement général sur le bassin, il arrive immédia-
tement & l'exutoire de l'eau provenant du ruissellement
dans la zone environnant l'éxutoire ; mais ce débit est
en général trop faible ﬁour étre décelabl; par le lim-

nigraphe. Par contre; l'arrivée du flot provenant de la
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concentration dans le 1lit principal, est souvent treos

nette. _
© = Temps de.concentrétion.gtc! et durée-de ruissellement (1T®).

te 2 c'est la durée que met une particule dfeau prove-

nant dé la partie du bassin la plus éloignée pour arri-

ver 4 l'exutoire, Il peut 8tre considéré comme une carac-

téristiquq du bassin versant indépendamment de la hauteur

d'eau qui est précipitde.

Le temps de base ou durée de ruisseilement est
la durde compfise entre le début et la fin du ruisselle-

ment de surface. Il est égal au temps de concentration aug-

menté de la durde t de l'averse @ Ts a tc + t.

MJ‘, C;v:‘wco ) . T% .
Mhmsdhu.i’.u.\u,.hlvm D'apras DUBREUIL-
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- Temps de réponse : c'est l'intervallé de temps qui
sépare le centre de,gravité.de la pluie efficace de la
pointe de 1l'hydrogramme observé & 1l'exutoire,

- Volume de ruissellement : Vr, c'est le volume de 1la
crue correspondant au ruissellement pur. Il est égal au
volume de la pluie nette et on le mesure sur 1l'hydro-

gramme enregistré & l'exutoire aprés séparation des écou-

lements.

- Volume de'ruissellgment retardé {dit hypodermique), - -

mesursg également sur 1'hydrogramme aprés séparation des

écoulements.

- Coefficient du ruissellement : c'est le rapport de la .

lame ruissellée & la pluie moyenne du bassin kr =-%$}

b) Fondement de la méthode.

La théorie de l'hydrogramme unitaire découle de
l'observation suivante :
- uﬁe averse homogéne concevant la totalité du ﬁassin et
d'intensité constante I engendre un hydrogramme de forme
et d'intensités (ou débits) caractéristiques quand la
durée de cette averse est suffisamment faible. Cette averse
est appelée averse unitaire et l'hydrogramme engendré est

1l 'hydrogramme unitaire.



T T

- 040-

une averse unitaire d'intensité double 2I engendre

un hydrogramme de méme forme et dont les débits sont

doubles ; par affinité ou homothetie.

une averse d!intensitéd I de durde double de l'averse

unitaire engendre une crue non ugiﬁaire formée par la

composition de deux hydrogrammes unitaires décalés entre

;ux de la duréde de l'averse unitaire.

Schéma théorique de 1'hydrogramme unitaire :

3
3 _ . .
X (] ., ) " A 7 hydrogr. unitaire dfi
A une averse unitaire
X i d'intensité I
4 I
o~

-~ J.M, :

B : Hydrogra. unitaire dfi
4 une averse unitaire

d'intensité 2I

. Db

N
[ )
i
o4
~

C : Hydrogramme correspon-
dant a une averse de
durée double de l'averse

unitaire.

Duy

. (D'aprds DUBREUIL)
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La durée de ruissellement de l'hydrogramme uni-
" taire est évidemment égale A t } tc, Si une averse homo-
géne d'intensité I durait indéfiﬂiment, la crue engendrée
tendrait assymptotiquement (courbe en S) vers un maximum
atteint lorsque cette durde dépasse tc. La différence
entre deux courbes en S, décaldes de t, est représentée
par l'hydrogramme‘unitaire,

La durée de l'averse unitaire t étant faible
devant tc, on peut dire gqu'une averse homogéne est uni-
taire lorsque la durée du ruissellement de 1l'hydrogramme
est constante et égale a une valeur limite inférieure,
beu'sﬁpérieure a te.

L'hydrogramme unitaire ayant une forme fixe
pour un bassin domné, cela veut dire que son temps de
montée tm, comme celui du ruissellement, est constanf et
et égal A une valeur limite inférieure, cela veut dire
également que si l'hydfogramme est divisé én n tranches
de durée d, le pou¥centage du volume ruisselé total d@ a .
chaque tranche est une constante caractéristique du

bassin.,

3 - SCHEMA GENERAL DE LA METHODE DE PREDETERMINATION.

Nous prééentons ieci dans l'ordre logique séquen-
tiel de leur utilisation les différents éléments des

analyses diverses.
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a) Le .choix de la probabilité d'occurence p de la
précipitation, dont la crue résultante doit &dtre pré-
déterminéde, s'effectue en considérant les objectifs
d'utilisation de cette crue (calcul d'ouvrage).

b) L'analyse statistique des précipitations jour-
naliéres en une station de longue duréde dont le régime
pluvieux est comparable & celui du bassin étudié, four-
nit la hauteur de précipitation %j; de Probabilité p.

| ¢) L'étude de la réduction que subit une précipi-
tation ponctuelle comparée i une précipitation moyenne
sur un'bassin-d'une certaine sﬁperficie S km2 fourmit
le coefficient d'abattement K_é appliquer a gj; pou;
avoir la pluie moyenne P..é R, sur le bassin.

d) L'analyse des hyétogrammes d'averses observées
permet d'estimer la pluie utile et la duréde de celle-ci
(pu, tu) correspondant 2 la pluie moyenme Pm.

) e) Le coefficient de ruissellement global (Kr ou
Kru) est déterminé en fonction de la précipitation
globale (Pm ou Pu) et d'un facteur exprimant l'état de
saturation préalablé du bassin, & partir de l'analyse
de tous les événements averses-crues observées sur le
bassin considéré,

f) La lame ruisselée totale b s'obtient en appli-
quant le coefficient de ruissellement global déterﬁiné

en o) 4 la hauteur totale de précipitation Pm obtenue
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en cj ; on a Kr X Pm ou Kru X Pm,

g) L'hydrogramme unitaire médian du bassin est
obtenu par analyse des cours observées ; cela fourmnit
entre une répartition des débits dans le temps, une
duréde limite pour l'averse unitaire, et une variation
des fonctions Kr(t) ou cam(t).

| h) La précipitation de probabilité p est diviséde
en autant de fractions unitaires qu'il est nécessaire
(comparaison de la durée limite unitaire de l'averse
pouf le bassin et de la durée utile tu liée i la pluie
Pm) et 1l'on estime les valeurs correspondantes de Kr
(ou Kru) a 1'aide de la fonction EKr(t) de telle sorte
que leurs moyennes soient les valeurs globales estimées
ci-dessus,

i) A chaque fraction unitaire d'averse corres-
pond un hydrogramme ﬁnitaire : la sommation de tous
ces hydrogrammes unitai:es.décalés du temps adéquat
fournit 1l'hydrogramme global de ruissellement.

j) La crue relative. 2 l# précipitation de proba-
bilité p est obtenue en ajoutant 1'écoulement de base
a4 1l'hydrogramme global de ruissellement.

Ce schéma général appelle quelques comme?taires et

explications,
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)La durée utile des précipitationms.

Il faut estimer la durée utile de la préci-
pitation moyenne de hauteur déterminde par l‘'analyse
statistique et corrigée de l'effet d'abattement, ceci
afin de pouvoir dire si cette précipitation est unitaire
ou non - et en combien de fractions unitaires elle peut
8tre divisée.

Il s'agit d'un tgavail d'estimation qualita-
tive car l'on ne posséde ni régle précise, ni relations
certaines entre Hauteurs et durdes d'averses et ceci
quels que soient les types de ‘climat- ou . les régimes

de précipitations.

)L'abattement des précipitations (voir aussi chap. V).

‘Ayant calculé a l'aide des lois statistiques
la valeur journalibre.de la pluie, on passe i la pluie

moyenne par un coefficient d'abattement K = %?QL

La hauteur moyemme sur un bassin d'une préci-
pitation donnée est toujours inférieure 4 des hauteurs
ponctuelles relevées en diveés emplacements de ce bas-
sin, d'ol 1'idée qu'il pourrait en &tre de méme lors
d'un événement exceptionmnel et que-l'application de la
hauteur ponctuelle, issue de l'analyse statistique d'une

station de longue durée, 3 la superficie du bassin néces-

siterait un abattement.
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La méthodologie d'étude de l'abattement est,
en résumé, la suivante :

- décompte par classes de 5 ou 10 mm de toutes
les précipitations ponctuelles observées et de toutes
les précipitations moyennes correspondantes sur un
bassin 3

- correction de la distorsion de la distribution
en classes de la série des précipitations mbyennes et
ajustement d'une loi de méme type que celle lissant leé
pluies jourmaliéres.

- Les coefficients d'abattement par diverses fré-
quences se déduisent des deux lois de distribution.

La méthode des décomptes corrigés par la statis—
tique permet une estimation de l'abattement pour un bas-
sin donné.

L'abattement d'une précipitation ponctuelle sem-—
ble :

- croitre pour un bassin doﬁné lorsque la hauteur
de précipitation et la superficie du bassin augmentent,

- varier avec le type de précipitations et les
conditions de relief d'un bassin a 1l'autre.

Pour diverses raisons, parmi lesquelles les dis-
persions dues aux échantillonnages jouent un grand réle,

il ne semble pas que lés valeurs d'abattement obtenues
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pour un certain bassin soient trds significatives. La
méthode n'a d'intérdt réel Qu'appliquée 32 de trds nom-
breux bassins afin que l'on puisse en déduire pér réduc-
tioﬁ des erreurs particulidres des valeurs moyennes régio-
nales qui seraient elles significatives. | _
"Une formule empiridue a été établie par G. VUILLAUME*

.

(chercheur 2 1'ORSTOM) pour l'Afrique (voir chap. V).

K=1- (0,958 - 10) Logr - 42.10 P + 152 £ 10 logs

JRelation entre précipitation, ruissellement et saturatiom.:

Ciesi ﬁne relation qui ﬁermet-la transformation
des quantités de pPluies en débits d'écoulemeﬁt. Elle con-
siste 2 appféhgnder et A saisir 1la Quantifé (1ame ruis-
selée) ou la ﬁart (coefficient du ruissellement) qui se
transforme én écoulement s lame et coefficient de ruis-
sellement croissent évidemmentt avec la hauteur de précipi-
tations, mais ‘cette croissance est plus ou moins rapide
et s'effectue 2 des niveaux plus ou moins élevés selon

divers facteurs dont le plus important est l'état de satu-

" ration préalable des sols. La recherche de la relation

entre précipitation, ruissellement et saturation s'ef-

fectue donc dans le cadre des corrélations multiples,

VUILLAUME (G.), L'abattement des précipitations journmalidres
en Afrique intertropicale : variabilité et précision de
caclul, p. 205, Cahier de 1'ORSTOM, Série Hydrogr. Vol XI,
n® 3, 1974. : :
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comme les variables ne sont pas toujours normales et

que les~liaisons ne sont que rarement linédaires, la solu-
tion la plus pratique au niveau de l'analyse d'un bassin
donné consiste & employer la méthode des déviations rési-
4duelles.

La variable & expliquer est tantd8t le coefficent
de ruissellement Kr, tant8t la lame ruisseléelr. Le
facteur principal du ruissellement est la pluie repré-
sentée par la variable Pm, hauteur moyenne sur le bassin,
ou parfois par la variable Pu, pluie utile fraction de
Pm d'intensité supérieure & un certain seuil qui dépend
de la perméabilité des sols des bassins (la gamme de
variation de ce seuil s'étend A peu prés de 5 & 20 mm/h).

Le facteur secondaire caractérise la plus ou moins
grande saturation préalable des terrains c'est-a-dire la
plus ou moins grande teneur en eau de ces terrains au
début de la précipitation considérée ; il est bien évi-

dent que l'aptitude ou la potentialité au ruissellement

d'un bassin soumis & une certaine pluie est d'autant plus
8levée que la saturation préalable des terrains est
importante.

A défaut de mesures des teneurs en eau des sols
qui ne sont ni courantes, ni répandues en gestion opéra-

tionnelle d'un bassin, on caractérise la saturation en
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faisant appel a4 des paramdtres indirects :

- soit le débit de base avant la montéde de la
crue, qui représente de manidre intégrale la succession
des pluies antérieures (dont l'infiltration a généré ledit
débit de base),

- soit une fonction de cette chronique des pluies
antérieures, qui est appeléde l'indice d'humidité ou de
saturation antérieure,

La saturation Qst dltautant plus élevée qu'il
a beaucoup plu et que ces pluies se sont produites peu

2

de temps avant 1'événement considéré.

