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1. ORIGINE des CRUES

Avant d’aborder 17étude des crues, il est bon de faire une
distinction entre deux grandes catégories de crues :

1.1 - Crues d'origine exclusivement pluviale

2i 1%on ne s?intéresse qufaux rivieéres dc la zone de climat
tompéré ou méditerranéen, le régime hydrologique est caractérisé par
l%origine pluviale de la plus grande partie de 1l%'écoulement. Le plus souvent,
les pluies sont relativement assez échelonnées dans le courant de l%année,
et cn conséquence les débits présentent des veriations incessantes. On
peut presque dire que la riviére se trouve en psrmanance en crue ou en
décrue, et ne sfattarder & définir le phénomeéne ‘‘crue que s'il dépasce en
amplitude un certain seuil. On constate que cette restriction équivaut 2
congidérer :

. . s o s - 2 .

- pour les petltg bassine (inférieurs & quelques dizaines de km~, parfois
plus de 100 km<), les cruec provogquéesc par une averse assez forte,

- pour les bassine plus grands, lec crues provoguées par une séquence plu-
vieusc de plusieurs jours ou méme d’une durée de l%ordre d'un mois.

1.2 - Crues provoguées au moins en partic par la fonte de neigs ou de
glace

Danc la zone tempérée, ces crues affectent principalement les
rivieres de montagnes et leur mode de formation peut &tre plus ou moins
complasxe, bien que toujours 1ié & un réchauffement de l¥otmosphére, suivant
gue celui-ci provoque :

- la libération de 1l%eau de fonte d'un glacier,
- le dégel d'un bief plus ou moins long (la pente de ce bief aident, la
crue n’est généralement pas trés redoutable, sauf si le dégel commence

42 1%amont, dd par exemple & un coup de foehn),

- le dégel généralisé de sols gorgés d7eau quand la texturc permet un
drainage rapide,

- la fonte d?une couche de neige.



Dans chacun de ces cac, qui sc présentc d¥ailleurs rarement
d?une maniére ausci tranchée, le réchauffement peut ou non &tre accompa-
gné de précipitationc liquides qui, s%il existe une couverture de neige,
en accélére la fusion.

EVOLUTION dee CRUES do 17AMONT vers 1TAVAL

2.1 = Cas des crues dforigine pluviale

a) ce qu'on observe & l'exutoire diun petit bassin, & la suite dune forte
averse, est une crue ol prédomine en général le volume des eaux de
ruissellement, c?est--a-dire n'ayant pas quitté la surface du sol parce
qu’elles ont emprunté successivement : les sillons anastomosés existant
partout sur cette surface, puis les sillons ayant une pente bien mar-
quée et qui constituent un réscau ds densité beaucoup plus variable
suivant la pente généralc du terrain, puis les axes de drainage propre-
ment dits que 1l%on peut vite identifier & ce que les topographes ap-
pellent thalwegs, cnfin les cours d7cau qui, méme si leur débit est
diccontinu, possédent un 1lit bien marqud.

b) Associé au volume de ruicsellement dans la crue d'un petit bassin, on
met souvent en évidence par ltanalyse de 1l7hydrogramme de crue suivant
la méthode exposée plus loin, un volume de ruissellement retardé. On
appelle aussi ce phénoméne ‘‘écoulement hypodermique*, terme impropre
car 1%cau ne peut, en vertu des lois de 1l7Hydraulique, s%écouler paral-
lélement 2 la surface, & une certainc profondeur, sur un long parcours ;
il stagit plutét dans doute de le vidange de petites retenues superfi-
cielles ou sub—superficieclles freinée par dec phénoménes capillaires
jusqu?a ce que l%eau atteigne un point dc réseau hydrogrephique ou 1?écouw
lement n’est pas réduit a celui dfune ‘‘couche limite’’, point qui est
donc trés rapproché tant que la pluie n'a pas cessé, et qui dans les
heures qui suivent n'est pas trés éloigné.

Certains petite bassins couverts de végétation trés denss, notamment de
foréts, nec présentent d?ailleurs que des crues dfallurc “hypodermiquei,
et si 1z volume de ruissellement nfest pas nul, on ne peut le distinguer
du volume d?écoulement -‘hypodermiquei.

c) La crue d’un bassin plus étendu, provoquée par une séquence pluvicuse,
est la résultante complexe d’une série de cruec dfaverces survenues sur
chacun des bassins tributaires. Il nfest plus possible de distinguer




le ruisscllement de 1l?écoulement -‘hypodermique::, Parfois méme, la
contribution de 1%écoulement souterrain n'apparaft pas nettement & 1lfana-
lyce, quand 17infiltration profonde ect rapide et si le niveau de la
neppe n'est pes observé. Cet inconvénient est rarcment rencontré dans

le cas d'un bassin moyen, et il n'est pas grave dans le cas d'un grand
bassin, pour lequcl on procéde & lfétude statistique des débits mexi-
maux de crue ou & l%évaluation d'un volume de cruc au=descus d'un cer-
tein seuil fixé par un projet.

2.2 ~ Cas des crues provoquées en partie par le fonte d°une couverture

I1 n’est pas possible de distinguer, dtaprés la forme de 1l7hydro-
grammz, les volumes dus par exemple respectivement & la fonte de cette
neige et awx précipitations liquides., Lz forme de 17hydrogramme et 1?évo-
lution de celui-ci, dc 1l7amont vers 1%aval, qui dépend beaucoup de la forme
initiale, sont beaucoup plus variebles gue dans le cas dfune crue d¥origine
pluviale,

ETUDE dos CRUES d7ORIGINE EXCLUCIVEMENT PLUVIALS

3.1 - Echéma général de formetion d’unc crue de ruissellement

Soit un basein versant de surfacc S recevant des précipi-
tations p pendant une certaine période. On représente la chronique de
ces précipitations par des hyétogrammecs I (') qui sont théoriquement
en nombre infini, puisqufil y en a un I_ () pour chaque point M de
coordonnézsc x, ¥ (voir grophique 1). *

Cherchone & schémetiscr le phénoménc de concentration de lfeau

entre sa chute en un point et & un instant quelconques, ct son arrivée a
l7exutoire E du bessin,

A - Tout d?abord, considérons, pour simplifier, une surfece unité
(Ax Ay =1) entourant lc point M, et occupons nous de 1l*hydrogremme
partiel qui résulte cn E de l7arrivée de 1l%cau tombée sur cette sur-
face unité. Chague ordonnée I__ (7*) du hyctograrme en M est homo-
géne & un débit. Ce débit doit™c retrouver a 1lfexutoire :

« affecté d'un coefficient de réduction Lk tenant compte des pertes
par infiltration (et des pertes par évaporation, bien qufelles soicnt
presque négligeables),
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a)

b)

et transformé par une “fonction d?étalement:: A qui lui fait perdre
son caractére de valcur instantanée,

Dc fagon plus précice :

chaque débit I__ (T') commence & apperaitrc en I & l'instant
1’4+ T, T étent 1% temps de parcours ME qui dépend évidemment de

X et y mais aussi de la vitessc d¥<écoulement dans les parties du
réseau hydrographique oll se trouve concentré un certain débit (vi-
tesse qui est fonction du temps T7)

on peut tracer a partir de cet instant T+ T la courbe représen=
tant le débit Ixy (T') réduit ot transformé, c?estwz-dire :

Ly () k& (x, y,T)\ xr (4)

k dépend de x et y car il dépend dc la topogrephie autour de K
et le long du parcours ME, et de lz naturc des sols rancontrés ;
il dépend de T car il dépend de la quantité d?cau précipitée avant
1tinstant T, et de 1l%intencitd I (T") clle-méme. A est une
fonction tells quc : v

VESICIE B
(¢}

pratiquement nulle pour des valeurs dee, atteignant quelques minutes
par exemple ;

entre les instente W+ T + 0 ot T+ T + B -+ dB , on peut dire
gue le débit provenant du débit instantané I___ (%) cst représen-
té par la surface différentielle dg (ayant d¢s hachurcs sorrées),
puisque la surface totale hachuréde représente le produit k I (wvu
la définition de¢ le courbe) ;

on peut dire qufa un instant t donné, le débit instantané en E
est 1%intégrale des termes dg obtenus en faisant varier T de O
& unc valeur telle que T+ T soit égal a t;

en recommengant l7opération (d) pour chaguc velcur de t, on peut
tracer 1l'hydrogramme en 2 qui résultc de 1l%arrivée de 1lfeau tombée
sur la surface unitz A x Ay,



B - En supposant que le bazsin est décomposable en T surfaces de valeur
unité telles que Zix Ay, on peut tracer & hydrograrmmss en E et
faire leur composition pour obtenir l?'hydrogramme de crue du bassin.
i 1l%on veut présenter le schéma sanc= approximetion, il suffit de rem-

placer les surfacesél::[ﬁy'par dee différentielles dx dy.

Le phénoméne global de la crue peut donc, en princine, &tre
expliqué par la synthése ci-dessus, qui est trés complexe parce qufon

a pris en compte & peu préc toutes les causes de variabilité des
prénoménes composante.

