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Le calcul des crues

Résultats obtenus sur le terrain expérimental d’Alrance

Flood calculations by the unit hydrograph method
(Alrance)
rar P. CAPPUS

INGENIEUR AU SERVICE DES ETUDES ET RECHERCHES HYDRAULIQUES
DE L’ELECTRICITE DE FRANCE

English synopsis, p. 112

Le probléme du calcul des crues préoccupe a
juste titre les constructeurs de barrages et les
hydrologues.

De la précision du calcul d’'une crue peut en
effet dépendre la destruction compléte d’un ou-
vrage ou tout au moins des dégats considé-
rables.
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La Division <« Hydrologic » du Service des
Etudes et Recherches de I'Electricité de France
exploile depuis environ deux ans un terrain
expérimental & Alrance, dans I’Aveyron.

Les caractéristiques topographiques du ter-
rain, les divers appareils utilisés et leurs empla-
cements sont visibles sur le plan ci-joint (fig. 1).
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Disons tout de suite que le but poursuivi sur
le terrain d’Alrance n’est pas exactement I'étude
des crues, mais ’étude plus générale des diffé-
rents termes du bilan hydrologique.

Certains résultats apportent cependant des
renseignements utiles pour le probléme du cal-
cul des crues : ce sont ces résultats que nous
vous présentons - aujourd’hui.

***
Le probléme du calcul d’'une crue se décom-
pose en plusieurs problemes.
On sait en effet que la pluie tombée au cours
d’une averse se divise en deux parties :

— Une partie ruisselle rapidement;

— Une autre partic est retenue ou retardée par
la végélation et les petites irrégularités
du terrain; elle s’écoule lentement, ou
bien. s’évapore, ou bien encore s’infilire
plus ou moins profondément : cette eau
infiltrée alimentera plus tard les plantes
et leur transpiration, ou bien remontera
en surface par capillarité pour s’évapo-
rer, ou bien finalement donnera lieu, par
Pintermédiaire de la nappe phréatique a
un écoulement plus ou moins retardé.

Ceci se traduit de la facon suivante sur Ia
courbe des débits (fig. 2) :
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Ceest le ruissellement qui fait la crue.

Le probléme du calcul d’une crue se décom-
pose donc en trois problémes différenvs :

1° La pluie: déterminer la quantité d’eau
tombée sur le bassin (avec répartition dans l'es-
pace et dans le temps).

2¢ Le coefficient de ruissellement : déterminer
quelle est la proportion de cette eau qui ruis-
selle et engendre la crue.

3° La forme de U'hydrogramme : connaissant
la quantité d’eau qui ruisselle, déterminer com-
ment le débit de ruissellement varie en fonc-
tion du temps a Pexutoire du bassin.

in particulier, déterminer la pointe des dé-
bits (qui est la plus dangereuse pour le bar-
rage).

*
L

Reprenons séparément chacun de ces trois
problémes.

I. — LA PLUIE

Il s’agit de déterminer la quantité totale de
pluie tombant sur le bassin.

La méthode utilisée consiste a répartir des
pluviometres en n points du bassin; puis on
déduit des mesures en ces n points la pluie sur
Pensemble du bassin, par extrapolation. On ad-
met quelquefois que la pluie moyenne sur lec

bassin est égale a la moyenne des n mesurcs

(quelquefois moyenne pondérée), ou bien on
admet une loi de variation de la pluie en fone-
tion des facteurs topographiques (altitude, pente
du terrain, exposition, abri) et météorologiques
(direction du vent pluvieux).

L’erreur sur la quantité totale de pluie sur
ie bassin est done la somme de deux types d’er-
reurs :

1° Les erreurs sur la mesure de la pluie aux
n points de mesure;

2> Erreurs dans l'extrapolation.

1. Précision d’une mesure pluviométrique

Pour étudier la précision d’une mesure plu-
viométrique, nous avons installé 4 Alrance, sur

un terrain bien dégagé et a peu prés plat,
16 pluviométres dans un carré de 100 m de coté
(ot il semblait raisonnable d’admettre que la
pluie était uniforme).

