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Avant d 7abordcr 17étude der- crues, il est bon de faire une
distinction entre deux grandes catégories de crues :

Si lion ne s 7intéreGse qu 7aux rivières de la zone de climat
tcmp6ré ou Inéditerranéen, le régime hydrologique est caractérisé par
liorigine pluviale de la plus grande partie de liécoulement. Le plus souvent,
les pluies sont relativement assez éC!1elonnées dans le courant de l? année,
et en conséquence les débits présGntent des v~riations incessantes. On
peut presque dire que la rivière se trouve en permanence en crue ou en
décrue, et ne s7 attarder è. définir le phénomène ·:crue·: que s~il dépasse en
amplitude un certain seuil. On constate que cette restriction 8quivaut à
considérer

.. pour les petit:o bassins (inférieurs à quelques dizaines de l<J1l
2

, parfois
plus de 100 1<JIl2), les crues provoquées par une ~verse assez forte,

.,. pour les bassinf:. plus gr2ndo, 101:' crues provoquées par une séquence plu~

vieuse de plusieurs jours ou même d 7une durée de l?ordre d7un mois.

1.2 _. .9}·..l!.e~J?_~.Ç>"y"o_Ciu..(~.~..?_\l..,~oJ~ _9]u_a_r:~,;L_~ .. pa_~_ )._~_.i:.on"t:3_.§.e_Il~.R~~ de
&~a_~

Dans la zone tempérée, ces Crl18S affectent principalement les
rlVleres de montagne et leur mode de formation peut être plus ou moins
complGxc, bien que toujours lié à un réchauffement de 17atmoêphère, suivant
que celui~ci provoque :

~. le. libération de 17 eau de fonte d?un glacier,

~ le dégel diun bief plus ou 'moins long (la pcnt~ de ce bief aidant, la
crue n~est généralement pas très redoutable, sauf si le dégel commence
8. l?amont, dl1 par exemple 2. un coup de foehn),

.. le dégel généralisé de so13 gorgés d?ee.u quand la t(;xturc permet un
drainage rapide,

la fonte d 7une couche qe neige.



D~ne chacun de ces c~c, qui se prêsente d~ailleurs rarement
d 1une manière aussi tranchée, le réchauffement peut ou non être accompa~

@1é de précipit~tion3 liquides qui, s?il eY~ste ~~e couverture de neige,
en accélère la fusion.

a) ce qu? on observe à l? exutoire d 1~,"p~j:,j..j:.__b_~f?_gA, à la suite d1une forte
~ averse, est une crue où prédomine en général le volume des eaUJ~ de

!U~s.s.eJ.).eIIl:E?.!1:t., c1est n ·à-dire nl'ayant pas quitté la surface du sol parce
qul'elles ont emprunté successivement : les sillons anastomosés eY~stant

partout sur cette surface, puis les sillons ayant une pente bien mar~

quée et qui constituent un réseau d:; densité beaucoup plus variable
suivant la pente générale du terrain, puis les o.xes de drainage propre..
ment dits que Pon peut vite identifier à ce que les topographes ap--­
peilent thal1'legs, enfin les cours d 7 eau qui, même si leur débit est
di~continu, possèdent un lit bien mo.rqu6.

b) Associé au volume de ruissellement da....'J.s la crue d ?un petit bassin, on
mot souvent en évidence par ll'e.nalyse de Phydrogramme de crue suivant
la méthode exposée plus loin, un volume de FUis.§_<2..il8]le..n..'t.. retardé. On
appelle aussi ce phénomène ':écoulement hypodermique::, terme impropre
car 1 7 eau. ne peut, en vertu des lois de ll'Hydraulique, s?écouler paral~·

lèlement à la sLu'face, 2, une certaine profo~deur, sur un long parcours
il s?agit plutôt dans doute de l~ vidange de petites retenues superfi~

ciellûs ou sub-superficiellos freL'J.6e par des phénomènes capillaires
jusqu? n. ce que 11' eau dteigne 1h'J. point de réseau hydrogr.::.phique où 11' écou~
IGlD.ent n 7 eot pas réduit à celui dl'une ';couche l:L'llite::, point qui est
donc très rapprochl tant que la pluie n?n pas ces~é, et qui dans les
heures qui suivent nl'est pas très éloigné.

Certains petits bassins couverts de végétation très dense, notamment de
forêts, ne présentent d 1ailleurs que des crucs dl'ailurc ',lhypodermique'i,
et si IG volume de rui~sellement nl'est pa~ nul, on ne peut le distinguer
du volume dl' écoulement ':hypodermique:;.

c) Le. crue d 7un bassin &'lf..~é_"t.e_n.§};1, provoquée par une séquence pluvieuse,
est la résulta~~~__~9~1~~ dl'une série de crues dl'~verses survenues sur
chacun des bassins tributaires. Il nl'est plus possible de distinguer



le ruissellement de l vécoulement ·:hypodermique;;. Parfois même, la
contribution de l~écoulement souterrain n'appar~ft pas nettement à l?ana~

ly~~e, quand l1infiltration profonde ed rapide et si le niveau de la.
nappe n?est pas observé. Cet inconvénient est ra~cment rencontré dans
le cas d?un bassin moyen, et il n'est pas grave dans le cas d?lli1 Grand
bassin, pour lequol on procède à 17étud~ statistique des débits maxi~

maux de crue ou à 1 7 évaluation d vun vol1.UIl.c do cruo 3.u"'"Cl.esmls d 'un cer~

tain seuil fL~é par un projet.

2.2 _. Cé':.:3.. _d...9..~_c.r~_"p'r'?Y.9.9.u~_e_s __e!l.p.~Lti~J:'_1.?_ !P!lt_<J_A7EP~0]lve}:t.Bre

p8:i,.E.~.u:.ê.2

Il n?est pas :;:>ossible de distinguer, dVe.près la. forme de l1hydro'~

gramm3, les vol1.UIl.es dus par exemple respectivement à l~ fonte de cette
neige et a:ux précipitations liquides. La forme de 1?hydrogra.mme et 1?évo~

lution da celui·~ci, de Pmllont vers l'aval, qui dépend beaucoup de le. forme
initiale, sont b8aucoup plus variables que dané: le cas dVune crue d'origine
pluviale.

Soit un bassL~ versant de surface S recevant des preclpl~

tations p pendant une certaine période. On rcprésento la chronique de
ces précipitatione par der. hyétogrammes l ('t'.) qui sont théoriquement
en nombre infini, puisqu'il y en a un l T (~) pour chaque point M de
coordonnées x, y (voir grD.phiqu3 1). :x;y

Cherchons à schéIDE.tiser le phénomène do concentration de l?eau
entre sa chute en Q~ point et à un instant quelconques, ct son arrivée à
l?exutoire E du bcssin.

A ~ Tout d?abord, considbrons, pour simplifier, une surface uni~~

(Ll x 6.y = 1) entourant le point H, et occupone nous de Phydrogré'.mme
partiel qui résulte on E de l?arrivéo de l?cau tombée sur cette sur~

face unité. ChG.que ordonnée 1, T (r-r') du hy6togréltlllle on H est homo­
gène à un débit. Ce débit doit·~e retrouver à l?eJrntoire

.. affecté d?un coofficient dG réduction k t-::mant compte des pertes
par infiltration (ë't-dGs' pe·rte-s·_·par -(va"poration, bien qu velles soient
presque négligoablû .s),
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et tre.nsforme par un(~;Jon_ctip}l..~0-é'.l_~~p.j:,:.~.1:... Ciui lui fait perdre
son caractère de valeur inst~nt~néc.

De f~çon plus préci~e :

a) chaque débit l,... ('1:') commence à. apparaîtra en E Èt 19instant
1:"'+ T, T ét~nt t~ temps de parcours f·iE: qui dépend évidemment de
x et "JT mais aussi de la vit.:;ssc: d 9écoulement dans les parties du
réseau hydrographique où se trouve concentré un certain débit (vi~

tC80e qui est fonction du temps "'1--') ;

b) on peut tracer à partir de cet inst.:1.nt 'L' -:- T la courbe représen­
tant le débit I:xy (r') réduit ct trandormé, c 7est~à~ire

k dépend de x et y car il dépend de la topographie autour de li
et le long du parcour8 ~Œ, et do la nature des GoIs rencontrés ;
il dépend do '1"' car il dépend de 10. quantité d 7ee.u précipitée avant
19instant'"t"', at de 19intendt~ I:h.'Y (1:") elle~même.À est une
fonction telle quo

pratiquement nulle pour der.: valeurs de B atteignant quelques minutes
par exemple ;

c) entre les inst2.ntc '1:'+ T + e et 1:"'+ T -:- 8 -:- dB ,on peut dire
que le débit provenant du débit instantané l, _ ('è') est représen~

té par la surface différentielle dq (ayant ct"2o hachurce: sorrél3s),
puisque la ~urface totale hachuréo représente le produit k l (vu
la définition de l~ courbe) ;

d) on peut dire qu 1 à un instant t donné, le débit instantané en E
est 17intégralo des termes dq obtenus en fû.iSc:.nt varier 'L' de 0
à. une valeur telle que 'ê' -:- T soit égal à t;

e) en recŒmnençant 17 0pération (d) pour chaque valeur de t, on peut
tracer 19hydrogrammc en 3 qui r&sulto de 17arrivée de 19cau tombée
~ur la surface unit~ .~ x ~y.
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B ~ En supposant que le ba3sin est décomposable en 8 surfaces de valeur
unité telles que Li x.6 y, on peut trtlcer oS hydrogramm38 en E et
faire leur composition pour obtenir l?hJ~rogrDmme de crue du bassin.
fi Pon veut présenter le schéma Gan~: appro:dme.tion, il suffit de rem~

pla.cer les 8urfe.ces /\x 6. y par dos diff6rentiello~; cL'C dy.

Le phénomène global dG le. crue peut donc, en principe, être
expliqué par la sJ~thèse ci~dessus, qui est très complexe parce qu?on
a pris en compte à peu prèc toutes les causes de variabilité des
phénomènes co~posants.

Pour que le schême. général Goit applicable en pratique à l7étude
des crues, il faut admettre certaines hypothèses simplificatrices.

Il s?agit d?un ensemble dYhypothèses et d?une méthodologie qui
ne peuvent c?appliquer en général qu?aux petitE.: bassins et c.ux crues pro~

voquées par une ê.verse.

3.2.1 ~ Définitions préliminaires
~_~....~~........~r...~~""-I__"~~c:.~""

~lleG sont indispensables pour décrire les rapports qui s?éta~

blissent entre le hyétogra.rnme moyen et 1 vhydrogrannne (voir graphique 2).