Pour que lc schéma général coit applicable en pratique & 17étude
dec crues, il faut admettre certaines hypothéses simplificatrices.

3.2 ~ Simplification de SHIRMAN

Il s'agit d'un ensemble d*hypothéses et dunsz méthodologie qui
ne peuvent cfappliquer en général qufaux petite bassins et aux crues pro-
voquées par une averse.

3.2.1 « Définitione préliminaires

Slles sont indispensables pour décrire les rapports qui s'éta-
blisgsent entre le hyétogramme moyen et 1%hydrogramme (voir graphique 2).

~ pluie efficace : c'cst la partie d'une averse limitée & 1l%intervalle de
tempe tz; pendant lequel s?est produit du ruicssellement. Elle est donc
représentée par ce qui resterait du hyétogremme aprés élimination des
paliere d?intensité inférieure & un certain seuil. On définit la hauteur
efficace P, et 1l'intensité efficace Ig = Pe

e

- pluie utile : c’est la partie d'une averse limitée & l'intervalle de

temps t,, pendant lequel il a pu raisonneblcment se produire du ruissel-

lement. Notion volontalrement vague, car l'hydrologue ne doit s'en servir,

avec précaution, que parce qu’il ne connaft pas Pg. On définit la hau-
Py

teur utile Py et 17intensité utile Iy = 3= .
u

~ volume de ruissellement V, et débit mexdmal de ruissellement Qy (termes
sans ambiguité).



Gr.2
%
:DS
SEPARATION DES
ECOULEMENTS
22 23 24 1 2 3 4 S heure ¢
0,21 '%,k | |
01 .© *‘/ﬁa % l
0|8 )\ .
-0 NA !
-02 “fooo, "J'B‘.
-03 /b’U@ W
04 ase
2 DEFINITIONS EN USAGE EN
| | HYDROLOGIE ANALYTIQUE
: N e
T T LN
Hyétogrum:r;lin_!,__,l" ! P— Q max

montée- t

Com |

T

|
[

/-

ydrogramm

7
-
—  —

“Débit de base

1 Pluie efficace

2 Pluie utile

1.

—r___t_ _____ iT emps de
.

concentration te | Temps

Durée de ruissellement dbu temps de base(ty)

. O~

DIV.261 280

Outre-Mer

22.89.¢ %

Office de la Recherche Scientifique et Technique



-

2

pluie excédentaire ou pluie nette : cvest la partie de l'averse qui a

ruisselé, ot on peut également l7identifier & la leme ruisselée L,

guotient du volume V, par le surface cu bassin. On définit la_hauteur

excédentaire Pp =L = Vr , la durde t, et l%intensité In = n . On
5 tn

peut remarquer que t, = te.

capacité d’absorption : grandeur homogeéne & une intensité de précipitation,
qui représente les pertes par infiltration, interception et rétention de
surface. En négligeant les pertes par évaporation et en sc contentant de

déterminer la capacité d’absorption apperente moyenne du bassin Com» on
1l%obtient par différence :
Pe - P
e n
C = I I = —=-—-=
am e n te
. . Pn
coefficient de ruissellement : c?est le rapport K, = ) de la hauteur

cxcédentaire & le hauteur totale de pluie, A partir de Pg et P, au lieu
de P, on définit Kre et Kru'

temps de montée : ctest la duréz t_  qui s?écoule entre lfarrivée A
l%exutoire du ruissellement apparent (c'est-a-dire mettant en évidence
une certaine concentration des eaux dans le bief précédant 1l%exutoire),
et le meximum de 1%hydrogramme de ruissellement.

durée du ruissellement ou temps de base Ty : longueur sur lvaxe des temps
de la base de 1l'hydrogramme de ruissellement.,

temps de concentration : durée t_ du parcours de l7eau entre la limite
du bassin la plus éloignée de l?exutoire, et celui-ci (cfest le durée qui
sépare la fin de l%averse efficace de la fin du ruissellement). On devrait
avoir t =T - te, mais comme on mesure T, & partir de lfarrivée du
ruissellément epparent, Tb est souswestiné, et il en résulte qufil est
souvent inférieur a t..

temps de réponse : durée t_ quil sépare le centre de gravité de la pluie
efficace et la pointe de l7gydrogramme.

3.2.2 - Hyocthéses simplificatrices

Les hyétogrammes Ixy (T') sont identiques en tous les points ¥ du base

sin.



s

- Les coefficients k sont indépendantc de x et 7, et tous égaux &
p > 2
une valeur globale K, définie pour le phénoméne -avcrse-cruc’ considéré.

= La durée t_ de la pluic efficace est oupposée nettement inférieure au
temps de montée t (en pratique, égale & la moitié de v environ) ct
la fonction d?étaltment A (I, ) est indépendante de x et y: 1?intégra-
tion des débits dq conduit alors & un hydrogramme pertiel dont la forme
ne dépend pas de celle du hyétogramme, ct les 2 premiéres hypothéscs
permettent de dire qu'il en est de m3me de 1l*hydrogramme de crue.

3.2.3 - Définition et propriétés de l’hydrogremmc unitaire

Les propriétés indiquées ici peuvent étre déduites logiquement
de ce qui précede, et comme elles sont vérifiédes par lfexpérience, elles

justifient la validité des hypothéces de SHERMAN concernant k et A, qui
pouvaient paraitre gratuites.

1° Si 1%on considérc uniquement des averses dites unitaires :
-~ dont lc hyétogramm: est le mémec en tout point du bassin,

- dont le durée de le pluic utile est inférieure & la moitié ou au ticrs
du temps de montée moyen des fortes crucs

- dont 1l?intensité cst suffisante pour que le ruissellement soit provo-
qué en tous les points du bacssin,

les hydrogrammes des crues corrcspondantes dites unitaires se déduilsent

les uns des autres par des affinités. Danc ces transformations géométri-
ques, on conserve la base de l'hydrogramme et chaque point de cette
courbe est transformé en multipliant son ordonnée par le rapport dfaffi-
nité (repport égal & celul des volumes de ruissellement). On définit
l'hydrogramme unitaire et son diagrammec de dlstrlbutlon, qui représcntent
w volume ruisselé unltalrb, par cxempls 1C 000 m> ou bien 1*équivalent
dfunc lame de 1 mm uniforme couvrant le bassin de 5 km? (ctestwd-dire

1 000 S m3).

2° 53i 1%on considére des avsrses qul peuvent &tre décomposéee en averses
unitaires succes 51v,p, 1%hydrogramme do ruissellement pcut également &tre
décomposé de la méme maniére & condition dfadmettre que les coefficients
de ruissellcment Y pour chacunc des averses unitaires doivent étre
pris dtautant plus grando que le bassin cst plus saturé.



Cn doit ulgnaler cependant que les crucs duvs & des averscs
dc typc tropicel & pointe unique dfintensité acssz longue (td::> tm)
nc psuvent pas etrp décomposécs par cette méthode.

3.2.4 -~ Mice en ozuvre de la méthode de 1*hydrogramme unitairce

3.2.4.1 ~ Détermination du diagramme de distribution unitairc

Cctte opération peut cn général Gtro réalisée a le suitc dYunec
ou deux campagnss dc mesures

2) Unc premiére difficulté rencontrée ¢st la séparetion des écoulements de
différents types sur les hydrogrammes de cruc : on utilisc le tracé dc
la courbe de décruc sur papier & ordonnécs logarithmiques, ct on obtient
on général un cnsombls de segments de drOluLu, le premier corrospondant

% la fin du ruissellsment, le suivant & la fin dc 1%écoulcment “hypo-
dvrmlqub st le ou leos dernicrs a la vidange de réserves souterraines.

L?hydrogramme de ruisscllemont cfobtient en tragant la ligne qui
limite 1'ondc de cruc -‘hypodermicuct,

- ligne raccordéc & la partic do décrue corrcspondante,

« lignc mssant par un sommct décalé par rapport & lfaversc en fonction
d'un temps de réponsc -‘hypodermique’, t 1 Géduit de 1l'examen des crucs
A caractére “hypodermique’” pur (crucs provoquéscs par des averses pou
intenscs) (voir graphique 2).

b) I1 faut ensuite calculer lec diverses caractéristiques des phénoméncs
saverce--crue” et dresser un tableau récepitulatif comme par cxcemple
le tebleau 1. Les veleurs de C__ n'y figurcnt pas car il faut dirc
quz, provisoircment pout-8tre, ITusage dc ce paraméetre a été d€laiesé,
Par contrz, on voit appareftre Py qui cst la pluic maximalc ponctucllc
observée, & cdté de la pluic moyenne sur le bassin P, lc coefficient
d?abattcoment Ke = 1Q%HP, 1%intensité moyenne de 30 mimutes I
ceractérisant la pointe du hyétogramme moven ¢t l'intervallc de temps
écoulé depuis la pluic précédentc t,. On verra plus loin 1'intérét que
présentent ces données,

c) On choisit un groupc de crucs répondant toutcs le micux possible & la
définition de crucs uniteires.
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Les hydrogrammes sont transformés en diagremmes pour en déduire
un diagramme moyen : les durées T sont divisées en intervelles égaux de
telle sorte qus 1l%un d?eux encadre l'instant du meximum (;, et pour chaque
intervalle on calculc quelle est, du volume ruisselé total, la proportion
en & qui sfest écoulée ; ensuite, la movennc des diagrammes obtenus sc
fait en faisant coincider dons le temps les intervalles encadrant les ma-
ximums, & condition que la forme des hydrogremmes soit & peu prés inveriable
(sinon, on surestims le débit de pointc et le temps de base moyens).

