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PRINCIPES GENERAUX I de 1PETUDE des CRUES ...-, 

.-<, 
Y' 

Le régime doune r iv i è re  en u1 point donné de son cours e s t  
déf ini  à ' p a r t i r  de loobservation continue de ses débits qui, B lréclielle 
drune année, donne l i e u  à un diagramme plus ou moins complexe appelé 
hydrogramme annuel. Pour connaître parfaitement II une r ivière ,  il faudrai t  
tliéoriquement pouvoir disposer, par exemple, drune centaine de t e l s  
hydrogrammes consécutifs qui, au point de vue s ta t i s t ique ,  constitueraient 
un échantillon suffisant.  Bien entendu, pour u t i l i s e r  cet ensemble 
d'informations,il est bon df  en dégager quelques Qlénents s ta t i s t iques  
simples, l e  plus simple, bien entendu, étant l a  moyenne générale des débits 
journaliers ou moyenne interannueue. 

En ce qui concerne l e s  crues, on peut r e t en i r  l e s  3 caractéris- 
tiques l e s  plus usuelles : 

- l e  débit maxi" annuel, - l e  débit de crue exceptionnelle de fréquence donnée, par 

- l a  courbe des débits classés dont l a  par t ie  haute intéresse 
exemple, l e  clëlit de crue décennal (1 f o i s  tous l e s  10 ans), 

directement l e s  crues e 

Dans bon nombre d*applicationspratiques, ce n'est  pas seulement 
l e  débit de l a  pointe de l a  crue mais c f e s t  également tout  l e  volume de l a  
crue qu ' i l  importe de connaître particulièrement pour l?aménagemen'i. ou 
I fexplo i ta t ion  c'Le réservoir,  

Précisons l a  notion de crue exceptionnelle e t  reprenons notre 

en ve i l lan t  bien B ne pas 
collection de 100 hydrogrames arnuels. Supposons que, de cat ensemble, nous 
excrayons l e s  10 valeurs maximales de débits 
prendre deux d8bi-ts de pointes appartenanb en f a i t  2 une même crue, crest- 
à-dire 'en ne considérant que des valeurs iq&endantes des débits. La 
plus f a ib l e  des 10 sera l a  crue décennale. LPestimation de ce t te  crue 
déceimale sera dfautant plus exacte que lyéchantillon s ta t i s t ique  sera 
plus grand. El le  s e ra i t  certainement meilleure avec une collection de 
cinq s iècles  qufavec 100 ans. . 

En général, l a  crue décennale e s t  déterminée avec beaucoup moins 
de données s ta t i s t iques  que 100 ans dfobservations. Bien enbendu, l*occur- 
rence d b n e  crue décennale e s t  plus ou moins capricieuse. 011 pewb voir> 
deux années de sui te ,  deux crues plus for tes  ou plus rares  que l a  crue 
déceimale e t  il peu-t se passer 15 a 20 ans sans qufune crue atteigne 
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ce t t e  valeur. Cette crue décennale sera définie s o i t  par sa probabili té : 
une chance sur dix  de se  produire pendant une année quelconque, ou par 
sa période de retour,dix ans,qui e s t  l t inverse  de l a  probabilite. 

Les crues de fréquences t r è s  rares,  comme l a  crue milUnaire  
par exemple, posent un problème de principe. Sur une periode de plusieurs 
milliers dPannées, l e  climat e t ,  par suite,  l e  régime hydrologique,chan- 
gent. La crue millénaire e s t  cel le  qui  a une chance su- mille de se  
produire dans l e s  conditions de climat actuelles.  

Les débits de crues exceptionnelles sont estimés généralement 
par extrapolation 2 p a r t i r  de données observées. On peut ê t r e  amené & 
considérer pour un ouvrage, un risque t r è s  f a ib l e  de destruction condui- 
sant à une fréquence wrtrêmanent f a ib l e  ; l?extrapolation, jusqurà une 
période de retour de 10 O00 ans, es t  quelque peu i l luso i re ,  on adopte 
a lors  souvent l a  conception de crue maximum probable, c?est-à-dire ce l le  
de l a  crue qui ne peut jamais ê t r e  a t t e in t e  ou dépassée. 

Inversment, s i  on rédui t  l a  fréquence ou s i  on augmen'ce l a  
période de retour, on arr ive à des crues dont l e  calcul e s t  beaucoup 
plus f ac i l e ,  aboutissant à des valeurs plus sûres, par exemple, l a  crue 
quinquennale. La crue de période de retourcbdeux ans e s t  sensiblement l e  
débit maximum annuel. En ef fe t ,  pour l e s  applications pratiques ce qui 
e s t  intgressant, cyest l e  débit m a x i "  annuel l e  plus fréquent, t r è s  
proche de l a  valeur médiane qui est exactement l a  crue de période de 
retour de deux ans. On considère souvent l a  moyenne arithmétique des 
valeurs maximales annuelles c p i  e s t  moins bien adaptée aux besoins de 
l a  pratique e t  dont l a  détermination e s t  moins sûre lorsque l e  nombre 
dPannées dPobservations e s t  f a ib l e  e t  l e  régime i r régul ie r .  Le débit  
" u m  annuel correspond donc à une période de retour de deux ans e t  
non pas un an come on pourrait l e  croire,  On peut ê t r e  mené à considérer 
des crues plus fréquentes que l a  fréquence annuelle, on étudie a lors  l a  
par t ie  haute de l a  courbe des débits classés. 

Dans l a  résolution dyun problème pratique, quel e s t  l e  degré de 
probabili té B prendre en considération.Sfi1 sTagit dvune digue protégeant 
quelques r iz iè res ,  on peut prendre certains risques e t  admettre qurel le  
r é s i s t e  simplement ,% une crue décennale. Pour un p e t i t  pont ou un déver- 
s o i r  peu coûteux, une fréquence 1/20 suffi 'c. Mais dès quoil y a risque 
de mor% dfhome, il faut  des ouvrages beaucoup plus sûrs ; on considère 
a lors  des fréquences de 1/1 O00 ou m i h e  des fréquences nulles, cpest-à- 
dire  "la crue improbable'P. Il es t  possible de se  l i v re r  
calculs mettant en jeu dfun côté l e  risque ch i f f ré  à courir, dvun au t re  
côté, l e  pr ix  de l a  sQcari té  que l * o n  cherche. Mais souvent des réflexions 
de simple bon sens suffiront pour déterminer l a  fréquence à prendre en 
considération, Cette réflexion préliminaire doi t  &re f a i t e  avant tou te  
étude 

de savants 
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Les études de crues pr6sentent un caractère tou t  2 f a i t  diffé- 
ren t  suivant leur  cause, 1Pimportance du cours dreau fa i san t  l *ob je t  de 
l fé tude ,  l a  fréquence considérée, suivant q u 7 i l  s t ag i t  de prévision 
pour l fexplo i ta t ion  dfouvrage existant ou dfes t ina t ion  pour leur cons- 
t ruct ion e t  enfin suivant l a  documentation dont on dispose, 

Nous n9évoquerons que t r è s  rapidement l a  prévision des crues 
qui a recours auxmêmes principes que l e  calcul  des débits de crues p o u  
l e s  ouvrages. Ces prévisions peuvent ê t r e  effectuées à p a r t i r  des débits 
ou des hauteurs doeau & lpamont, 5 par t i r  de ces données, des précipita- 
t ions e t  des températures. La prévision e s t  particulièrement efficace 
l o r s q u f i l  s f a g i t  de cours dyeau 2 régime g lac ia i re  ou nival. Il. s e r a i t  
f o r t  commode de ParkLr des prévisions quantitatives 
mais ce domaine de l?hydrométéorologie e s t  encore dans l'enfance. Indiquons 
quelques caractères par t icu l ie rs  aux prévisions : 

des précipitations 

- e l l e s  doivent ê t r e  basées sur un réseau de pos-tes dPobservatioiis par- 
faitement organisé - 

- l a  transmission rapide des données dfobservation joue LUI rô le  essent ie l  - 
- l e s  calculs de prévisions doivent ê t r e  rapides, ce qui conduit souvent 

2 des méthodes différentes de cel les  qui sont u t i l i s ées  par l a  crue 
exceptionnelle drun grand barrage par exemple. 