Q~~~~ ~J_fJ22~ : c?cst la p&rtie d?une e.verse limitée à l?intervalle de
temps te pendant lequel oVest produit du ruissellement. Elle est donc
représentée par ce qui ~eGterait du hyétogrD.rnme après élimination des
pp.liere d?intensité inférieure à un certain seuil. On défL~it l~ hauteur
efficace Pe et 1~intensit6 efficace le = P~

te

~ Qlu~~~~~~e : c?est la partie d?une averse limitée à l?intervalle de
temps tu pendent lequel il a pu raisolli!ê.blcment se produire du ruissel~

lement. Notion volontairement w.gue, car 1 y hJ~rologue ne doit s? en servir,
avec préca.ution, que parce qu 7il ne connaît pa.s PA. On définit la hau~

p J

tour utile Pu et l?intensité utile lu = tU .
U

~ yo.l_1.1ple. 9..e.. .r..\!.~J3_s.e).~~p1_t?.n~. Vr et débi.!-_m~.~J_j._e_.F.E..~Ef;.eJJ~!Jl_~11Ql'I (termes
sans ambiguité).
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Ql_0-..e. _e:.x.:.:-~~si-.e.p.:taJ.rQ ou E...l_uj._e:._~~.:tJ~ ..e : c? est la partie de 11averse qui a
ruisselé, ct on peut également IVidentifier à la__l~~1~I~i~~e1~~ L,
quotient du volume VI' par la surface èu bassin. On définit la hauteur
excédentaire Pn = L = YI' , la durée t n et l?intensitê In = Pn • On

S t n
peut remarquer que t n = te'

...~~[l.E..i,t.é__c.p.ap.s..ol.P-~.i.o.12 : grandeur homogène à une intensité de précipitation,
qui représente les pertes par infiltration, intercGption et rétention de
surface. En négligeant leo pertes par fvaporation et en sc contentant de
déterminer la capacité d 7absorption apparente moyenne du bassin C ,on
l?obticnt par différence a~l

excédentaire à la hauteur tote.lCl de pluie. A partir de
de P, on définit K et K •

1'13 ru

coefficient de ruissellement
• - " & ~ • - .. _ - - - _.- •••-

c?e1Jt le ré:!.pport

C =am l e l
n

Pc .• Pn= ----_.- ..
te

Pn
= p de la hauteur

Pe et Pu au lieu

~ ie~Q~ ~~ ~o~é~ : c?est la durée t qui s?écoule entre IVarrivée à
11 exutoire du ruissellement §!p.E.a..r.ep~ (c \' cst~à--..d.ire mettant en évidence
une certaine concentration des eaux dans le bief précédant l?exutoire),
et le IDaY.imum de l ?hydrogramme de ruissellement.

~ dl~..r.é.e__d"ll; .r...u.i.?;.~eJ,lem~nt ou tem..p..s_Ae__b.e~.s~ Tb : longueur sur 11 a..ov;:c des temps
de la base dû l?hydrogramme de ruissell3l1lent.

!-_e1I!P..s._d.e.,_c.o.n.c.eAt.r.~tj..9n : durée t c du parcours de 11 enu entre la limite
du bassin la plus éloignée de l?eÀ~toire, et celui~ci (c 7cst la durée qui
sépare la fin de 11averse efficace de la fin du ruissellement). On devrait
avoir t = Tb ~ t , mais comme on mosure Tb à partir de l1arrivée du
ruissellgment appafent, Tb est sous~estll~é, et il en résulte qu?il est
souvent inférieur à t c •

tejl1,p-q, .sl.e. p_é12.q.n.s~ : durée t qui sépare le centre de gravité de ln pluie
efficace et la pointe de IVflydrogramme.

Les hyétogrammcs Ixy (L') sont identiques en tous leD points H du bas~

sin.



c. Les coefficients k
une valeur glob~le

~ 7 -

sont indépendante de x, y et l', ct tous égaux à
le définie pour le phénomène "avorse-'crue~; considfré.

r

~. La durée t dG lD. plui8 efficace eGt supposée nettement inférieure au
temps de mogtée t (en pratique, égale Èt la moitié de t environ) et
la fonction d?étéll~ment '~ (;:) ost indépendante de x et ym: lYintégra~
tion des débits dq conduit alors à un hydrogramm~ partiel dont la forme
ne dépend pas de celle du hyétogramme, et les 2 premières hJrpothèscs
permettent de dire qu 7il en est dG même de Phydrogramme de crue.

Les propriétés indiquées ici peuvent être déduites logiquement
de ce qui précède, et comme elles sont vérifiées par liexpérience, elles
justifient la validité des hypothè::cs de SH:ERMfJ\J concernant k et À" qui
pouvaient paraître gratuites.

1 0 Si 17 0 n considère uniquement des averses dites unit..§l.ir~ :

~ dont le hyétogramm~ est le même en tout point du bassin,

.. dont 1<:'. durée de la. pluie utile est inférieure à la moitié ou au tiers
du temps de montée moyen des fortes crues,

dont 17intensité est suffisante pour que le ruissellement soit provo~

qué en tous leG points du bassin,

les hJdrogrammes des crues corrcspondantGs dites ~i~~~X_~ GC déduisent

les uns des autres par des affinités. Dane ces transformations géométri~

qucs, on connervû la'base de 17hydrogrammo et chaque point de cette
courbe est transformé en multipliant son ordonnée par le rapport diaffi­
nité (re.pport égal à celui des volumes do ruü;sellement). On définit
1~r~~9R~~~_~~~~i~~et son diagrôJmne de distri~ution, qui représentent
un volUllle ruisselé unitaire, par exemple: 10 000 m...} ou bien lYéquivalent
d 7une lame de 1 nnn U1'1iforme couvrant le bassin de S lan2 (c 7est~à·..cJ.ire
1 000 S m3).

20 Si 11 0 n considère des av~rses qui peuvent être décomposéoE en averses
Lmitaires successives, l?hydrograrnrnc d0 ruissellement peut également être
décomposé de la même manière à condition d?admettrc quo les coefficients
do ruissel10ment K pour chacuno des avorses unitaires doivent être
pris dVautant plus ~rands que le bassin est plus saturé •

. --- ------ ­_._-_. ------
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On doit signaler cependant que les crues duus à des averses
de type tropical ~1. pointE; unique dVintcnsitG a::;S'3Z longue Ct~ t )

t At d ' , t . 't' d 1Y- mno psuven pas e r~ econposecB p~r CG ~8 me no 0.

CGtte opération peut en général ôtr0 réalisé8 à l~ suite diune
ou deux campagnes dG me5urcs :

2) Une première difficulté rencontrée ~st la séparation des écoulements do
différents typos sur les hydrogrammes de crue : on utilise le trêcé de
la courbe dù décrua sur papier à ordonnées logaritluniques, et on obtient
cm général un 0nf.:-::mbl·:; do segments dG droitc~), 1<::: premier correspondant
\ la fin du ruissellûment, le suivant Q. la fin de: liécoulcmant ;:hypo~

d;;rmiquc': (,t 1(: ou les derniers à la vidange de réDerves souterraines.

L?hydrogrammo de ruissellemont r.:vobtient en traçant la ligne qui
limite 19 onde, de crue ':hypodermiquG;:,

~ ligne raccordée à la parti0 ào décrue corr~spondante,

~. ligne p?ssant par li."1 sorrunot décalé p~r rapport à 19 averse en fonction
d?un tempB dG réponsG ·:hypodermique·:, t h' d.é~uit de lY exc1J:J.en des crues
?~ ce.r~ctèrG 'Ihypodermique:: pur (cru·:!s pFovoque3s par des averSGS pou
intenses) (voir graphiqu2 2).

b) Il faut Gnsuite calculer 1er divcrsGs caractéristiquos des phénomènes
';averf::e··cru0;: et dresser' l.h""l tab10au récê.pitulatif comme par oxcmplo
le tab10au 1. Los valeur~ d0 C n?y figurent pas ~ar il faut dire

"'mquo, provisoiremont pcut~êtro, lTusage de cc paramètre R été délai2sé.
Par contr'J, on voit appardtre Il.f qui est 1& plui0 maximale ponctuclL:
observée, à côté dû la pluie moyenna sur le bassin P, 10 coefficient

dYabattoIilGnt Kg = .tQfi{, 19intensité mo;Yünnc de 30 minutes lm

cé'.ractérisant la pointG du hyétogra..mmc moyen et 1?intervallo dû temps
écoulé d8puis la pluiG précédanto ta- On varra pluG loin lYintérêt que
présentent ces données.

c) On choicit un groupe de crues répondant toutc~ le miOUC( possible ~ la
définition de crues unitaires_



TABLEAU 1

VAJ.:Eillt..S., .C/il1P'-:.Ç],_EJ.lJ.~l:1' J9p]J:P~Ao.3_, cllYE$.. j.u R.]:.9- .9fu\N9-AIJt.9. J1_ cWt..:tCL,.9IL;\. 96...1

s = 18 Km2

Da.te F1~I p Ka lm Pu tél tm t p TB etH Vr Kr Kru Observationsc1 mm/h j h m3/s 103m3 c.: ,., :nnn nnn /> mm mn rrm l" I~

: : : : : : : : : : : : : : :
~ ....~rr.e.... r ...·~. -.:oo.l:lO'_""'.~L" ~"",,,,,,,u,,~.;,"'''.

_C"tI"'.._ ...... ~.,.C;OI_ ..... _ ......... og"a...l~ G35,•.• _a::o .... .""""'-'"
__-.._a..~

---.... '""'"' ..... II:'II~ ... _ ..........""' ......... 0.:.0.:.. & ...UIIC...~ .... II3't_....s.... c=a ....._,....toI~ ........--_......_.....--. _..".____.-..._....__...--...... _ ..~I

: : : : : : : : : : : : : :
17"~2 33,8 25,1 74 31 13,8 1 30 14 43,8 9 17,6

20,,·2 51 41,4 61 37 26,9 2 50 50 2hl0 1 44 111 14 21,4 :Avcrse multiple:

23~2 45,3 33,6 74 45,4 ;'20,6 1 55 65 2h45 1 47,5 166,8 27 45
: :

26-2 53,3 44,8 84 36,s 30 :2 1/2: 60 60 ~~hl0V 34 93,6 11 17,3 :Ccntrée runont

27-2 72 59,2 62 70,6 32,6 3/l~ 80 40 3h 107,5 430,2 40 T : Centrée RVé'.1;J

:
1··3 47,6 30 63 31,2 21,6 1 90: 35 3h20 Y 14 61,2 11 15,8 :Centréo aval

:
9·-3 35, ;.; 27,8 78 9,8 C3,3) : 3/4 55: 150 2hl0 1 6 15,6 3 (26,2)

16'·3 89,0 73,6 83 41,8 53,1 1/2 (22,5) (150,6) (11) :!~vf)rsG double ~...
etc .. : :Cru...: mal obser-:

: : VOl'



Les hydrogrammes sont transformés en diagrarr~es pour en déduire
un diagra.mme moyen : les durses Tb sont divisées Gn interv.s.lles êgaux de
telle sortG qU9 17un d veux encadre 1?instant du Trl2.X:1.r.mm qw et pour chaque
intervalle on calcula quolle est, du volume ruisselé total, la proportion
en %qui S7Gst écouléo ; ensuite, la moyenne des diagr2r,wc8 obtenus sa
fait en f~io&nt coïncider dens le temps les intervalles encadrant les ma~

ximums, à condition que la forme des hydrogrE'.rnrnes soit à peu près invtlriable
(sinon, on sur0stirns le déoit de pointG et le temps do base moyens).