3.2.4.2 - [pplication & la détermination d?une crue exception-
nclle sur le bassin considéré

Lthydrogramme uniteire étant choisi, si 1'on se donne un hyéto-
gramme exceptionnel, on peut cn déduire la crue de méme fréguence a condi-
tion de ne pas introduirs dans liopération d?eutres paramétres & caractére
exceptionnel, sauf ceux qui sont en corré¢lation avec la hautcur et 17inten-
sité de la pluie.

En pratique, on aura besoin de déterminer

1° La pluic moyenne P corrgspondant & une donnéc ponctuelle

On passze de 1%une & 1%aubre gréce cu coefficient d¥abattement,
qui psut &trc pris égel & 1 pour des bassins asscz petits (25 km< en
zone tropicale).

2 probléme ne peut 8tro résolu avec plus de précision, actucle
lement, que par le méthode de Y. BRUNET-MORET et M, ROCHZ, ol 17on uti-
lise stetistiquement toutes Iles hautcurs de pluic relevées aux N plu-
viométres du bassin, & 1lfoccasion de chaque averse.,

a) On dresse un quadrillage dans un plan, dont chaque carré #lémentaire
doit &tre affecté, & la fin de l7opération d'un indicc proportionncl
& la densité de probabilité d'un couple de valeurs (Pi, P) (Pi, pluie
ponctuelle en un point quclcongue du bassin, portéc on abscicses ;
P, pluiec meximele sur 1c bassin au cours ds le méme averse, portéc
en ordonnéas),. Pour commencer, on remplit ces carrés élémentaircs
& partir de 17échantillion obzorvé, cn opérant aversc par averse :

chacune d?cllespermet cn cffet de comptabiliser W occurrences du
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couplz (P;, P), réparties cntre quelques_carrés de la bande horizon-
talo deng laguelle s¢ trouve la velour P de 1'aversc congidérée,

b) Lo décomptc des occummnecs est cnsuitc offcctué par bande verticale,
en totalisant les chiffres trouvée dens les carrés de chegue bande
on trouve ainsi, si on admet que le loi do rémartition statistiquc
de la pluiz dans le tomps cest la méme on tous les pointe du basgin
(hypothésc de 1%isotropic), unc séric N, qui tracuit un diagrare
de fréquences cxpérimentalcs f, dec la Dlu1u ponctuclle, On veut
corriger les nombres d?occurances pour quc ce diagramme (qu7il cst
inutile dec tracer d?aill-urﬁ), soit conformc & le courbe de densité
de probabilité de la loi & laquelle s?ajustent les pluviométrics jour-
naliércs d*un poste voicin observé pondont trée longtomps : cotte
derniérz courbc peut ég“lcment &tre transforméc en diagromme (de
fréguences théoriques £.) st on peut déduire de f dos nombres
d¥occunencaes théoriquos Nt. On multlpllc alors tous lece nombres
d%occurrences des carrés élémentaircs par des cocfficients correctifs :
le coefficient valable pour une bande verticale d?abscisce moyennc 1
totalisant MNgy occurrences est Nii |,

Neg

¢) La totalisation cdes nombres dfoccurrences corrigés, par bande hori-
gzontale, fournit une série N? qui traduit le diagramme de fréquences
oxpcrlmentgles corrigées de le plule moyentic P. Il est a2isé do passcr
de cette séric N' & une série de fréquences cumuléec, qul permet
d?ajuster graphiquement unc courbe.

d) Pour une fréquence donnéc (par exempla décennclc) de la hauteur de
pluie ponctuelle, la courbc_précédente donne la hauteur moyenne sur

le bassin. Le rapport -—-—;19 des hauteurs moyennce ct ponctuclle

de méme fréaquence est desormuis ¢ que l%on appellera cocfficient
d?abattement : la notion d?zbattcment devient alors plus rationnclle
et plus utile,

2° Le volume de ruisscllement

Le volume V, peut Ztre déduit de P gréce au coefficient
tlais Ky est une fonction croissantc de P de 1ltintensité dc llaverse
eg de le saturation duv sol. In pratiquc, on etudlo a ltaide dec régres-
cions multiples :



- goit les variations de Xp,
- soit lesc variations de 1o lame ruisselée L,

La méthode graphique des déviations résiduelles est ici large-
ment utilisée (voir & ce sujet la note sur 17Anealysc du régime des
débits, paragraphe 2.4.2), Le facteur principal, si la variable est L,
est toujours P ou cette hauteur amputée des hauteurs partielles tombées
(généralement au début e5 & la fin de 1l%averse) avec des intensités
inférieures & un certain seuil (notion de corps dfaverse C). Les facteurs
secondaires peuvent &tre per exemple I, <t t,, définie plus haut
(Cf. paragraphe 3.2.4.1 b). Parfolc t, peut &tre remplacé par un in-
dice plus complexe tenant compte & la fois des hauteurs d?averses anté-
rieures et de leur ancienneté :

. K 1 /da} . D, 4L m o O
- indice de KOHLER I = o; Py + g Pr - voy 5oy By

(Pl, Po, o.t, Pn : hauteurs précipitées le veille, 2 jours avent, ...,

n jours avant la crue).

~ indice de BRAGQUAVAL et ROCHETTI: (utilisé en GUIIILL)

- 5 (K = ti)
S = I P T
(P. : hauteurs précipitées t. heures avant la cruc, y compris le

1

début de l?averse considéréc, qui n'est pas inclus dans Py et auquel

on affecte t; = 0).

- somme des pluies antérieures & partir du dcébut de le saison des pluies
(indice utilisé par Y. BRUNET-MORET au CAKFROUN, cn méme temps que
1%indice 13, car chacun dfeux, seul, ne représentait pas assez bien
1%état de saturation).

L?indice de saturetion calculé & partir des pluies antérieures
peut parfois &tre remplacé par (o, débit de base avant le début de 1la
crue, si cela améliore le résultat des régressiones.

L¥intensité peut &tre reprécentée par la moyenne calculée &
partir de la hauteur tombée dens les 30 minutes de plus fortes intensités
(I 0 = In cvec la notation du tablcau 1), meis la période choisie peut
étre différente, et 1%on calculera IoQ, T40, ete ...
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Si le facteur principal est P et non pas une valeur déja
tronquée C (corps d*averse), on peut introduire comme facteur secondaire
une valeur déduite de P par une troncature (du méme type mais plus
sévére que celle qui donne C).

Clest ici, dans le caleul de K, (ou le calcul direct de L)
qufil faut prendre garde & ne pas aggraver le caractére exceptionnel du
phénoméne “averse-crue- : les facteurs secondaires tels que t, ou Qg
doivent étre choisis raisonnablement, au voisinage des valeurs moyennes
qu’ils prennent pendant la saison ol lfaverse cxceptionnelle se produira.

Autres déterminations nécessaires pour tracer l7hydrogramme

a) Si 1l'averse exceptionnelle est unitaire, lthydrogramme de ruisselle=-
ment est complétement défini dés que l?on connaft la lame ruisselée,

Il reste & déterminer éventuellement l7hydrograrme “hypodermigquey
que 1%on peut prendre identique & celui des plus fortes crues obsere
sées, et le débit de base Cj qui, lui, nc devra pas &tre exception-
nel, comme on vient de le voir,

On peut rappeler ici que la méthode de 1lThydrogramme unitaire
ne sfapplique en principe quta 1'étude des crues de ruissellement.
5i 1%on n%a pas mis en évidence un écoulement “hypodermique, c’est
qu'en réalité, il ne se produit pas, ou bien qu'il est presquec aussi
rapide que le ruissellement pur, ou bien au contraire que le ruissel-
lement est uniformément retardé par suite de la nature du sol, de la
végétation et de la pente du bassin. Manc les deux premiers cas, il
n?apparalt pas de difficulté théorique, dans le troisiéme on peut
toujours appliquer la méthode de l%hydrogremme unitaire si la recher=-
che d'un diagramme de distribution ne se heurte pas & une trop grande
diversité des crues observées.

b) Si 1vaverse exceptionnelle n'est pas unitaire, il reste & la décompo-~
ser et & construire les hydrogrammes correspondant aux averses par-
tielles successives qui, elles, peuvent &tre uniteires.