Enfin, t r è s  souvent l a  prévision e s t  assor t ie  dyun in te rva l le  
de confiance : il y a 95 chances sur 100 pour que l e  débit s o i t  in fér ieur  
à t e l l e  l imi te  annoncée e t  supérieur à t e l l e  autre  limite, par exemple. 
La prévision peut jouer sur des phénomènes fréquents : t e l s  que l e  débit 
moyen du mois suivant pour 1Pexploitation drune centrale hydroélectrique, 
ou des phénmènes t r è s  rares,  l e  niveau maximum que va at te indre à t e l  
point une t r è s  f o r t e  crue. 

Le débit de crue peut ê t r e  calculé à p a r t i r  des débits déj5 
observés ou 5 par t i r  des précipitations,  ou des deux & l a  f o i s .  I1 peut 
ê t r e  déterminé par comparaison avec des Bassins voisins ou par des formules 
régionales. 

Que- @emit  l a  méthode u t i l i s ée ,  il e s t  bon de ne pas considérer 
une etude de crue come un simple calcul s ta t is t ique,  mais il fau t  tout 
dfabord examiner B fond l e s  causes de crues. Ces causes varient suivant 
l e s  régions e t  l a  superficie des bassins versants. Pour certains cours 
dfeau, il sBagi ra  d%me fonte des neiges particulièrement rapide, pour 
de grands fleuves,dPun printemps particulièrement pluvieux. Pour de 
p e t i t s  bassins , i l  sOagira dfune averse orageuse avec de t r è s  fo r t e s  
in tens i tés  de précipitations a 
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Les cours étant différents ,  il e s t  possible dvobserver dans 
une m h e  région des crues excepbionnelles à des moments différents  suivant 
l a  superficie des bassins versants. Prenons l e  cas de 1PAfrique Occiden- 
t a l e  06 l e s  phénomènes de ce genre sont plus simples qufen Europe. 

En 1956, il a é té  possible dyobserver des crues de fréquence 
décennale sur l a  plupart des p e t i t s  bassins à l a  su i t e  de t r è s  f o r t e s  
averses. Alors que sur l e s  grands bassins des mêmes régions, cyest 
lPannée 1955 qui  avait,pour l e s  grands cows dreau3p&senté des crues 
de t r è s  fa ib le  fréquence, sans que sur l e s  p e t i t s  bassins il se s o i t  
produit des phénomènes exbraordinaires. 

Après ce long préambule, il nous e s t  possible dfaborder 
lPexamen des méthodes de calculs de crues, 

I - SCHEMA GENERAL dvune ETUDE de GRUE EXCEPTIONNELLE - 
a )  Supposons que lPé tude  s o i t  effectuée directement sur l e s  

débits e t  ne v ise  pas une fréquence t rop  fa ib le  : une période de retour  
inférieure a 500 ans pai- exemple : 

1") On détermine l e  degré de probabili té à prendre en considération 
comme il ~ e n t  d*ê-bre dit plus haut. 

2O) On procède à une étude cr i t ique des données brutes de l f é tude  : 
confiance que 1Poii peut accorder aux lectures  de hauteur dfeau, 
rattachement aux repères actuels, valeur de l a  courbe de tarage, 
comment exbrapoler ce t te  courbe ? 

3') On e d n e  de t r è s  près l e s  crues l e s  plus fo r t e s  observées e t  l e s  
phénomènes qui leur  ont donné naissance, on procède B une étude 
générale hydrologique de l a  région. 

4') On extrapole l a  courbe de fréquence enltajustant spi1 y a l i e u  a une 
courbe de probabilité e t  on obtient l e  débit de fréquence donnée. 

5 O )  On procède 2 des vérifications ou des recoupements. Le r é su l t a t  
obtenu semble-t-il vraiseniblable ? 

Il ne faut j,mis oublier l e s  2O, 3 O  e t  5 O  opérations, or, 
t r è s  souvent, seule l a  ,!+O opgration e s t  f a i t e  avec soin .... e t  encore ! 
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Il es t  préférable dvut i l i se r  plusieurs méthodes à l a  f o i s  e t ,  
en particulier,de vér i f ie r  s i  l e  chiffre  trouvé senble compatible avec 
l e s  précipitations exceptionnelles. 

b) Supposons que l f é t u d e  s o i t  effectuée à par t i r  des préoipita- 
t ions . 

Les opérations à effectuer sont l e s  suivantes : 

lo) Nême opération que plus haut. 

2') Etude cr i t ique des données bru-bes ; non seulment l e s  débits niais 
l e s  précipitations.  

30)  Comme plus haut. 

.!+O) Etude s ta t i s t ique  des précipitations compte tenu de l a  superficie 
arrosée, choix dfune averse ou d h n  épisode pluvieux de fréquence 
donnée s i  l a  fréquence considérée n f e s t  pas t rop  faible .  Sinon, 
on majore l a  plus fo r t e  averse observée par un coefficient approprié 
pour avoir l a  plus fo r t e  averse E s s i b l e ,  ou une l imite  supérieure, 
Cette averse peut être obtenue par des considérations météorologiques 
s i  l e s  données permettant de calculer l.zi précipi ta t ion "ale 2, 
par t i r  de l*humidité e t  de l a  température de l*atmosph&re sont 
disponibles. 

r 0 )  Etude des re la t ions eiitre précipitations e t  écoulement : forme de 
l%ydrogramme e t  rapport entre volume de précipitations e t  volunie de 
lyécoulenient ; ce point e s t  généralement assez bien éc la i ré  par l e  
point 3 0 ) .  

6') Calcul de l a  crue exceptionnelle à par t i r  de 3' e t  5'. 

7 O )  Vérifications come dans l e  cas précédent. Lorsqu'il ssagit  de 
calculer une crue de fréqueiice donnée e t  non une crue ".r2J, on 
doi t  prendre soin de ne pas réduire l a  fréquence de l a  crue en 
passant des précipitalions aux débits o Une averse décennale peut 
tr&s bien engendrer une crue de fréquence beaucoup plus r a re  s i  on 
adopte lyhypothèse quoelle tombe sur un s o l  dont l * é t a t  dThumidit8 est 
exceptionnel. 
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Cette fois-ci, l a  fi-équence est f ixée  e t  il n f y  a plus 

dyextzapolation, Mais il faut  calculer l a  médiane doune dis t r ibut ion 
s ta t i s t ique .  Encore e s t - i l  nécessaire que l a  l o i  de dis t r ibut ion s o i t  
assez bien connue ? Or, l e s  périodes dPobservations directes des débits 
rsont généralement t rop  courtes 

Dans certains cas, il e s t  possible de trouver une corrélation 
entre maximum annuel e t  précipitations ou avec l e s  valeurs maximales 
d*une s ta t ion  voisine observée depuis plus longtemps. On peut a lors  
compléter l a  collection directement observée par l e s  va lews  maxhales 
calculées pour l a  période antérieure à l a  période d'observation directe.  

Lrensemble des opérations e s t  l e  suivant : 

lo) Etude cr i t ique des données de base, précipitations e t  débits.  

2 O )  Reconstitxixion des valeurs des débits antérieurs à l a  période 
d*observation directe .  

3') A justement doune re la t ion  matIi&atique B l a  dis t r ibut ion expér5nen'Lale 
des valeurs maxbnales annuelles ( i n u t i l e  s i  l e  nombre de mleurs dont 
on dispose e s t  assez grand). 

4") Détermination de l a  valeur médiane ou de l a  valeur moyenne de ce t te  
distribution. 

5') VASica t ions  I : 

Dans certains cas, notamment pour l e s  p e t i t s  cours d*eau, on peut 
cale-der l a  précipitation maximale annuelle e t  en déduire l a  crue 
annuelle s i  l*on dispose de suffisamment dfé l thents  pour calculer 
1 P h y d r o g m e  de crue e t  l e  volume doécoulement correspondant au 
volume de précipitations.  N m s  donnerons un exemple dans l a  déterroina- 
t i on  des crues exceptionnelles sur p e t i t  bassin. 