3.2.4.2 .. l::2PJ.~~o.Yj._~A le:.. dé~-,·::rmin2:~i..~~_:"'~~~j3..xceptio!l­
~lJe _s.ldr_].o b3;tss:!-1lS-0llsidéré

L?hydrograrnrne unitcirE: étant choisi, si Pon sc donne un hyéto···
gramme exceptionnel, on peut en déduir\3 la crue do même fr0quencG à condi~

tion de no pa~ introduire dans 17o~ération d1Qutre~ pararnètr08 à caractère
exceptionnel, Gauf ceux qui sont en corrélation avec Itl htluteur et 1?inton·,
sité de la pluie.

Bn pratiquû, on aur~ beooin de déterminer

On passe de 1?un0 à 11autrc grâ.cG ~u coefficient d?~battament,

qui peut être pris égal à 1 pour dos baosins tlSSOZ petits (25 kn12 en
zone tropicale).

L~ problème ne pout âtre résolu avec plus de preclslon, actucl~

lement, que par le. méthode de Y. BP..UNET~HORET ct f·f. ROC1Œ, oü l? on uti~

lise sttltistiquement toutes les hauteurs do pluie relevées aux N plu~

viomètrcs du bassin, à 11occ~sion de chaque ~V8rsc.

a) On dresse un quadrillage d~ns ID1 plan, dont chaque carré élémentaire
doit Stre <:>.ffecté, à 1<:. fin de 110pération d "un indice pr.oportionnd
à la densité de prob~bilit6 d 1un couple d0 valeurs (Pi' P) (Pi' plui0
E,onctualls en un point quülconqu8 du b2.ssin, portée on é'.bscir;ses ;
P, pluie m2.xim~le sur le bos:o;in au cour" do la mêm3 [wersc, portée
en ordonnéas). Pour commoncer, on remplit cco carrér; élérnentê.iros
à partir de 17échantillon observé, en opérant aver~e p2.r &vcrse :
chacune d? elles permot en effet de comptn.bilioer lJ occurrenceG du
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couplG (Pi' P), réparties cntre quelquos_carrés de lR banda horizon~
t&lo d2ns laqu~lle so trouva l~ valeur P de lYavcrsc considérée.

b) Lo décompt-::: des occurœnc-.;::: est ensuite offe:ctué par bande vsrticale,
en totalisant los chiffres trouvé~ dan5 les carrés de chaque bande
on trouve ainsi, si on admet que la loi dJ rép~rtition statistique
do ln pluis dans 18 temps ~st la même en tous les point8 du bassin
(hypothèGO de Pisotropic), une s('~ric No qui tré:.duit un diagra::-:'G
de fréauences e~~ériment2.1cs f,.., dc la uluie ponctu..:lle. On veut
corrig~r los 110mbr;Js ct 1 OCCUTCà1C~s pour q~l(; ce diagré.'JIlffic (qu yil est
inutile de tracer d 1ailleurs), soit conforme à la courbe de densité
de probabilité de le. loi à lnquGllG s'ajustent 188 pluviométries jour~

nalièros d?un post~ voisin ob~ervé pcnd~t trèc longtemps : cette
dernièr3 courba peut ég~loment être tr2.nsforméc en diagr~~e (dû
fréquences théoriques ft) ot on peut d6duire dG ft d08 nombr08
d yoccu:rroœos théoriques Nt. On multiplie alors tous 108 nombrer:.
dYoccurrences des carré::: élémentaires par dos coefficients correctifo
le coefficient valable pour une bande verticale d 1nbscisce moyenno i
totalisant Nei occurrences est Nti

!irei

c.) 1...:. totalisation de5 nombres d'occurrences corrigé:::, po.r bé'.nde hori~·

zontale, fournit une série N? qui traduit l~ diagreXŒùe dG fréquences
c}~ériLlentales corrigéos de la pluie moyenne P. Il est aisé de passer
de cette série N? à une série de fréquences cumulées, qui permet
d 1ajustcr graphiquement uno courbe.

d) Pour une fréquence donnéc (par 0xemplo décennale) de la hauteur de
pluie ponctllclle, la courbo_précédentc donne la hauteur moyenne sur

. 100 P10le béls::an. Le ré.'.pport - p'~' dos hautc:;uro moyenne et ponctuolle
10

de même fréquence est désormais cc que 11 0n o.pp~llera coefficient
d?abattement : la notion d~Qbattcment devient ~lors plus rationnelle
et plus utile.

Le volume V peut atre déduit de P grâce au coefficient
Kr. }fais Kr es~ unerfoncti~n croi~santG de ,P, d~ l~inte~sité do ,l?avcrse
et de la saturatlon du sol. Ln pré'.tlquc, on etudle a 1 1 éllde de regres~

sions multiples :
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soit les variations de Kr,

.. soit le:::; variations de lé' lame ruisselée L.

La méthode @'aphique des déviations résiduelles est ici large­
ment utilisée (voir ~ ce sujet la note sur 17AnalYGc du régime des
débits, para~~aphe 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 e';;' à 12. fin da l1éwerse) avec des intensités
inférieures à ~~ certain seuil (notion de corps d?averse C). Les facteurs
secondaires peuvent être pé.'.r exemple lm et ta' définis plus he.ut
(Cf. paragraphe 3.2.4.1 b). P1n~foi::; t", peut être remplacé par un in~

dice plus complexe tene.nt compte à la l'ois des hauteurc d 7avorses antéL~
rieures et de leur ancienneté

indice de KOHLER l = œ- P-
..1. .L -:- œ2 Pr J -:- ••• -:- <Xn Pn,- -

(Pl' P2' •.• , Pn : hauteurG précipitées 1<' veille, 2 jours ;:>.v.::.nt, ••• ,

n jours avant la crue).

indice de BRAQUAVAL et ROCill,~T~ (utilisé en GUII~~)

(Ie - ti)
S = }: Pi --'-100-·-

(P. : hauteurs précipité~s t. heuree avant la crue, y
déBut de 11averse considér8c,lqui n~est pas inclus dans
on affecte t i = 0).

compris le
Pe et auquel

somrùe des pluies antérieures à partir du début de l~ saison des pluies
(indice utilisé par y" BRUHET-1-ïORET élU CIi.r·illROmJ, en même temps que
1 1 indice ta, car chacun dVeux, seul, ne représentait pas assez bien
IVétat de saturation).

L1 indice dG saturation calculé à partir des pluies antérieures
peut parfois être remplacé par Qo, débit de base avant le début de la
crue, si cela ~éliore le résultat des régressions.

LVintensité peut être repré~ent0e par la moyenne calculée à
partir de la hauteur tombé~ danE les 30 minutes de plus fortes intensités
(130 = lm ~vec la notation du tableau 1), m~is la période choisie peut
être différente, et IV on calculera 120, J i 0' etc •••

.....:.. ..~
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Si le facteur principal est P et non pas une valeur déjà
tronquée C (corps d?averse), on peut introduire corr~e facteur secondaire
une valeur déduite de P par li.l'le troncature (du même type mais plus
sévère que celle qui donne C).

C?est ici, dans le calcul de I~ (ou le calcul direct de L)
qu?il faut prendre garde à ne p~s aggra~er le caractère exceptionnel du
phénomènei;averse~crue;: : les fê.cteurs secondaires tels que ta ou Qo
doivent être choisis raisonnablement, au voisinage des valeurs moyennes
qu 7ils prennent pendant la saison où l?averse exceptionnelle se produira.

a) Si 11averse exceptionnelle est unitaire, Phydrogramme de ruisselle' 2

ment est complètement défini dès que P on connaît la lame ruisselée.

Il reste à déterminer éventuellement Phydrogramme ;:hypodermique~:

que 110n peut prendre identique à celui des plus fortes crues obscr~

sées, et le débit de base Co qui, lui, ne devra pas être exception~'

nel, comme on vient de le voir.

On peut rappeler ici que la méthode de l?hydrogramme unitaire
ne s?applique en principe qu? à 11 étude des '..:rues de ruissellement.
Si Pon nia pas mis en évidence un écoulement ::hypodermique':, c 7 est
qu 7en réalité, il ne se produit pas, ou bien qu?il est presque aussi
rapide que le :t:'Uisoellement pur, ou bien au contraire que le ruis8el­
lement est uniformélilel1t retardé par suite de la nature du sol, de la
végétation et de la pente du bassin. r~nc les deux premiers cas, il
n 7apparaît pas de difficulté théorique, dans le troisième on peut
toujours appliquer la méthode de l?hydrogremme unitaire si la recher­
che d?un diagramme de distribution ne sc heurte pas à une trop grande
diversité des crues observées.

b) Si l7averse exceptionnelle n~est pas unitaire, il reste à la décompo­
ser et à construire les hydrogrammes correspondant aux averses par~

tielles successives qui, elles, peuvent être unitaires.

On tRchera de découper le hyétogramme aux moments où lVintensité
est la plus faible, entre les pointes successives. On fera divers
essais de reconstitution de la crue totalo, en choisissant pour la
série des averses partielles successives, diverses séries croissantes
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de coefficients K , choi3ies par tâtonne~ents pour obtenir chaque
fois le volume ruIsselé total déjà estimé. Ces divers essais condui~
sent à des forme[ diîfurentc8 d?hydrograwmle total, le débit mE~CUnal

pouvant varier dans do fortes proportions. Le choix de la solution
la plus vraisemblable dépendra beaucoup de la connaissance quion a
des crues complexes obsorvé3s, si l~on a pu los rccon~tituer par
une méthode sll,ulaire.

3.2.4.3 ~ Applicatioll_ à lE~dé.iermination diune cruo exc_eptioJl~

nelle sur un bassin non observé------
a} Vextension da la méthode pr&Gentée dans le paragraphe précéd~nt peut

~ être tentée dans u.'Y1e région géographique homogène.