On t&chera de découper le hyétogramme aux moments ol 1l¥intensité
est la plus faible, entre les pointes successives. On fera divers
essais de recongtitution de la crue totale, en choisissant pour la
série des averses particlles successives, diverses séries croissantcs
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de cocfficients K, choisies par t&tonnements pour obtenir chaque
fois lc volume ruisselé total déja estimé, Ces divers essais condui-
sent & des formes différentes dvhydrogramme total, le débit mescimal
pouvant varier dans de fortes proportions. Le ch01x de la solution
la plus vraisemblable dépendra beaucoup de la connaissance qufon a
des crues complexes obscrvéze, si 1l7on a pu lece reconstituer par
une méthode similaire,

3.2.4.3 ~ Application a la détermination dfune cruc exception-
nelle sur un bassin non obscrvé

a) L'extension de la méthode nrésentée dans le par;graphe précédent peut
7 8tre tentée dans une région géographique homogéne.
: 31 1%on a observé et analysé les crues de quelques bacsins trés
" voisingz, et présentant & peu prés les mémes caractéres physiques mais
.de surface varides, il est fréquent de pouveir estimer, pour une fréquence
- donnée, et par interpolation approximative, lec débit maximel de crue
-d'un autre bassin voisin,

C¥est pourquoi on a intérét, si lbn veut faire des études
d?’hydrologie enslytique dans unc région sans avoir & résoudre immédiate-

ment un probléme précis, & installer non pas un bassin expérimental
isolé, mais un groupe de bassins.

b): 81 1%on nz dispose que de résultats d?études sur bassins relativement
€éloignés et différents, on peut essayer de dégager des lois générales
+de variation :

= du coefficient de ruissellement K.10 de la crue décennele,
"= de la forme de 17hydrogrammc de cette cruc,

:en fonction de la surface, et des clacses de relief et de perméabilité
dans lesquelles on peut faire entrer les divers bassins étudiés. Un

cssal de détermination de ces lois a été publié par J. RODIZR ct

C. AUVRAY, utilisant lecs résultats de 90 bassins cxpirimomtoux a 17échel-~
le continentale de 1%Afrique Occidentale, en y distingucnt deux zones
climatiques. Malgré le nombre et lea veriété des données ponctuelles,

et la relative uniformité du climat africain sur de vastes bandes
dirigées d*List en Ouest, la dispersion des résultats est déconcertante
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pour qui voudrait utiliser les abaques proposés sans avoir une solide
connaissance de quelguecs uns des 90 basesins cités, Autrement dit, le
nombre de facteure déterminant K, g et la forme de 1*hydrogramme dé-
cennal est sans douts beaucoup plus grand que 3 ou 4, et la recherche
des lois par lesquelles ils interviennent semble requérir un nombre
prohibitif d?études ponctueclles d¢ bassins. Cependant, il n'est pas
exclu quien FRANCE, d?ici quelques annéec, un travail de synthése ana-
loguc & celui de J, RODIFR ot C. AUVRAY puisss 8tre réalisé et qu'il
permette, comme en AFRIOUE, dc donner un ordre de grandeur des débits
maximaux de cruz de fréquence donnée pour un bassin quelconque ; pour
y parvenir, il faudrait tout de mémec que lcs programmes sforientent
vers des recherches plus axtensives.

3.3 - Simplification de LARRIEU

Les hypothéses ot le méthodologie proposées ici peuvent s?ap-
pliquer avec succés & des bassins acsez grandc, par cxemple & partir de
100 km2, mais pour ccux qui dépassent de beaucoup 1 000 km2, elles ne
présentent plus grand intérét : bien que toujours velables sur le plan
théorique, elles conduisent & dec opérations trop complexes,

3.3.1 = Hypothéses simplificatrices

a) on suppose qu'il est possible de tracer des bandes isochrones sur le
bessin, c?est-d-dire que, partent de n¥importe quel point d'unc telle ban~
de, et quelles que soient ler circonstances, l'eau attecindra toujours
1'exutoire au bout du méme temps T (voir graphique 3).

b) on suppose que lec coafficients k ne dépendent qué de TVet de T : k est
le méme, & un instant domné de 1l%averse, tout le long d’une bande iso=-
chrone, et sa forme mathématique peut &tre par exemple (1 - &%) £ (T).

c) 1'intensité dc précipitetion & le méme type de variabilité dans le temps
et dens 1l%cspace que k : il y a un seul isohyéte par bande isochrone,

d) la fonction A est indépendantec des coordonnées x et y ¢ elle est valablc
pour le bassin, Ici, on ne peut éviter d¥expliciter la forme de cette
fonction. Il peut étre commode de prendre :

82
\@ - go7 T
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DECOUPAGE D'UN BASSIN EN BANDES ISOCHRONES
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a)

b)
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3.3.2 - pplication dc la méthodc dite de ‘lVhydrogramme_synthétiquc

3.3.2.1 = Cas ol les données pluviométriques sont trés complétes

On trace un réseau de lignes icochroncs pour des valeurs de T multiples
dfun intervallc de base /AT (ceci se fait & 1l°cstime en fonction de la
topographie et connezissant lc temps dec concentretion : Tp = te). On
découpe les hyétogrammes en intervalles AT = AT (voir graphique 3).

On dresse alors une série de tableaux, un per bande isochrone (Ty.1, T )
de surface Si (on admet que sur cette bande T = T2i=1)‘ Si 1fon considdre

2
1%un de ces tableaux, il comporte des colonnes correspondant & des inter-
valles égaux successifs 5T comptés & partir de l%instent t =T,

idel
2
(our =0 : se recporter au graphiquel ). Sur la colonne d'entrée, figure
unc série de volumes précipités qui sont les produits par u. des heuw
teurs A P, , /P, 5, o.. O P, réoultant du découpage du hJctogrummb de la
bandc en %ntorv Tlez succcisifs /AT, les mémes qui correspondent aux
n premig&res colonnes, Sur le premiére lignce, le volume 2V, d?entrée
cst réparti cntre les colonnes proportionnellement aux valeurs moyenncs
dec la fonction dfétalement A (4) pour les intervalles successifs,
3ol S = A(2R-l o/
L SAEERY, L A S ME A,
Sur la 2eéme ligne, le volumec AV., cst réparti de la méme fagon ontrec
lcs mémes intervalles de H s mai%AIVOrigine des tcmps ﬁ s¢ trouve dé-
caléc de A T cn retard sur lsz lére ligne. Lee totaux de chaque colonne
doivent 3tre multipliés par la valeur moyenne du coefficient k (%)
pendant lvlnubrV31lC \T considéré dans cette colonnc, et ceci conduit
aux résultats vy { avent—dernidre ligne), cui, eprés division par /A T,
donneraient, si 1l%on s¢¥intércssait 2 ce résultat, les débitcs moyens
Q575 Qip0 co- qi(n+p) par intervallc de tomps, cfest-a~dire finalement

soit pratiquement_),l = A(é%i ,

1%hydrograrme dd & la bandc Si(voir graphique L, partie supéricurc).

on & un moycn de vérifi-

Pratiquement, on dressant ce tablcau
P V. doit Ctr. égnl a la

ation dec crlculs @ 1l: volume totel précipit
1

("\"

ivé .
: i
¢ somme do s:}V <t & colle des v, .
On obtient les apports de l7ensemble du bassin en dressant un dernier

tableau dont les colonnes, corrcspondant toujours chacune & un intervalle
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La série des apports
t reportéc sur le premiérc

, partent cotte fois de 1ltinstent

AT
7 ? v Q) a I )
V 11, V 12, LI v 1(n‘:_p) d(/ l‘.-u balldv 1 i

ligne a partir de 1l¥instant O. Les apports de &, sont reportés a partir
de T, =AT, ceux de¢ S, & partir dc T,, otc ... Le tablcau donné on
excmple est dressé en sUpposent m — nip. Les apports toteux par inter-
vaelle AT figurent sur 1'avant-derniére lignc ct les débits corrcspon--
dants sur la derniére (voir graphique 4, partie inférieure).

tn ot
I
G O

d) Choix des peramdtres. On peut dirc si 1%on veut que la méthode utiliséc
~est 1%application d?un “modeéle mathématique-, et que celui-ci doit &tre
Yréglé? : on pratique, il sagit de déterminer par tdtonnements, jusqu’a

ce qufon obtienne le mémc hydrogramme que par lfobservation directe :

.~ la fonction k (=, T) (souvent supposée indépendente de T en pratiqui
‘.. la fonction d'étalemcnt A (E),
. - éventucllement des corrections & apporter su choix initial des lignes

isochrones, si ccla permect d?éliminer des distor:sions systématiques
- entre les hydrogrammes calculés et observés.

Remarque :
Les fonctions kot %‘ne S
[

a
il suffit d?aillcurs de déterminer le sériz des valeurs moyenncs aqufclles
doivent prendre au cours d'intervalles ¢ successifs égaux 2 ANt.