Les pluviomeétres sont du type courant (Asso-
ciation) et Jes mesures sont faites de la ma-
ni¢re habituelle, en versant le contenu du seau
dans un éprouvette graduée de 0 a4 100 dixiémes
de millimétre.

Des mesures journaliéres sont faites depuis
septembre 1950.

Nous avons constaté des écarts assez impor-
tants entre les 16 mesures :

a) Admettons tout d’abord que la pluie est
uniforme sur le carré de 100 m de coté.

Admettons d’autre part que la vraie valeur de
la pluie est la moyenne des 16 mesures.

Alors les écarts constatés caractérisent la pré-
cision d’une mesure pluviométrique (tout au
moins dans les conditions olt sont faites ces
mesures).

En divisant chaque jour de pluie les 16 me-
sures par la moyenne des 16, nous obtenons un
tableau des écarts journaliers en %.

Pour les 115 jours de pluie qui ont eu lieu de
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septembre 1950 a aolt 1952, Pécart type est de
8,2 % (aprés avoir éliminé les jours de neige et
les pluies < 20 dixi¢mes).

Les écarts types des totaux mensuels, caleu-
lés pour chaque mois, sont plus faibles, varia-
bles suivant les muois, compris entre 2 et 6 %.

En admettant que Ia loi de répartition des
écarts en % est une loi normale,
la précision d’'une mesure journaliére est de :

=16 %
Ia précision d’'unc mesure mensuelle :
+= 5410 %

b) Nous avons admis en premicre approxima-
tion que la pluic ¢tait uniforme sur le carré de
100 m de coté. En réalité il n’en est rien, la pluie
varie, méme sur un espace aussi restreint.

La surface qui représente la quantité de
pluie en chaque point du terrain présente une
multitude de bosses et de creux. Nous ne savons
pas quelle est Pamplitude de ces irrégularités;
nous ne savons pas non plus si ce sonl des
bosses et creux trés rapprochés ou s’il s’agit
d’ondulations (dont nous ne connaissons pas la
période spatiale), ou bien peut-éire des bosses
et creux rapprochés superposés a des ondula-
tions.

Quoi qu’il en soit, les écarts constalés entre
les 16 pluviomeéires ont deux origines diffé-
rentes :

1° La non-uniformité de la pluie sur le carré
de 100 m.

2° Les erreurs de mesurc qui sont variables
suivant les pluviometres :
~— Les errceurs dues au pluviométre (inclinai-

son du pluviométre, inclinaison de la
pluie, perturbation des filets d’air par
lobstacle que constitue le pluviométre);
- Les erreurs dues a [Dobservatecur (pertes
d’eau dans le transvasement, erreurs de
lecture duecs & Yinclinaison de I'éprou-
vette, ou 4 Vépaisseur du ménisque).

11 est malheurcusement impossible de distin-
guer, dans les ¢earts constatés, quelle est la part
due 2 la non-uniformité de la pluie et quelle
est la part due aux erreurs de mesures.

Au probléme de la précision d’une mesure
pluviométrique vient donc se superposer un
probléme différent : celui de la structure fine de
la pluie.

Nous ne voulons pas nous attarder sur un su-
jet qui nous écarterait un peu trop du probleme
du calcul des crues.

Signalons seulement ce que nous avons entre-
pris pour étudier la structure fine de la pluie :

Nous avons d’abord installé 16 pluviomcires
dans un carré de 30 m de coté; si la demi-pé-
riode des ondulations de la surface de pluie était

de l'ordre de 30 m, on aurait constaté, soit des
écarts plus faibles dans le carré de 30 que dans
le carré de 100 m, soit des corrélations entre les
¢carts de certains pluviométres du carré de
30m : il n’en est rien.

Nous avons donc encore rapproché les pluvio-
metres @ nous installons acluellement un appa-
reil constitu¢ par 100 cases pluviométriques
juxtaposées; les errcurs de mesures sont rédui-
tes au minimum; le pluviométre 4 cases permet-
fra I’¢tude de la structure finc de la pluie.