Si lVon a obüervé et an~lysé les crues de quelques baLsins très
voisin::;, et présentant à peu près 1';3 mêmes caractères physiques Iaais

· de surface variées, il est fréquent de pouvoir estimer, pour une fréquence
· donnée, et par interpolation approximative, le débit maximal de crue
· d Vun autre basGin voisin.

Cvest pourquoi on El intérêt, si lbn veut faire des études
d?hydrologie &n&lytique dans une région 0ans avoir à résoudre innnédiate~

ment ~î problème précis, à installer non pas un bassin expérimental
isolû, mais un groupe de bassins.

b): Si l?on n3 dispose que de r6sultat3 d?6tudcs sur bassL~s relativement
éloignés et différents, on peut essayer de dégager des lois générales

;. de variation :

.~ du coefficient do ruissellement Kr10 do la crue déconnale,

- de la forme de l?hydrogrrumûc de cette crue,

:en fonction de la surface, et des classes de relief et de perméabilité
dans lesquelles on peut faire entrer les divers bassins étudiés. Un
essai de détermination de ces lois 11 été publié par J. RODISR ct
C. AUVRAY, utilisant los résult~ts de 90 bassins oxp6r~Dnntaux à l?échel~

le continentale de J.iAfrique Occidentale, en y didingua.nt deu.."'<: zones
climatiques. Malgré le nombre et lê variété dos données ponctuelleG,
et la relative uniformité du climat africain sur de vastes bandes
dirigées d~Eot en Ouest, la dispersion des résultats est déconcertante
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pour qui voudrait utili0er les abaques proposés sans avoir une solide
connaissance de quelques Ul'15 des 90 basdns cités. Autrement dit, le
nombre de facteurs dét8rmin&~t Kr10 et la forme de l?hJ~rogramme dé­
cennal est san~ doute beaucoup plus grand que 3 ou 4, et la recherche
des lois par lesquelles ils interviennent semble requérir un nombre
prohibitif d?études ponctuelles dG bassins. Cependant, il n?est pas
exclu qu?en FRANCTI:, d?ici quelques année::, un travail de synthèse ana.~

loguc à celui da J. RODER ct C. AUVRAY puisSG ~tre réalisé et qu vil
permette, connne en AFRIqUE, dû donnGr un ordre de grandeur des débits
maximaux de crue de fréque~c8 donnée pour un bassin quelconque ; pour
y parvenir, il fe.udrait tout de mêm'J que les programmes s?orient·:mt
vers des recherches plus 0xtcnsives.

3.3 ~ S:Î:!Y'.J.ification d~_.llŒRJEU

Les hypothèses ct le. méthodologie propo3ées ici peuvent s?a~

pliquer avec succès à des basDins assez grands, par oxemple à partir de
100 km2, mais pour ceux qui dépassent de be2.ucoup 1 000 lan2, elles ne
présentent plus grand intérêt : bien qUG toujours v2.lable~ sur le plan
théorique, elles conduisent à des opérations trop complexes.

a) on suppose qu?il est possible de tracer des bandes isochrones sur le
bassin, c7est~à-dire que, part&nt de n~importe quel point d?une telle ban­
de, et quelles que soient 1er- circonstances, l?eau ~tteindra toujours
1 7exutoire au bout du même temps T (voir grt'.phique 3).

b) on suppose que le:: c03fficients k ne dépendent que de l;"' et de T : k est
le même, à un instant donné de 17averse, tout le long d 1unc bande iso~

chrono, et sa forme mathématique peut être par exemple (1 - e~lL) f (T).

c) 17intensité de précipit~tion ~ le même type de variabilité dans le temps
et dans 17 cspace q~e k : il y aun seul isohyète par bande isochrone.

d) la fonction À. est indépendantr. des coordonnées x et y : elle est vala.blG
pour le bassin. Ici, on ne peut évitor d1expliciter la forme de cette
fonction. Il peut être commode de prendre

e2

:\ (8) = ee ~ 2
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Bande isochrone Si pour T = 2 i -, 6 T
2- - --..

Bande isoc hrone 51
(pour T= 6T)

2

/'
/

/

'"' \
• Tm (valeur maximale)
1

1
/

1
1

1
/--

Office de la Recherche Scientifique et Technique Outre-Mer .?:.:;~ 1 DIV_ 261 281



a) On trace un réseau de lignes iGochrones pour des valeurs de T multiples
d ~un intervalle! de base f:.":> T (ceci ce fait à P estime en fonction de la
topographie et connaissant 10 temps dG concentration: Tm = t c). On
découpe les hyétograrilllles en intervalles L:;i' = .6. T (voir graphique 3).

b) On drosse é?lors une série de tablee.ux, un pê.r bande isoch::onc (Ti..1, .Ti )
de surfe.ce S. (on admet que sur cette bande T = T-;, 1)' 81 Pon cons1der3

l '-1=

2
l~un de ces tableaux, il comporte des cololli~cs correspondant à des inter=
valles égaux successifs ~,T comptés à partir do l?instant t = T;i~l

2
(ou i:' = 0 : se r'~porter au graphique 1 ). Sur la colonne dVentrée, figure
une série de vol~~cs précipités qui sont les produits par S. des hau~

teurs b P '1' l,p. ':J' ••• ~ P. rUGultnnt du découp2.gc: du ·hyét6grc.rmnv de ln.
bande en IntervkUes succe:IJhfs !:.\. T, les mêmes qtÜ correspondent aux
n premières colonnes. Sur lé:'. première ligne, le V'oll.Ulle ~> V'l d? entrée
ost réparti entre leG colo~JlGS proportionnellement au-x valettrs moyennes
de la fonction dVétalement A. (8) pour les intervalles successifs,
~. ~t· ) - -i\(ô T) À -il(.2..Q.1:1 'À _ \.(2p-1 /~ )",Olt pre.:. lquement, - 1 -, 2 ' -2 - 2 l' •.. /\':9 - '" 2-'· t •

Sur la 2ème ligne, le volULle fj V. ~ est répo.rti de la même façon entre;
l A. t II d Li .1<::1 1 " ct t \., t d'cs memes ln erva es (; U , m['.lS orlgln6 cs emp~ ,1 sc rouvo e-
calée de /\ T en retard sur ls 1ère ligne. Les totaux do ch['.quG colonne
doivent 5tre multipli6s par la valeur Inoye~Jle du coefficient k (~ )
pendDnt lVintcrvalle~'(,considér6 dans cette colonne, et ceci conduit
(?,UX résulte.ts Vi ( aVtmt~ernière ligno) , qui, é'..près division par /\ T,
donnoraient, si l?on sVintéressait à co résultat, los débits moyens
q'l' q'2' ••• 0.( , ) pé'..r intervalle de tGmps, c?est-à-dirc finalement

].. l Ll n.,-p
Phydrogramme dû à lé'. be.ndc.l Si (voir gre.phi(~u€' h, po..rtie supérieure).

C\;I.tiol1
fois?

Pratiquement, on dressant ce tablGélu,
du:: c:üculs : 1..: vol1..il118 to-c,c..l précipit,~

le. GOmIn,,) dos 6 V, ct è. call" d03 v.•
l l

on a un moyen de vérifi~

V. doit ctr·" ég['.1 à la
l

c) On obtient leG apports de l~ensemble du bassin Gn dressant un dernier
tableau dont les colonnes, correspondant toujours chacune à Lm intervalle
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~ T, partent cotto fois do liinst2nt t = O. La série des apports
v? 11' v\2' .•• v\ (n+p) de la bande 81 ost rcporté·~ sur le première

ligne à partir de l~instQnt O. Les apports de 02 sont reportés à partir
d\3 Tl = ~T, ceux do S~ à partir de Tf.>, c,tc Le tableau donné on
exemple est dressé en suppoœ.nt L1::> n-tp. Les apports toteu..'C par inter···
valle Ô. T figurent sur l~avant~'C1ernière ligne et les débits corrcspon··
dants sur la dernière (voir graphique 4, partie inférieure).

d) Choix des paramètres. On peut dire si 11 0 n veut que la méthode utilisée
est li application d'un ":modèle mathématique':, et que celui-ci doit être

;;'réglé') : en pratique, il siagit de déterminer par tâtonnements, jusqu 1 à
ce quion obtienne le même hJ~rogramrnc que par liobservation directe :

;.

~ la fonction k ('Y, T) (.'Jouvent supposée indépendante de T en pratiqu);

i ft "\ (")la fonction d e alemont /\ lJ ,

éventuellement dos corrections à apporter ~u choD~ initial des lignes
isochrones, si cela. permet d? éliminer des distorc::.o::r, sydématiques
entre les hydrogreJmnes calculés et observés.

Los fonctions k ct À ne seront pas formulées obligatoirement,
il ~ùffit d 7ailleurs de déterminer la séri8 des valeurs moyennes quielles
doivent prendre au cours d"l intervalles de tGmps successifs égau.",:: 8. .6 t.

1er cas-+-.._--

Généralement, les données pluviométriques sont insuffü:o.ntes,
s~~tout en raison du petit nombra de postas. Il est Glors difficile de
définir un hyétogra.rnrJ.G moyen pour chaqu~ b.?nde isochrone. Il est plus fél.cil':
et finalement on serre d?aucsi près la réalité des phénomènes, en affectant
un temps dr~ péJ.rcours moyen à. chaque zone d 7influencQ de pluviographe :
les opérations de synthèse de l'hJ~rogramn8 total sont los mômes que l'on
vient de voir, en rernpl~çant les bando3 isochrones par les zones d1influe~c0.
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Etant donné que l~on 3ch~natise beauccup plus. les phénomènes
que dans le cas précédent, il Cf;t f3011v<mt inutilc de compliquer le3 calculs
en introduisa.nt u ~' fonction d?étalement : ' .. é~ono:'.:~~;<: :.13 tra-.-,-::_~. d7·§t,:,.:-'~ir

les m premier:: tableaux: il suffit d?un tabJeau récapitulatif pour les
m zones.

Un exemp~e d?application approxL~ative de la méthode de l7hydro­
gramme synthétique peut être donné. Il est t:Lré ct ?lme étude de 1-1. ROCHE
sur les crues du LITANI Ct YI.APJI.OUU

~ Bassin versant de 1 545 hn
2

~ Forme allongée et grande hétr:~rogGnéité o:'ographique et climatiquG pC"~::;le'::'··

tant de définir 10 zones isoc1:roneG confondt: - c; avec le:: 10 zones d ?in·~

fluence des postes pluviométr:i,ques du bassin.