L'indice d'humidité a donc une forme génédrale qui

est la suivanfe $

r - =k
H = ZPata
1
équation dans laquelle l'on e¢ffectue la somme sur n jours
antériegrs a 1l'événement des produits Pata relatifs a
chaque pluie antérieure, Pa étant la hauteur moyenne
d'une pluie antérieure et ta l'interQalle de temps anté-
rieur qui sépare cette pluie de l'événement considéré, k
étant un-paramétre de réglage.
L'équation peut se voir substituer des formes

voisines, %elles que

ZPa L (avec b (1)
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suivant la nature des bassins, leur perméabilité,

la plus ou moins rapide vitesse de ressuyage de leurs

sols (fonction de l'évapotranspiration potentielle, du

relief...) la sommation précédeﬁte est étendue 4 =n = 5

a2 10 jours environ, parfois elle v; jusqu'au début de

la saison des pluies si celui-ci est ﬁet, parfois elle

se limite 3 la premiére pluie antérieure cause de crue.
Dans certains cas enfin, l'équation est sim-

X n
plifiée et il ne subsiste tantdt que 2. Pa, tant8t

!
que "ta" (relatif A la dernidre pluie génératrice de
crue).

. la mise en application de la méthode des divia-
tions résiduelles sur le schéma de relatioﬁs ainsi_éla-_
boré EKr = £(Pm, IH) suit quelques ragles pratiques :

1° La fonction Kr ='f(Pm) est croissante et l'on
n'a pas intérét 4 ne pas la faire régulidrement croitre
sans point d'inflexion,

2°) La relation de' 'sécond ordre donnant A Kr e;ﬁ-
fonction.de IH est également croissante régulidrement,
Comme Kr ne peut excéder 100 %, sa valeur tend asympto-
matiquement vers cette liﬁite. Pour éviter toute aﬁoma-.
lie dans la composition des deux graphiqués (Kr et AKr)
il faut et il suffit de : ' '

3°) tracer la courbe Kr £f(Pm) avec une as&mptbte

a (100 -‘a) %,
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.. 49) tracer ladite courbe Er = f(Pm) en enveloppe'
inférieure des points observés et non.pés'en position
médiane afin que la correction AKr soit toujours posi-

tive - et puisse &tre tracée elle en position médiane

et avec une asymptote égale A a %.

W
Aco
Q \
Ago-on
Courbe enveloppe inférieure
des points Xr - Pm observés.
A%Te
: ' , Courbe moyenne des points
- . [- % : —— : EKr - Ih . .
. . . L3
x o A x| & X . .
=7 4k g,

SCHEMA SIMPLE DE RELATION :
PRECIPITATION - RUISSELLEMENT - SATURATION.
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En. résumé : la méthode de l'hydrogramme uni-
taire qui ;'applique a la partie du ruissellement pur
de l'écoulement s'appuie sur trois principes fondamen-~
taux que nous avons déja soulevés (p. ) & savoir :

1. l'hydrogramme "unitaire" provient d'une averse

"unitaire" répondant aux caractéristiques suivantes :

* homogénéité dans le temps et dans l'espace,

* intensité suffisante pour créer un ruissellement
sur l'ensemble du bassin,

* durée du corps de l'averse inférieure eu édgale au
tiers du temps de montée de l'hydrogramme ;

2., les hydrogrammes de ruissellemenf partiels
correspondant chacun a une partie de l'averse (dont la
durée totale est supérieure 2 la durée limite du para-
graphe i) s 'additionnent.

L'observation stricte du principe n% 1 limite
l'application de cette méthode & des bassins Ayant moins
de iOO A 200 km2. Autrement dit, pour l'extension a d'au-
treé gammés de éuperficie plus grandes, on doit utiliser
la méthode matricielle (hydrogramme synthétique) beau-
coup plus élaborée,

La méthode d'hydrogramme unitaire a donc un
certain noﬁbre de limite et suscite une certaine critige

et réflexion,
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4 - LIMITES D'APPLICATION, ET REFLEXION SUR
LA METHODE D'HYDROGRAMME UNITAIRE.

Il n'y aﬁﬁydrogramme unitaire que s'il y a
ruissellement généraiisé sur l'ensemble du bassin, ce
qui implique trois cont:ﬁintes :

a) les précipitatio#sfdoibent étre intenses,
du type orage arété des pays tempérés ou du type tormade
ou grain des zone; intertropicales ;

b) la superficie du bassin versant ne doit pas

~ dépasser celle couverte normalement par une précipi-

tation intense et homogéne ;

c) le'bas;in.versant doit 8tre de comstitution
physique homogénefquand 4 sa susceptibilité au ruissel-
lement, c'e;t-éfdire qu'a une-splliéitation d'intensité.
donnée, il répond dans sa fotalité par du ruissellement,

Pour les bassins inférieurs a 50 km2, le temps

. de concentration étant une variable difficile A déter-

miner, on s'appuie sur le temps de montée et l'on dit
unitajire toute averse de duréde inférieure au tiers ou
au Quért.de ce temps de montée de 1'hydrogramme,

Dans les régions intertropicale, l'homogénéité

de l'averse et du bassin n'est obtenue que sur de petites

'surfaces, comprises entre 5 et 200 km2, la bande de

10 & 50 km2 étant la plus sfire. Au-deld de 200 km2, les
. .o 3 :



bassins sont rarement couverts en totalité par l'averse,
en dessous de 5 km2, l'averse n'est jamais unitaire, car

les temps de montée y sont de quelques minutes,
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Chapitre V :

METHODE D'AUVRAY-RODIER.

"1 - EXPOSE DE LA METHODE.

L'étude de MM AUVRAY-RODIER est basée sur
l'exploitation de 90 bassins expérimentaux ern Afrique

Occidentale de surface comprise entre 2 et 200 km2,

.l'estimation des débits suppose que la crue décennale

(ou annuelle) est provoquée par une averse de hauteur dé-

cennale (ou annuelle) présentant des caractéristiques

de répartitions spatiale et temporelle correspondant
a4 des situations médianes, et rencontrant des conditions
du sol correspondant également A des situations moyennes,

une fois l'averse connue, on peut en déduire la crue cor-

respondante. En fait les phénoménes sont beaucoup plus
complexes.

Supposons qu'il n'y ait qu'un facteur secon-
daire, "l'humidité du sol au début de l'averse", ﬁne
averse décennale pourra donner une crue de débit supé-
rieur ou inférieur a4 la crue décennale suivant que
1'humidité 'du 30l sera anormalement forte ou anorma-

lement faible., Inversement, une averse de hauteur infé-
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rieure A l'averse décennale pourra donner une crue
décennale si le s0l est particuliérement humide. Pour
simplifier, il faut admettre que la crue décennale

était provoquée par ume averse de hauteﬁr décennale.

1.1. - Formule adoptée.

Partant du principe de 1l'hydrogramme uni-

taire, la méthode s'appuie sur la relation

Qmax = H(24)V kKrs Lk
" P tB

H(24) : l'averse _décennale ponctuelle de duréde égale 2
24 h en mm -

Vp : coefficient de réduction ou d'abattement,
fonction de la surface du bassin

Kr : coefficient de ruissellement fonction des
caractéristiques du bassin

O $ surface du bassin en km2

tB : temps de base au temps de ruissellement
comprises entre le débit du ruissellement
et la fin

K : coefficient qui dépend de la forme de 1'hydro-

gramme, surtout en fonction des facteurs gdomor-
phologiques, et fonction de la couverturs
végétale.
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K = Qmaxr
M
Qmaxr débit maximale de ruissellement de crue
décennale
M : débit moyen de ruissellement calculé pour la

crue pendant un temps égal au temps de base,

—

Les bassins étudiés sont répéf%is en trois
g;andes catégories correspondant aux grandes classes
de régime hydrologique de l'Afrique Occidentale.

a) Les bassins .sahéliens et subsdésertiques aux-
quels correspondent une averse journalidre décennale
variant de 60 a4 80 mm .

b) Les bassins tropicaux de transition avec des
averses journalidres décennales comprises entre 110 et
130 mm,

¢) Les bassins équatoriaux de fofét avec des
averses journaliéres décennales comprises ehtre 120 et
150 mm.

Par ce qﬁi précéde, on voit que la détermi-
nation de la crue décennale peut &tre effectude comme
suit :

1°) On estime la hauteur de l'averse décennale
ponctﬁelle.
2°) On détermine la hauteur de précipitation moyenne

sur le bassin de fréquence décennale en multipliant la
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hauteur ponctuelle par un coefficient de réduction ou

d'abzttement on obtient ainsi Vp. '

. 3°) La connaissance des caractéristiqu;s du bassin

permet de déterminer Kr correspondant a la crue décennale -
Lo) Les caractéri;tiques du bassin permettent de

déterminer le temps de base, ce qui permet d'évaluer M

5°) Ayant chéisi la valeur de K (Qm;xr) corTespon-
dant au bassin, on détermine Qmax (M étant connu ). |
6°) Qmaxr correspond'uniquemént au ruissellement :
on ajoute le débit de.base pour obtenir le_débit-Maxi-

mal total. )

1.2. - Estimation de la hauteur o
de l'averse décennale ponctuelle.

!

- Les foft;s averses sont généralément cﬁnstifuées>'
par des tornades,(avefses oragéuses présentant un_cofps
' de courte durée et & forte intensité). On peut considé-
Ter que dens le cas le plus courant, il n'y a qu'une |
averse pendaﬁt 24 h de sorte que l'étude ;tgtistique
des tormades se raméne 3 l'étude des averses Journalieres.
- La zone intéressée par.de fortes ou assez fortes
‘précipitations est de llordre de 20 & 100 km2. '
- L'averse déceﬁnale peut &tre soit une torpade,

soit une averse de plus longue durée avec des intensités
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maximales ne dépassant gudre 50 a2 60 mm/h, mais géné-
ralement c'est l'averse type tormade qui fourmnit le

plus fort débit instantané, mais pas le plus fort volume.

1.3. = Le_coefficient d'abattement.

"L'abattement est un moyen de rechercher 1la
pluie moyenne Pm sur une surface S, de méme probabilité
que la pluie ponctuelle P en un point arbitraire de cette
surface S, en supposant vérifiée l'isotropie de la pré-
cipitation, c'est-a-dire en supposant que la .pluie en
chaque.point de la.surface %, suit dans le temps, la

méme loi de répartition statistique”,

Le rapport-%_est appelé coefficient d'abattement.

Les auteurs ont cherché & le déterminer expéri-
mentalement, mais le procédé employé jusqu'ici n'était

pas correct. Ils estimaient, en effet le rapport..ll;El ;
olt Pm : précipitation maximale observée, Ils trouvaient
ainsi des valeurs de ce coefficient tel que 0,85 par
exemple pour des bassins de 25 km2,

Une étude théorique complétée par une étude sta-
tistique sommaire, a montré que le coefficient réel

était nettement plus élevé qu'on ne le croyait. On peut

donner les valeurs suivantes du coefficient d'abattement :



-59-

Surface en km2 Coefficent d'abattement
0 s 25 ' 1

.25 s 50 0,95

50 s 100 0,90

100 s 150 . 0,85

150 s 200 - : 0,80

(Ceci est valable pour les crues décennales).

1.4, = Classification des bassins suivant

leurs caractéristigues.

-

-

Sauf pour.les vrais bassins de montagne,
assez rares dans les rédgions qui intéressent les auteurs,
les précipitations décennales sont homogénes, et en pre-
midre approximation,‘ne dépendent pas du bassin, en par-
ticulier de son relief.

Par contre, Kr, fB;-K, dépendent des carace
tdres physiqﬁes du bassin, enipreﬁier lieu de la couver-
ture végdtale, de la pente,.ét de la permédabilité du
sol, |

Il apparait systématique, avant de continuer
a étudief les données de calcul de la crue démunale de
choisir une classification des bassins versants, on est

donc amené 3 se contenter de définir un certain nombre



de classes de perméabilités du sol, de‘pente et de
couverture végétal et de classer les bassins dans ces
diverses catégories.

La perméabilité du sol d'un bassin est la ca-
ractéristique la plus importante d'um sol vis-a-vis
du ruissellement, difficile a4 chiffrer poﬁr les rai-
sons suivantes :.les bassins naturels sont presque tou-

jours plus ou moins hétérogdnes.

La méthode la plus s;mple pour classer les
perméabilités consiste A& utiliser les courbes qui
pour un bassin, définissent l'appartion de 1lt!écoule-
ment en fonction de la hauteur de précipitation et de
1l'indice de 1l'humidité.

On trouvera un ensemble de courbe correspon-
dant 2 quéléues bassins;_— Fig. 1 —.(plus la courbe ést
basse, plus le bassin est imperméable). On peut méme
définir la perméabilité par l# position de la courbe.
Les auteurs ont défini ainsi 5 catégories :

P! : Bassin rigoureusement imperméable : bassin
rocheux ou argileux ;

P2 : Bassin imperméable avec quelques zones per-
méables de faible étendue au bassin homo-
géne presque imperméable

P3 : Bassin assez imperméable comportant des
zones perméables d'étendues notables ou
bassin homogéne assez peu perméable,
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P4 ¢ Bassin assez perméable tel qu'on ren-
contre en zone de décomposition grani-
tigque avec abondance d'averse.