En conclusion, il est bon de se rappeler :
1) L'ordre de grandeur des erreurs sur une
mesure pluviométrique :
mesure journaliére (ou mesure d’une averse) :
=15 %
mesure mensueile :
= Hal0%
2) L’interdépendance des deux problémes de
la précision d’une mesure pluviométrique et de
la structure fine de la pluie.

2. D’extrapolation

Elle consiste & ealculer la pluic sur Pensemble
du bassin & partiv des mesures en n points en
tenant compte des facteurs topographiques et
météorologiques.

Il est difficile d’évaluer la précision d’une
telle extrapolation.

Signalons seulement que les 12 pluviomcélres
répartis sur le terrain d’Alrance (3,7 km?) don-
nent des résultals différents (ce qui est tout &
fait normal étant donndes les différences d’alti-
tude, ~ 200 m, de pente et d’exposition); mais
d’autre part la répartition spatiale de la pluic
sur le bassin est assez variable.

Nous avons caleulé cette répartition jour par
jour : nous avons donc chaque jour 12 coeffi-
cients qui représentent les 12 mesures rappor-
tées 4 leur moycnne. Considérons par exemple
le pluviométre A : son cocfficient est presque
toujours supéricur A I'unité : il est en moyenne
de 120 %, mais il n’est pas tous les jours égal
a 120 %; il s’¢éearte plus ou moins de 120 9% :
et 'écart quadratique moyen (calculé sur deux
ans de mesure) est de Iordre de 27 %.

Pour les aulres pluviometres, Péeart quadra-
tique est :

~ 15 4 20 % pour les pluies journaliéres,
~ 10 4 15 % pour les {otaux mensuels.

Ces chiffres montrent la variabilité de la ré-
partition spatiale de la pluie sur un ierrain
aussi peu ¢tendu que celui d’Alrance, et per-
mettent, pour un terrain plus étendu et plus
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mouvementé, de douter de la précision d’une
extrapolation qui ne tiendrait compte que des

1L

Une fois déterminée la quantité totale de pluie
tombée sur le bassin, il faut déterminer quelle
est la proportion qui ruisselle et engendre la
crue.

Nous avons calculé le coefficient de ruisselle-
ment pour une quinzaine de crues du terrain
d’Alrance, correspondant a des averses assez
bien définies pour que l'on puisse connaitre
exactement la pluie et déterminer le ruisselle-
ment correspondant d’apreés Ienregistrement du
limnigraphe.

Le coefficient de ruissellement varie de 1 %
pour de toutes pelites crues engendrées par des
orages d’été isolés tombant sur un terrain sec,
de 5 % pour de petites crues de printemps ol le
terrain était moins sec, et 5 4 15 % pour des
crues d’hiver ot le terrain était plus voisin de
Ia saturalion.

Les appareils de mesure du ruisscliement ré-
cemment installés (on recueille le ruissellement
d’une surface de pente, terrain et végétation va-
riables) semblent confirmer 'ordre de grandeur
de ces coefficients.

Disons tout de suite quec ces crues mdritent
4 peine leur nom; la plupart d’entre elles ont
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facteurs topographiques et supposerait par con-
séquent la répartition spatiale constante.

LE COEFFICIENT DE RUISSELLEMENT

donné des débits de pointe de quelques dizaines
de 1/s/km?; la plus forle crue en un an ct demi
a atteint 500 1/s/km?*. Elles élaient en effet en-
gendrées par des averses de 20 ou 30mm en
quelques heures, ne dépassant jamais 40 mm.
Et si le terrain est imperméable (schistes décom-
posés), la penle n’est pas excessive (pente
moyenne entre 10 % et 15 %).

I est donc difficile de tirer de ces résultats
des conclusions pour Vetude de véritables eruces
qui, dans ces régions du bassin du Tarn ou de
PAveyron, sont engendrées par des pluies d’au
moins 50 mm.

On peut cependant en lirer les enseignements
suivants :

1° Si lon veut étudier les crues importantes
d’'un bassin, on risque d’attendre longtemps
pour avoir seulement quelques exemples.