Le dÉ;coupage des zonc[; est le suivant, Z-; représentant la zone
ayant un temps de concentration de i jours ct A, un coefficient entrant
dans l? expression de J.a fonction k ('1:) :

ASurface:.:
,.~.Les . (km2) .

. .
&':""::'1: ,~t::I.. .,." __... ~,,,", ..:0 ~ "'''c..o,.,~c.:a.c...,. ."""':»"_~""IL-?_"'.

Surfaces :
Zones . (10112 ) .

. .
..::.c.., ... :..::111 ....,~o-:a~" l """'"'~"..._r..2 .. !1_..~'_r~ '"'.~...';lI ........r~ ... __ -4

Zl 170 0]2 66 nO 0,14

z') 200 0.. 32 Z7 195 0,05
1-

Z3 100 0,30 z 195 0,058
24

100' 0,30 Z 122 0,039
2
5 170 0,14 210 122 0,03

Diautre part, la fonction k (~') ~ A f (~) est définie par
.;..~ :"C.:;,'8Ir.SO tie valeurs croissantes suivant, limité à la durée maximale proba~

ble des épisode::; pluvieux à considérer (valeurs de f (,) en fonction du
rang chronologique r de Ir journée dans 17ppisode pluvieux) :
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r f (T) . r f te) . r f (~) . r f (~)· . .
_~ UoI""""'~_IUI~__ r~...~_L'-I_~&~""'&.:II_""'."'·'" __-=-",":a~_~ ~_c.. _~_C>lc:ac;o ""_· . .· . .

1

2

3

4

5

o 62 6,
1,04 7

1,34 8

1,60 9

1,74 10

1,62 11

1,88 12

1,92 13

1,96 14

2,00 15

2,04 16

2,08 17

2,11 18

2,14 19

2,17 20

2,20

2,23

2,26
2,29

2,32

Une convention complémentaire s7 est averee nécensaire lorn du
réglage du modèle : chaque fois qu 7au cours de 19épisode pluvieux, il y a
plusieurs jours cons§:::u:lifs 011103 plri.êu 80nt inféricur,'18 à 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 lYhydrogramme observé et de l?hydrogrcmme c~lculé est présentée
sur le graphique 5 , pour la crue du 28/1 au 15/2/1956 provoquée par les
précipitations suivantes :

Date:; :28/1:29/1:30/1:31/1:1/2:2/2::7/2:8/2:9/2:10/2:11/2:. . . . . . .. . . . . .. ...... . . . . ._...._...._-=----- ~ ...._- _~_c::P

~..--- c=lKA___
co.........

~-- ..~-- --- --- --=-....- ~~~

: : : : : : ·. : : : :
zone 1 44 19 31 5 1 4 ·. 3 54: 4 : 17 6·.·. :zone 2 22 9 32 3 2 5 50: 20 3·. :·. .
zone 3 24 11 22 6 2 :10 : :10 33 : : 16 3

· ·.zone 4 - iÇlem -: ·.
zone 5 31 37 39 14 · 5 :11 : :14 35: 2 19 3·

6 ·.zone - iq.em :- ·.·.·.
zone 7 19 9 29 1 : 1 :10 : : 11 30: 11 4
zone 8 - idem l ·.·. :·.
zone 9 17 8 29 : 5 : 3 : :12 41: 17

· . ·.zone 10 idem .:.· . ·.·.
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Dans la plupart des ce.3 où 110n appliqu0 une méthode dérivée de
celle de l1hydrogranune synthétique et notamment pour 17 étude du LITANI,
:.:0 hydrograrnme::. considérés sont des séries de hautours journalières. Lgecti­
mation d?une crue exceptionnelle doit donc reposer sur le choix d1 un épisode
pluvieux. On prend ce qu von ~ppelle un hyétogram."l.8 exceptionnel, qui corres~

pond ~ une fréquence très faible mais impossible à chiffrer : en effet, il
peut être construit à partir des valeurs des inten8itée moyennes de 1, 2,
.•. , n jours déterminées chacune pour llT1 po~te ou un groupe de postes par
l vajustement d 1une loi statistique ct le choix d 1une fréquen:::G exceptionnelle,
maiG lVoccurrence simultanée de ces intensités dans un même hyétogramme 8. une
probabilité bien plus faible, et lVoccurrence de ce hyétogramme simultané­
ment en divers points du bassin a une probabilité encore plus faible.

On peut eu:;:ü, si l?épisode ne d8pa::;:~0 Pé.'.<; lillO dizaine de jours,
prendre un ':hyétogrannne enveloppé;' (voir tableû:u 2 ci~joint).

La méthode de lVhydrogrma~e synthétique, qui paraît conçue
pour l?étude des bassins d 1wYJcertainc étendue et d?une certaine hétéro~

généité (bassins difficiles à étudier par la méthode de lVhydrogre~e uni­
taire), possède paradoxalement une variante qui est utile dans l?étude des
bassins très petit~.

En effet, Gupposons qu 1 W1 bassin po~sède un ensemble de Cêrac~

tères physiques qui lui confère un temps de réponse très petit pour la quasi
totalité des averses possiblec : on ne pourra pas définir un hydrogrammc uni~

taire, ni utiliser la méthode globale qui s1appuic sur cette démarche ini~

tiale (c?est le cas d?~~ bassin à forte pente, ou à forte imperméabilité,
mais surtout de fa~p~2_~pyf~, situ8 dan~ une région où les averses sont
peu nombreuses mais fortes, comme la zone tropicale).

On peut alors chercher à reconstituer les crues observées par
une serle d?opérations analogue à cel18s qui sont décrites au paragraphe
3.3.2.1 en leG simplifiant de la manière Guivante : l~ variation du temps
de concentration d?un point à l?autrG du bassin est négligf.:e, on se contente
d 7adopter a priori l~1 diagramme de distribution valable pour une tranche
d?avers~ de durée ~1r(c?est-à-dir~une série de valeurs~ (8) pour des
intervalles de temps successifs6.lj = 1\ C') et les coefficients de ruisselle··
ment, ~n valeur absolue, sont considérér. comme des paramètres à déterminer
par 10 ;;réglage du modèle';.
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TABLEAU 2

&'Œ:l-1:PLE de DETz..qHINATION d1W1 IITI:TOGRAl-lME ENVELOPPE

~ Durée de base : 9 jours

~ Episodes utilisés les plus forts observés sur 500 stations années

- 1er épisode 10, 15, 75, 60, 95, 5, 10, 25,

?ème épisode 8, 125, 11, 55, 9, 7, 8, ':\
-'

3ème épisode 40, 35, 23, 45, 75, 2, 1,

~tc

10 15

35

75

23

60

8

45

95

125

75

5
11

2

10

55

1

25

9 7 •••

- .9..boJ.x d~ h~rétogréUmne envelo~

colonne :
série des valeurs maximales de chaque

jour J - 4

40

.- 3

35

- 2

75

- 1 0 + 1

60 125 11

+ 2

55

+3 +4



L?application de l~ mGthode à la recherche d?un hydrogramme
de crue exceptionnelle exig8 dans ces conditionr. que l?on se dOill1e le
coefficient de ruissellement global : celui~ci peut être fourni, à partir
des caractéristiq~e2de IVaverce exceptionnelle, par des régressions mul~

tiples comme dans le cas de 11 application de la méthode de IVhydrogramme
unitaire.

Dans le cas d?un bassin urbain de 0,561~ km
2 (dan::; la ville de

NIh}ŒY), nOU8 avon3 été amenésà adopter le diagramme de distribution suivant,
correspondart.àun ruissellemont de 564 m.J/s (lame ruisselée: 1 mm) provoqué
par un0tranche d?averse de 5 minutes:

: Intervalles: de 0 de 5 de 10 de 15 de 20 de 25 de 30 de 35
:en minutes: à 5 . à 10 . à 15 . à 20. à 25. à 30 . à 35 . à 40
.. .. .. .. .. .. .. .. ......_c:"...,....~~o=J&:..r_ ..~ ••c J.:.:lIO':'- __"",",_a..-~ c.. ~ _.,..."""'_=_ ~__""IC::II~,"_ -"L»~_.:a ~.".~_ ~_&a_"'".. .. .. .. .. .. .. .... .. .. .. .. .. .. ..
:Débits en
: m]/s 0,082 0,246 0,328 0,410 0,328 0,246 0,164 0,082

(débits qui sont des multiple~ de 0,082 pour faciliter les calculs).

Dane la même étude de ruissellement en zone urbaine à NIAUEY,
nom: avons dû, pour réussir à régler lm modèle sur un autre bassin de
1,06 lan2 plus allongé, faire. intervenir une variante pour tenir compte de
l?accumulation des eaux de ruissellement dans les collecteuro d 1 égouts,
provoquant llil ralentissement de l~év~cuation : il suffisait d?utiliser
alternativement delL~ diagrammes de distribution au lieu d?un seul, le second
éta.:lt ré;;ervé f1 la. ·:transformation;; d 'lune tranche d? averse précédée imm6"
diatement par une t:i.~anche dfintendté dépassant un certain seuil.

3.4 ~ h~1;i:t_e_~ p-.7.eF1.P1-.0_ .d.~~-E1é_thod~Ê. A~J;.:lwdro.E..LélJ.l:l!l1e l!.œ.._tair_e_Eit _dJL1..~Qy.9-..!'.Q~

&r..~e..s":'J]1:t.1:l.~_t.i_q~

Connaissant les hypothèses de départ que IVon a indiquées, il
est évident que 1e8 méthodes ne peuvent s?a.ppliquer, chacune, qu?à une
certaine catégorie de bassins.
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En ce qui concerne la méthode de lihydrogramma unitaire, on
peut dire qu 1 elle El ~ éJ.pplique ecnéralement ffins difficult(~ a1L"'{ bar- sine de
superficie ,:.omprir:c entre ~~ ct 150 bn2 • Ce:; limite8 Gont très loin d?être
universellGs ; ~lles v~rient suivant les caractürec physiques des bassin~

(pente, De.turc du r;ol, végéta.tion, compacité, etc ••• ) et cuiV9.nt le climc'lt,
car il faut~ bien pouvoir observer un B.ssez grand nombre d~a.ver8es unitaires
dont la formo CGt imposée si Pon siintéresse à un bassin déterminé.

En ce qui concerne la méthode de lihydrogréUIlIIlo synthétique,
ello est plus largement utilisable mais comme elle eot assez lourde, on lui
préfère chaqu·; fois que c? cst possible, celle de l vhydrogra.nnne unitaire ou
pour les grande bassine l'étude statistique des débits maximaux.