Nous allons entrer un peu plus dans l e  déhail dans l e  calcul 
des crues exceptionnelles : 

d 

n 
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~ Bassins assez grands en général, régîmes pas t rop 

i r régul ie rs  o 

Cette méthode e s t  tou t  à f a i t  valable pour des périodes de 
rebour de 100 ans à 500 ans par exemple. 

On peut songer a t racer  l a  courbe de densité de fréquence (nom- 
bre de crues pour chaque classe de débi t ) .  Ce procédé e s t  impraticable. I1 
faudrai t  3 siècles  pour obtenir une courbe correcte ne présentant pas des 
groupements accidentels pour t e l l e  ou t e l l e  catégorie de débit e t  l a  
courbe étant tangente 5 lyaxe des x pour l e s  débits élevés, il se ra i t  t r è s  
d i f f i c i l e  de déterminer l a  fréquence correspondant 5 un débit donné, Il 
e s t  préférable de classer l e s  débiks en fonction des fréquences cumulées, 
ou mieux de leur inverse : l a  période de retour.  On classe donc l e s  
maxi"s  annuels par ordre décroissant, on détemnine l e s  fréquences 
expérimentales des d6bi-h grâce a ce classement. On porte a lors  en 
ordonnées ( cartésiennes) les débits, en abscisses logarithmiques l e s  
périodes de retour.  On obtient a i n s i  une courbe souvent voisine drune 
droi te  quoil sPagit dPex+rapoler, m a i s  a i n s i  on ne va pas bien loin,  
en outre on ne peut gu5re domier aux dew: ou t r o i s  débits l e s  plus élevés 
quyune valex7 indicative c m  011 ignore lew fréquence r ée l l a .  On c s t  
&Lors tmntk de chcrchor une farnül-r, qui stnjus' ie a Itl. c c "  c=qGr5ii" 
ta le ,  tnut  en présentant s i  possible une forme qui s o i t  cn rapport avec 
l e s  l o i s  de dis t r ibut ion des crues de fréquence rare ,  e t  cyest l a  courbe 
représentative de l a  formule qui permettra lrextrapolation. 

1_11_-.---.- ~ 

On e s t  a i n s i  men6 B lPemploi de relat ions mathématiques, mais 
il faut  bien garder présent à 1Pespri-L l e  f a i t  qupà p r io r i  ce t te  formule 
n f e s t  pas l a  l o i  de dis t r ibut ion des débits de crue e t  quoelle do i t  ê t r e  
irmnédiatement r e  je tée  dès qu?une E i - n L h m e  es t  en contradiction 
légère avec l e s  f a i t s .  Prenons l e  cas dfun cours d*eau présenLant 
dPimmenses plaines dfinondalions, comnie ceux que nous avons déjà  vus 
en zone sahélienne par exemple. Il es t  bien évident quvau-delà dpun 
certain niveau, il y a une quasi-stabilisation du niveau e t  de l a  pente, 
l e  débit  dans l e  chenal tend presque vers une lirnite e t  l a  courbe de 
dis t r ibut ion e s t  asymétrique, l'asymétrie Qtant en sens inverse de 
1Pasymétri.e usuelle. Une dis t r ibut ion symétrique t e l l e  que ce l l e  de GAUSS 
e s t  donc 2 éliminer. 
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Les variations des débits en fonction de l a  période de retour 
en coordonnées cartésiennes sont l o i n  d f ê t r e  l inéaires  (heu-eusement f >, 
l a  com-be e s t  donc t r è s  en-dessous de l a  tangente B l f o r i g i n e  e t  il 
semble tentant de vé r i f i e r  s i  l e  débit correspondant 5 une fréquence 
donnee ne se ra i t  pas une fonction l i néa i r e  du logarithme du t a p s  de 
r e t  ow- , 

Un des premiers essais é t a i t  représenté par l a  2 h e  l o i  de 
FULLER oil s i  QT es t  l e  maximum correspondant B une fréquence donnée 
correspondant B une période de retour T 

Qo fréquence annuelle 

c é t a i t  égal B 0,8 

Puis on a 71u que pour diverses régions, il é t a i t  bon de prendre 
pour c diverses valeurs, puis on a été amené B considérer Qo come un 
simple paramètre (formule de I”ILLER-COUTAGIlE). Enfin, on a transformé 
encore l a  formule en affectant log T d h n  e,xposant n, ce qui f a c i l i t a i t  
1Pajustement dans de nombreux cas avec l a  courbe expérimentale e t  on a 
a ins i  abouti 5 l a  l o i  de GOODRICH 

qui comporte 3 paramètres a p  e t  n permettant de l f a j u s t e r  5, l a  courbe 
expérhientale ~ 

Cette formule e s t  assez bonne pour l e s  grands cours doeau 
présentant des plaines dTinondation,tels que l e  NIGER. 

La première idée quL vient B l?espi-i t  e s t  de supposer que l a  
distribu’cion des débits es t  une dis t r ibut ion gaussique. S i  F (XI e s t  l a  
pmbabi l i té  cumulée au non dépassement (pour l a  crue centenaire 
F(x) = 0,99) 
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2 -- -_- -__ avec O écart-type 
n 

on prend en f a i t  l a  variable réduite u = 5-7,s e t  lFéquation devient 
ci 

On cherche en r6ali-G l a  probabili té au dépassement égale & - F(x) ; pour l a  crue centenaire Fi(x) -- 0,Ol 

Il es t  facile,avec l e s  tables  de GAUSS,de trouver l e s  diverses 
valeurs de l P i n t Q g r a l e  correspondant 2 une valeur de u donnée (correspon- 
dant B x donné). 

Cette l o i  s'applique dans certains cas mais e l l e  suppose une 
dis t r ibut ion symétrique des débits, ce qui e s t  assez rare  (crues du 
CHARI par exemple). 

Or, généralement, ce t te  dis t r ibut ion e s t  asymétrique, l e s  
débits élevés 
plus fréquent que l e s  débits fa ibles .  
compte de cet te  dissymétrie, 2 remplacer l a  variable, l e  débit, par une 
fonction l inéa i re  de son logarithme, ce t t e  fonction admettant B son tour 
une dis t r ibut ion symétrique. CPest l a  l o i  de GALTON ou l o i  de GIBRAT-GAUSS 
ou l o i  log normale. 

pour l a  même fréquence sfécar tent  davantage du débit l e  
On a donc é té  amené, pou- tenir '  

S i  q e s t  l e  débit de fréquence donnée, F ( z )  (fréquence au rion 
dépassement), on a : 

z = a log (q - qo) -I- b 

Les paramhtres dfajus'cement sont a ,  b et q,. 
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L'idée initiale était que tous les débits journaliers contien- 
nent en germe les distributions de crue exceptionnelle. Il est facile 
de voir que pour de nombreux cas c'est impossible (cours dveau à, régime 
nivo-glaciaire dont les plus fortes crues sont dues à, des orages). 

Mais, sur de nombreux cours dfeau, cette formule domie de bons 
résultats, 

I l  existe bien dyautres "loisp' mathématiques : celles de GmIBEL, 
PEARSON (voir les C o u r s  de M. FEMENIERAS et M. ROCPEE), On doit cependant 
se rappeler : 

- 1 O> qu'il nrexiste pas de formule dyapplication générale. ; il semble que 
tel ou tel type de formule s*applique particulièrement bien B tel 
ou tel type de régime - 

2') qufil est très facile de faire des erreurs dDéchantillonnage ; il 
faut au moins une vingtaine dvannées dvobservations dans des cas 
très faciles, au moins 50 ans pour des régimes pas trop irréguliers. 

On peut utiliser avec beaucoup de tact les donnees his'coriques 
plus ou moins précises antérieures B la période dyobservations, elles 
permettent souvent de préciser au moins la fréquence de la valeur la plus 
élevée directement observée. 

IV - CAS des PETITS B&SX3JTjlI - -. 

I -  

Si loon dispose dPune loiigue période do observations directes 
on peut sfinspirer des principes précédents mais cfest assez rare, on a 
alors recours auxméthodes analytiques, par exemple 2 celle des hydro- 
grammes unitaires. 