2° Les coefficients de ruissellement pour des
crues importantes sont certainement plus forts
que ceux mesurés a Alrance. Mais ils sont pro-
bablement assez différents de I'unité et certai-
nement frés variables suivant Uétat o humidifi-
cation du terrain, et les condilions almosphé-
riques.

IIl. — LA FORME DE I’HYDROGRAMME DE CRUE

Ayant déterminé la quantité {otale d’eau tom-
bée au cours de laverse et la proportion qui
ruisselle, autrement dit le débit total de la crue,
il s’agit maintenant de caleuler la courbe des
débits en fonction du temps.

On se contente bien souvent de calculer le dé-
bit maximum, le temps qui sépare le début de
la crue du maximum, et la durée totale de la
crue (fig. 3) :

La méthode de calcul généralement utilisée
est la méthode bien connue de 'hydrogramme
unitaire.

Rappelons que celte méthode ne s’applique
qu'au débit de ruissellement et qu’elle repose
sur 3 postulats :

1) Sur un terrain safuré, une averse uni-

forme de durée unité et d’intensité unité donne
naissance & un hydrogramme qui ne dépend que
de la forme du bassin: cest I'hydrogramme
unitaire du bassin.

Fic. 3

2) La méme averse, avee une intensité i,
donne un hydrogramme obtenu en multipliant
par i les ordonnces de I'hydrogramme unitaire.
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3) Des averses successives donnent lieu & un
hydrogramme obtenu par addition de leurs hy-
drogrammes respectifs, décalés dans le temps.

Ces trois postulats équivalent & Thypothése
que la transformation pluie débit est linéaire.

L’hypothése de Tuniformité spatiale de 1la
pluie n’est d’ailleurs pas absolument néces-
saire. Au licu de considérer Pintensité, on peut
considérer Iintensité moyenne sur le bassin; il
est bien évident alors que, pour une méme in-
tensité moyenne, la forme de Thydrogramme
dépend de la répartition de la pluic. La mé-
thode de Phydrogramme unitaire reste appli-
cable & condition de supposer que la répartition
spatiale de la pluie est la méme pour toutes les
averses.

L’hydrogramme unitaire, temps unité, inten-
sité unité, peut théoriquement étre calculé si
P’on connait la topographie exacte du bassin et
la vitesse de ruissellement en chaque point; ces
données manquent en général et le calcul serait
certainement trés long.

En pratique, on le détermine expérimentale-
ment par la méthode dite « de I’averse isolée »,
en enregistrant Phydrogramme de la crue pro-
voquée par une averse bien isolée de durée unité
et d’intensité unité. Il suffit en pratique d’enre-
gistrer 'hydrogramme de la crue provoquée par
une averse d’intensité i et de durée t petite de-
vant le temps moyen d’écoulement sur le bas-
sin. On peut alors prendre t comme durée unité
et hydrogramme unitaire se déduit de T"hydro-
gramme enregistré par réduction des ordonnées
dans le rapport i.

I.a méthode «de Vaverse isolées n’est pas
applicable si Pon n’a pas de limnigraphe a
Pexutoire du bassin étudié.

On a alors recours & d’autres méthodes.

Citons par exemple Pétude qui nous a été si-
gnalée par M. le Président BARRILLON :

« UNIT HYDROGRAPH LAG AND PEAK FLOW
RELATED TO BASIN CHARACTERISTICS »

publiée dans le fascicule d’avril 1952 des
T.A.G.U.

« L’¢tude exposée ici vise & donner une mé-
thode simple pour construire un hydrogramme
unitaire dans le cas de bassins ol 'on n’a pas
d’observations directes — en fonetion des carac-
téristiques géographiques (surface, longueur des
cours d’eau et pentes), et de la durée de I'averse
envisagée. Cest 14 un probléme qui a été abordé
maintes fois par les hydrologues américains, et
auquel on ne peut espérer fournir une solution
que dans le cadre d’unc région donnée.
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« Les auteurs se sont ici appuy¢és sur P'analyse
de 65 crues, relatives & 20 bassins différents, si-
lués dans la moitié nord de la région coticre
atlantique des U.S.A.