La font~ d 7une couverture de neige provoquée par un réchauffe­
ment ê.8SeZ rapide de liatmosphèrs avec ou sans précipitations liquides
e,st gé::-Lératrtco d i une crue qui peut être étudiée par une méthode un peu
analogue Ft celle de Ph;y"drogramme synthétique, bien que plus complexe.

La méthode a été mice au point au QUJ~BEC par M. ROCHE et
H. SLIVITZKY.

La méthode repose sur la connaissance de trois facteurs condi~

tionnelr. :

a) le volume cP eau équivalent, au stock de neige [iN ave.nt la crue, mesuré
soit directement (appareillage à rayonso), soit à la rigueur par IVin~

termédiaire des hauteurs d '1 eau équivalentes aux chutes de neige, dimi··
nuées de li8stima.tion deo pertes par sublimation;

b) les temDérature~ maY~alcs journalières T~ ct les pluies journalières P
qui sont censéo~ ~rovoquer l~ fonte journaïière du volume de neige :

F =

mlr une surface S où 110n suppose que l?enneigement ne dicparaît pns
~omplètement avant la fin de la journée (A, a ct To ; paramètres).



Le
voltunes d 7 eau
matiquemcnt de

r.1(~canisme d", 1: '::F;lÜ)(;};' ::'j C.u 0tUC::': :..iiJ Ijm~ 1[: formatioE è.0S

F, et de l'i' éve.cue.tion de cette oalL peut être s:i1nulé mathé-·
la façoI'2 suiV8.ntc :

a) On corrige 18s volumc3 tels que F par un coefficient dégrescif c qui
c~·t Ur.'îe fonction du volume total déjà fondu depuis le début du réchauffe~

ment et des pluies, puisque cette fonte entraîne, plus ou moins vite,
la disparition complète do l'i'enneigement sur tillG partie de la surface S.
Le coefficient c pout être de la forme :

{ ~ Ft' . Q )nc = 1 ~ 1 1=.._. aI1..~~F.?:..<?ur_:::.. ~s.u.r__,,":
\ SN sur S

(il apparaît un nouveau par~ètre n).

b) On remarque que lV ee.u de fonte commence par sa.turer la neige qui reste,
avant d?§tre mise en mouvement vers l?exutoire, et que IVécoulement
n1apparait donc pas tant que: E F ~~. b CN, b étant un nouve~u ~.r~~

mètre, le :·taux de :porte initiale':"

c) On récapitule le8 différente cas pouv~nt se pr3senter ~u cours du calcul
du volume dicponible pour l?écoulcment

quand ~ F < b ON
tou~ lef. volumes F

F = 0

jusquVà une certaine date J, on conEidèrc que
sont en réalité nuls jusqu'à cette date,

auand L: li' "> cW -:- E P.L .L ::;..- ~_J.

rieurc~ à la date J,
fament et de pluies),
suivant~ car le stock

(E F TI 1 inclmmt quo
dt L; P partant du début
on considère que F = P
de neige est épuisé,

les valeurs de F posté~

de la période de réchauf~

cc jour~là et les jours

~, le re::~tE: du temps, on considère qu<~ le vol1.UllC diGponiblc pour li' écou~
lament ost effectivement donné par la formule

F = A (1 -:- aP) (T~,i - To)

d) On diRpose alors sur chaque élément de surface du œ.ssin et chaque jour
d?une estimaGion du volume F, et en adoptant un réseau de lignes iso~

chrones ct une fonction d vétalement (ou plusieurs fonctions si l'bn veut
différencier plusieurs zones du bassLD), on peut terminer la simulation



de la crue par les mêmes opérations quo dans 1.::>. méthode de Phydrogr2I.JI:l.e
synthétique. Faison~ :3eulement de1L~ remarques :

la fonction d? étalement peut intro~~irc Ul1 nouv-::au paramètrQ P- : ai l 10n
prend par excmp18 À.- ('0) = 2 r ~ c~Jè. ,Pétale....r18nt cst d ~ autant plua
prononcé que)L ost plus petit;

.. il ssmblc::, du moins au QULBEC, que 1 10 n pGut prendr\,: u....'Yl coefficient
de ruissellement constant dans le temps et dans l1 e space.

a) Le.s opérationn précédentes ne fournL'f.li:mt évidemment qu1un volume d 1 écou~

lement superficiel. Il y a lieu, dana le cac d 1une crue de fonte de
neig0, de remarquer que 11accroissement du débit de base ost très impor~

tant:

L1hydrogrammc d 1écoulement total peut être obtenu en ajoutant
,jour I1f'.r jour W1 t\;l'm0

= Q +TC EVo J"

où Q représente le débit de b~~e initial, T un dernier paramètre, et
~ V îa somme des volumes écoulés déterminés ~récédemment, jusqu?au jour
confidéré.

NOllS ne nous étendrons pan sur les détailo de cette opération
qui exige

un choix initial des valeurs numerlques des divers paramètres cités, dans
une grunme qui ne peut être fournie pour les régions différentes du QID:BEC,

.. et ensuite l? emploi d 1un 0 rdinateur pour 1 10btention dea valeurs défini~

tive~' des paramètre~l'

La méthode décrite ci-dessus pourrait sans doute être aùaotée
aux basdns de montagne en FRANC?::, en vérifiant si le~ phénomènes, le~r
durée et leur homogénéité, sc préœntant peut~·être 2. une échelle assez dif~

férente, n10bligent pas à modifier jusqu~à 17expression dec facteur .. condi·~

tionnel~, température et précipitations liquides.
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Comme on lia vu plu~ haut (pQragraphe J.4), ce mode d 16tude
des crue~: est pratiquement réservé aux grands be.ssins, de plusieurs cen'~

taines de 1-:m2 au moins.

En effet, la diversité des phénomènes locaLU~ (averses et ruis­
Gellement sur petits bascins) ct des conditions de propag~tion et de compo~

sition des ondes de crues élémentaires, permet de dire que les crues d?un
grand bassin, et surtout leurG débits de pointe, ont des variations a16a·~

toireE. On étudiera par exemple la variable alGatoire ;'"débit maximal de
crue annuel", et d Pon dispose de lIT anné·as d 1obr:ervation, on cherchera
parmi les lois stati~tiques classiques celle qui Q?ajuste le mieux à
11échantillon des N débit{; m2.::'",..imaux connus.

Souvent, le débit inst~ntané maximal d 1un grand bassin est peu
différent ou au moins fortement lié au débit mo:,~en journé'.lier maximal, et
c?est ce dernier qui fera 110bjet d 1une étude ctQtistique car c 1 est une
donné:=; d ~ ob:::ervation en général plu;.; accesnible dane. les archives. Parfois
mêr.J.o, (cac de: PILL 2. EnST1UN), les observations E30nt limitées à une ou deux
par jour pendant une longue période, puiG on a installé un limnigraphe ; si
11 0 n veut opérer sur 1h" échantillon homogène, on doit renoncer à profiter
du supplément d 7information fourni par 17enregistreillent continu. Dane le
r-alcul de~ débits moyens journaliers, tous ceux~ci seront estimés par exem­
ple en faiB2.nt la moyelme des débits à 7 h ct è. 18 h.

5.1 '" k?.i,s_ .e~p'l.oy'é.ep_ ..P.9_tg'_.F...e.PF§r.:cn!-_e.r..19-_cgsi;.Ii1?y.j:.AoJl.ciE?_::U!§.1J.itEJ_m...ê:..~.2.1:b~
.?.l'ln~l~

On a vu qu 1il fallait rechercher parmi lee lois di3cymétriqucs
(Cf. note sur 17analyse du régime des débits, paragraphe 3.2.1.3). On
peut remarquer que ces lois ont généraloment une ';diesymétrie positive" ~

c 1 e8t···o.·-dire que le mode d (ou valeur la plus fréquente) 8Dt inférieur à
la médiane m elle~même inférieure à la moyenne JJ~ (la ;'"courbe en cloche!;
de:: dSl1dtés de probabilité monte plus vite qu 7elle ne descend, ou encore,
dans la r8présentation sur papier ga,ussique où les fréquencGD de dépar:se..
ment sont portées en abscisses, les courbes ont leur concavité tournêc ver~

les débits croissants : on dit aussi, pour cela, que la loi est "hypcrnorm<l.l.. ·:',



Lv. dissymétrie est ·'·négative'! (ou la loi, "hyponormale':) dam;
les seule cas où le bascin préGG~tc dG grandciJ 8urÎ~c6s inondables.

LeD lois utilisses le plus souvent sont les suivant03 :

e.) La. probabilité dl: non-..d.épassement ou "fonction de répartition'" F (Q) est
une exponentielle

~ loi généralG : F (Q) - î (C)= e (1', fonctio~ décroü.sante d,:"' Q)

raloideGmmEL: f(Q) = e-Y

'" loi dG FRECrGIT

avec y = ~ (log Q ~ log 00)

Q-(~oJ.
~. loi de Jl~NKINSON: f (Q) = (1 ~ ~ )k

b) La probabilité de dépassement F1 (Q) est une exponentielle

.. loi généré.le (loi de FULLZR~COUTAmm) :

F (Q) = 1 ~ F1 (Q) = 1 ~ n'~ p (l; ~ Qo)

.. loi de GOODRICH :

F (Q)
~ f (C)= 1 .. e

1

avec f (Q) = fi. (C! - ~)n

c) Loi de GALTON (voir la note sur 11 analyse des régimcs dG3 débits para ­
graphe 3.2.1.3)

d) Loi de PSAnSON III

F ((;)
~aÇ; IS ~1

e . (; de



5. 2 ~ ;ç~tJ-Aa:t.ig..t~ .4.G.ê. Pf~n:'!'l.~.t.r_<:).8 ..p.~.:wl.e_lo.;L. .à.. p...?r~:j,.!'..çï..o.•l.v éçj1i1.n.tJ.l.+-O!L2--çt
.s:.J;:1A~8_.o,1?s.c.r.v:~.e_~

œ et 0 sont donnés par les fOr.ffiules
'0

1 =
œ 0,780 J

-7 0 r::'71= Q~~
œ

a) n ezt calculé par 17interraédiaire d7Q~e fonction (n)

lp (n) =

-

') r 1..J 1 1
1

où r est la fonction ';:intégrale eulérienne de 2èmc espèce';; et où les
indices signifient

1- = !- (n -1- 1)
1

,- = r- (2n + 1)
2

r; = rOn + 1)

sachant que 1 7expression générale de cette fonction \- ont

,(n + 1)
~u

c du (fonction tabulée)

, .-.,



Il faut donc cnlculer, pour l?échantilloll, 1~écart~typ8 cr et
le mc~~nt de 3èmo ordrefL~ qui est:

.-'

N
2 " r 3 ') 1.T " r. 2 ., r ,,' (""' (' ) 3

L. ~:i ~:J ~ L. \:i L., '-1i 'r .~ \ l.J :i

N (N - 1) (N ~ 2)

puis en déduire'~(n) et enfin n par l?intermûdiaire d~une table dont
on trouvera un extrait dans le tableau 3.

b) ft est calculé ensuite car son expression dépend de lé!:. valeur de n trou··
vée :

log A =

(pour l?~pplication de cette formule, utiliser 108 tables classiques des
valeurs de 1- ) •

c) œ doit également être calculé après avoir trouva la valeur de n, car

-- li 0œ = Cl ~ --....._..... -
\/1 ~ I-i

2 1

5.2.3 .. Loi de PE"PSON III

a) C? est le pa.ramètre'6 que l? on calcule en premier lieu. Corrune pour n dans
le cas de la loi de GOODRICH, il est obtenu par IVintermédiaire d?unc
fonctioD complexe g (~)

g (0) = log ('; ~ 0,4343~) (~ ~ 1)

où 'tI (~ '.' 1) eE·t une fonction tabuléc pour '0 compris entre 1 et 2, et
telle que, pour les autres valeurs

r (x + n) = ~ (x) + 1
x + 1

1 1 0

j- x -:- 2 j.