Ps : Bassin perméable (sables ou carapace

trés fissurée).

Comme il n'a pas été possible de définir un
indice unique géomorphologique utile pour le ruissel-
lement, on a classé les bassins 4 la fois par leurs
pentes traversaleﬁ et leurs pentes longitudinales en
6 catégories caractérisdes par un indice R :

R1 : Correspond a des pentes extrément fai-
bles, inférieures a 0,1 et 0,2 %

Correspond i des pentes faibles 0,5 %
bassin de plaine

R2

Pentes modérées comprises entre 0,5 %

et 1 %. Coe sont des terrains intermé-
diaires entre la plaine et les zones 3
ondulation de terrain.

Pente assez forte, pente longitudinale
comprise entre 1 et 2 %, pente trans-
versale supérieure 4 2 % : zones des ondu-
lations de terrain

R3

R4

R5 pente trés forte : pente longitudinale
A 5 %, pente transversale 32 20 %,

régions de montagnes.

1.5. - Etude de coefficient de ruissellement.
Poﬁr une averse de hauteur donnéde, ce facteur
varie avec la perméabilité du sol; la pente, la couver-
ture végétale et la nature du réseau hydrographique.
Pour une région homogéne, il devrait wvarier peu avec la

superficie du bassin versant ; cependant em Afrique
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tropicale, il décroit plus ou moins quand la super-
ficie augmente, ceci tient a la répartition spatiale
des averses et aux pertes dans le lit, Il croit sou-
vent avec la hauteur et l'intensité de l'averse.

D'aprés des études effectuédes avec les mémes
sols et des conditions de relief analogues, mais avec
des averses plus fortes et plus prolongées qu'en Afri-
que, la limite supérieure du coefficient de ruisselle-
ment est voisine de 85-90 %.

Trois variables ont été considérdes, & savoir
la superficie, la perméabilité et la pente. Cette
derniére étaht définie & la fois par l'indice de pente
globale : pente longitudinale moyenne, en éliminant
10 % du cours de la rivieére a l'amont, 10 % a l'aval,
et par la pente transversale des vallées définies de
la méme fagon,

La perméabilité étant le facteur le plus
important, des séries de graphiques ont été établies,
chacun correspondant non pas 4 une perméabilité mais
4 un couple de perméabilités, car il n'est pas tou-
jours certain que tous les bassins aient bien é&té
rangés dans la classe qui leur est propre. Les coef-
ficients de ruissellement ont été portés en ordonnées,
les superficies en abscisses logarithmiques sur les

divers graphiques (voir abaques ci-contre), et ceci
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pour les différents régimes climatiques préalable-

ment définis,.

1.6. — Temps de ruissellement

ot temps de montée.

Pour 1l'étude des durées de Tuissellement et
du temps de montée pour l'averse décenmnale, le sol
étant complétement saturé ou prés de 1l'&tre, le fac-
teur perméabilité ne joue pas un trés grand rdle, en
conséquences, seules la superficie et la pente ont été
prises en compte pou¥ chacune des trois zones considérées.

Les auteurs ont donc tracés, a partir des
données des bassins représentatifs les diagrammes de
variations du coefficient de ruissellement Kr en fonc-
tion de la superficie pour chaque couple de catégorie
R et P.

Et comme le nombre de bassins étudiés était
insuffisant, il a éfé mis au point a la fois dans
chaque zone l'ensemble des courbes correspondant a une
catégorie Pn donnée et toutes les catégories R.

Pour les réseaux de courbes définissant la
durde de ruissellement et le temps de montée en fonc-
tion de la superficie du bassin, diverses catégories de

R ont été considérés (voir abaques 7, 8, 9, 10).
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1.7. = Etude du coefficient'K = Q/M.

Pour tenir compte de l'hydrogramme ou plutdt
de la forme de l'hydrogramme unitaire, on peut utiliser
le facteur K =%% s, o1 Q est la valeur maximale de
1l'hydrogramme de ruissellemént unitaire et M le débit

moyen de la crue supposée uniformément répartie sur

toute la durée du temps de base Tb, ﬁouf simplifier, il

a été supposé qu'il n'y a pas,d'édoulement hypodermique,

seul le volume d'dcoulement superficiel a été considérs.
- Si l'hydrogramme est un simple triangle :
QM =2

-~ Si l'hydrogramme est trds aigu ave¢ une base

- assez élargie, ce qui est le cas de nombreux bassins

ruisselant trés bien, le volume de crue sera inférieure
4 celui du triangle, et par suite, Q/M sera nettement
supérieur a 2, -

| - Si l'hydrogramme a un soﬁmet trés arroﬁdi, le
volume de crue sera trds supérieur A celui'du triangle

Q/M sera inférieur & 2, c'est le cas des bassins de

" fordt.

-~ Si 1l'hydrogramme, sans &tre trés aigu, a une
base étroite : cas des bassins ruisselant bien avec un
ruissellement s'arrdtant trds tdt, Q/M sera également

inférieur a 2.
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' Fig. 9

" Temps de montée en fonction de R et de S
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Temps de base en fonction de R et de S
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Le calcul des valeurs de X = Q/M pour les
bassins expérimentaux étudiés a mis en évidence une
importante dispersion. La courbe de variation moyenne

est jalonmnée par les points suivants, pour le régime

'sahélien.
2 km2 10 km2 20 km2 50 km2 100 km2
3 3 * 3 L.5 4

Pour les bassins fropicaux et tropicaux de transition,
on pourrait adopter pour Q/M la valeur 2,5, quelle gque
soit la superficie du bassin, sans risquer de treés

graves erreurs. En for&t, on trouve assez souyent des

.

valeurs de Q/M voisines de 1,7. .

1.8. - Calcul des caractéristiques de la crue

décennale.

19) On estime le caractéristiques du bassin
fersant ; superficie, pentes longitudinale et transver-
sale, classement dans l'une des catégoriqs de pentes
Ri et de perméabilité Pi.

29) On détermine la hauteur de précipitation
décennalé d'aprés les cartes.

39) On détermine le coefficient d'abattement :
rapport éntre hauteur de précipitation moyenne décen-
nale sur la superficie du bassin et en un point. On

en déduit la hauteur de précipitation décennale P10.
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4°) On calcule, pour la crue décennale, le
coefficient de ruissellement Kr d'aprés le graphique
correspondant & la zone géographique considérée et

aux indices P et R choisis pour le bassin, On en déduit

la lame d'eau ruisseléde en mm : Eg

= f"‘o X Xr ; et le volume de ruissellement

Ve=E, XS X000

5°) On détermine la durée du ruissellement au
temps de base Tb 3 partir des abaques correspondant a
la zone géographique considérée et a la pente R. Tb

est donné en-heures;

6°) On en déduit le débit moyen pendant la

durée du ruissellement en m3/s :.

v
M=

Tb X 3600
7°) On choisit la valeur de XK, rapport entre

le débit maximal de crue décennale Q et M, qui varie

suivant la couverture végétale, et la superficie.

8%) On en déduit Q = KM ; K varie entre 1,7
(forat’tropiéale)~et 4 (bassin A ruissellement trads

violent, superficie de l'odrdre de 100 xm2).

2 - LIMITES DE LA METHODE.

- L'altitude joue un certain r8le dans l'esti-
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mation de la hauteur de pluie décennale en un point.

Au deld de 1000 m, il y a certainement une réduction
notable de la hauteur de précipitations décennales pour
une hauteur de préciﬁitations annuelles ; réduction

qui atteint 20 % environ.

- Le choix du coefficient d'abattement pour
passer-de la pluie ponctuelle & la pluie sur une
surface donnée repose sur des données insuffisantes.

- Le calcul de la crue décennale, pour chaque
bassin représentatif, base des abaques, n'est pas é.
l'abri de toute critique. Certains chiffres sont pro-
bablement assez précis, d'autres sont soit sous-estimés,
soit surestimés,

= Le choix des indices de R et surtout de P
ne peut pas &tre toujours rigoureux,

- Le choix des mémes indices pour le bassin
dont on doit prédéterminer les caractéristiques de 1la
crue et entaché d'erreurs.

- La notion de perméabilité est une notion glo-
bale qui a un certain rapport avgc'la perméabilité dé-
terminéde .sur des échantillons de sol, mais ce rapport
est trés indirect. |

Beaucoup de progrés ont été effectués pour
améliorer le calcul des caractéristiques des crues

décennales et en particulier les études faites sur le
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le coefficient d'abattement, On doit rappeler que
cette ﬁotion de coefficient d'abattement n'a vraiment
de signification simple qu; dans les régions ou le
:eﬁef est important.

Les principes d'analyse des donnédes brutes
en vue de l'étude de ce coefficient avaient été dé-
finis de fagon rigoureuse par Y, Brunet-Moret, mais
il manquait une série d'études sur bassins représen-
tatifs comprenant les recherches nécessaires sur les
facteurs susceptibles d'exercér une influence sensible
sur sa valeur. Ce travail a été effectué par G. VUILLAUME
Il a été achevé en 1974.

Des résultats sur quatre bassins ont mené
2 la conclusion suivante :

- Si 1'on élimine l'influence du relief, le

' coefficient d'abattement'varie en sens inverse :

* du logarithme de la superficie du bassin,
% du logarithme de la récurrence de la pluie,
Journﬁliére pour une surface donnée,
* du paramdtre d'échelle de la loi dd distribution
des précipitations/Journaliéres.
- I1 varie dans le méme sens que
* la hauteur annuelle de précipitation.

En simplifiant K a été déterminé par la rela-



tioh suivante :

E=1- (9 logr - 42.1073P + 152)1073 1logs.

r : récurrence de l'averse exceptionnelle considérée
en anmées

P : hauteur annuelle de précipitatién en mm.
S ¢ superficie du bassin en km2,

L'abaque ci-joint donne le coefficient d'abat-
tement pour les averses décennales, et pour l'isohyate
annuelle 1000 mm
S: 3mm2 10 25 50 100 150 200
K : 0.95 0.9 0.83 0.80 0.76 0.74 0.72

Enfin, on peut dire que les résultats obtenus
céncernant 1'Afrique Occidentale, sonf certainement
applicables A d'autres régions tropicales, mais une
grandé prudence ;'impose_dans l'ext:apolation de ces
résultata; En particulier en Afrique Orientale, avec
le relief trés marqué et les grandes différences de
climat sur de faibles distances, les méthodes de 1l'Afri-
que Occideﬁtale. sont probablement inutilisables sur
de vastes régions.

Un probléme rest; cependant délicat, a savoir
le classement des bassins A édtudier dans une catégorie
donnée de perﬁéabilité globale a partir d'une simple

inspection sur le terrain avec quelques mesures rapides.
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Un probléme reste important, c'est qu'il faut
tenir compte de la dégradation du chenal pour certains

régimes hydrologiques. -
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Chapitre VI :

METHODE DU GRADEX.

1 - PRINCIPES ET FONDEMENT.DE LA METHODE.

1.1. = Introduction.

La méthode du gradex, mise au point a la
division technique générale d'EDF par MM GUILLOT et
DUBAND, a pour objet l'estimation des crues de faibles
fréquences & partir des pluies. La.méthode‘a été employée
4 partir des domnédes moyennes jourmnaliéres et de pluies
et de débits, et appliquée a des bassins relativement
simples qui sont résumés comme suit :

1) La fréquence f(P) de la précipitation jourmalidre

en un lieu est & décroissance exponentielle simple

Ln £f(P)= - P/a quand P est grand ;
"a® étant le gradex. .

2) En période de hautes eaux, quand on approche de
la saturation du bassin versant, tout accroiss;ment dprP
de la précipitation produit un accroissement dQ du débit
qui tend & devenir égal a dP. On en déduit que, sur le
graphique de GUMBEL, la loi du débit a ume courbure posi-
tive et tend vers une asymptote paralldle & la loi de la

pluie, dont la pente est le gradex.
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3) Pour Q et P, on doit choisir une unité de temps

comprise entre quelques heures et quelques jours sui-

vant le temps de base de l'hydrogramme.

1.2. - Mise en évidence du Gradex : Répartition
- de_fréguence des pluies. -
On peut admettre que la loi de probabilité

des valeurs extrémes de pluies journaliéres présente
asymptotiquement un caractdre exponentiel pour les
fortes valeurs, les autesurs indiquent que ce comporte=-
ment exponentiel est en bon accord avec les distributions
observées des précipitatiéns maximales Journaliéres
qu'ils ont examindes pour plus de 300 stations en France
métropolitaine et au cours de saisons différentgs. Il
a été notamment retenu par nombre d'autéurs,(USA - Afri;
que du Sud - Australie- Isradl...) qui l'ont ajusté sur
pluaieurs milliers de stations suivant la méthode de
Gumbel. | |

. Hershfield et Kohler en 1960, opérant sur un
échantillon de 320 valeurs indépendantes de précipita-
tions maximales en uné heure (128 stations sur 25.ans),
ont soutenu la validité de 1'eifrapolation Jusqu;é une
probabilité de l'ordre de 1075,

Si 1'on conﬁidér; la plus forte hauteur plu-

viométrique p d'une période calendaire quelconque de

‘
1
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l1'année, cette variable aléatoire a une fonction de
répartition qui tend pour les fértes valeurs ée Py Vers
la forme _

1 -.exp(-u)' (1)

(p-p)/a (2

P, et a étant des constantes positives.