2. 08 0

3.3.2.2 = fpplication approximative de le méthode
ler cas :

. Généralement, lcs données pluviométriques sont insufficantes,
surtout cn raison du potit nombre de postes, I1 est elors difficilc de
définir un hyétogrammc moycn pour chaque bande isochrone., Il est plus facil~
et finalement on serre dfaucsi prés la rézlité des phénoménes, en affectant
un temps d~ parcours moyen & chaque gone diinfluonce de pluviographe :
les opérations dc synthése de lthydrogramms totel cont les mémes que 1l7on
vient de voir, en remplacant les bandcs isochrones par les zones d?influence.
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Etant donné que 1%on schématise beauzcup plus les phénoménes
que dans le cas précédent, il cct souvent inmtile de compliquer lez calculs
en introduisant u - fonction d7étalement : .. éconotlus le traTwu. d?dtehlir
les m premierc tableaux : il suffit d7?un tableau récapitulatif pour lec
m 2zones,

Un exemple d’application approximative de la méthode de 1%hydro-
gramme synthétigue peut &tre donné., I1 est tiré d'une étude de M, ROCHE
sur les crues du LITANI & KARAOUN :

- Bassin versant de 1 545 km”

- Forme allongée et grande hétdrogénéité orogrenhique et climatique permet-
tant de définir 10 zones isochrones confondu-s avec lec 10 zones d¥ine
fluence des postves pluviométriques du bacsin,

Le découpege des zones est le suwivani, Z. représentant la zone
ayant un temps de concentration de i jours et A, unh coefficient entrant
dens 1l%expression de la fonction k (7))

f e f Surfaces f f f f Surfaces f A

: i oai€8 © (1m?) A Zones : (1m2) t 4

: Z1 : 170 r0.32 1 Yy : 170 ¢ 0,14

: Z’~ 200 . 0.32 27 1 195 : 0,05
. 2 100 © 0,30 Zg 1 195 © 0,05
: Zh 100 : 0,30 29 122 : 0,03 :
: Zg 1170 . 0,1 Zo . 122 0,03

D'autre part, la fonction k (*) = A f (¢) est définie par
ic warlme de valeurs croissantes suivant, limité & la durée masxdmale proba-
ble des épisodes pluvieux & considérer (valeurs de f {¥) en fonction du
rang chronologique = de lr journée dans 1l?épisode pluvieux) :
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2]

t@ir  ft@ir t@ir £@)

1,62 ¢ 11 2,0k : 16 2,20
1,86 ' 12 2,08 * 17 2,23 °
1,34 : 1,92 : 13 2,11 : 18 2,26 :
1,60 ° 1,96 ° 14 2,14 * 19 2
1,74 : 10 2,00 : 15 2,17 : 20 2,

0,62 :
1,04

i W=
O m N O~

Une convention complémentaire s?ecst avérée nécessaire lors du
réglage du modéle : chaaue fois qufau cours de 1l'épisode pluvieux, il y a
plusieurs jowrs conséeutifs oiles phiies sont inféricures & 2 mm, les valeurs de
k décroissent, avec un rythme journalier dépendant de k comme en phase
de croissance, mais plus lentement (vitesse réduite de moitié)., La compa-
raison de 1l*hydrogramme observé et de l'hydrogremme cazlculé est présentée
sur le graphique 5 , pour la crue du 28/1 au 15/2/1956 provoquée par les
précipitations suivantes :

Dates 28/1°29/1°30/1°31/1°1/2'2/2% 7/2 8/2 972} 10/2%11/2°

.
Comses  umepeo cssame  scIEs sosswE  cdDeses  cerACcITw

; Ll ; 19 : 31 : 5 :1 4 23 54417 6

. zone
poome 27220 9032, 3[2.5 ], (50, [2 3]
. zone

1

2

3:2,:11:22: 6 :2:10 ::10 : 33; F16 ;3
fwone 4 1 T T Peddemd PP PP
:zone 5 :31 :37:39: 1k 5 :11 ::lh : 35: 2 : 19 1 3
; 67t Poddemd PPt

7:19: 9:29: 1 :1:10 ::11 :30: ;11 : k4 :

ot SO

9

. = idem

£17: 8:29: 1513 ::12: 4l: s 17

f zone 10 f f f f - i@em %

s
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Remarque :

Dans la plupart des cas ol 1l%on applique une méthode dérivée de
celle de 1?hydrogremme synthétique et notamment pour 1%é&tude du LITANI,
_.2& hydrogrammes considérés sont des céries de hauteurs journaliéres, LYesti-
mation d%une crue exceptionnelle doit donc reposer sur le choix d?un épisode
pluvieux, On prend ce qu'on appelle un hyétogramme cxceptionnel, qui corres-
pond & une fréquence trés faible mais impossible & chiffrer : en effet, il
peut &tre construit & partir dec valeurs des intensitée moyennes de 1, 2,
«e., N jours déterminées chacune pour un poste ou un groupe de postes par
1%ajuctement dfuns loi statistique et le choix d*une fréquence exceptionnelle,
meis 1%occurrence simultanée de ces intensités dans un méme hyétogramme & une
probabilité bien plus faible, et 1lYoccurrence de ce hyétogramme simultané-
ment en divers points du bassin a une probabilité encore plus faible,

pes unc dizaine de jours,
ci=joint),

On peut sussi, si 1%épiczode ne ddpacs
prendre un “hyétogramme snveloppé (voir tableau

e
2z
<

Zéme cas :

La méthode de 1'hydrogramme synthétique, qui paraft congue
pour 1'étude des bassins dfuntcertaince étendue et dfune certaine hétéro-
généité (bassins difficiles & étudier par la méthode de 1%hydrogramme uni-
taire), posséde paradoxalement une variante qui est utile dans 1%étude des
bassins trés petits.

En effet, supposons quun bassin posséde un enscmble de carace
téres physiques qui lui confére un temps de réponse trés petit pour la quasi
totalité des averses possibles : on ne pourra pas définir un hydrogramme uni-
taire, ni utiliser ls méthode globalzs qui s¥appuic sur cette démarche ini~
tiale (c%est le cas d%un bassin a fortc pente, ou & forte imperméabilité,
mais surtout de faibls surface, situ¢ dans une région ol les averses sont
peu nombreuses mais fortes, comme la zone tropicale).

On peut alors chercher & rcconstitucr lec crues observées par
une série d?opérations analogue & celles qui sont décrites au paragraphe
3.3.2.1 en les simplifiant de la meniérc suivante : le variation du temps
de concentration dfun point & 1%autrs du bassin est négligée, on se contente
d’adopter a priori un diagramme dc distribution wvalable pour une tranche
d?averss de duréc /\T (c?est-a=dire unc série de valeurs A (B) pour des
intervalles de temps succesulfuLxH-—/\“‘) et les coefficients de ruisselle--
ment, en valecur abqolue, sont con51dere comme des paramétres & déterminer
par 1e “réglage du modéle-,
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TABLEAU 2
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EXEMPLE de DETERMINATION d?un HYITOGRAMME ENVELOPPE

Durée de base : 9 jours

Episodes utilisés : les plus forts observés sur 500 stations années

ler épisode : 10, 15, 75, 60, 95, 5, 10, 25,
2&me épisode : 8, 125, 11, 55, 9, 7, 8, 3
3&me épicode : 4O, 35, 23, 45, 75, 2, 1,

etec ...

Classement _en faisant coincider les maximums :
10 15 75 60 95 5 10

8 125 11 55
L5 75 2 1

o
W

50 35

Choix du hyétogramme enveloppe : série des valeurs maximales de chaque

colonne :

Jour J - 4 =3 -2 -1

P; Lo 35 75 60

+1 +2 +3 +4

11 55 5 1
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L’application de la méthode & la recherche d?un hydrogramme
de crue exceptionnelle exigc dans ces conditions que 1l%on se donne le
coefficient de ruissellement global : celui-ci peut étre fourni, & partir
des caractéristiquesz de lfaverse exceptionnelle, par des régressions mul-
tiples comme dans le cas de 1l?application de la méthode de 1l'hydrogramme
uniteire,

Dans le cac dfun bassin urbain de 0,564 km“ (dans la ville de
NIAMEY), nous avons été amenésa adopter le diagramme de distribution suivant,
correspondat d wn ruissellement de 564 m?/s (lame ruisselée : 1 mm) provoqué
par unetranche dfaverse de 5 minutes :

‘Intervalles’ de 0 “de 5 > de 10 “de 15 de 20 ‘P de 25 ' de 30 ® de 35 °

enminutes’ &4 5 "4 10 D & 15 a4 20 a 25 a 30'a 35 & 4O

’DQP;EjSen § 0,082 ; 0,246 ; 0,326 ; 0,410 ; 0,328 ; 0,246 ; 0,164 i 0,082 ;

3
—

(débits qui sont des multiplec de C,082 pour faciliter les calculs).

Remarque :

Danc la méZme étude de ruissellement en zonc urbaine & NIAMEY,
nous avons di, pour réussir & régler un modéle sur un autre bassin de
1,06 km< plus allongé, faire. intervenir une varisnte pour tenir compte de
l%accumulation des caux de ruissellement dans lec collecteurs dfégouts,
provoquant un ralentissement de 1l¥évacuation : il suffisait d?utiliser
alternativement deux diagrammes de distribution au lieu d'un seul, le second
étant rérervé & la -transformation'’ d’une tranche d?averse précédée immé--
diatement par une tranche d'intencité dépassant un certain seuil,

3.4 -~ Limites d7emploi des méthodes de 1°'hydrogramme unitaire et de 1%hvdro-
Connaiscant les hypothéses de départ que 1l%on a indiquées, il

est évident que les méthodes ne pzuvent s?appliquer, chacune, qu'a une
certaine catégorie de bassins.