On utilise lyhy-poth8se suivante : une averse de fréquence donnée 
donne lieu, _sous certaines réservez, A une crue de même fréquence. L*étude 
statistique des crues se ramène i celle des averses pour lesquelles on 
risque de disposer dgobservations sur une plus longue durée. 

ti 
Nous rappelons qu'une averse est définie par : 

- sa hauteur, - son diagramne dgintensité, - la répartition des précipitations dans Irespace, - 1*état de saturation du s o l  au début de lgaverse. 

6 
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Dans l e  cas courant on peut admettre que, s i  l a  hauteur de 
lPaverse e s t  décennale, toutes l e s  autres caractéristiques correspondant 
aux valeurs l e s  plus fréquentes pour l e s  for tes  averses, l a  crue en 
résul tant  sera décennale o 

Pour déterminer l a  hauteur de fréquence cherchée, on doi t  
d'abord Qtudier l a  durée dfaverse Q prendre en considération. E l l e  
dépend du temps de concentration du bassin ou du temps de réponse, dé la i  
entre l e  paroxysme de lvaverse e t  l e  m a x i "  de l a  cive. On devra souvent 
procéder 2 des tâtonnements pour déteminer l a  durée qui donne l i e u  à la 
crue l a  plus f o r t e ,  

Cette durée e s t ,  supérieure ou égale Q 24 heures, ou t r è s  
inférieure.  Dans l e  premier cas, on par t  des relevés journaliers des 
pluviomètres e t  on détermine l a  hauteur de fréquence cherchée par la 
méthode des s ta t ions années. Celle-ci consiste à grouper dans un seu l  
échantillon l a  t o t a l i t é  des observations des s ta t ions correspondant 2 une 
région donnée, Vingt s ta t ions observées pendant 20 ans fournisseni; 400 
s ta t ions années. Pour appliquer ce t te  méthode, il faut  que t r o i s  condi- 
t ions soient remplies : 

10) Les s ta t ions doivent ê t r e  représentatives , c f e s t  
f a c i l e  2 vér i f ie r ,  il sufÏi-t de porter SUT un m b e  grqhique l e s  
courbes de fréquences des hauteurs de pluies de chaque s ta t ion,  e l l e s  
doivent ê t r e  t r è s  voisines. 

20)  Les distances entre s ta t ions doivent ê t r e  t e l l e s  que l e s  relevés 
journaliers soient pratiquement indépendants. 

3') La durée dyobservation de chaque s ta t ion  doi t  ê t r e  assez longue pour 
comporter des années de f a ib l e  e t  de fo r t e  hydraulicité. 

Pour déterminer lpaverse décennale sur une pa r t i e  du bassin 
du KOUILOU, on disposait par exemple de 400 stat ions années. Les plus 
for tes  averses ont é té  classées par ordre décroissant,. La @ème é t a i t  
lvaverse décennale ; entre l a  3 5 h e  e t  l a  45ème averse, l e s  valeurs 
observées décroisscient régulièrement de 2 mm environ pour chaque rang, 
ce qui. montre que l ~ é c h a n t i l l o n  é t a i t  suffisant.  On v é r i f i a i t  également 
qu*il cornmençait å ne plus l * ê t r e  pour l*averse centenaire. On a trouvé 
a i n s i  130 mm/24 h pour l faverse  décennale dans ce t te  région. 
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Dans l e  second cas, l a  durée B considérer e s t  infér ieure  B 
2.4 heures, on notera tout  drabord que dans l e s  régions 5 averses orageuses, 
l*averse de 21, heures e s t  en r é a l i t é  un orage qui dure rarement plus de 
t r o i s  ou quatre heures B un moment de l a  journée t e l  quyil e s t  t r è s  sou.- 
vent compris entre deux relevés du pluviomètre, donc l*étude des avei-ses 
élémentaires se r a n h e  à, ce l le  des précipitations de 24 heures, ce qui 
e s t  bien commode. 

Lorsque ce noest pas l e  cas, ou pour des durées t r è s  courtes, 
il faut  u t i l i s e r  les courbes df in tens i t6  durée (quand e l l e s  existen'cj. 

Ces courbes donnent l e s  in tens i tés  classées par ordre décrois- 
sant en fonction de l a  durée pour des averses de diverses fréquences 
( jusqup8 1/10 ou 1/20> a On peut d?a i l l eu r s  t racer  une courbe enveloppe 
correspondant 2 lOaveme impossible. Notons que l e  point 24 heures, 
f a c i l e  2 dételminer, fournit  un calage u t i l e  des diverses courbes, de 
nêne que quelques points isolés dus B de t r è s  for tes  averses. 

Il su f f i t  de considérer l a  courbe de fréquence décennale 
e t  de chercher l f i n t e n s i t é  correspondant B l a  durée qui, sur l e  bassin 
donné, conduit B l a  crue l a  plus fo r t e .  . 

Pour cet te  durée considérée, on peut prendre une in t ens i t é  
constante,ou x i e m  admettre un diagramme l e  plus probable d*in tens i té  
come on tra l e  voir ci-après : 

Après avoir déterminé l a  hauteur de lyaverse décennale, on se 
soncie du diagrame ,dVintensité. Dans certaines régions 5 averses, comme 
l a  >bIURITANIE, par exemple, on a pu déf inir  des courbes moyennes t e l l e s  
que ce l les  des averses tropicales, avec une sé r i e  de courbes donnant 
l a  hauteur du corps ou hauteur u t i l e  en fonction de l a  hauteur t o t a l e  de 
Ifaverse,  l a  durée de l a  pluie u t i l e ,  l * i n t e n s i t é  maximale, e t c  . , . I1 
es t  f a c i l e  de déterminer l e  diagramme d f in t ens i t é  dgcennale dans ce cas, 

Sinon, on peut u t i l i s e r  des catalogues de hyétogrammes dOaver- 
ses décennales. 

Reste l a  répar t i t ion des précipitations dans lgespace. Amc 
Etats-Unis, il e,dste des diagrammes in tens i té  - duGe - surface - 
fréquence, mais pour des régions 05 l a  documentation es t  beaucoup moins 
riche, il vaut m i e u x  proc6der en deux temps : 

lo> Nise au point des courbes inbensité - durée - fréquence, 

20) Estimation des coefficients de réduction entre valeur maximale des 
précipitations e t  hauteur moyenne des précipitations sur l a  surface. 
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Dans l e  cas d*averses orageuses, on u t i l i s e  dans l e s  régions 
t ropicales  drbfrique, par exemple, l e s  coefficients de réduction suivants : 

On peut adopter des valeurs plus élevées pour des perturbations 
de type cyclonique 
plus f a ib l e s  dans l e s  pays 06 l e s  averses orageuses sont beaucoup plus 
local isées ,  

couvrant de vastes surfaces OuJau con-braire, des valeurs 

Pour l*é tude  des conditions de saturation, Une p e t i t e  étude 
s t a t i s t i que  peut permettre de préciser l e s  conditions moyennes avant l e s  
fo r t e s  pluies .  Dans l e  cas oÙ l*averse  décennale e s t  égale 2 l 3 O  m/2$ h.  
par exemple, on peut considérer toutes l e s  averses supérieures à 100 mm 
e t  étudier l * i i i t e rva l l e  de temps qui sépare ce t t e  averse de l a  première 
pluie  dépassant quelques m. On peut dire ,  par exemple,9 que l e  cas l e  
plus fréquent pour ces fo r t e s  averses correspond a un in t e rva l l e  de 2 j o u r s  
après une averse de 30 mm, On peut auss i  f a i r e  une étude s t a t i s t i que  sur 
les indices d*humidité eorrespondant aux plus fo r t e s  averses, ces indices 
dPhumidité ayant é t é  déterminés come nous 1 y indiquerons plus loin,  mais 
ceci e s t  f o r t  laborieux. I1 faut  a lo r s  passer de lvaverse à l a  crue. A cet 
e f fe t ,  on déterminera : 

- l a  foi-me de l a  crue ou hydrogramme, 

- l e  volume de la crue, 

Diverses méthodes peuvent Q t r e  u t i l i s é e s  A cet effet :  l a  méthode 
rat ionnel le  ou l a  méthode des hydrogrammes uni ta i res  s i  l e  bassin e s t  p e t i t ,  
s * i l  e s t  de dimension moyenne on pourra u t i l i s e r  l a  méthode des isochrones. 
Nous donnerons quelques indications sur  l a  méthode des hydrogrammes uni ta i res  
qui  e s t  l a  plus r.écente. 