F(p)

u

]

¢

-Exprimons le développement en série de l'ex-

pression: F'(3)= u-P[-cxp(-u)] : nous oblenons.
Fr(p) =1 - exp(-u) +;— exp(-u) 2 -...
et, lorsque p et u tendent vers 1l'infini, l1l'on a :
~ F(p) F(p)
Ainsi la loi de GUMBEL et la loi exponentielle sont
asymptotique l'une & l'autre lorsque la variable p
croit.

Sur un ”papier'é graduation de Gumbel", gradué
en abscisses selon la variable u avec report des va=-
leurs F = exp [-exp(-u)] . F'(p) est représentée par
une demi-droite, et F(p) est asymptotique é'cette

demi-droite (Fig. 1).-

gt
Fig. 1
" 95 49 a9 e F
" ° v L 3 4 5 ¢ 5 u
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L'expression (2) stderit plus couramment
sous la forme p = au + b (4)
qui est tout simplement l'équ;tion de la demi-droite
F'(p).

Il apparait que les valeurs de pluies de

fréquence rare sont essentiellement sous la-dépendance_

du paramétre a, gradient des valeurs extrdmes, ou

gradient de 1'expomentielle, ou "GRADEX". Ce coeffi-
cient est la pente de la droite p(u) dans un graphique

de Gumbel,

1.3. = Relation entre pluies et débits.

Considérons des chroniques de débits ﬁoyens
Jjournaliers et de pluies.moyennes Jourmaliédres conco-
mitantes et relatives A un\bassih imperméable. On peut
faire le rapprochement des pluies p précédemment défi-
nies et des débits moyens Jourmaliers exceptionnels q-
correspondants, _ 7

Reportons sur un graphique les couples (p,q)
ainsi définis, en exprimﬁnt les débits par leurs hau=

teurs d'eau équivalentes en 24 h,
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Les observations se situent toutes eﬁ des-
sous de lé bissectrice q = p, sauf exception éventuelle
due 2 une fonte de neige venant s'ajouter a2 la pluie.

Pour les différents couples pluie-débit, il
Y a généralement des déficits d'écoulement A qui ten-
dent 4 croitre avec l'importance de la pluie;

La loi de probabilité conditionpelle des -
déficits A par rapport aux pluies p,. et par voie de
conséquence la loi de probabilité conditionnelle des
débits q par rapport 3 p, sont matérialisées par ges-
courbes donnant la variation des quantités.én fonction
de p.

Le probléme est évidemment de savoir que
deviennent ces lois pour des couples pluies-débits

situés hors du domaine des valeurs observées

(P >p,r ada,)-
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L'hypothadse de base de la méthode de g;adex
est que pour p>p°, on peut poser qué le supplémeﬁt
de pluie p - P, s{écoule entidrement, ce éui donnera
une estimation par excés des crues exceptionnelles.
Dans ces conditions, au deld de p_, les déficits O
n'augmentent plus et les courbes "isoquantiliqués de
la fig b doivent the éxtrapolées sous forme de demi-

droites de pente égale a 1.

1.4, - Etablissement de la fonction

de répartition des débits journaliers de crue.

Connaissant la fqnction de répartitioﬁ des
pluies F(p) et la loi de probabilité conditionnelle des
_ déﬁits gp(q), il est théoriqueﬁe#t possible d'en déduire
'la fonction de répartition des débits pa&,la relation
: Q=aq P = .
G(q) = ' " g,(a).dF(p) .aQ
| Q=o0 P=o.

Les auteurs de la méthode ont d'ailleurs pro-
cédé 2 des intégrations numériques pbur obtenir de cette
fﬁgon la fonction de répartition des.débits. Cependant,
il faut bien voir que 1l'on dispose rarement en pratique

de données en quantité suffisante pour établir valable-
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ment ie graphique de distribution de fréquence A deux
dimensions de la ¥A%2.

Par contre, les hypothéses de la méthode
conduisent 4 un résultat fondamental facilement exploi-
table : "Compte tenu de la forme asymptotiquement ex-
ponnentielle de F(p) et de.la distribution de gp(q) pour
P > Py» ia courbé représentative de G(q) se déduit de
la courbe représentative de F(p) pour p P,» par simple
translation suivant l'axe des variabies.

Les figures 3 et L4 représentent ce résultat
respectivement sur un graphique classique'ét sur un

papier Gumbel.

"aj'
e di
tautsr e
%1 9e
fo,90 79

oy wam de Rauchue

Fig. 3 o Fig. L
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Le résultat: obtenu suggdre la méthode sui-
vante pour l'estimation des débits de différentes fré-
quences. Sur la fig. 4, on porte la courbe représenta-
tive de F(p), et la répartition de fréquence empirique
des débits de crues q. A partir de la plus forte valeur

qo observée, on prolonge G(q) paralldlement a F(p).

1.5. = Variation de Gradex,

Le coeff;cient "a" que nous appelons "gradex"
dépend de la situation géographique et de la saison, il
varie en France entre 4 et 60 mm/j selon la région et
la saison,

Ce coefficient peut 8tre déterminé avec une
faible erreur d'échantillonnage & l'aide seulement d'une
dizaine d'annédes d'observations pluviométriques journa-
lidres de bonne qualité.

Une étude de la dispersion d'échantillonnage
du gradex d'une saison (Méthode de M;ntecarlo) a abouti
aux résultats suivants :

- avec quinze ans de précipitations jourmalidres,
le grade; a 8 chances sur 50 de se trouver dans un inter-
valle & t 10 %,

- a;ec'dix ans de précipitations jourmalidres
maximales mensuelles, le gradex a 8 chances sur 10 de

se trouver dans un intervalle & % 16 %,
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2 - QUELQUES PRECISIONS SUR LA METHODE.

2.1. - La pluie. ~

2.1.1. Intervalles de temps utilisés

pour.définir la pluie,.

A propos des pluies de 24 h ou de n'importe
quelle autre durée, une question fondamentale consiste
4 savoir comment le découpage des intervalles de temps
‘a été effectusd.

Pour ce qui est des.pluies de 24 h ou rela-
_fives 4 des intervalles de temps_ﬁu;tiples de 24 h, les
relevés diséonibles dans 1'immenselmajorité des cas ré-
sultent de mesures effectuédes, avec des pluviométres et
correspondent donc a des intervalles de temps fixes par
exemple entre 7 h et 7 h.
| De fagon habituelle, les Valéurs publides ou
cartographides pour le gradex des pluies relévent aes
observations de ce type pour une durée de 24 h. La ques=
tion se pose de savoir comment les choses se passent
pour d'autres intervalles de temps. |

Tout d'abord, il semble admis que lorsque les
pluies de 24 h sont asymptotiquement exponentielles, il
en va de méhe des pluies relatives & des intervalles dif-

férents, pour lesquels on peut donc également définir

un gradex,

ot
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Quelques études basédes sur des enregistrements
Pluviométriques semblent montrer que l'inverse du gradex
des pluies‘ varie lindairement avec l'intervalle de temps
considérs.

D'autres étudbs’envisagent le passage dés in-
tensités des pluies de 24 h aux intensités des pluies de
durde différenté par référence A la "oi" de MONTANA dont
la forme est : it = i1t-m dans laquelle 11 est 1l'in-
tensité de la pluie Jourmalidre de m@me fréquence, et
m le paramétre de la loi,

2.1.,2, - Echantillonnage des pluies maximales.

De fagon courante, le Gradex est estimé a par-
tir des pluies maximales mensuelles dont les distribu-
tions sont ensuite combindes pour obtenir le résultat
annuel, Le mois constitue ainsi 1le pPlus petit intervalle

de référence dont on extrait le maximum.

2.1.3. - Moyenne pluviométrique d'un bassin versant,

Pour les bassins de l'ordre de 1000 km2, on
étudiera la distribution statistique des lames pluviaies
estimées 2 paftir des diverses stations du bassin, lors-
qu'elles existent. Pour chaque saisén, on obtiendra
ainsi une valeur de gradex des pluies moyennes., L'expé-

rience 2 montré que sur une surface assez petite pour
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que les coefficients de corrélations entre stations

soient suffisamment élevés (de l'ordre de 0,7 et plus)

le gradex de la moyenne est & peu prés égal & la moyenne
des gradex aux différentes stations. Cette observation per-
met éventuellement d'utiliser une carte isogradex, sans
refaire le calcul du gradex de la lame d'eau moyenne,

pour l'estimation des crues exceptionnelles sur un bassin.

Pour les petits bassins, le plus souvent, il
y aura lieu de se référer A un seul poste pluviométrique
situé ou non dans le bassin versant. La question se pose
alors de savoir quel coefficient d'abattement il con-
vient d'appliquer & une pluie ponctuelle pour obtenir
la pluie moyenne de méme fréquence.

Pour des superficies beaucoup plus importantes,
les auteurs envisagent de décomposer les bassins en sous
bassins auxquels ils appliqueraient indépendamment la
méthode du gradex, et dont ils recomposeraient ensuite

les résultats,

2.2, Réaction du bassin versant-

Formation des débits,

2,2.1., Choix du pas_de temps_a prendre_en compte.

‘Cémme nous l'avons vﬁ, le gradex des pluies

2

varie avec le pas de temps considéré., La question se
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pose donc de savoir quel est le. pas dé temps'adapté
A un bassin versant ﬁonné. |

Suppoions pour le raisonnement que nous
adéptibns la formule des intervalles de temps d'ori-
gine variablé, moins arbitraire que l'autre sur le plan
physique. Nous aurons ainsi 1e:maximﬁm pluviométrique
et le maximum d'écoulement qui'se sont manifestés dans
.un intervalle de témps de longueur h (fig. 5) Pour
respecter l'hypothese fondamentala de la méthode du
gradex en ce qui concerme les débits, il faudrait qu'au
dell Qe certaines.valeurs de la pluie, tout supplément
de pluie dp de l'intervalle de temps h, donne lieu &
un supplément.d'écoulemont égal dq dans l'intervalle’
de temps: h En fait, il est imposszble de trouver un
paa de temps satzsfaisant rigoureusament cette condition :
le supplément d'écoulement qui s'étale dans un lnter-.‘ |

valle de temps de l'ordre de h + te, tec étant le temps

de concentration.

Fig. 5
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Pour diminuer l'erreur introduite par l'adop-

tion d'un pas de temps égal entre pluies et débits, il

Yy a intérét & prendre un grand pas de temps. En contre-

partie, plus le pas de temps est important, plus le rap-
port débit maximum instantané/débit moyen est alédatoire,
et par conséquent moins le débit instantané est estimé

avec précision. En prafique, plusieurs utilisateurs de

la méthode adoptent une valeur de l'ordre de tc.

3 - MODE D'APPLICATION DE LA METHODE DU GRADEX.

1°) D'aprés.l'examen des enregistrements de
crues, on estime le temps de base de l'hydrogramme de
ruissellement : h heures.

2°) On étudie la variable aléatoire "pluie regue
par le béssin versant en h heures", et on trace sa fonc-
tion de répartition [-log(-logF)J et on calcule son
gradex,

3°) A'partir des observations des débits, on
trace la-F(débit moyen en h heures, le plus fort de
chaque année) jusqu'au débit décemnal. On exprime le
débit en millimdtres en divisant le volume écoulé par

la surface du bassin § km2 )
) . - , h X 3,6
1 m3/s pendant h heures = h X 3600 m3 = ——— mm
. . S
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49) On extrapole F(débit) au deld de 0.9 par
une droite de pente égale au gradex de la pluie,
59) On calcule sur les hydrogrammes des crues

observées le rapport

débit de pointe

débit moyen en h heures

et sa moyenne ; sur quelques dizaines de crues.
6°) On applique au débit moyen en h heures une

affinité égale 4 p pour obtenir F (débit de pointe).

Rq. La méthode permet d'évaluer les valeurs extrdmes des
débits moyens jourmaliers . On passe ensuite aux valeurs
extrémes des maximaux de débit en multipliant les débits
moyens par un coefficient convenable de l'ordre de 1,2
a 1,8 avec une moyenne de 1,4 pour les cours d'eau fran-
¢ais,

4 - LIMITES DE LA METHODE.

* Le méme volume Journalier‘g'aau de pluie peut
3tre; en effet, le résultat de pluies de types diffé-
rents tombant s;r des parties différentes du bassin,
ot eorrespondre, par suite, 2 des hydrogrammes de crue
de types différents, méme au cours d'un -mois ou d'une
saison donnés. Il ne faut donc utiliser la méthode du

gradex qu'aprés.s'stre assurée de l'existence d'un seul
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type de pluie et d'un seul type d'hydrogramme de crues,
pour la station et pour le mois étudié.