« Les débits maxima observés au cours de ces
65 crues sont compris entre 0,15 et 2 m3/s/km?=.

e« Pluviomeétre simple
@ Pluviometre enregistreur

H Limnigraphe

Fic, 4

« En ajustant par les moindres carrés des re-
lations tantét exponenticlles, tantét parabo-
liques, les auteurs obtiennent des formules per-
mettant d’exprimer le décalage (intervalle de
temps qui sépare le centre de gravité de Paverse
de la pointe de débil) et le débit maximum lui-
méme, en fonction des grandeurs suivantes, qui
Ieur ont paru les plus représentiatives :

« — Surface du bassin versant.

« — Distance maximum de parcours (lon-
gueur du cours d’ean principal).

« — Distance, mesurée le long du cours d’eau,

entre Pexutoire el le centre de gravité du bassin.

« — Pente d’un canal uniforme ayant méme
longueur et méme temps de parcours que le
cours d’cau principal.

« — Enfin, durée de Taversc exceptionnelle
envisagée (supposée uniforme).

« Pour achever une détermination approxi-
mative de T'hydrogramme unitaire, on recom-
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mande I'emploi d'une formule établie précédem-
ment par le Corps of Engineers, donnant en
fonction des mémes variables la largeur de I'hy-

BLANCHE
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drogramme pour des débits dgaux respective-
ment &4 50 % et & 75 % du maximum.

« Les auteurs soulignent que la validité de la
méthode qu’ils ont ainsi mise sur pied est pure-
ment locale.

« On peut observer de plus que les formules
analytiques ajustées portent sur des distribu-
tions a corrélation relativement médiocre —
témoin le calcul dans lequel les auteurs ont éli-
miné, sur 20 points, 7 d’entre eux qu’ils ont
jugé aberrants.

« Néanmoins, les exemples donnés d’applica-
tions 4 des bassins autres que cecux entrant dans
le maitériel utilisé, conduisent a des résultats
satisfaisants. »

Dans le cas du terrain d’Alrance, nous avons
pu déterminer 'hydrogramme unitaire par la
méthode de I’averse isolée * (fig. 5) :

Nous avons ensuite calculé un certain nombre
de petites crues de la facon suivante (fig. 4) :

Les 12 pluviometres simples répartis sur le
bassin donnent la pluie totale.

Le pluviométre enregistreur situé au cenire du
bassin donne la répartition de P'averse dans le
temps.

L’enregistrement limnigraphique permet de
calculer le coefficient de ruissellement.

La comparaison des hydrogrammes calculés et
des hydrogrammes réels est tout & fait satisfai-
sante (fig. 6 4 13) :

— La forme de ’hydrogramme est bien rendue;
— La valeur du débit de poinie n’est pas calcu-
Iée exactement;
— L’abscisse du débit de pointe est caleulée
avec une précision satisfaisante.

Ces exemples montrent que :

— Il serait bon de gagner sur la précision;

— Mais que, jusqu’a preuve du contraire, la mé-
thode de I'hydrogramme unitaire est par-
faitement justifiée.

CONCLUSION

Nous avons vu qu'une certaine imprécision
¢tait inévitable dans le calcul de la pluie totale
tombant sur un bassin; 4 Pimprécision des me-
sures pluviométriques proprement dites vient
s’ajouter I'imprécision dans Pextrapolation. A ce
point de vue, la seule chose & faire est d’amélio-
rer les moyens de mesure et de préciser les lois
de variation spatiale de la pluie en fonction des
facteurs topographiques et météorologiques.

Nous avons vu d’autre part que si Pon con-
nait la quantité de ruissellement, une méthode
simple : la méthode de I’hydrogramme unitaire,
permet de calculer de fagon satisfaisante la
forme de ’hydrogramme de crue.