Son principe e s t  simple, une averse homogène intense e t  de courte 
durée donne l i eu ,  sur un bassin donné, à un hydrogramme dont l a  forme e s t  
toujours l a  même quelle que s o i t  l a  hauteur de Ifaverse .  
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Pour préciser , les  t r o i s  principes fondamentaux de lohydrogramme 
uni ta i re  s Pénoiicent coime s u i t  : 

1') Pour averses de durée infér ieure  21, une durée l imi te  (une f r ac t ion  du 
temps de montée entre  début de l a  crue e t  maxi"), l e s  diagrammes de 
ruissellement présentent, une durée constante quelle que s o i t  1Pintensi té  
de loaverse e t  sont des courbes aff ines  - 

2')  Le rapport entre l e s  volmes déf inis  per divers IiydrograJlPlies e s t  l e  
m6me que l e  rapport des hauteurs excédeiitaires (excédent des hauteurs 
de précipi ta t ions en mm sur l e s  hauteurs d?eau absorb& 
l a  couverture végétale) - par l e  sol e t  

3') I1 e s t  possible dyajouter d-es hydrogrammes a i n s i  déf in is  pour deux 
averses successives sur un même bassin,  

LPhydrog"e peut ê t r e  a lors '  représenté par un diagramme en 
escal ier ,  l e  temps de l a  crue étant divisé en 10 pa r t i e s  égales. 

Un au t re  moyen de représentation e s t  l e  suivant : on considère 
1Phydrogramme de crue pour un volume de ruissellement uni té  : 10 mm par 
exemple ou 100 O00 2,  pour ce diagrame on dresse un tableau précisant l e  
débit  maximum, l e s  débi ts  50, lo*, 2 O P  avant, 5? ,  l o p ,  20F e tc  * . .  après 
l e  m a x i " .  

Dans bien des cas, il suffit de connaltre simplement l e  débi t  
maximum pour un volume de ruissellement un i té ,  

Donnons un exemple simple d P u t i l i s a t i o n  des hydrogrammes un i t a i r e s  : 

Supposons un bassin de 10 hi2 dont l e  diagramme de d is t r ibu t ion  
s o i t  connu, nous admettroiis que l e  temps de mont6e e s t  drune demi-heure ; 
l a  durée l imi te  sera du t i e r s ,  s o i t  10 minutes., Toute averse de durée , 

infér ieure  B 10 minutes sera uni ta i re .  S i  loon veut obtenir l%ydrogramme 
pour une averse de 50 mm durant 
s u i t  : 

une demi-heure, on devra procéder comme 

lo) LPaverse e s t  divisée en 3 tranches de 10 minutes, l e  hyé-togramme est 
t e l  que pendant l e s  10 premières minutes, l f i n t e n s i t é  e s t  de 80 rm/h ; 
pendant l a  seconde tranche de 10 minutes, e l l e  e s t  de 120 "/h ; 
pendant l a  dernière tranche de 10 minutes,' e l l e  e s t  de 100 m/h .  On 
a donc t r o i s  averses élémentaires de 13,3 mm, 20 mm e t  16,7 mm, s o i t  
au t o t a l  50 m. On suppose que l a  capacité dfabsorption e s t  de 50 "/h 
pendant l e s  10 premières minutes pour ce t t e  in tens i té ,  e l l e  tombe B 
25 m / h  pendant l a  seconde tranche de 10 minutes e t  enfin B 10 mm/h 
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pendant l a  seconde tranche de 10 minutes e t  enfin à 10 “/li pendant l a  
dernière tranche de 10 minutes. Ces chiffres  résu l ten t  de 1PQtude 
expérimentale. La première averse éléaentaire  donne l i e u  à une in t ens i t é  
excédentaire de 80 - 50, soit 30 “/h, ce qui  correspond B 5 mm de 
hauteur excQde t a i r e  s o i t  un volume de ruissellement de 
0,005 x 10 x log = 50 000 d .  S i  lvon suppose un diagramme de distribu- 
t i o n  é t ab l i  en marches doescalier, on aura par exemple un wlume frac- 
t ionnaire  de 10 $ au t o t a l  pendant l e s  6 premières minutes, s o i t  
5 000 d, puis 30 jL pendant l e s  6 minutes suivantes, s o i t  15 O00 2 
e tc  , o .  * .  on obtient donc a i n s i  un premier diagramme. 

2 O )  Pour l a  seconde tranche de 10 minutes, lP in tens i t6  excédentaire e s t  de 
120 - 25 = 95 “/h, s o i t  une hauteur excédentaire de 15,8 mm, ce qui 

a i n s i  un second diagramme dont l e s  ordonnées sont dans l e  rapport l,5€j/O,F 
avec l e  premier e t  qui  e s t  décalé de 10 minutes sur celui-ci. 

correspond il un volume de ruissellement de 158 O00 d 3  on obtient ... 

3 O )  Pour l a  troisième averse é l b e n t a i r e ,  l a  capacité d*absorption étant 
de 10 “/li, l f i n t e n s i t é  excédentaire e s t  de 90 mm/h, ce qui correspond 
5 une hauteur excédentaire de 15 mm e t  à un volume de ruissellement de 
150 O00 2 .  On a donc un troisième diagramme dont l e s  ordonnées son% 
dans l e  rapport l,5,b,5 ame l e  premier et qui e s t  décalé de 20 minutes 
par rapport & celui-ci ,  On met en place l e s  t r o i s  diagrammes. 

Ces principes sfappliquent au ruissellement superf ic ie l ,  i l s  ne 
sont pas valables pour l’écouleznent souterrain e t  ne l e  sont que sous 
certaines ,réserves pour 1 1  écoulement hypodermique. Nous reviendrons plus 
l o i n  sur ce point. 

Comment déteminer  lfhydrogramme type ou diagramme de d is t r ibu t ion  ? 
Certains pays ont mis  au point des formales, par exemple l e s  r e l a t ions  
suivantes : 

tp = C t  (LE) 0,3 
tr  = tp ,, 

5 9 5  

qp 6m Cp Ad 
t P  

t p  e s t  l e  temps de réponse en h e u r e -  
- L l a  longueur t o t a l e  du bassin mesurée l e  long du lit du cours d*eau pr incipal  - 
L e s t  l a  longueur entre l a  s t a t ion  e t  l e  centre de gravi té  du bassin mesurée 

l e  long du chenal pr incipal  - 
G t  e s t  un coefficient régional qui var ie  avec l a  pente - 
tr e s t  l a  durde l imite  en heures(au-dessous de laquel le  l f ave r se  e s t  un i ta i re>-  
qp es t  l e  débit  de pointe par pouce de ruissellement - 
Ad es t  l a  superficie en milles ca r rhdu  bassin - 
Cp es t  un coefficient qui  t i e n t  compte des propriétés du bassin - 



- 16 - 

i 

I 

4' 

Des formes de ce type rendent de grands services mais actuellement 
il noest pas possible de d i r e  que leur  application peut ê t r e  généralisée 
5 tous l e s  cas. Sur l e s  bassins expérimentaux, on détermine comme s u i t  l e  
diagramme de dis t r ibut ion.  