* Les crues exceptionnelles résultent généra-
lement de pluies assez bréves dans les petits bassins
et de pluies plus longues dans les grands bassins, On’
risque donc de laisser échapper l'essentiel des faits
en prenant systématiquement la jourmée de 24 heures
comme unité de temps des statistiques des pluies qt,
des crues, et l'on ne doit par suite pas utiliser la
méthode du gradex sans commencer par rechercher le pas
de temps qu'il convient d'adopter dans chaqué cas,

* Les crues d'un bassin résul£eﬁt de l'arrivée
simultanée, ou succeSsive, des eaux des sous-bassins
dans leur émissaire commun : cela dépend des circons-
tances Qt des conditions topographiques locales. Les
crues mettent d'autre part, beaucoup plus de temps pour
s'écouler que les pluies n'en mettent pour tomber sur
le bassin. Il n'est donc pas sir qu'on ait 1le temps
d'arriver au régime d;équilibre ou tout accroissement
de débit des'chutes de pluie dans le bassin entraine-
rait toujours uné augmentation égale de débit des
sorties d'eau par l'émissaire. Il n'est donc, en d'au-
tres termes, pas sir que les droites représentant la
fonction de distribution des- valeurs extrdmes des

pluies et la fonction de distribution des valeurs ex-
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trémes des débits aient toujours la méme pente.

La droite représentant la distribution réelle
des valeurs extr8mes des débits se trouve alors au-
dessous de la droite théorique que la.méthodé du gradex
conduit & mener parallélement & la droite reprééentant
la distribution Fes valeurs extrémes des pluies. La
méthode du gradex risque donc de conduire a des valeurs
trop élevées.

¥ La "rétention” dont il est question ne résulte
pas seuement des infiltrations dans le sol, mais des
lenteurs et des retards danq.le ruissellement des
eaux (sans parler de l'absorption par les plantes et

de l'évaporation). Il faut compter, d'autre part, avec

~la lenteur des phénoménes et avec les irrédgularités de

distribution spatiale et temporelle des pluies, qui ne

permettent jamais d'atteindre le régime d'équilibre ol

"l'on pourrait considérer la "rétention"™ comme constante.

Il n'est dong pas s{ir qu'on puisse se contenter d'une
seule valeur limite forfaitaire de lﬁ "rétention", et
1'0# doit compléter, liA aussi, la méthode du gradex
par des.études particulidrement attentitve de la géo-
logie et de l'hydrologie du‘bassin; _
On peut dire finalement que cette méthode

escamote l'influence du bassin versant. 0Or, ce dernier
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comme nous l'avons vu en introduction et dans d'autres
méthodes joue un r8le important dans la gepdse des crues

par ses caractéristiques physiques et topographiques.
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Chapitre VIT :
METHODE S@C@SE

A - PRECISION SUR L'OBTENTION DE QUELQUES PARAMETRES.

Avant d'aborder les principes_fondamentﬁux
de cette méthode, il serait bon d'expliquer l'analyse
des paramétres ou variables retenues afin de rendre
claire l'exposé de la méthode. .

= La loi de variatién des pluies de.frééuence
donnée en fonction du pas de temps fait appel & la

formulation traditionnelle de Moﬁtaha, et ceci pour des

raisons de commoditié et d'homogénéisation.

1-b

P = at (P en mm, t en heures)

ou t représente la duréde, a et b.étant.liés 34 une fré-
quence donnée.

Pour généraliser encore cette relation, la
formulation dite de Montana généralisée a été.utilisée,
ou a et b sont exprimés en fonction de la fréquence ou

plus exactement de la période de retour T :

S a=C + D.LAT
1/(1 = b) = E + F,LnT
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Par tradition, les résultats exprimés sous
forme de loi de Montana sont relatifs i des pluié;
supérieures 4 un seuil. On sait que ces pluies ne
sont supérieures aux classiques "maximales" que pour
des fréquences peu rares.

'Les pluies de "n jours" ne sont pas entisdre-—
ment\:;htrées sur l'intensité maximalg. Elles résul-
tent en effet de la sommation, glissante au pas de
i jour, de n Joﬁfs consdcutifs & limites horaires fixes
(6 h T.U)., Pour n = 1, la correction pour passer aux
pPluies centrées.est maximale : + 14 % (correction dite
de WEISS). Elle décroft de + 14 % & + 1 % lorsque n
croit de 1 & 10, puisque dans ce dermier cas.le "con-
trage" est réalisé & 1 jour. prés.

L'usage veut que ldrﬁqu'oh parle de pluie de
"t heures", et gn'particulier pour tous les résultats
de Montana, il s'agisse de pluies centrées sur les in-
tensités, que ces pluies aient été obtenues directe-
ment (dépouillement des pluviogrammes avec des limites

horaires variables continfiment) ou par correction de

'Weiss appliquées & des pluies "de n Jjours”",

1 - PASSAGE DES PLUIES LOCALES AUX PLUIES MOYENNES
SUR UNE SURFACE.

1.1. = Les diverses pluies locales et
moyennes en presence.
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Sur un bassin versant, si l'on dispose de
plusieurs ﬁostes dont les résultats (céractéristiques)
sont connus, on peut y calculér la moyenne de ces carac-
téristiques, les méthodes sont diverses (moyenne arith-
métique , moyemmne dite de THIESSEN, isohyétes...), cepen-
dant quelle que soit la méthode employée, il s'agira tou-
jours.d'une moyenne des pluies locales et non a priori
d'une valeur représentative de la pluie moyenne sur le
bassin PB, c'est-ia-dire du volume (lame d'eau) regu par
ce bassin, On note PLM ces moyennes de pluies locales,

Pour accéder aux quantités des moyennes sur
bassin (PB) il faut : )

a) Ou bien calculer PB pour chaque pluie (averse,
journée,...) et ensuite effectuer les calculs statis-
tiques habituels sur des échantillons traités et choisis

b) Ou bien appliquer les formules d'abattement
a PLM, -

Le premier cés procéde de la gestion au jour
le jour des données que fourmit le réseau pluviométrique
d'un bassin versant. Il fait souvent appel a l'informa-
tique ; le second cas est celui qui a été utilisé et

retenu pour la méthode S@CPSE

1.2, = L'abattement sur les pluies.

On appelle ainsi le coefficient de passage de
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la pluie locale PL 2 la pluie moyenne sur un bassin
versant PB dont tous les points ont la méme loi de

pluie locale.
Si PL(F) est la quantile F de la pluie lo-

cale, et X le coefficient d'abattement, la pluie moy=-
emme sur la surface S aura pour quantile F le nombre

PB(P) = K.PL(F)
A priori K dépend de F, de la durée dans laquelle
est mesurde la pluie et de la superficie S
K = x(F, ,s)

La formule retenue donnant K pour la fréquence 0,9

est la suivante :
' ) 1

0,9 =T {——'
. 3
3@8

K

S étant la superficie em km2 et O la durée des pluies

' en heures.,
Le graphique semi-logarithmique ci-~dessous

représente K en fonction de S pour quelques valeurs
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2 - DETERMINATION DE LA PLUIE DE PROJET

Il s'agit de bAtir un hyétogramme relatif
a4 l'ensemble d'un bassin versant. Ce hyétogramme ne
doit pas nécessiter‘pour son calcul la connaissance
d'éléments trop nombreux. Il aura donc une forme

moyenne qui se rapproche le plus possible de la réalité.

2.1. Forme de la pluie de _projet.

Etant donné que les intensités de pluies
sont trés largement variables a l'intérieur d'un méme
épisode pluvieux, on a choisi un hyétogramme non uni-
forme.

Sur les hyétogrammes réels, l'intensité maxi-

male peut se trouver a n'importe quel moment de la

pluie, avec toutefois une fréquence un peu plus faible

- pour les extrémités de l'épisode. En conséquence, on

a choisi de placer l'intensité maximale au centre de
l'épisode et les intensités décroissantes successive=-
ment de part et d'autre de ce maximum (voir ci-aprés).
Pour la suite, nous allons noter P(8) la
hauteur de pluie tombée pendant un intervalle de temps

centré sur le hyétogramme.
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- La forme du hyétogramme ayant §té choisie,
la p;uie.du projet est complatement déterminde par la

fonction P( ).

2.2, Définition de la fréquence de la pluie

da groget.

La pluie de projet étant caractérisée par une

fonction P( ), il est impossible de lui assigner une
fréquence“au non=-dépassement, une attitude possible est

de considérer que l'utilisation ultérieure qui sera
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faite de la pluie de projet accorde une importance

maximale 2 la hauteur de pluie tombde sur une durdée
e = D bien déterminée. On pourra alors classer les
épisodes pluvieux selon la valeur P(D).

Pour définir la valeur de P(D) relative a
la fréquence décennale, nous utiliserons la courbe ".
"intensité-durée” de la pluie locale que nous tradui-
rons analytiquement par une formule de Montana I =&-
(valable pour la fréquence décenﬁale).

Cette expression donne comme pluie décen-
nale sur une duréde D :

1 =-b

aD On devra donc avoir P(D) = ap! ~ P

2.3. Structure de la pluie de projet.

Il s'agit de préciser la fonction P(8 ), 1la
pluie de projet sera un épisode médian parmi les épi-
sodes pour lesquels P(D) est décemmnal. Comme on peut
s'y attendre, la période de retour de P(e ), pour

B # D est plus fréquente que décennale.

Plus précisément, si l'on compare %% avec

la fonction I(€@ ), on obtient le graphique suivant en

coordonnédes Bi-logarithmique :
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On constate une nette dissymétrie de part et
d'autre de D : la diminution des fgriodes de retour
est plus forte pour = KD que poﬁr'Q = g (x_1).

Pour tenir compte de fagén quantifative des

remarques précédentes, nous adopterons les contraintes

suivantes

1) P(D) = apn'"?®

2) P(Ra) < &(KD)T_b (Quel que soit X # 1)
3) p(2D) = _o,ssa(zn)f“b |
4) P(0,4D)= 0,85'a(o',lu)).1."b

" Ce qﬁi correspénd au schéma suivant :

Ap)

Sy

l.?j‘ \/ %‘

d8 } .

Al

Loy ‘6\(37

0400(d D D
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Il est apparu que la forme analytique sui-
vante permettrait simplement de tenir compte de con-

traintes précédentes P(RKD) = a(¢(K).D)1-b
K

avec @(K) =
(£ +% -

—_—

Les quatre conditions précédemment énoncées
permettent alors de calculer les quatre paramétres m,

4, {?,, b’ Pour satisfaire aux conditions 1) et 2),

K" « %— @ doit présenter un minimum pour K = 1 et
ce minimum doit &tre égal 4 1. Ceci entraine m = & = &3
et donc @(K) = — K —
+ (K" + — = m) . Les deux autres condi-
X <

tions permettent de calculer m et ‘{et l'on obtient :

m =2, Y = 3/7 d'ou g(x) = X
(K2 +-sz'— 2)3/7

On obtient donc finalement l'expression P(9)°

9 1-b
= + = -2
- R
On vérifie bien que pour & = p, la formule devient

P(B) = aej—b

2.4. Durée ge la_pluie de 21‘40 jet.

L'expression précédente est telle que P(€)
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n'est pas toujours croissante quel que soit G’..Il

¥ a donc obligation a limiter la duréde du hyétégramme
a la plus petite valeur de ‘%-qui annule la fonction
dP/d@ . Or dP/d® a le signe de (--g_-)2 + 20 g-- 14,
Cette expression s'annule pour deux valeurs de %;
dont la plus petite est 2. On limitera donc la pluie
de projet a la durée 2D.

On peut calculer ia pluie totale tombée au

cours de l'épisode pluvieux : P(2D) :

2
g(2) =.f—/:’a.2s
33 donec P(2D) = a(1.25D)1-b

2.5. Hyédtogramme de la Eluie locale.

annaiasant P(€ ), on peut comstruire le
hyétogramme correspondant,

Si l'on prend pour origine de l'ake du temps
le centre du hyétogramme, on obtient ﬁne.figure symé-—
trique par rapport i l'axe des intensités. Notons Il(t)
1'intensité de la partie droite du hyétogramme (1'indice
1 rappelant qu'il s'agit de la pluie locale).

. L "
| P(t)

én doit avoir : I,(uw)du = -
. 2

-
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1 dp(t)
et par conséquent I1 =z —
' . 2 dt
On obtient comme expression :

a(1-b) (t/D)? + 20 2 - 14
70 = 3b

I,(t) =
t P 1y [(t/D)2 - 2D/t - :—:J 7

2.6, Hyétogramme de la pluie moyenne

sur une surface.