Done, une fois connuc la pluie (par hypothése
ou par mesure plus ou moins précise), I'impor-
tant du probleme consiste 4 déterminer quelle

est la proportion de la pluie qui ruisselle et qui
fait la crue.

* La crue du 8 juillet 1951 correspond & une averse de
36 mm en 1/2 heurc; le coefficient de ruissellement
est de 3,1 % D’ol, par réduction des ordonnées, Phydro-
gramme unitaire correspondant a une averse de 1/2 heure
(ce temps n’est pas négligeable devant le temps moyen
d’gcoulerpent sur le bassin, mais nous n’avions pas
mieux), & Pintensité unité : 1 dixiéme/minute, ¢t au coef-
ficient de ruissellement : 3,1 %.
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Il est certain que, pour des crues impor-
tantes, les coefficients de ruisscllement sont plus
forts que dans les exemples que nous avons don-
nés : le déficit de ruissellement n’a pas, en géné-
ral, Pimportance énorme qu’il prend sur le ter-
rain d’Alrance.

Il n’en reste pas moins que les coefficients de
ruissellement peuvent étre assez différents de
Punité et certainement trés variables suivant les
condilions météorologiques et Pétat d’humidifi-
cation du terrain.
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Par conséquent, les erreurs introduites dans la
détermination du coefficient de ruissellement
sont aussi importantes, sinon plus, que les
erreurs introduites dans le calcul de la forme de
Uhydrogramme de crue.

Si T'on imagine les difficultés que présente la
prévision d’un coefficient de ruissellement, il est
permis d’affirmer que, une fois connue la pluie,
le probléme du coefficient de ruissellement cons-
titue le probléme essentiel du calcul des crues.

DISCUSSION
Président : M. Massg

M. le Président remercie M. Carpus et estime encou-
rageants les résultats de I'hydrogramme unitaire qu’il a
exposés.

M. Ronier pense, d'aprés les mesures faites dans son
service, que les écarts de répartition spatiale de la pluie
peuvent modifier la forme de P’hydrogramme, d’oit la
nécessité de multiplier les pluviométres enregistreurs en
rapport avec la surface du bassin versant; que, d’autre
part, la capacité d’infiltration du terrain diminue au
fur et &2 mesure des averses successives, et que le ruis-
sellement recueilli & Alrance pourrait intéresser une
petite partie du bassin, étant donné la faiblesse des
averses et Pirrégularité de la capacité d’infiltration du
sol.

M. Barrmrox félicite M. Carrus de sattacher, sous
Ia direction de M. SErrA 4 ces problémes captivants.
Comme perfectionnements de Vexpérience, M. BARR'L-
LON propose de multiplier les postes de mesure de débit
a4 défaut dan plus grand nombre de pluviométres enre-
gistreurs et de suivre Yévolution du tarissement des
exutoires aprés la fin de l'averse et de la crue. Ii
serait intéressant de vivre un peu sur le terrain ou
dans le pays pour avoir une vue objective du phéno-
méne.

M. Ferry attire Pattention sur la précision relative
des mesures pluviométriques :

1° La précision intrinséque de 5 % trouvée par
M. Caprus pour une mesure mensuclle dans une région
de quelques métres autour du pluviométre dans laquelle
la répartition de la pluie est supposée uniforme, serait
théoriquement améliorée dans un grand bassin, pro-
portionnellement a4 la racine carrée du nombre de plu-
viométres; par exemple, elle atteindrait 1 % avec 25
pluviométres, c’est-d-dire que Perreur de mesure serail
pratiquement éliminée.

20 I’écart-type de 30 % trouvé pour la répartition spa-
tiale de la pluie dans le terrain d’Alrance (3,7 km2)
serait également réduit &4 6 % sur un bassin de grande
surface comportant 25 plaviométres répartis an hasard,
ce qui seraitl déja satisfaisant; mais comme la répar-
tition des pluviométres dans les bassins entiérement
accessibles cst basée sur certaines considérations ration-
nelles qui limitent son caractére aléatoire, la précision
finale des mesures moycennes & ’échelle mensuelle peut
étre meilleure que celle des mesures correspondantes de
débits.