In ce qui concerne la méthode de l'hydrogramms unitaire, on
peut dire quielle sfapplicue généralement ssns difficulté aux bassin: de
superficie comprisc entre 2 ot 150 lm?. Ces limites cont trés loin d?&tre
universelles ; =2lles verient suivant les caractéres physigues des bassins
(pente, naturce du col, végétetion, compacité, etc ...) et culvant le climat,
car -il faul bien pouvoir obscrver un assez grand nombre diaverses unitaires
dont la forme cst imposée si 1l%on s¥intéresse & un bassin déterminé.

In ce qui concerne la méthode de 1%hydrogramme synthétique,
elle est pluc largesment utilisable mais comme elle est assez lourde, on lui
préfere chagu: fois que c'est possible, celle de 1l'hydrogramme unitaire ou
pour les grandec becsing 17étude statistique des débits maximaux.

ETUDE des CRUZS de FONTT de NEIGE : METHODE du MODELE JATHEMATIGUE

La fonte d’une couverture de neige provoquée par un réchauffe-
ment ansez rapide de l'atmosphére avec ou sans précipitationc liquides
est génératrice d’une crue qui peut &tre étudiée par une méthode un peu
analogue & c¢elle de 1l'hydrogramme synthétique, bien que plus complexe.

La méthode a été mise au point au QUEBEC par M. ROCHEZ et
M, SLIVITZKY.

4.1 -« Facteurs conditionnels de la crue

La méthode repose sur la connaissance de trois facteurs condi-
tionnels :

a) le volume d?eau équivalent au stock de ncige &N avent la crue, mesuré
soit directement (eppareillage 3 rayons¥ ), soit & la rigucur par 1l%'in-
termédiaire des havteurs d¥eau équivalentes aux chutes de neige, dimi--
nuées de 1l¥estimation des pertes par sublimation ;

b) les températures maximales journaliéres TW ct les pluies journalieéres P
qui sont censées nrovoquer le fonte journaiiére du volume de neige :

F = A (1+ aP) (TH = TO)

[~ -

sur une surface &8 o0 l%on suppose que lfenneigement ne dicparait pas
complétement avant le fin de la journée (A, a et Ty ; paramétres).



4.2 - Simulation d= la crue

Le mécanisme de liipuivesr o5 du ctock LN par la formation des
volumes d?eau F, ct de 1l¥évacuation de cette cau peut &tre simulé mathdé-
matiquement de la facorn suivante :

a) On corrige les volumes tels que F par un coefficient dégressif c¢ qui
cet une fonetion du volume total déja fondu depuis le début du réchauffe~
ment et des pluies, puisque cette fonte entraine, plus ou moins vite,
la disparition compléte dc llenneigement sur unc partie de la surface &,
Le coefficient c¢ pout étre de la forme :

[ £ F antéricurs sur S

c = 1 s [ . — P A SRy

\ SN sur S5
(il apparait un nouveau paramdtre n).

b) Or remarque guc 1l'ezu de fonte commence par saturer la neige qui reste,
avant d?&tre mise en mouvement vers l'exutoire, et que 1l'écoulement
nlapparait donc pas tant que : I F <7 b IN, b étant un nouvecu para-
métre, le ‘“taux de pnerte initiale®,

c) On récapitule les différentc cas pouvant se présenter au cours du calcul
du volume disponible pour 1?écoulement :

- quand Ty T, F =0
~quand L F<TDb S Jusqufad une certaine datec J, on considérc que

tous les volumes F sont en réalité nuls jusqu'd cctte dats,

~quand Z F = SN+ I P (Z F n?incluant que lcs valeurs dc F  posté-
ricurec a la date J, ¢t © P partant du début dc la période de réchauf-
fement ct de pluies), on considére que F = P cc jour-=la et les jours
suivante car le stock de neige est épuisé,

- le reate du temps, on considére que le volumc dicponible pour 17écou-
lement cst effectivement donné par la formulc :

F = A (1+aP) (T - T,)

d) On dispose alors sur chaque élément de surface du bassin et chaque jour
d’une cestimation du volume F, ct en adoptant un réseau de lignes iso-=
chrones et une fonction d¥étalement (ou plusieurs fonctions si 1lbn veut
différencier plusieurs zones du bassin), on peut terminer la simulation
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de la crue par les mémes opérations que dans le méthodc de 1Thydrogrerme
synthétique. Faisons ceulement deux remarques @

~ la fonction d?étalcment peut intro%&irc un nouvzau paramétrc s : si lPon
prend par exemple A(8) =2 ufe” , 17¢étalement cct d?autant plus
prononcé que M- est plus patit |

- il semble, du moins au QUEDBEC, que 1l%on pout prendre un cocfficicnt
de ruissellement constant dans le temps et dans l7espace,

2) Lee opérations précédentes ne fournicsent évidemment quiun volume dfécou-
lement superficiel. I1 y a licu, dans le cac dfunc crue de fon*? dg
neigs, de remarquer que l'accroissement du débit de basc cst trés impor-
tant:

L*hydrogramme d?écoulement total peut &tre obtenu on ajoutant
jour par jour un terme

. = Q +T. XV
QB 0 TG

ol G_ représente le débit de base initial, T, un dernier paramétre, et
T V la somme des volumes écoulés déterminés précédemment, jusqufau jour
considéré.

4.3 - Réglage du modéle

Nous ne nous étendrons pan sur les détails de cette opération
qui exige :

-~ un choix initial des valeurs numériques des divers parametres cités, dans
une gamme qui ne peut &tre fournie pour les régions différentes du GUEBEC,

-~ et ensuite l'emploi d'un Ordinateur pour liobtention des valeurs défini-
tiver des paramétres.

Lol - Peorspectives dutilisation de la méthode

La méthode décrite ci-dessus pourrait sans doute é&tre adaptée
aux basrins de montagne en FRANCY, en vérifiant si les phénoménes, leur
durée et leur homogénéité, se précentant peut-&tre & une échelle assez dif-
férente, n7obligent pas & modifier jusqu‘ad liexpression dec facteurs condi--
tionnels, température et précipitations liquides.,



5. FIUDE STATISTIQUE des DEBITS MO TMAUX de CRUZ
Commc¢ on 1%a vu plus haut (paragraphe 3.4), ce mode d?é&tude
des crues est pratiquement réservé aux grands bassins, de plusieurs cen-
taines de km< au moins.

IEn effet, la diversité des phénoménes locaux (averses et ruis-
cellement sur petits bascins) ot des conditions de propagation et de compo-
gition des ondes de crues élémentaires, permet de dire quec les crues d7un
grand bassin, et surtout leurs débits de pointe, ont des variations aléa-
toires, On étudiera par exemple la variable aldatoire *débit maximal de
crue annuel-, et =i 1l%on dispose de N annéss dfobecervation, on cherchersa
parmi lec loic statirtiques clasziques celle qui sfajuste le mieux a
17échantillon decs N débits meximaux connus.

Remarque :

Souvent, le débit instantané maximal d*un grand bassin est peu
différent ou au moins fortement 1ié au débit moyen journelier maximal, ct
c'est ce dernier qui fera l'objet dtune étude ctotistigue car cfest une
donnés d*obzervation en général plus accessible dans les archives. Parfois
mére (cas de 1'ILL & ERSTEIN), les observations sont limitées & une ou deux
par jour pendant une longue période, puic on & installé un limnigraphe ; si
1%on veut opérer zur un échentillon nomogéne, on doit renoncer & profiter
du supplément d?information fourni par l'enregistrement continu. Dans le
calcul dec débits moyens journaliers, tous ceux—ci seront cstimées par exem-
ple en faisant le moyemne dec débits & 7 h et & 18 h,

5.1 - Lois employées pour reprécenter la_distribution des débite maximeux
arnuels

On a vu qu'il fallait rechercher parmi les lois dizcymétriques
(Cf. note sur l’anzlyse du régime des débits, paragraphe 3.2.1.3), On
peut remarquer que cec lois ont généralecment une -‘dissymétrie positive-,
c'est-d-dire que le mode d (ou veleur la plus fréquente) est inférieur &
la médiane m elle-méme inférieure & la moyenne a. (la “‘courbe en clocheV
des densités de probabilité monte plus vite gu?elle ne descend, ou encore,
dans la représentation sur papier gaussique ol les fréquences de dépassc.
ment sont portées en abscisses, les courbes ont leur concavité tournéc vers

les débits croissants : on dit aussi, pour cela, que la loi est ~‘hypernormal. ™,
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Lo dissymétrie est ‘négative’ (ou la loi, -hyponormale-) dans
les seuls cas out le bascin précente dc grandes surfoces inondables.,

Les lois utilisfes le plus souvent sont les suivantes :

2) La probebilité de non-dépassement ou fonction de répartition F (Q) est
une exponentielle :

- loi générale : F () = o * (@) (f, fonction décroiscante d= Q)

~ loi de GUMBEL : f (Q) = ¢ ¥

I

avec ¥y « (G - QO)

- loi de FRECHAT : £ (Q) = e 7

[6]

avec y = o« (log Q - log QO)

Q = C:o o
o

- loi de JENKINSON : £ (G) = (1 =

b) La probabilité de dépasscment Fy (@) est unc exponentielle :
< loi générsle (loi de FULLIR-COUTAGNE)

F(@Q) = 1-F (@) = 1-2"P (G = Go)

-» Joi de GOODRICH :
o (G)
1

F(G) = 1-
A (G - a)n

]

avec [ (@)

c) Loi de GALTON (voir la note sur l?analyse dec régimes des débits : para -
graphe 3.2.1.3)

d) Loi de PEARSON III :

¥ Qe .
F(¢c) = 2 8‘) / ) al (‘)5 1 aG
o



5.2 - Dstimabion des paremetres d’une loi & partir de 1%échantillon de
Lrues observées

5.2.1 - Loi de GUMBEL

o et QO sont donnés par les formules :

1
< 0,780 o

n o= § . Q571
o, = G-=2

(o]

5.2.2 - Loi de GOODRICH

a) n ezt calculé par 1l%intermédiaire d’une fonction (n)

I B I i o i
'\F‘(n)=(|2-=|1) 2 | =m— . 3 [

PR L

!