Pour résoudre ce probléme, nous utiliserons
le coefficient d'abattement présentéd au §1.2. Si 1l'in-

tensité locale, de fréquence décennale est connue par

une formule de Montana I, = 2
eb
1'intensité moyenne est alors donnée par l'expression
K.a
Is = eb

Pour pouvoir construire le hyétogramme de
la pluie de projet, on peut utiliser le développement
précédent, & condition de caler sur l'expression de Is

une nouvelle formule de Montana

at

Is = '6;1

2.7, Utilisation des données de pluies journalidres.

Trés souvent, on ne dispose guére des paramé-

tres a et b permettant de décrire ume courbe d'intensité-
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durée. En général le paramétre "b" est plus lentement
variable dans l'espace que le paramétre "a",

En un point donné, ou le caiage de a et b
n'aurait pas été fait au préalable, on peut donc uti-
liser le paramdtre b calé sur une station considérée
comme représentative de la région et de déterminer 1le
paramétre "a" d'aprés les pluies journ;liéres~au point
considéré, Le probldme qui se pose ﬁaintenant ast db
au fait que les pluies jourmaliéres sont rares 2a in-
tervalles fixes (7 h, 7h) alors que la formule de
Montana donne les infensités d'ép%sodes pluvieux d'ori-
gine variable dans 1la Journée.‘

-Si P est la pluie jourmalidre décennale et

10
a .
si I.:——g est la courbe intemnsité-duréde pour la fré-
t
quencé décennale, on a P, |<a(2h)1-b.

La correction proposée par Weiss est de mul-
tiplier P10 par %% pour atteindre 1l'égalité avec
a(2h)1-b . .. ‘

. Cette corréction, dont la Jurstification théo-
rique n'a pas été établie, s'est révélée approximative-
ment correcte dans la pratique.

Si nous l'adoptons, nous pouvons écrire :

24 . '1'-b
P, . = a(24)
by _.10 e

et nous obtenons a a partir de P , et de b :
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A = e P

1 10.

B - METHODE S@C@SE : PRINCIPES.

1 = CADRE GENERAL ET DEFINITIONS PREALABLES :

Dans cette méthode on s'intéresse aux crues

simples et, pour les crues complexeé, a la seule pointe

de crue qui porte le débit maximal de la crue totale

(pointe principale de la crue) comme 1l'indique la

figure 1 :

(a21p)
Ky

-
- -~
- - —— — e - .-

- - -t

- - e -
l—— Pa—

> Hh (jpse)

13 % 2 2\ 22 33

Pointe principale d'un§ crue

LY
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Pour décrire cette crue simple, de cette
poinfe priﬁcipale de crue éomplexe, nous nous limi-
terons a deux variables seulement :
- Qs : le'débit maximal instantané (m3/s)
- ts : la durde pendant laquelle le débit dépasse Qs/2.
Lé figure 2 montre ces deux variables sur une
cTue observée. ' N . .
Qb ?
R L £

I
! _
b fiui (b

‘Fig. 2 : Définition des variables Qs et ts
pour une durée observée

_ Lorsque l'on s'intéresse uniquement au débit
maximal instantané d'une crue, il est aisé de définir
un‘quantile tel que le quantile décennal, par exemple.
Il suffit d'ordonner un échantillon des maximums annuels

et de tracer la distribution correspondante aprés lis-
sage des points oﬁ ajustement d'une formule théorique

adéquate.
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A partir du moment ol une crue est décrite
par deux variables aléatoires au lieu d'une seule, il
serait nécessaire de définir une fonction de ces deux
variables pour pouvoir ordonner les crues et parler de
la valeur décenmnale. Dans ce qui suit, nous la définirons
.ainsi :

;idﬁnsidérons, sur un bassin versant donné, les
ﬁ crues ayant entrainé les N plus forts que Qs. On obtient
simultanément N valeurs de ts,

Si 1l'on place les couples (Qs,ts) sur‘un gra-
phiqu; orthonormé, on obtient un nuage de points . Ce
nuage présente en gémnéral deux types dé configurations
avec bien entendu tous les types intermédiaires. Ces
deux types correspondent aux deux schémas dg_la figqre 3
On peut faire um choix de quelques classes de valeurs
de Qs et pour chaque classe définir une valeur médiane
des ts _correspondants, Le lieu des médianes est une

courbe plus ou moins dééroigsante.

b (o ) Bossig v &‘(‘:-w‘s) Rawy "yt
l‘o ) ! ".'
- - 1
*- * R -. Jq‘ .'..
° . .o " | . |
16 . : 'o: ’ ... ¢
s | . °® e . : YJ .':.0..¢ :.. 0.
° e * * - * S
a3y | @ (W/5)
° 2w 4 60 %6 1co / 2 4 ¢ § lo

3b - Existence d'une

3a - Indépendance de Qs et ts liaison entre Qs et ts.
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Dans cette méthode, on se propose de dési-
gner par "crue décennale", le couple (Qd, D) défini

de la manidre ‘suivante

h.Qd est le débit instantané décennal (on peut
l'obtenir 2 partir de la distribution des N valeurs
és observées sur n qnnéesvén prenant le quantile
1-0.105 ). |

- D.est la valeur de la médiane conditionnelie des
ts pour la valeuerd précédemment déterminée. C'est donc

la durée caractéristique de crue (pour la fréquence

décennale).

4o't(&m§) Ramiy ' Y’
W
%4 .

*

ST LIN S P 7}
2 4 ¢ 30 -
A

_ Fig. 4 - Définitioms de D.

Lorséue Qs et ts sont deux variables indépen-
dantes, D ost la médiane de la distribution marginale
des ts (fig. 3a). Dans l'autre cas, D est en général

inférieure 4 cette médiane globale (Fig. 3b)
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* La méthode Sdcdse a donc finalement pour but

la prédétermination de D et de Qs sur un bassin non

z

auge ,

2 - PRESENTATION GENERAL DU MODELE.

2.1. Principe.

La méthode Sdcgse n'est pas un moddle déter-
ministe, bien qu'elle repose sur des schémas classiques.
En effet, le modéle ne prétend pas restituer 1'enchai-
nement réel Qes phénoménes'conduisant aux crues, mais
se limite & la mise err correspondance des quantiles de
pPluies et des quantiles de débits et non pas des événe=
ments concomitants.

Il s'agit d'un modéle classique car :

- il part d'un hyétogramme donné, lui-méme obtenu
A partir de 1'étude de la pluie locale et d'une radgle
de passage de la pluie locale A la pluie moyenne sur le
bassin versant (coefficient multiplicateur K) ;

- il considére ensuite qu'une partie seulement
de la pluie ruisselle : si l'on appelle p(t) la pluie
cumulée dans le temps au cours de la pluie de projet,
et R(t) la hauteur de ruis;ellement potentiel 4 la mdme

date (t représentant le temps)
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R(t) £ (%)

La fonction donnant R(t) a partir de p(t) a été empruntée 2
"Soil Conservation Service"” des Etats-Unis (d'olt le nom
de Socose obtenu en reprenant les deux premidres let-
tres de chaque mot).

= Il considére enfin que cette lame d'eau disponible
pour le ruissellement est moduléde dans le temps pour
constituer 1'hydrogramme de crue, au moyen de la techni-
que de l'hydrogramme unitaire.

Au total, en discrétisant la pluie au pas

de temps At, on oStient des hauteurs élémentaires de
pluie Ap, puis des hauteurs élémentaires de ruisselle-
ment ppteﬁtiel AR, lesquelles sont transférédes selon
1l'hydrogramme unitaire gq(t) pour constituer des
hydrogrammes élémentaires dont la sommation représente

la crue de projet.

2.,2. Description des composants du moddle.

Le hyétogramme de ﬁrojet est celui défini et
justifié avant, Il présente une duréde totale égale a 20,
D étant la durée caractéristique de crue et qu'il fau—
dra déterminer au préalable. La hauteur de pluie maxi-
male sur une duréde D est déceﬁnale. Sur toute autre du-~

' réé, la hauteur de pluie est moins que décennale.
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Hyétogramme de projet ‘ Courbe intensité-duréde-fréquencs

La fonction de ruissellement R(t) est donnde

par la formule :

-p{t) + 0,87

Elle dépgnd d'une érandeuf J que l'on appel-
lera interceptioh potentielle du bassin versant (pour la
fréquence dééénnale) et qu'il faudra déterminer au pré-
alable tout comme D.

La figuré ci-dessous représenté cette fonction
de ruisseliemént sous forme adimensionnelle, l'hydrof
gramme unitaire, comme le hyétogramme de projet, construit

\
2 partir de D, en particulier le temps de montée est égal

a D,
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Fonction de ruiséeilement Hydrogramme unitaire.

' 3 - CALCUL PREALABLE DE D ET DE 7. -
Pour péuvoir‘appliquer le modéléipfoposé, i1
~ faut auparavant’déterminer D et J par un procédé exté-
rieur a ce modéle;
Ce probléme a été résolu paf l'éfablisseﬁent
de formules de régréssionslreliant D et J A_des para-

métres morphométriques et‘climatiqués des bassins versants,

4 - APPORT DE L'INFORMATIQUE A LA RESOLUTION DU PROBLEME.

-

Soit b l'exposant de la formule de Montana .,
En utilisant une variable auxiliaire q, on arrive a

montrer que le débit maximal, mis sous forme adimension-
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sionnelle, est une fonction des deux seules variables
b et q. Le calcul sur ordinateur pour un grand nombre
de valeurs de b et de q permet de dresser un abaque con-
duisant directement au résultat, gréce a cela, l'utili-
sateur est dispensé d'effectuer concrétement les calculs

longs de composition d'hydrogrammes élémentaires.

R Orpanigramme Simplfic.

onné P . .
D 288 Données climatiques
morphomé triques

régressions
statistiques

D, J

Pluie de projet,
fonction de ruissellement,
hydrogramme unitaire

1
Qq

6 - PROCEDURE PRATIQUE D'UTILISATION,

6.1. Rassemblement des données nécessaires.

a) Données_morphométrigues :

. Elles se limitent a deux donnédes :

- S .: superficie du bassin, en km2 mesurée sur carte au

1/25 000 ou 1/50 000
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-L : longueur'du chemin hydraulique le plus long
depuis ltexutoire Jusqu'a la périphérie du bassin ver-

sant, en km, mesurde sur carte au 1/25 000 ou 1/50 000

b) données climetiques :

- P : pluie décennale Jjournalidre locale sur le
bassin versant, en mm

- Pa : pluviométrie moyenne interannuelle sur le
bassin versant, en mm

- ta température moyenne interannuelle réduite
au niveau de la mer en °C

- b : paramétre d'ﬁne formule de Montana relative
A la fréquence décennale et valable autour de t = D
I =-§B I en mm/heures, t en heures. Pour b on pourra
utiliser les valeurs régionalés, sinon on pourra recou-

* rir au calage direct.
6.2. Calculs intermédiaires :

a) Durée_caractéristique_de_crue D.

: Pa 1
L'n(D) = -0,69 += 0,32Ln(5) -+~ 2,2 — 6 —
Vp ta

D en heures, S en km2, Pa et P en mm, ta en °C.

b) Interception potentielle J :

Ta S60 e 21 La(sit) 56 [T |
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¢) Caleul d.'uv) andice &hwdm,n.b'uqtz

24® p .
K = rs- P en mm, S en km2, D en heures.
- 21(1 + )
' 3d@ D
d) Calcul d'un mombre intermédiaire  :
g
€= 1 = " [N
sk(1.25p)'"P '

6.3." Résultat brut de la méthode Sdcdse

On obtient maintenant, directement, Qd.
*'Qd = 0 si ép (cas éventuellement possible pour des

bassins bien perméables).

--<%§ Ké " ez

*Qd_

si€>0.

(1,250)° (15 - 12 )

Formule dans laquelle% est un coefficient pro-
che de i, fonction de b et de Q et donné par le graphique

ci-apres,
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Graphique de ((,b).

7 - EXEMPLE D'APPLICATION DE LA METHODE.

A titre d'exemple, le probléme posé est la
déterminat;on des débits décennal de la Dourdéme &
MIRAMONT DE GUYENNE en Lot et Garonne.