+ __1_
x+n

.......



TABLBAU 3

FONCTIONS 'f (n) et g OS) pour le CALCUL des PlI.R1I.I·:ŒTnm)

des LOIS de GOODRICH et P2i\RSON III

.~ 30 -

·.
~

·. 'i'n '-P n n ,.
: · . : · . :

~ ; ....... .0 ...............r .. ..'~c ~c.. c:o ..·........... r.......~.. r.~....~c:M....e.-o:: .. ...~O:'....:::11~~...,,~o.:a ~_~.. ;:8 ....~ &=>.......c..::o....,. .... ""-"-=:aL.:-

: · . : ·. :
0,30 0,090 ·. 0,55 0,764 ·. 0,80 1,430
0,35 0,217 ·. 0,60 0,896 ·. 0,85 1,567
0,40 0,359 · . 0,65 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

·.

't> r. (15 ) · . '" g (0) · . X' g (~")
: '-' .J : :· . ·..... r- ... 'U", ..... .....~ ......;~ ......._ ..... o:loIl~..... ........................... , ~.. c ...~O::..... '"" ......-=-.:11~...O=- ~""':I....~ .....~~ ~c..c;;;ooO;":OO-OIl: ...~ ..",. .. -=:>&..:O

: ·. : ·. :
1 0,25068 · . 18 0,01213 ·. 35 0,00621
2 0,11741 · . 19 0,01151 ·. 36 0,00602
3 0,07635 · . 20 0,01094 ·. 37 0,00585
l~ 0,05654 · . 21 0,01042 ·. 38 0,00570
5 0,04487 · . 22 0,00990 ·. 39 0,00556
6 0,03719 · . 23 0,00949 · . 40 0,00544
7 0,03174 24- .. 0,00908 41 0,00531· . ·.
8 0,02767 · . 25 0,00870 · . 42 0,00518
9 0,021~53 26 0,00836 4'~ 0,00506· . ·. .:.;

10 0,02204 · . 27 0,00807 ·. 44 0,00492
11 0,02000 · . 28 0,00776 ·. 45 0,0048;~

12 0,01832 · . 29 0,00749 ·. 46 0,00473
13 0,01690 · . 30 0,00723 ·. 47 0,00461
14 0,01569 · . 31 0,00701 ·. 48 0,00449
15 0,01460 ·. 32 0,00681 ·. 49 0,00446
16 0,01370 · . 33 0,00658 ·. 50 0,004.33
17 0,01.289 · . 34 0,00639 ·.

· . ·.

.-
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g ("6) - L 100' Q'= log Q ~ ---l~-'~

Il faut donc calculer, pour l?échantillon, la moyenne Q des Q. et la
moyerme des logarithmes décimaux des mêmes termes, puis en déauire
g (6) et enfin 0 par 11intermédiaire d?une table qui est fournie dans
le tableau 3.

b) On a ensuite a =

On doit vérifier 11adéquation de la loi adoptée, et le test le
plu::: commode est celui du X2 de PEARSON (voir la note sur P analyse de::::
régimes dp.~ débits, paragraphe 3.2.2.2).

Rappelons que le nombre de degrés de liberté est égal au nombre
de clarses n diminué de (p + 1), p étant le nombre de paramètres de la
loi ( p = 3 pour GALTON et GOODRICH, p = 2 pour GillIBEL ct PEARSON III).

L?ajustement d 1une loi à la répartition des débits de crue permet
d1estimer le débit correspondant à une faible fréquence de dépassement donnée
crue décennale, crue centenaire, crue millénairo. Qu~nd on parle de crue
millénaire, la fréquence de dépassement est bien de 110rdre de 0,001, mais
vu que les échantillonsde CrUt3S observées n? excèdent jamais quelques di··
zaines, l?extrapolation est très forte et la précision s1en ressent (ai,
inversement, on calculait 11intervalle de confiance du débit correspondant r

). un:> fréquel:.ce donnée, cet intervalle serait très large pour F1 (Q) = 0,001).

A plus forte raison, lorsqu?on veut donner le débit d~une crue
pratiquement impo::'sible (=:crue du proj et.J, lorsqu? on ne peut accepter la
destruction d 1U,'1 ouvrage), on 8 1é'.rrange pour que la fréquonce F1 (Q)
0~timée soit de 110r dre de 0,0001, mais on ne prononce même pas le terne
;;crue dix··millénaire·;;.
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Dane le cadre de certa.ins projets, la connaissance de la crue
décennale, par exemple, doit permettre d?effectuer IDl calcul économique :
l~ .. travé'.u..."'C 0. prévoir pour se prémunir complètement contre la crue ne
sont·~ils pas plus onéreux que la prime de l? a.ssurance à souscrire dans le
cas où lion accepte le risque d 7une destruction? Il faut alors connaître
non oeule.ment la valeur la plus probable mais aussi 17intervalle de con~

fiance du déhit cl<=; crue déce1ll1v.lc!.

La méthode de calcul des le a été exposée pour un quantile
d?une variable aléatoire di~tribuée suivant la loi de GAUSS ou la loi de
GALTON (voir la note sur 1?analyse des régimes des débits, paragraphe
3.2.3.3) .

com~lexe,
empirique
VERGN qui

Dans le cas d 7une distribution qui suit une autre loi plus
on peut être amené à calculer lYIC d?~~ quantile par tille méthode
(voir même note). Citons seulement une étude de J:>1H. B:;:;RHIER et
fournit la solution da ce problème pour la loi de GillmEL

. .
~

Soit Q10 17 estimation de la crue décennale à par~ir dYun
échantillon de N valeurs ajusté à la loi de Gm·ffiEL : Qn a p ~ deAchances
de ~rouver la vraie valeur de Q1D dans l?intervalle (Q10 ~ T?o, Q10 + T1o),
Tl et TZ étant des fonctions de N et de p pour la frequence consldérée
(ici, decennale). En pratique, B~RNIER et VERON ont établi des abaques,
valables chacur~ pour un intervalle de confiance donné. Par exemple, pour
l?IC 70 %(soit p = 70), l?abaque ci-joint (graphique 6) donne en fonction
de N (ou VN, plus commodément), les valeurs de Tl et T2 pour les crues
médiane, décennale et centenaire •
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Intervalle de confiance â 70o~ des crues estimées

en fonction de la tai Ile N de l'échantillon
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R1J:ffiCIC:'::: dl APPLICP_TION de l ?r;TUm~ des CRUE;:

.'\.just::rnent d 7un,,: dhtribution de d8bit~:. maximaux annuslr::

de '.rue .3. de::: loin ste.tistique:



Le: débit~ soumis 2 l?analyse sont les v~leur8 m~~lcs an~

rm';ll")<= de:' débitr' mOY:::'n'~ jourl1ali3rs d':) 1711..L à EI~.::;Tl~Ii·; (station du Pont
ds BOIE: oluf. Ete.ti011 du Pont d:; GERSTHED-i) ; voir IJ tabl-32,u 1 ci··joint
de 51 vair;ul'? clacr:é·.::s dens l? ordre chrol1010giqu.; d...: 1910 à 1962 (ob:::erve.tiol1[
manquô.l1t,":) " 8n 1920 et el:' 194.3).

A .. 'la:3f'~r le': 51 crU:~3 par ordre de grandeurr croisfianter: et affecter à
(;har~unG d? 811é), d ~ aprè ~~ son rang r, la fr0quence e:::::~)érimentale

r= N + 1

(vD.leur~ de Fe fournies dan~ 10 t~bleau 2 ci~joint),

B··> r8prér·l;nte.tion do la di::tribution axpérimentale ct ajustement d vun8 loi.

On dispos~ d/un papier gradué, en ordoill1éoc, suivant une échelle
dér.i.me.l.~ pour le report deé débits Cl (Ui1C de1..1Xième (~chellG, logarithmique,
r:..t prévu~; pour l~: ce f:" oV. on utilice la loi de F'RLCH:2T). En a.bscisses,
on trouve ?-O. la foir; la graduation régulière servant au report de
y = Ct (Q •. Qo) et la. graduation qui donne, en face des vé'.leurs de y, celler;
de la fréqu :-.n·-..::; théoric.:ue de non·-dépc.Sé"GIDant

=

1° La. dirtribution expérim0ntale sera représentée par les 51 points de
8oordon~écs F , Q.e

2° On calculera la droit~ d/ajustement d~6quation

quant lc~ formule~ donnant les estimation8 de
d0 l?échantillon (résulte.ts numériQU0S fournis
!:Q2=3354448). -

zr = 0: (( ~ (Jo) en appli·~

~ ct de Q en fonction
: L; Q = 10 598,



ThBLUU 1

DB3IT,3 de CRUE 0.3 l1ILL à l:"J.l.[)TEIN

(débit::: jotlr~1alicr8 ID2.ximaœc)

Débit ·. Débit · . Débit · . Débit
Année::, Almées

. ,
Années

(m3/s) ~ : ( .... / ):: l;.~me8C (m3/s):: (m.3/s) :
: : m.:>/ ~ •• : :......,........~ .........~, .. ..J_.~ ........""'.~ .........r....~ .......• ...... ~ .......O'::O __~L ...~ ..............~c:•• _ ...... o..;:.