Deux ou t r o i s  ans dvobsekvakions ont conduit sur l e  bassin 3, une 
sér ie  d*hydrogra"es bruts ,  I1 s 'ag i t  dfabord de déterminer ceux qui corres- 
pondent à des averses uni ta i res .  On examine pour cela l e s  temps de montée 
qui présentent une certaine dispersion : l e s  temps t rop longs correspondent 
5, des averses dépassant nettement l a  durée l imite  ou des averses B f a ib l e  
intensi té ,  l e s  temps t rop courts 2 des averses hétérogènes ne donnant l i e u  
q u * à u n  ruissellement par t ie l ,  ce quyil  e s t  f a c i l e  de vér i f ie r .  On élimine 
ces averses aberrantes, il res te  a lors  une sér ie  de valeurs beaucoup moins 
dispersées définissant une valeur moyenne du temps de montée, l a  durée l imite  
peut ê t re  pr i se  égale au t i e r s  ou, à l a  rigueur, u l _ a & o i t i é  du-keas. -II- de 
mont ée. 

On retouche s p i 1  y a l i eu ,  e t  avec toutes l e s  précautions qui 
sfimposent, l e s  hydrogrammes pr6sentan-b de? pointes secondaires correspon- 
dant à des ruissellements consécutifs à des ondées ul tér ieures  ou antérieures 
3, l*ondée principale. Mais il importe doêtre t r è s  prudent> certains bassins 
présentant gstématiquemeiit -eI des pointes parasites a 

Lvopération suivante consiste à séparer l e  ruissellement des 
autres formes de lP écoulement, Qcoulencnts hypodermiques e t  soukemains, 
l a  l igne de partage e s t  bien d i f f i c i l e  a t racer ,  e l l e  e s t  heureusement sans 
grande importance pour l e s  bassins ruisselant  beaucoup. 

O n  u t i l i s e  pour cela ; 

a )  lay9cassure~P de l a  l igne de décrue qui peut ê t r e  mise en évidence, dans 
certains cas douteux, en t raçant  l a  courbe en coordonnées logarithmiques 
(voir Cours de M. REMENIERAS), 

déteiminer lvabscisse du "m, 
b) l e  temps de réponse hypodermique e s t  à peu près constant, on peut donc 

c )  l a  comparaison avec l e s  hydrogrammes pour lesquels l a  cassure e s t  bien 

d)  l a  comparaison des hydrogrammes de ruissellement permet de déterminer 

ne t te  donne une idée de 19ordonnée de ce maxi",  

ceux qui donnent une décrue t rop prolongée ou t rop courte, donc pour 
laquelle l e  raccordement de l a  courbe de ruissellement avec ce l le  de 
lfécoulement hypodermique a été placé t rop l o i n  ou pas assez. 
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On reporte a lo r s  l e s  ordonnées comprises entre  l%ydrogramme 
brut e t  l a  courbe des débi ts  hypodermiques plus l e s  débi ts  des nappes 
souterraines, sur une s é r i e  de diagrammes, en divisant ces ordonnées par 
l e  volume de ruissellement rapporté à une uni té  quelconque 50 O00 raj 
100 O00 m? par exemple. On obtient a i n s i  une sé r i e  de diagrammes de d i s t r i -  
bution qui doivent tous  se  superposer, I1 e s t  essent ie l ,  pour ce t te  opéra- 
don ,  de f a i r e  coîhcider l e s  abscisses des maximums. En f a i t >  on &vi te  sou- 
vent tous  ces t racés  e t  on t r a v a i l l e  directement sur lvhydrogranme original .  
La sé r i e  de diagrammes de d is t r ibu t ion  e s t  remplacée par un tableau OÙ- 
lyon porte s o i t  l e  pourcentage de ruissellement &coulé pendant une f r ac t ion  
de l a  durée de ruissellement,,, s o i t )  ce qui  e s t  beaucoup plus sQr, l e s  
débits de ruissellement du maximmi e t  des points s i t ués  à des in te rva l les  
de temps constants de par t  e t  dPautre du m a x i . " ,  en ramenant tous ces 
débits au volume de missellement un i té .  

L 

Une aut re  méthode pour retrouver l%ydrogramme uni ta i re  u t i l i s e  
l a  courbe en S. El le  e s t  décr i te  dans l e s  manuels américains. Mous ne 
lyavons jamais employée car e l l e  e s t  t rop  a r t i f i c i e l l e .  

Notons queJ dans cer ta ins  cas, surtout en fo rê t ,  il y a deux 
diagrammes de d is t r ibu t ion  : un pour l e s  fo r t e s  averses, un pour l e s  f a i -  
bles  averses ou un pour l e  début e t  un pour l a  f i n  de l a  saison des pluies.  

Une f o i s  obtenu l e  diagramme de dis t r ibut ion,  il r e s t e  2, déter- 
miner l e  rapport entre  volume de précipi ta t ion e t  volume de ruissellement. 
Là, aussi ,  il existe,  dans certaines par t ies  du monde, des diagrammes per- 
mettant l e  calcul, mais i l s  nfont  de valeur jusquPici que sur l e  plan 
régional e t  il importe de vé r i f i e r  leur  degré de v a l i d i t é  avant de syen 
se rv i r ,  Sur bassins expérimentaux, il e s t  parfois u t i l e  de rechercher l a  
l imi te  de lPécoulemenk, ce l le  pour laquel le  l e  coeff ic ient  dvécoulement 
(ou de ruissellement) e s t  tou t  jus te  supérieur à O .  

Ly6coulement9 y compris 1Pécoulement l imite ,  d6pend)pour des 
conditions de pente e t  de s o l  données : 

- de l a  hauteur de l a  précipitation, - de son diagramme drinkensité ou hyétogramie, - de lyé t a t  de saturat ion du s o l ,  - de l a  couverture végétale. 



PRECIPITATION- LIMITE D E R U I S S E L L E M E N T  
" P L U I E  D ' I M B I B I T I O N  O)pour 
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En région t ropica le  par exemple, l a  forme des hyétogrammes e s t  
souvent l a  même e t  l r i n t e n s i t é  maximale fo r t e ,  il s u f f i t  de considérer l a  
hauteur de pluie  u t i l e  au l i e u  de l a  hauteur de pluie  globale, sans plus 
préciser l e s  autres  caractérist iques du hyétogranne , 

Il e s t  souvent commode, nous loavons vu plus haut, de caractéri-  
s e r  l o g t a t  de saturat ion par l f i n t e r v a l l e  de temps t a  à l a  pluie  précgdente 
( l e s  pluies t r è s  f a ib l e s  étant éliminées) , 

On porte donc sur un diagramme en abscisses l e s  tempst t a  e t  en 
ordonnées, s o i t  l e s  hauteurs globales doaverses, s o i t  l e s  hauteurs u t i l e s .  
On marque dQun R ou d h n  E l e s  points ayant domié l i e u  à écoulement, 
dfun L l e s  points correspondant à un écoulement ins igni f ian t  e t  dfun N 
ceux qui  n*ont pas ruisselé ,  e t  on t r ace  l a  courbe de séparation en t re  l e s  
N e t  l e s  E en res tan t  guidé par l e s  points L. On obtient a i n s i  des courbes 
. ( f ig .  TCH 9091) q u p i l  e s t  f a c i l e  de comparer dPun bassin à l P a u t r e ,  l e s  
courbes des bassins qui ru i s se l l en t  peu étant superposées aux autres .  On 
déf in i t  a i n s i  pour chaque valeur du t a  une pluie  l imi t e  ou précipi ta t ion 
doimbibition Po, au-delà de laquel le  l e  s o l  conmence à, ru isse le r .  Un 
diagramme de ce genre peut ê t r e  t r è s  u t i l e  pour caractér iser  l a  perméabilité 
globale du bassin. 

Mais le'problème l e  plus courant e s t  celui  qui  consiste non 
seulement 5 déteimiiier s i  une averse donne l i e u  ou non 
encore à déterminer l e  volume de ruissellement, On peut pour cela u t i l i s e r  
d e m  notions, s o i t  l a  capacite dfabsorption ou dp in f i l t r a t ion ,  s o i t  l e  
coefficient de ruissellement. 