Donnédes dispoﬁibles sur le bassin versant :

S : Superficie = 88 Im2

longueur: du thalweg = 16,2 km

P : Pluie décennale jourmalidre = 63 mm
Pa : Pluviométrie annuelle moyemme = 800 mm

ta : Température moyenne annuelle, réduite = i2°,8°c

b 3 Exposant d'une formule de Montana = 0,76,

Au point de vue - "des sols constitutifs du bas-
sin versant, il s'agit essentiellement de terrains mol-

lassiques,
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. Les données précédentes permettent de calculer

Det J :
: 800 1
In(D) = -0,69 + -0,32Ln(88) + 2,2 | — — = 2,93
63 12,8
d'ou D = 18,8 heures,

—a =

J=260+211In ( 88) - 50 |29 - 103 um
16 63

L'indice pluviomelrique K vaut :

K = 240+76 x 63
21(1 + Jas )

30y 18.8
103

L}
-
I

. = 0,678
5 x 30(1,25 x 18,8)"0:76

1,02 (cf. abaque)

YO
[]

102 X 30 X 88 0,678%
A X ' = 16,4 m3/s
(1,25 X 18,8)0’76 (15 = 12 X 0,678]

donc Qd

8 PRPOSITION POUR UNE CORRECTION DES RESULTATS.

En ce qui concerne la détermination du débit
de pointe,—la méthode Sgcgse est trés approximative,

pour fixer les idées sur son degré de précision, on peut
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dire que l'on a 3 chances sur 4 pour que la vraie va-
leur Qd appartieﬁne au segment[_gg.f 2Q€}.Il en résul-
te qu'il peut &tre intéressant de proposer une correc-
tion qui tienne compte des résultats réellement obsérvés
sur des bassins ressemblant au bassin étudiéd.

Par "Bassins ressemblants" nous entendons des
bassins qui ont urn comportement hydrologique_ voisin :
cotte similitude de comportement est due a4 ume ressem-
blance du milieu physique. la recherche des régressions
conduisant au calcul de J et D n'a pas permis de faire
apparaltre un nombre satisfaisant de' paramétres deScrip-
tifs de ce milieu physique.

Considérons donc un bassin ressemb;ant, Jaugé
dont nous noterons les caractéristiques entre crochets,
On péut déterminer a partir des observations des crues
les quantités Lp] et[gd] et donec demhut[g]a posteriori.
Désignons par LD*] et EJ’*] les résultats qu'auraisnt
donnés les formﬁles_de #égressions sur c; bassin auxi-~
liaire. |

On voit donc, pour le bassin étudié, il serait
Justifiéld7apporter deux corrections :

- ajouter (J] -[J*] pour l'estimation de J=J
calculé + E;] -[?f] ’ .

- adéuter.Ln[p] - Ln[Pfl pour celle dé\Ln(D)
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Ln(D) = Ln(D) + Ln [D] - 1n [ p¥]
- . . ecalculé _ . . - .

Si les deux bassins apparaissent comme trés
ressemblants, il est probable que la meiileure solution
consiste a appliquer au bassin étudié 1l'intégralité de
ces deux corrections. Si, par contre, la "ressemblance”
est douteuse, il vaudrait mieux ignorer ces corrections
et ne retenir que la valeur initiale de la méthode.

- Entre ces deux extrémes, ﬁne solution raison-
nable est d'appliquer une correction minorée et l'on

(3 - (4

- d'ajouter — —————3 la valeur calculée de J
2
La(p] - Ln(p¥]

- dt'ajouter a la valeur calculée
2

propose :

de Ln(D).
Un essai, avec un deuxiéme bassin jaugé res-
semblant, s'il existe,peut 8tre précieux pour confirmer

ou infirmer cette tentative de correction,.

N.B. = Le lecteur qui souhaiterait obtenir davantage de

détails_que ceux qui sont présentds <voudra bien consul=-
ter 1l'étude plus détaillée citée en fascicule 1 et 2 de

la "Synthése nationale sur les crues des petits bassins

versants", Services Régionaux de l'Aménagement des eaux,
DASH, CTGREF. -



- A25.

Chapitre VIII :

MEHTODE CRUPEDIX.

1 = PRESENTATION DE LA METHODE.

La méthode CRUPEDIX vise & obtenir une esti-
mation du débit instantané de crue de fréquence décen-
nale. La relation a été obtenue par une approche sta-
tistique multivariable en testant le maximum de para-
métres caractérisant le bassin versant, utilisant & cet
effet les travaux sur les crues qui ont conduit & cal=-
culer des paramétres morphoclimatiques pour les 187 bas-
sins versants de l'étude, et des valeurs des débits de
crues.et de précipitations collectées pourvplus de 400

autres bassins versants,

2 - ETABLISSEMENT D'UNE FORMULE PAR VOIE STATISTIQUE.

2.1. Expression du débit.

Les calculs ont été menés sur des valeurs ré-—

duites q = Q/S™ ol S représente la superficie du BV et
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n un exposant <:é 1 et cect pour tenir compte de l'ef-
fet de taille des BV.

Il est donc intéressant d'exprimer la varia-
ble étudiée sous forme "Ln(Q/S®)" car dans une estima-
tion de crue l'arreuf s'apprécie en valeur relative,
ce qui‘&onne le méme poids A .une valeur surestimée ou

sous-estimée d'un mdme facteur,

2.2. Variables explicatives.

Comme variables explicatives de Ln(Q/s"). Il
a §té testé : différentes expressions de l'altitude et

de la pente les longueurs &eq drafns, les longueurs de

‘tous les talwegs et les'longueurs des talwegs du pre=-

mier ordre (selon HORTON), différents indices morpho-
métriques (compacité, aire, distance), les températures‘
moyennes annuelles (ngturelles ét réduites au niveau de
la mer), les ppécipitations annuelles moyennes et les
précipitations jourmalisdres décennaies, des indices de
perméabilité et de végétation;.. séit au total plus de

30 paramétres descriptifs des conditions mofphoclima-

tiques du bassin versant.

- La variable explicative la mieux correlde avec

Ln(Q/s™) est la pluie journaliére de fréquence décennale

Cette felation une fois prise en compte, aucune autre
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variable explicative ne reste significative (voir ta-
bleau 1b). On peut donc penser que ;agéorrelation entre
le débit de crue et l'altitude ou 1; pente est essentiel-
lement due a4 la corrélation de ces deux facteurs avec.la
pluie décennale,

Les tableaux 1a et 1b illustrent ces résultats
pour une sélection de 9 variables explicatives @uxquelleé
la superficie a étéajoutée pour mémoire) et pour les
187 bassins versants (la.valeur 0,8 utilisée dans 1'ex-
0,8

pression § provient d'un calage effectué sur.630

bassins versantg)

Tableau la

.Légende :
Superficie du BV Lq : Ln(Qd/So’s)
Altitude moyenme du BV Q : Qd estimé'par Crupedix
dénivelée totale t : température moyenme annuelle
(AmAx - Amin) ta : température moyenne annuelle
Indice de pente (DZ/lon- réduite au niveau de la mer

gueur du Talweg princi- Pa : précipitation annuelle moyenne

pal) P : précipitation jourmaliére
densité de drainage décennale

prévue P .: précipitation journaliére
densité du Talweg décennale '

débit de crue décennal LP : La(P).



Tableau 1a :

_AL.

ta.

La | s A | bz [P (dp |dT [ E Pa. LP

Le 4 [ -0% [038 | 056 | od0 | ot |[+ode | o0 | 088 | ous | a.%0
9 -0,33 A | =08 | =012 |-933 -0,18 |-932| 613 -g%o |-92z | -029%
A o3 | =qr | A | 0% |0kt | 028 | 923(-003| 039 | 043 | 047

D2 o5% | =9l | o3 | 4 [ o2 | ol | 23 -9t | 038 | o4F | o

P |o,50 | "3 | ot | o3| 4 | oA |35 (-0l | 042 | oS | oF

db o2 | —ol3 o | olb | 0,28 4 0,48 |-ge3| o6 | 918 0,28
aT  [ous |=922 | 9B | 02t | 635 | o4t | A |-903| of3 | g2z | ¢5Z
t  |-qib | 912 [-903|-oit |-019 |03 [-403 | A |-90% |-l [-98

ta o8 |-9% |33 | g o042 | 013 | 9% |-gok| A | ot | o7

P |04 |~o2L | o8| 043 [ 6C1. | o |2z -9k |9/ | 4 | oS3

L?.10,80[-92 | 043 | ot | 65 | 0 | 032 |-03 |01 | o83 | A

Tl Matiic d e do ity ud, L0 ordiven Sy dawibin Plyfs

NB

t Tous les calculs portent sur un ééhantillon de
187 valeurs (pour des valeurs gaussiennes, la correla-

tion est significative au seuil de 1 % si les valeurs

du coefficient dépassent 0,19 et au seuil de 5 % si les

valeurs du coefficient dépassent 0,15.



Ln(s%78.p%)-1n(qq)

Ln(Q)-Ln(Qad)

- A%

Tableau 1b : Coefficient entré divers éléments

du milieu physique.et le résidu de l'estimation du débit
de crue décennal par la superficie et la pluie décennale.

S A DZ IP dp dT t ta Pa

-0,13| 0,04 | 0,09| 0,06 | -0,06 | 0.00{-0,08| 0,14 | 0.00

A pz | .IP dap aT t | ta] Pa | LP

0.02 0.01}{ 0.01| 0.00 |[-0.06 {~0.07 | -0.05| 0.01/-0.06 | -0.15

Tableau 1c : Coefficient de correlatioﬁ entre di-
vers éléments du milieu physigue et le résidu de l'estima-
tion du débit de crue décemnnale par CRUPEDIX.

Le calcul statistique ne sigmifie nullement que
la pluie décennale provoque la crue décennale, le résu-
tat acquis peut s'interpréter ainsi : l'importance du
débit de crue de fréquence décennale est statistiquement
liéde & une variﬁble d'ordre climatique estimée a partir
d'une valeur de préciﬁitationvde fréquence rare. Le fait
de se servir de la pluie journalidre maximale de fréquence
décennale est que celle-ci est la plus couramment dispo~
nible ; rien ne permet de penser que l'utilisation de la
Pluie maximale de durée 6 ou 36 heures et de fréquence
quinquennale n'aurait pas abouti & un meilleur résultat

sur le plan statistique.
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2.3. Formule définitive.
La cartographie des résidus des débits esti-
més par les précipitations jourmalidres décennales mon-

tre que ce résidus ne sont pas distribués au hasard. Une

certaine répartition géographique apparait, ce qui per-

met d'introduire un coefficient correctif régional que
nous avons -appelé R. '

La relation statistique appliquée aux 630 bas-
sins versant% de {'é?ude s'éﬁonce :

Ln(Qd)-- ta(R) = 1,98La(P) + 0,815La(s) - 8,80

ou sous une forme directement utilisable : . .

qq =.5°7%.(2/80)%.R

avec

'Qd = .débit instantané de crue de fréquence
décennale, en m3/s

S = superficie du BV, en km2.

P = précipitation journmaliére de fréquence
décennale, en mm

R = coefficient régional

Pour les 630 bassins versants étudiés, le coef-
ficient de correlation entre les débits obser-

vés et les débits calculés par la formule pro=-

posée atteint 0,95, ce qui correspond a 90 % de
variance expliquée.
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3 - LE COEFFICIENT REGIONAL R.

3.1, Régions concermnées,

Ce coefficient a été établi a partir des
résidus déduits de l'application de la formule aux
630 bassins versants. Sa valeur doit &tre estimée sur
un nombre suffisamment grand de stations pour garantir
sa représentativité et de maniére a4 ce que le résidu
moyen régional soit voisin de O.

La carte de la fig. 1 indique la valeur de
R pour l'ensemble de la France : R est égal a 1 pour
la majeure partie du territoire, Font exception :
- Une région concernant le versant aquitain du Central

et des Monts Dore ¢t R = 1,75 3

- Une bande pré-pyrénédenne s'édtendant de 1l'Atlantique

a 1'Aude en passant par le Bearm et une partie de la
Gascogne : R = 1,75 3

- La partie du Languedoc situéde sur le rebord sud-est
de la ligne de hauteurs Cévennes Montagne Noire :
R = 1,53

- Les Monts de la Margenide, granitiques : R = 2/3 ;

- L'ensemble de terrains perméables compris entre la
Loire au sud, le Loing a l'est, la Seine, puis le
Pays de Bray au nord, le Perche et le Pays d'Auge

a l'ouest : R = 1/3 ;
- La Vendée, au sens large : R = 1,75 ;

- Le Roussillon : R = 1,5 ;
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- Le limousin, cristallin : R = 2/3 ;
- La région des sables des Landes : R = 1/2 ;
- La "Campagne de Caen", calcaire : R = 1/3 ;

- L'ensemble des affleurements crayeux emn champagne
Picardie et nord de 1l'lIle de Framce : R = 0,13

~ Un coefficient R égal 3 1/3 a été appliqué aux bas-

sins versants Karstiques, trop épars, ceux-ci n'ont
pu &tre figurés sur la carte de la figure 1.

3.2, Eléments d'explication.

Les coefficients R inférieurs a4 1 correspon-
dent & des zones particﬁliérement perméables, Les coef-
ficients R supérieurs 3 1 semblent bien pouvnif se pPré-
ter a4 une interprétation pluviométrique. Ils correspon-
dent 4 des régions situdes A proximité de reliefs im-

portants par leur r8le de barrisdre,
3.3. Eitensions.