—

ot [ est la fonction *intégrale euléricnne de 28me espéce? et ol les
indiceg signifient :

l—i = !— (n - 1)
o, = ["(2n + 1)

[_3 = [(Bn+1)

- sachant que l'expression générale de cette fonction | est :

- :’br -1 .
Mn+1) = / u e du (fonction tabulée)
(V]

La formule d'ajustement est :

¥ () =2

o/




I1 faut donc calculer, pour l?échantillon, l'écart—type o et
le mc=nt de 3éme ordre n, qui est @

N resd -3 NEDGio 8 Gy + 2 (T e

N (N -1) (N = 2)

puis en déduireP(n) et enfin n par lvinterm¢diaire dfune table dont
on trouvera un extrait dans lec tableau 3.

b) 4 est calculé ensuite car son expression dépend de la valeur de n trou-

vée :
- ” B 27
log A = = 5= | log 0" = log ( {3 = o )
(pour 1l%cpplication de cette formule, utiliser les tables classiques des
valeurs de | ).

c) « doit également &tre celculé aprés avoir trouvd la veleur de n, car :

5.2.3 -~ Loi de PEFRION TIT

CuscIsme BamEsc S nzame aewas.

a) C’est le paramétre ¥ que 1%on calcule en premicr lieu. Comme pour n dans
le cas de 1la loi de GOODRICH, il ect obtenu par 1l¥intermédiaire d'une
fonction complexe g (X) :

g (§) = logx - 0,4343Y (3 - 1)

ol ¥ (¥ ~ 1) est une fonction tabulée pour ¥ compris entre 1 et 2, et
telle que, pour les autres valcurs :

_ 1 " 1 . 1
1J (x+n) = %)(x) T YIS Y e TITTD




TAEBLEAU 3

am 30 -

FONCTIONS 'Y (n) et g () pour le CALCUL des PARAMETRES

des LOIS de GOODRICH et PRARZON ITT

n % n \p n \f
: 0,30 0,090 :: 0,55 0,764 :: 0,80 1,430
: 0,35 0,217 :: 0,60 0,89 :: 0,85 1,567
: 0,40 0,359 :: 0,065 1,028 :: 0,90 1,708
: 0,45 0,496 :: 0,70 1,160 :: 0,95 1,852
: 0,50 0,631 :: 0,75 1,294 :: 1,00 2,000 :
¥ .z (%) LY g (¥) X g (3)
1 0,25068 18 0,01213 35 0,00621
2 0,11741 19 0,C1151 36 0,0060%
3 0,07635 20 0,01094 37 0,00585
L 0,05654 21 0,01042 38 0,00570
5 0,0L487 22 0,00990 39 0,00556
6 0,03719 23 : 0,00949 40 0,00544
7 0,03174 2L :+ 0,00908 41 0,00531
e 0,02767 25 : 0,00870 Lz 0,00518
9 0,02453 26 0,00836 3 0,00506
10 0,02204 27 0,00807 Ly 0,00492
11 0,02000 28 0,00776 L5 0,00482
12 0,01832 29 0,00749 L6 0,00472
13 0,01690 30 0,00723 L7 C,00461
14 0,01569 3 0,00701 Lg 0,00449
15 0,01460 32 0,00681 49 0,00446
16 0,01370 33 0,00658 50 0,00433
17 0,01289 34 0,00639




La formule dfajustement es
5 (%) - logd-BLES

I1 faut donc calculer, pour l?échantillon, la moyenne Q des Q. et la
mOJenne des logarithmes décimaux des mémes termes, pul en déduire

g (§) st enfin ¥ par l7intermédiaire d'une table qui est fournle dans
lc tableau 3.

b) On a ensuite : a = _g;
Q

On doitc verlfler l?adéquation de la loi adoptée, et le test le
plu° commode est celui du X? de PEARSON (voir la note sur 1ltanalyse dec
régimes des débits, paragraphe 3.2.2.2).

Rappelons que le nombre de degrés de liberté cst égal au nombre
de classes n diminué de (p + 1), p étant le nombre de paramétres de la
loi ( p = 3 pour GALTON et GOODRICH, p = 2 pour GUMBEL ct PEARSON IIT).

5.4 - Intervalles de confiance

L?’ajustement d?une loi & la répartition des débits de crue permet
d?’ectimer le débit correspondant & une faible fréquence de dépassement donnéc :
crue décennele, crue centenaire, crue milléneire. Quand on parle de crue
millénaire, la fréquence de dépassement est bien de 1l’ordre de 0,001, meis
vu que les échantillonsdes crues observées n¥excédent jameis quelgues di.:
zaines, lvextrapolation est trés forte et la précision s?en ressent (si,
inversement, on calculait l?intervalle de confiance du débit correspondant
» unz fréquence donnée, cet intervalle serait trés large pour Fy; (Q) = 0,001).

A plus forte raison, lorsgufon vsut donner le débit dfune crue
pratiquement impocsible (crue du projet+, lorsquion ne peut accepter la
destruction d'un ouvrage), on s?arrange pour gue la fréquence " (Q)
cebimée soit de 1l’ordre de 0,0001, mais on ne prononlce méme pas le termc
“crue dix-millénaire',
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Dans le cadre de certains projets, la connaissance de la crue
décennale, par exemple, doit permettre d?effectuer un calcul économique :
le. traveux & prévoir pour se prémunir complétement contre la crue ne
sont-ils pas plus onéreux que la prime de l’assurance & souscrire dans le
cas ol 1%on accepte le risgue d?’une destruction ? Il faut alors connaitre
non seulement la valeur la plus probable mais aussi ltintervalle de con=
fiance du déhit Ge crue décenncle,

La méthode de calcul des IC a été cxposée pour un gquantile
d?une variable aléatoire distribuée suivant la loi de GAUSS ou la loi de
GALTON (voir la note sur l?'analyse des régimes des débits, paragraphe

3.2.3.3).

. Dans le cas d¥une distribution qui suit une autre loi plus
complexe, on peut &tre amené 4 calculer 1'IC d'un guantile par une méthode
empirique (voir méme note). Citons seulement une étude de MM. BCRNIER et
VERON qui fournit la solutionde ce probléme pour la loi de GUMBEL :

_ Soit Q l?'estimation de la crue décennale & partir d'un
échantillon de N valeurs ajusté & la loi de GUMBEL : qn a p & de_chances
de trouver la vraie valeur de Q dans 1%'intervalle (Q,, = T50, Q. , + Tld),
T, &t T, étant des fonctions de ﬁ et de p pour la fréduence considérée
(ici, décennale). En pratique, BGRNIER et VERON ont établi des abagues,
valables chacun pour un intervalle de confiance donné. Par exemple, pour
17IC 70 & (soit p = 70), 1lvabaque ci-joint (graphique 6) donne en fonction
de N (ou VN, plus commodément), les valeurs de T; et T pour les crues
médiane, décennalc et centenaire.



LOlI DE GUMBEL

Intervalle de confiance 3 70 % des crues estimées

en fonction de la taille N de I'échantillon

Gr. 6
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ANNEIWS

F¥TRCICS 47APPLICATION de 1YLTUD# des CRUL:G

Ajustement d?uns distribution de débits maximeux annuele

de ~rue & dec lois statistiques



1.

PRESENTATION d»s DOMIEE

Le: débitrs soumis & l7aznalyse =ont ler veleurs maximales an-
nu~llse der débite moyons journalisrs de 17ILL & ERSTLIN (station du Pont
de BOIS plus stetion du Pont d: Gk STHEI) ; voir le tablsau 1 ci-joint
de 51 val-curs clacsées dens lfordre chronologiqua de 191C a 1962 (observationc
manquentes en 1920 et en 1943).