écoulement, mais 

a )  La notion -I de capacité d?absor&tion _I : 

El le  e s t  séduisante. Considérons une averse de courte durée, 
type tornade par exemple. Une p a r t i e  t r è s  importante de lyaverse e s t  
absorbée par interception ou i n f i l t r a t i o n  ; il r e s t e  une f a i b l e  p a r t i e  
correspondant à l a  pluie  ne t t e  ou excédentaire dont l a  hauteur multipliée 
par l a  surface du bassin e s t  précisément l e  volume de ru isse l leaent ,  
Celui-ci peut ê t r e  déterminé sur 1Phydrogra"e comme il a é t é  montré plus 
haut. On en déduit l a  pluie  ne t te  ou. excédentaire (fig. TCH 9096) (rainfall 
excess) . L*horizontale séparant sur l e  hyétogramme l a  pluie  excédentaire 
de lfensemble des pertes d é f i n i t  une ordonnée qui, en "/heure, dé f in i t  
une capacité dg  absorption. 

Nous avons t racé  une horizontale mais, en f a i t ,  l a  question e s t  
beaucoup plus complexe : imaginons une averse de f o r t e  i n t ens i t é  durant 
indéfiniment. Le sol se  saturera  plus ou moins rapidement e t  l a  capacité 
d P i n f i l t r a t i o n  i ra  en diminuant. La capacité d*absorption : intercept ion -i- 
i n f i l t r a t i o n ;  sera maxiniale au début de l 'averse,  puis décroî t ra  jusqufà 
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n une l k i t e  que lyon trouve souvent égale à 3 à b'm/heure. Expérimentalement, 
on trouve l e  début de l a  courbe définissant, l e s  variations de l a  capacité 
drabsorption avec l e  temps, par l'examen des averses de t r è s  courte durée 
e t  t r è s  intenses tombant sur l e  sol sec ; l a  su i t e  de l a  courbe peut ê t r e  
devinée grâce 5 des pointes dvaverses se  succédant à assez f a ib l e  in te rva l le .  

Suivant que l a  saturation préalable e s t  plus ou moins for te ,  l a  
courbe des capacités dPalxorption instantanée doi t  ê t r e  plus ou moins décalée 
vers l a  gauche de l*axe  des abscisses. 

En pratique, on considère l a  moyenne apparente dans l e  temps de l a  
capacite dvabsorption, seule caractérist ique qui s o i t  directement accessible, 
mais comme cela a QtQ indiqué plus haut, on dispose de vagues lumières sur 
l a  capacité d*absorption au début e t  5 l a  f i n  de Iraverse, ce qui f a c i l i t e  
l e s  extrapolations. 

Tout ce qui précède montre : 

1") l a  caractère t r è s  simplificateur de l a  méthode des hydrogrammes 
uni ta i res  qui ne s'applique sans aucune d i f f i c u l t é  que sur des bassins 
homogènes avec averse homogène, ou pour de fo r t e s  averses ; 

2') l e  caractère complexe de ce t te  notion de capacité dvabsorption moyenne 
apparente Cam, notion moins précise e t  moins sûre quoil nyapparaît B 
première vue, c f e s t  pourquoi on abandonne souvent lpemploi de ce t te  
capacité dtabsorption pour se  raba t t re  sur l a  notion sans prétention 
de coefficient de ruissellement sur lequel nous nous é-tendrons plus 
loin.  

Cependant, dans un cer ta in  nombre de cas, e l l e  peut ê t r e  u t i l e .  

b) On devra avoir recours fréquemmen'G au ".. coefficient de ruissellement ll_l---.- : 

Celui-ci Ifr e s t  égal au rapport du volume de ruissellement Vy, 
au volume de précipi ta t ion Vp qui1Pa provoqué, Or, V r ,  comme nous loavons 
vu plus haut à propos des facteurs de lPécoulement, dépend pour un bassin 
donné : 

- de l a  hauteur de précipitation, - du diagramnie dointensité de lyaverse ou de son in t ens i t é  

- de 1Téta-t de saturation du so l ,  - de l ' é t a t  de l a  couverture végétale ou.de l a  saison. 

maximale , 



- 20 - 

I 

Encore doit-on ajouter que loé ta t  de saturation e s t  caractérisé 
par des indices différents  suivant l e  sol e t  l e  climat. Ceci dans l e  cas 
simple où l a  neige nf intervient  pas. 

11 s t a g i t  de déf inir  l e s  re la t ions permettant de déterminer Kr 
pour l e s  diverses valeurs des facteurs énumérés ci-dessus. 

On songe immédiatement & u t i l i s e r  des régressions multiples, 
malheureusement, l e  nombre draverses, donc de points dont on dispose, e s t  
presque tou jou r s  insuffisant pour effectuer ce t te  opération. 

Suivant l e s  types de sol, de couverture végétale e t  de climat, 
certains facteurs sont pr&pondérants e t  dpautres sans grande influence. 

Par exemple, en régions tropicales à sol inperméable e t  fo r t e  
pente, l e s  d i a g r m e s  d? in tens i té  sont t r è s  voisins l e s  uns des autres : 
en particulieq ly in tens i té  e s t  toujours très f o r t e  de sor te  que,pour l e s  
for tes  averses, ce facteur intervient toujours de l a  même façon. Le facteur 
essent ie l  es t  l a  hauteur de pluie avec, comme facteur secondaire,lPQtat de 
saturation caractérisé par lvinterval le  de temps à l a  première pluie  supé- 
r ieure  à 5 ou 10 
ruissellement K r  3 . 2  

VP 
pitat ion u t i l e  ( l e s  par t ies  de loaverse à f a ib l e  in t ens i t é  étant éliminées:) 
avec 

suivant l e s  te r ra ins .  On u t i l i s e  un caefficiei-k de 
F précipitation, P peut ê t r e  remplacé par Pu, préci- 

Si,, = V r  o On peut également u t i l i s e r  l a  pluie efficace avec K~~ = v ~ _ .  
vp, VPe 

On e s t  souvent obligé de séparer l e s  averses de l a  première moitié 
et cel les  de la seconde moicFé de l a  saison des pluies, ou l e s  averses dvété 
des averses d'hiver qui rencontrent des couvertures végétales de densité 
t r è s  diff6rente ou des condit5ons de saturation générale t r è s  différentes.  
D la i l l eu r s , i l  e s t  fréquent que l e s  diagrammes de dis t r ibut ion soient d i f f é -  
rents  pour l e s  deux périodes. En t e r r a in  t r è s  perméable, ce peut ê t r e  lpinten- 
s i t é  u t i l e  ou efficace qui constitue l e  facteur principal.  

En f o r e t  oì? l a  couverture végétale régularise en f a i t  l e  hyéto- 
gramme, c T e s t  l a  hauteur de pluie to t a l e  qui e s t  l e  facteur principal, 
l f i n t e n s i t é  importe peu. 

Enfin, dans de nombrewr cas, c*es t  l * é t a t  de saturation. On a 
observé, par exemple en Côte d*Ivoìre, t r o i s  averses de 100 mm qui ont 
donné l i e u  2 des coefficients de ruissellement Km de 4,7 27,2 e t  57' 
suivant l e s  conditions de saturation. Dans ce cas, on peut adopter corme 
facteur principal s o i t  un indice de saturation, s o i t  l e  débit de base, 
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Comment déterminer l e  facteur  pr incipal  : 

1') par comparaison avec des bassins exp8rimentaq étudiés, 

2") par examen d?un grand tableau 06 sont portées toutes  l e s  carac té r i s t i -  
ques des averses e t  des crues en résul tant ,  notamment l e  coeff ic ient  
de ruissellement. 