Il est toujours possible 4 un utilisateur
d'introduire une valeur particuliére du coefficient R
pour une région donnde., Mais il est essentiel de signa-
ler qu'un tel ajustement ne doit s'effectuer qu'd partir
d'un grand nombre de donnédes concernant l}enaémble de

la région considérde.
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4 - L'ESTIMATION DE P, PRECIPITATION JOURNALIERE DECENNALE.

Dans le cas ou les valeurs de pluie décennale
ne sont pas-diéponibles, ou si elles sont incertaines,
la méthode exposée ci-dessous permet de les estimer.

L'oBservation a montré qu'il existe une rela-
tion stafi;tique entr; le; précipitations journmaliéres
décennales (P) ét ies précipitations anﬁuelles moyennes
(Pa) lorsqu'on se place a l'intérieur d'un méme secteur
géographique (voir fig. 2a, 2b, 2c). Une loi, ou plutdt

une droite d'équation P = C.Pa + d a été ajoutde et au

vu de plusieurs graphigues régionéux une valeur come
mune de 15 mm a été adoptée pour le paramétre d, ce qui
a réduit ‘A un le nombre de paramétre a caler.

L'inverse du paramétre C est dit "coefficient

de tempérance" noté également K, = Pa/(P - 15). Ce coef-
ficient est d'autant plus grand que les précipitations
journaliéres décennales sont plus faibles par rapport

aux pluies annuelles moyennes. Sa valeur varie de 30

dans l'ouest de la Bretagﬁe, 4 5 sur la Cdte du Languedoc,

La carte du coefficient de tempérance a été
établie a4 partir de plus de 1000 stations, pour les=-
quelles Pa et P dtaient dispbnibles. A l'intérieur de

chaque secteur la variation autour du coefficient indi-

qué est généralement inférieure a 15 % (25 % dans les
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cas les moins favorables), ce qui ne dépasse pas l'in-
-

certitude sur la pluie journaliére décennale elle-méme.
5 = RESULTATS.

La figure 4 présente, pour différents ensem-

—_—

bles régionaux et pour le débit de crue instantané de

fréquence décennale, la correlation entre valeurs esti-
mées et observées. Dans les applications présentées, la
formule a généralement été utilisde en estimant P par
les précipitations annuelles moyennes lues sur des
cartes d'isohyétes et le coefficient Kt'

La figure 5 reprend la méme corfelation pour
l'ensemble des 630 bassins versants &tudiés.

Dans la plupart des régions, et pour la pres-
que totalité des bassins versants, le débit de crue
estimé est compris entre 1le double et la moitié du
débit de crue observé; deux ensembles font pourtant ex-
ception :

- Les trés petits bassins versants, de superfi-
cie inférieure & 10 km2, pour lesquels la formule reste
valable mais ol1 1l'intervalle de confiance doit &tre
élargi ;

- Certains bassins versants des régions sédimen-

taires particulidrement perméables pour lesquels les
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RELATION AU NIVEAU REGIONAL, ENTRE PLUIE JOURNALIERE DE FREQUENCE
DECENNALE ET PLUIE ANNUELLE MOYENNE )

s b b e e e e Py (mm)

(mm)

o - - - P (mmy)

Fig 2b - Graphe de corrélation Fig2c = Carte de situation
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de tempérance K, = P_a/(P - 15).

Carte du coefficient

3
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Fig. 3 Carze du con!!xenn:_ 'de tempérance k‘ Pa ) (P 1%

| COAEIN * Ce cneifficient ne doit @tre utilisé pour estimer les précipitazions :ou
- de fréquence décenasle Gue dans les 'secteurs ou la densité des ~aieurs

est faidble (voir Fig. 7). Pour 1'ensemble de la partie septentrionaled
il esc préféradle Jde se reporter directement 1 la carte de la Figure h.|
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débits de crue sont beaucoup plus faibles qu; ceux
indiqués par la fofmule. Lorsque ceci est dl a4 des
terrains perméables étendus, comme par exemple en
Champagne crayeuse, il a été possible d'utiliser un
coefficient régional ; par contre, lorséue les ter-
rains perméables ne correspondent pas a un ensemble
continu ou ne contiennent pas un nombre suffisant de
bassins versants pour assurer statistiquement la va-
leur du coefficient R, i1l n'a pas été possible d'en

calculer un.

6 ~ PROCEDURE A SUIVRE POUR L'APPLICATION
DE L4 METHODE CRUPEDIX.

Pour estimer le débit instantané de crue de
fréquence décennale :
1°) on détermine la superficie du bassin versant ;
25) on détermine la valeur moyenne de la pluie
Journéliére maximale de fréquence décennale
Pour estimer la pluie journmaliére maximale
de fréquence décennale, deux démarches sont possibles :
a) dans les régions a4 faible relief, ou plus gé-
néfalement a faible variation de la pluie journalidre
maximale, on 1lit directement la valeur de P sur la carte,'

ou mieux sur une carte régionale si elle existe ;
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)
; b) dans les régions ol les variations de relief
sont fortes et ol le coefficient Kt est assez bien con-
nu, il est préférable d'estimer P i partir des précipi-
tations annuelles moyennes et du coefficient de tempé-
rance Kt tel qu'il apparait sur la carte de la fig. 3.
3°) On détermine le coefficient régional, d'aprids
la carte de la fig. 1.
4o) On effectue le calcul en appliquant la formulé

Q = 50'8.(P/80)?R

7 = REFLEXION SUR LA METHODE.

) : La méthode CRUPEDIX aboutit A une estimation
particulidrement faﬁide'du débit de crue de fréquence
décennale pour n'importe quel bassin versant fréngais
inférieur 4 2000 km2, rien n'interdit de l'utiliser
pour des bassins versants plus grands, mais alors les
précipitations devienment difficiels 3 estimer et d'au-
tres méthodes peuvent se révéler plus précises.

La méthode crupedix s'applique & toutes les
régions du territoire métropolitain, mais l'intervalle
de confiance doit &tre nuancé en fonction des résultats
obtenus dans la région et aussi de la taille du bassin
versant, une superficie inférieure 2 10 km2 ihfliquant

un élargissement de l'intervalle de confiance.
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- L'intervalle (Q/2,2Q)-rep:ésente un inter-
valle de confian;e qui a une probabilité de plus de
90 % d'encadrer la valeur vraie. L'intervalle (2Q/3,
3Q/2) correspond A une probabilité d'emviron 70 %.
Pour les 630 bassins versants testés, on peut dire que
la méthode CRUPEDIX surestime les crues de plus du
double dans 7 % aeé cas et les sous-estime & moins de
la moitié dans une trés faible proportion R % des. cas
sur l'ensemble).

La surestimation est due principalement a
des causes lithologiques non prises en compté par la
relation,. | .

Cependant la ﬁéthode reste limitée wniquement
dans les régions ol les cartes et les différents coef-
ficients qﬁi rentrent en jeu sont effectués et élaborés.

Aussi ces coefficients ne sont-ils pas entachés d'er-

reurs diminuant ainsi la précision de la méthode.
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Chapitre IX :

METHODE DE TURAZZA

ET DES ABAQUES DE SOGREAH

Remarque : Vu le manque de documents concernant ces
deux méthodes, leur exposé sera trés sommaire.

1 - METHODE TURAZZA.

Cette méthode part d'une pluie de projet
d'intensité sensiblement constantq. Elle postule d'au- .
tré part, compte tenu de la netté décroissance des
courbes intensité-duréde des plﬁies, que la pluie qui

générera le débit maximum est celle de durée tc.
21 : Q 4

L Y

4 > > 4
te Hydrog%émme.

K ]

Hyétogramme
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éerit 1'égalité des volumes :

1

3,6
- débit maximal en m3/s

Qx tc = e.P.S.

temps caractéristique, en heures

coefficient

hauteur de bluie, en mm, ﬁour une duréde te¢ heu;es;

moyenne sur le bassin

aire du bassin versant en lkm2

On peut conserver cette relation en généralisant a un

hydrogramme de forme plus réaliste. Dans tous les cas

"e" intdgre en pratique un coefficient "instantané"

b

d'écoulement, 8t un coefficient de forme d'hydrogramme,

nati

Le probléme le plus délicat est la détermi-

on de ce coefficient e.

Il est pratiquement indispensable d'avoir une

collection dhydrogrammes de crues et de pouvoir estimer
les pluies qui les ont engendrés. Afin de calculer ex-

périmentalement les valeurs empiriques correspondantes

" de e on peut généralement en dédgire une valeur i rete-

nir pour une crua'de fréquence plus rare en prenant la

limite supérieure des valeurs observées.

.\%

urface boisde
Perméaibilit o %

20 % 50 %
- Imperméable (1) 0,8 0,7 10,5
~ Plut8t imperméable (o,8) 0,6 0,5 0,3
- Plut8t perméable (0,6) 0,4 0,3 0,1
- Perméable (0,3) 0,2 0,1 0,05
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- La formule de Turazza pour une fréquence ad-
mise comme décennale.

- On pourra admettre que le coefficient a la fré-
quence centrale peut 8tre pris égal a celui qui figure
dans la case Jjuste a gauche.

- Comme on a déja vu dans d'autres méthodes, cer-
tains paramétres contribuant a la genése de crue ont été
étudiés d'une fagon beaucoup plus analytique. La méthode
Turazza formule certaines hypothéses qu'il faudrait aban-
donner mais qui ont été encore citées A& cause de l'usage
fréquent qui en a été fait dans le passé.

2 -- METHODE DES ABAQUES DE SOGREAH.

La SOGREAH a étudié 105 stations hydrométriques,
dont la majeure partie réside dans le sud est de la France.
Elle en'a fait une synthése régionale évidemment trées som-
maire mais qui peut domner un ordre de grandeur du débit
dans les cas d'absence quasi-totale de données., Elle cons-
tate qu'en employant la méthode suivante, elle avait 85 %
de chances pour que le débit vrai se situe dans une four-
chette allant de (Q calculé/1,5) a @ calculé X 1,5).

On procdde comme suif : (fig. 1)

En utilisant 1l'abaque ci-aprés; calcul du

débit décennal (Qio) avec pour données :
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- la surface ;
denivelée totale

- la pente moyenne =
longueur totale

= la hauteur de ‘pluie Journaliére décennale locale
(fig. 2) ;
- une alternative de perméabilité (plutdt perméa-~
ble ou plutdt imperméable) ;
- calcul du débit spécifique biennal :
QR = 5%

K, est une valeur régionale (fig. 3). Ce calcul est fait

1

dans le seul but de comparer le résultat avec les rares

données dont on dispose en général et les contrdles faits

sur le terrain. On peut alors corriger Q , c'est-—a-dire

Q0
- Calcul du débit centennal :
Q00 = X390
K, est une valeur régionale (fig. 3), ou Qo2 été éven-

tuellement corrigé dans l'opération ci-dessus,
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Fi-g. 2 : Quelques valeurs des pluies journalieéres

(SOGREAH) .
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Fig. 3 : Valeurs régionales des coefficients K
-’ (SOGREAH)
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CONCLUSION.

L'énumération des méthodes exposées dans ce
mémoire reste bien sfir non exhaustive, mais on en a
décrit un certain nombre qui sont lifdes aux procédés
classiques se basant sur les principes empiriques, sta-
tistiques et analytiques. |

Le choix de l'utilisation de telle ou telle
méthode reste fonction des données dont on dispose, la
facilité d'acquisition des paramdtres d'entrées, et
aussi fonction du régime climatique et hydrologique.

Les méthodes faisant intervenir les caracté-
ristiques du bassin versant semblent &tre importantes,
car ce dernier est la notion premiére et souveraine en
hydrologie, c'est lui qui recueille les pluies et les
draine, il reste donc le prisme qui décompose 1l'effet
de précipitations. On peut dire finalement que la crue
maximale n'est pas une fin en soi, l'objectif clest la
crue de projeé qui permet d'étudier et de construire
les ouvrages, A cet titre un maitre d'oeuvre préfére
une méthode mal fondée théoriquement, mais dont les

résultats sont exploitables & une autre théoriquement
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parfaite mais inapplicable. Ce qui importe pour lui,
c'est que les ouvrages tiennent et jouent le rdle qu'on
a prévu pour eux. |
Malheureusement, on ne peut pas juger les
différentés mé thodes d'aprés leurs résultats, et l'hy-
drologué doit se méfier des risques que peut présenter
telle ou.télie_métﬁodé. Une marge de sécurité_reéte
alors‘inaisp;hséble. Mais faut-il prévoir des ouvraées
trop importants et risquer ainsi dans certains cas des
erreurs éconqmiqﬁes. Le souci fondamental est donc le
contrdle de la validité des méthodes, il est viai que
dés que l'on se trouve en présence d'un cas difficilé
pﬁ-ne ée-;ontente ﬁas de le traiter par une seule mé-
thode ; on utilise méme toutes celles qui sont sucep#i-
.bles.d'atre'employée;; mais le choix définitif restev.
toujours subjectif. Cependant, il est recommandé de

-

confronter les méthodes pour vérifier leur recoupement.

.
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