2. OPERATIONS » EFFACTUZR
A .. -lzgrer les 51 cruzs par ordre de grandeurs croissantes et affecter a
charune d?21ls, dYaprés son rang r, la fréquence exmérimentale :
r = -—.L_..
e N+1
(vaeleur: de Fe fournies danc 1z tebleau 2 ci-joint),
B « raprérentation de la dictribution sxpérimentale et ajucstement d¥une loi.

a) Loi ds GUMBEL

On disposz dfun papier gradué, en ordomnécc, suivant une échelle
dérimalz pour le report des débite § (une deuxiéme ¢chelle, logarithmique,
~rt prévu: pour le ces ol on utilice la loi de FRECH3T). En abscisses,
on trouve & la foirn la graduvation réguliere rervent au report de
y=o (G - QO) et ls graduation qui donne, en face dcs veleurc de y, cellec
de la frégquwn~e théoricue de non-dépascemant
c—‘}"

w0

1° La dirtribution sxpérimentale sera représentéz par les 51 points de
noordonnées Fe’ Q.

2° On calculera la droit: dlajustement dféquation v = o (G = Qo) en appli-
quant le: formules donnant les estimations de « ot de G en fonction
de 1?échentillon (résultats numériques fournic : & G = 10 898,

T Q2 = 3 354 LLe).



TABL=ZAU 1

DTBITS de CRUE d2 1'ILL & ERSTEIN

(débite journalicrs maximaust)

N

* Débit -

. Débit °° Débit o, : U
(mS//»‘):. Almeess (mB/S):' Années -

: Annéer (m3/s):: Années

T Ty T O I T o B aerst S saacens

1910 : 516 :: 1924 ¢ 214 :: 1937 192 :: 1951
1911 : 120 :: 1925 : 344 :: 1938 : 8Cc  :: 1952
1912 ¢ 42 :: 1926 ¢ 244 :: 1939 : 05 :: 1953
1913 : 205 :: 1927 : 72 :: 1940 : 182 :: 1954
1914 : 158 :: 1628 : 185 :: 1941 : 452 :: 1955
1915 : 204 :: 1929 52 11 1942 gz :: 1956
1916, : 203 :: 1930 : 280 :: 1944 : 360 :: 1957
1917 : 135 :: 1931 : 174 :: 1945 ¢ 340 :: 1958
1918 : 316 :: 19322 @ 122 :: 1946 @ 126 :: 1959
1919 : 550 :: 1933 : 39 :: 1947 : L&5 :: 1960
1921- 33 :: 1934 68 :: 1948 : 134 :: 19841
1922 ;225 :: 1935 : 155 :: 1949 : 30 :: 1962
1923 : 203 :: 1936 : 308 :: 1950 : 324 ::




TABLEAU =

\nl"i
e

. 26

FLLQUENCES EXPERIMENTALES DONNEES por la FORMUL: F_ =
T Fe T Fe Q
10,0193 : 27 0,5192
20,0385 : 28 0,5385
3 0,0577 29 0,5577
b 0,0729 2 0,5769
5 0,096z . ,
60,1154 : %é 8’2321
g8  0,1538 : BZ 0 6538
9  0,1731 P35 06731

10 0,193 3% 06923
. 2P 7=)
‘11 0,2115 ‘37 00,7115
‘12 0,2308 ‘38 0,7308
13 0,2500 - 39 0,7500
14 0,2692 L0 0,7692
15 0)2885 .I
i o 1 gres
18 0,3462 : 42 0 eubr
19 0,365 s L5 0,865,
20 0,306 . 46 0,88L6
. 21 0,L038 . 47 0,9038
222 0,4231 . L& 0,9231
.23 0,4423 : 49 0,9423
: 2h 0,L615 : 50  0,9615
. 25 0,14-808 : o
0. 5000 51 0,9808




30

L0

b)

10

20

‘alculera la va

('-I
, €2

D.

On vérifizra
taux,

On reportera ll’enromble des

que

la drecite passe bien au milicu des po

résultet' (pointa

ints expérimen-

expirimentaw: et droite

d ajus UJmc nt) cur papiszr & abreicszt geussiques (la droite devient unc
ourbz, ct les fréquences indiq ées sur ce papler n2 cont plus F meis Fl).

Ajurtoment A le loi d- PUARSON IIT

On ~aliulora lzs perametrec d?ajustement per lzc formules ad hoc, en

fonection de 17échantillon (rVUultat numériquz fourni : T IL0~T G, = 113,

La vel=aur de ¥ ssra arrondie & un chiffre aprd: la virgule.

n ralculera les fréguen-es théoriquer de dépassemont F1 dex

65C, 750
courbe d?ajustement sur lc papier & abccirses gaussiquecs d
heut,

de: @ =
tra-ecra la
utilicé plus

50, 100,

Pour liutilisation do la table de PZARSON (tablseu 3),
riebls

Iire sur les

cruz

Pour
confience a 70 %.

graphiques
centenaire daprés

le2s estimations par la loi

150, 200, 250, 350, 450, 550,

epurc,, et on caloulers parv

les

¢hacunc des lois.

interpoletion 1
= 50 & 550 et avec L décimales de G

cstimations de la crue décennale

veleaurs
2t 850 2t on

0l

eire

inge
650

et de la

de GUIMBEL, donner leurs intervallec de

&

3).

a



TABLFAU 3

(extrait simplifié des tables de PLAR.ON)

u (9) F (%) u (@) F(a)
0 0,000 3,0 0,922
0,1 0,007 3,1 0,93C
0,2 0,028 3,2 0,938
0,3 0,059 3,3 0,945
0,4 0,099 3,4 G,951
0:5 O,lL].Lp 3)5 03956
0,6 0,192 3,6 0,961
0,7 0,243 3,7 0,966
0,8 0,294 3,8 0,970
0,9 0,345 3,9 0,973
1,0 0,394 4,0 0,9761
1,1 0,442 4,1 0,9788
1,2 0,488 4,2 0,9813
1,3 0,532 4,3 0,9834
1,4 0,573 L,k 0,9853
1,5 0,611 4,5 0,9€70
1,6 0,647 4,6 0,9886
1,7 0,680 L,7 0,9899
1,8 0,710 4,8 0,9911
1,9 0,738 4,9 0,9921
2,0 0,764 5,0 0,9931
2,1 0,788 5,1 0,9929
2,2 0,809 5,2 0,9946
2,3 0,82¢ 5,3 0,995:2
2,4 0,846 5,4 0,9958
2,5 0,862 555 0,9963
2,6 0,877 5,6 0,9967
2,7 0,8%0 5,7 0,9971
2,8 0,902 5,8 0,9975
2,9 0,912 5,9 0,997¢
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EEEATRE

-+ Parametres statistigués de 1iéchantillon ¢

-« Paremétres d?ajustement de la loi de GUMBLL

L= o780 . 143 = 111,5

R

214 - 0,577 x 111,5 = 150 m3/£

]

- ¥guation do¢ la droite sur papier de GUMBEL :

~ Représontation graphique : voir grophigues 1 et 2

- Paramétres d¥ajustement de la lo :

e
—
>
S
]

2,33041 ~ “,2E

dvol. ¥ = 2,12 et on pratique on prend ¥ = 2,

2,1
, & = Ay = b.0098

- Fréguentes théoriguas diapres 1 loi de PFSARSON IIT
0,0098% @

changement d2 veriable : u = - TR = 0,006775 ¢

Vi,

PR SRR R OR A PR H AN




: Dioh le tableau dz correspondancs 'sulv,.nt d7apfeu 1 extrc.lt de 1a
s bable ‘e *PEARSON-quisa: ébéTourni (e :

u

2
}—I
~
D
pa

=
~~
-
=
p—
.

50 : 0,338
: 100 : 0,677
: 150 : 1,015
: 200 : 1,352
: 250 : 1,692
300 : 2,030
: 350 ; 2,368 : :
: 450 : 3,045 : 0,92 : 0,074
650 : l, 400 : »9853 :
750 : 5,071 : 0,5937 : 0,0063
£50 : 5,755 : 0,9973 : 0,0027

OO C O
A¥] ']
-3 Lo
-3 O
= =
(@]

A¥]
S
1N

O

oo
¥}
O O
5 ON
~2
).
oo
A I V)
QO
PR
Q

~.Représentation . grophigue @ .voir.granhiques 1.eb 2. .o o e

Al

. Gruer excaptionnelles ( en m”/s)

Décennalw ) Centenaire

ioi 43 GUDFL LO3 : 665
‘Loi de PRARSON TII: W1z f 695

- Intervalles de confience & 7C & des cruerc ciceptionnelles cstimé.s
diapres la loi de GUMBEL
~rus décennale 403 - 0,27 . 143 < QlO"/ 403 - 0,31 . 143
S S P S S 56 £55 g i SOB Gggeie Aafl o RO 8 0 B A G O SR LR R
cruc centcnaire 665 ~ 0,51 . 143 5 00< 665 -- 0, 60 . 143
562 < ':'i]OO< 751
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{Maximums onnuelS?)

DEBITS JOURNALIERS DE CRUE

Loi de GUMBEL

Crues observées
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