Une f o i s  ce facteur  trouvé, il fau t  rechercher l e s  courbes de 
variations de Kr en fonc-Lion des divers facteurs,  LOeniploi des régressions 
multiples e s t  tentaii t .  Un des procéd6s l e s  plus simples consiste B chercher, 
2 t ravers  l e  nuage de poin-Ls représentant l e s  coefficieiits de ruissellement 
é tab l i s  en fonction du facteur  principal,  l a  courbe qui  s f a j u s t e  l e  moins 
mal & ce nuage. Puis on représente l e  nuage de poiiits des écar t s  
courbe, en ordonnées, avec l e  facteur  secondaire l e  plus important, en 
abscisse, e t  a i n s i  de su i te .  S i t o u t  va bien, l e  nuage de points s e  r é t r é c i t  
de plus en plus, on retouche l a  première courbe, compte tenu des indications 
des courbes suivantes e t  on a r r ive  a i n s i  à l a  s é r i e  de courbes de régressions 
cherchées, mais malheureusement, il es t  t r è s  r a r e  que l e  nombre dfaverses 
Qkudiées s o i t  suff isant  pour a r r iver  å un bon r é s u l t a t .  On peut a lo r s  t r ace r  
simplement l e  premier nuage de points de lvopération que nous venons de 
présenter, en marquant ces points de façon d i f fé ren te  suivant l e  second 
facteur  e t  on t r ace  l e  réseau de courbes qui  t i e n t  compte de deux facteurs : 
par exemple, pour t e r r a ins  tropicaux imperméables, l a  hauteur de p lu ie  
u t i l e  Pu e t  lv in te rva l le  B l a  pluie  précédente ta .  I1 ros te  une honorable 
dispersion qui  t i e n t  aux facteurs  que nous avons négligés. Il e s t  f a c i l e  
de v Q r i f i e r  ce f a i t  (g r .  14) pour l e s  écar ts  les plus importants, e t  on 
doi t  l e  f a i r e .  

c e t t e  

On extrapole ces courbes pour l e s  conditions de lyaverse décennale 
e t  en déf ini t ive,  s i  tou t  va bien, on aboutit  à une précision de lPordre de 
15 $ sur l e  coefficient d'écoulement pour l a  crue décennale. 

Mais, bien souvent, l e  nombre de points e s t  insuff isant  même pour 
l e  procédé s implif ié  que nous venons dyindiquer. La seule méthode consiste 
a lors  & exaniner l e  grand tableau des caractér is t iques des averses e t  des 
crues avec l e  plus grand soin. On trouve là tous l e s  facteurs e t  l eu r s  
e f fe t s .  Avec un peu dfhabi-tude, 011 a r r ive  2 f i x e r  l a  valeur de E;, qui  
convient aux d i f fé ren ts  cas. 

La conparaison avec des tableaux provenant dvautres bassins peut 
ê t r e  t r è s  u t i l e ,  c res t  pourquoi il es t  prudent de rassembler & Iravance 
une documentation sur l e s  bassins expérimentaux. 
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q. étant connu, on détermine Vr. 
Vy et la forme de 1yhydrog”e sont déterminés, on dispose donc 

de tous les él&nents de la crue.dQcennale. Nous avons beaucoup insisté sur 
ce type de méthode car il est utilise pour bien d*autres applications que 
celle du calcul de 
processus de la formation de lyécoÙLementa 

crues exceptionnelles et il permet de bien suivre le 

Si les dimensions du bassin deviennent trop grandes par rapport 
B la surface couverte par loaverse, la méthode de Ifhydrogramme unitaire 
s’applique mal et on a alors recours B la méthode des isochrones qui la 
rappelle un peu et que nous décrirons ci-après. 

V - GAS des GRAHDS BASSINS k J3BXPES TRF1S IRREGULIIBS (méthode des isochrones> ----- --UIIIII11-...-.- 

Crest le cas par exemple de nombreux fleuves des Etats-Unis. Une 
étude statistique directe des débits ne conduirait pas, la plupart du taps, 
B u n  résultat convenzble pour les crues de très faible fréquence, l e s  régimes 
très irréguliers nécessitant une trop longue période dfobservation de sorte 
que les échantillons sont toujouks insuffisants. On soimpose alors une 
averse maximale définie par sa hauteur maximale, la distribution dans le 
temps et lPespace. Il en existe des cartes toutes faites aux Etats-Unis. 
On décompose le grand bassin en bandes correspondant Bun temps de parcours 
donné du ruissellement et lyon calcule la crue correspondant & l’averse 
maximale par les hydrogrames unitaires et lPétude de la capacité dpinfil- 
tration, et on compose ces hydrogrymnes entre em, compte tenu des temps de 
parcours pour constituer un hydrogramme sp-hhétique. Des essais sont faits 
pour des averses et les crues correspondantes réellement observées et une 
fois la faqon de composer 1Phydrogrme synthétique m i s e  au point, on 
extrapole & lPaverse maximale, mais il ne faut jamais oublier : 

lo> que les coefficients dvinfiltration observés soni; plus faibles que pour 
les averses les plus fortes connues, 

2 O )  que les hips de parcours sont plus brefs. 



y. (i l  

- 23 - 

vÌ- CAS oÙ l e  BASSIN MJEST pas CO"., mais oh l~HYDROLOGl3  de l a  REGION ---- ---_1_ 

a FAIT 1POBJET dtETUDES APPROFObTDJES - 
WI.L---.-.IIL--.-.- 

Il peut ê t r e  intéressant d t u t i l i s e r  des formules régionales 
étaahlies pour un certain nombre de stations,  en fonction de l a  superficie 
du bassin versant. E l l e s  dérivent en généyal de formules type MYER. 

a Q = C A  

- B débLt en d / s  pour une fréquence donnée (décennale par exemple), 

- A superficie du bassin, 

- a exposant infer ieur  & 1, compris entre 0,4 e t  0,8. 

Cette foi-mule t radui t  tout simplement l e s  courbes théoriques 
des débits de crue spdcifiques en fcnction des superficies des bassias 
versants qufon peut représenter sous l a  fornie : 

C varie t r è s  largement avec l e  ty-pe de sol, de couvert végétal, l a  pen-Le, 
e t c  , 

avec l e  climat e t  surtout l e  regime de précipitation. 

A e t  a sont donc valables seulement pour des conditions régionales 
bien déterminées. Il peut ê t r e  u t i l e  de chercher B Qtab l i r  de t e l l e s  f o r -  
mules pour des régions o Ù  on a & r6clliser un cer ta in  nombre dfouvrages. 
On trouvera des courbes représentatives de t e l l e s  formules dans l a  
Nonographie du NIGER Supérieur, Edition 1960. Dans une étude de M, PAE,LE 
%ur l a  puissance des crues en diverses par t ies  du mondeP7 publiée par 
l a  revue espagnole GEOGRAPHICA,on trouve un t r g - ,  grand nombre dtexemples 
de valeurs de C pour 01 = O,5 , a = 0,66 , a = ,O,75. 
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VIT- CAS des GRANDS BASSINS avec TRBS PEU de DO"EES - 
--I.-. - 

On u t i l i s e  alors l a  méthode des courbes enveloppes, avec en 
ordonnees les  debi ts  spécifiques, en abscisses logarithmiques l e s  super- 
f i c i e s  des bassins. Pour toutes l e s  s ta t ions que l f o n  connait dans l a  
région considérée, on t race  l a  courbe enveloppe des fréquences décennales 
probables e t  on indique come on peut l a  courbe l imi t e  parallèlement à 
l a  courbe décennale. 

V I I I -  ETUDES COIG'ARATIVES u - 
Enfin, on peut c lasser  l e  régime dans une catégorie c'omue e t  

examiner l e s  crues de f a ib l e  fréquence de ce t t e  catégorie. Dans la  biblio- 
graphie existante nous rappelons à ce su je t  l e  l ivre  de M. PRRDE, c i t é  plus 
haut, a i n s i  que certains manuels américains qui donnent des l i s t e s  importan- 
t e s  de crues exceptionnelles. 

II; - Un DBRNIER CAS à SIGNALER, CELUI des COURS d7EAU TORRENTIELS à 
--. CYCLONE, en RECLON -très ERODABLE - 

I1 se  produit dans l e s  gorges des barrages constitués de blocs, 
de limon, de débris divers entrafnés par l a  crue. Ces barrages cèdent, 
donnant l i e u  à des debits maximaux qui. peuvent a t te indre 10 2. 30 O00 m 3 / s  
pay exemple pour des bassins de superficie modérée. Ceci se  produit dansc&& 
nes régions dPAmérique du Sud par exemple. Dans de t e l s  cas, lpestimation de 
l a  crue déf ie  l e s  méthodes s t a t i s t i ques  exposées plus haut. I1 f au t  toujours 
vérifier s i  l a  région étudiée nyest pas su j e t t e  à de t e l l e s  crues, 