.....___ L'-O~...'"' ...".._~.~ ......&.., ~_ ............~~
: · . : : · . :

1910 516 · . 1924 ;214 · . 1937 192 · . 1951 94
1911 120 · . 1925 344 · . 1938 SO ·. 1952 3;;;.4
1912 42 · . 1926 2J.~4 1939 ~é.05 · . 1953 50
1913;, 205 · . 1927 72 194.0 182 · . 1954 145
1914: 158 1928 185 · . 1941 452 · . 1955 620
1915. 204 1929 52 1942 82 · . 1956 70
1916' 203 1930 2EO · . 1944 360 · . 1957 288
1917 135 · . 1931 174 19l,.5 340 ·. 1958 367
1918 316 · . 1932 122 ·. 1946 126 ·. 1959 :~55

1919 550 · . 1933 39 ·. 1947 485 ·. 1960 85
1921: 33 · . 1934 68 · . 1948 134 ·. 1961 96
1922 225 · . 1935 155 · . 1949 30 ·. 196:2 345
1923 203 · . 1936 308 1950 324 · .

· . · . · .



TABLEAU ~

,-
---.. _- ._.-

Ffu~U5NC:8S .l::~~PERn.1El\TTAU;S DormEE;:; la FORHUL~~ F
r

pc..r =
G 52

r Fe Q ·. r Fe Q
~ ·. :

..;00 ........."\.1&.:11 .. ~.....,....,...n.... r__..·~ .........c.:.o ~-=-_~ ...~o.d_c"".,.......~ "".......-....~.............-.._.....o=.-_~ ..... _ ..l ..____~_=_ca_

: ·. :
1 0,0193 · . 27 0,5192
2 0,0385 ·. 28 0,5385
3 0,0577 ·. 29 0,5577
4 0,0769 ·. 30 0,5769
5 0,0962 , , 31 0,59626 0,1154 ·. 32 0,6154
7 0,1346 ·.

33 0,63468 0,1538 ·. 34 0,6538
9 0,1731 ·. 35 0,673110 0,1923 · .

36 0,6923
11 0,2115 · . 37 0,7115·.12 0,2308 38 0,7308
13 0,2500 ·. 39 0,7500
14 0,2692 · . 40 0,7692
15 0,2865 · .
16 0,3077 · . 41 0,7865

17 0,3269 · . 42 0,8077
18 0,3462 ·. 43 0,8269

19 0,3654 ·. 44 0,8462

20 0,3046 ·. 45 0,8654
· . 46 0,8846

21 0,4038 · . 47 0,9038
22 0,4231 · . 48 0,9231
23 0,4423 · . 49 0,9423
24 0,4615 · . 50 0,9615
25 0,4808 · . 51 0,980826 0,5000 · .

·.
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3° On vérifi-':rB. que la droite pasE.'e bien au miliou de:: points expérimei1~

taux.

4° On repo:'tcre. 1 1 en~':Jmble def. résult.=:t'.' (pointD exptrimente.ux et droite
d) D..ju:.' t:::ment) ~;ur pe.pi-sr 2.. e.bl-Gi[,58~. g8.u[;siquêD (la droite devient uno
L01..lrb~·, ct le::: fréquence~ indiquées GUI' ce papier no; r:ont plus li' maL. F

l
).

1° 0:'). "al'..u.l·)ra 18E~ P8.ramètrc~~ d 1ajustement -02.1' l,~r formu18;~' c.d hoc, en
fondin;, de 1 1 éch;;'mtillor~ (r6:JUltat numérique; fourni : L; log Qi = 113,' )3).
La. ve.ls1.1T cl.t' ~ s.~;ra arrondie 8. un c:~iffre apro' Ir·. virgule.

2° 0", ,e.lculera. lo:=: fréguen.·es théoriqua~' de dépar',s81û::mt F
l

dei. valeur::.
d~ Q = 50, 100, 150, 200, 250, 350, 450, 550, 65C, 750 et 850 3t on
tre. cre. la. courbe d 1e.judement ::mr le papier à 3.bcci~-G()s gauG:::~iqueD déjà
utili::: é plu[; haut.

Pour l~utilisation d·'] la table do P:':l~R::OH (te.bl:::au 3), 0;1

alculera la va~labl~ :

u =

qui ~ .';rt di; va.:r-iabl;') cF er:>.tréJ, ct on caL.ul.3ré". pD..l' intorpole.tion liné..:üre
F (Q) avc". 3 décime.1-Jf' d" C.; = 50 à 550 et avec L~ déciinalcs de Q = 650 à
850.

Cu Lire Fur le~ graphiques los estimationc de la crue décennale et de la
cru,,:; centenaire d 1 après èhacunc des lois.

D~ Pour les estimations par la loi de GŒ:illEL, dO~~1er leurs intervalle~ de
confiance à 70 %.



TABLEAU 3

(extrait 3implifi€ des ta.bles àG P:CAR:DN)

u (Q) F (Q) u (Q) fi' (r~)... \.:,

~o::.o __••·.U4~c."_.a~C'2LU.,"","~""""~"""'__-=-_"'_u::lIL.:II~c.=-~ ~_""~"~___"'_GoII_L::II~~~Ej~r""...c...'-...-.:-... _ ...._c..
:

0 0,000 3,0 0,922
0,1 0,007 3,1 0,930
0,2 0,028 3,2 0,938
0,3 0,059 3,3 0,945
0,4 0,099 3,4 0,951
0,5 0,144 3,5 0,956
0,6 0,19.2 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 4,4 0,9853
1,5 0,611 .4,5 0,9870
1,6 0,647 4,6 0,9886
1,7 0,680 4,7 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 0,9939
2,2 0,809 5,2 0,9946
2,3 0,828 5,3 0,995;':
2,4 0,846 5,4 0,9958
2,5 0,862 5,5 0,9963
2,6 0,877 5,6 0,9967
2,7 0,890 5,7 0,9971
2,8 0,902 5,8 0,9975
2,9 0,912 5,9 0,9978
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Paramètre;; statistiCluës de 11" ÉÎChé'.lltillan·

.:. ".' ';', .,;- .:<. '..>. .. " "."...'., ,....,,i,.'. :.•,·,.;•.·.','••,'.',i,.•.'.:.,.'.,'.:.·..••••;'.·.•:•.•••..••,:•..~••~..'.J... y('.~.'.:.;....,):~~ ..~.~....'.',':'. ':.·..r,··~.;·." ...·.:.·..:. '.=...i.:.'....',',·~..'.·,:.~.:..1.·>.4./,:,'~.··.J.-..·.'I·.'>.~,:.:....i"•. ,.'•.~.•.•, ••

.~.: :._...,·.~~,~;,.-~A...... ~:.:...." ~_~. _ • ~ '._ _ _ _ .... r"'; .. ':: .•;.·.... ,.~~·.~,:~ .... '.:.~I.\ .. ··.~~l.··I·.'·. ~,· •. J~ ...·:t.:•.~·\.·,·~.:,.•·'·.~.II·.• ·.· .. _·:··~ •. ··.. :_:":·.·,.: .. ·.·r,.·.

Paré.mètNs d ?ajuctement de le, loi de GUHBl~L

.l = 0,780 143 = 111,5ex .
c: = 21;' .. 0,577 ,~ 111,5 = 150 m3h'0 ......

Equation do la drait0 :::ur papier de GUNBEL

y = r~...:: J..?_Q.
111,5

R ' t 1·'l..epre~~;n a:ClOJ: graphique voir Cro.phiques 1 et 2

.-.. . .. .. . . " .. ' . " . . . . ~ .. . . ..

ParélJllètrp.s cl i a.justemen::' de 12. loi dG P:;::ARc'ON III

g C~)
113 263__ :..1.:,_. __

51

( 0.')G _ 0,J.0956

d" al', ?5 = ;;,12 et en. pr:~ tique on prCl:d 0' = ;:,1

= =

0, (106775 ()==u.ché'.nr;Gment do v['.riable :

Fréqt~:~i!':es thi;oriques d 7é'.prÈ~ 13 li'. loi de Pf,;\R::ON III :

~~Q..Q9.8~~ 0.
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D'oi\ le tableau d::! cOl're:::pondéJ.ne.:;suivi,).nt, ct ï a.pl~ès 11 extrait de la
i", ·tahIE': 'do'PEAP..!~OH"qui'·<::.'.€ té ::fourni·~(eJl:-tr\<.!.it !:V:8.:1~·>bleFon'.~peut .le,.dire .•....

=--=~=================

F ( rJII. .. .
.' a .. ~ ~.'U•• · ~.r.-o ..... ••_ _ .p _ ~•••""t. .._.":'O~Jf _ ~ _ • ""ra ·.C"On :.. _L .: ~ &>I __ ~

50 O,)JG 0,074 0,926
100 0 .• 677 0,231 0,769
150 1,015 O,h01 0,599
200 1,J53 O,55h 0,446
250 1, 69~2 0,677 0,323
300 2,OJO 0,77J. 0,2;~9

350 2,36[-: 0,840 0,160
1.;.50 3, OI~5 0,926 O,071~

..: 550 . '. 3,722.. . -.. .0,967- .. 0,033 ..
650 !+,hOO 0,985.3 0,0147
750 5,077 0,99.37 0,0063
[50 5,755 0, 997~1 O,OOZ7

.............. '.·.n.epré~~entD.tionGrD..phiqll<: .vo:!.r. gre.phiqu;;:sle.t~.

-,
.. CrU(~f e::cc:lptlonn('ùles ( en m.)/s)

---====
Décenn2.1·~, Centemüre

:1oi d:; GUlŒ~~L hO] 665

:Loi de P;':;!u1·S0H III" !+1~~ 695

Intervalle:,: de confié'.nc8 ~~ 70 ~:. d·.:s crU0.~ ,]j~cGptionnGlles cstimé.,s
cl'apJ'èc 18. loi de GUtiBEL

:'Y'Ué: déceml;ü<,; 1~03 -- O,?'{ . 11;,:1 <.' '\0'< 1+03 -:- 0,31 . 14';;

.:,.'.:."-"'.:',,;" •. ,'.. : •. ,.;;;: ." ..<:."':' •..:." ;: " ..•.~ "." "•• , .." , , ,.;," ,., :, ",:.• , ..,; , .:., .• :.3.9A·:::~·Ç~.lO·<.:· ,44.s. .:, , ;;:.;.: ,.; : :..".: '.. "1 ".. ,•..~-;.,:., ;;, ,.. ;;"' :" :..,:.,~.,,: .

CY·1."- C"'Y"trrlal'rr' 665 -,051 14~:- :..:0: ....-- 665 -:- ° 60 1/.3 .. ~ ~-, ~ - , -.. ,., 0,........ 0'100-- ,. '+

59:2 <' C:100< 751

1 1
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Ajustement de la loi de GUMBEL
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