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CHAFITRE I
INTRODUCT IO

FROBLEMATIGUE ET OBJET DE LYETUDE

Dans la plupart de ses realications,l ingénieur civil est

preoccupeg par 17 évacuation,la plus rapide possible ,de

guantités d'eau scouvernt importantes gui pourraient endom-—
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est le cas des routes,des voies

ferrées,des habitations avec les ponceaus,les réseaux de
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les digques de protection.

Dans d’autres cas par contre,ii cherche & eztimer,avec
le moins dincertitude,le volume deau qu’ i1l pourva
recueillir:c’est le cas des barrrages,des bassins de rete-
nue.

Four celia,il a lgngtemps eu recours & la méthode
rationnelle qui lul permetttait d’estimer unigquement le
deébit maximum.en relation avec la superficie du bassin
varsant;l intensité de ia piluie,le coefficient de ruissel-
le2ment moyven. Il nYavait alors aucuns idée de 17 allure de
} "hydraogramme et ss= ouvrages étaient alors surdimen—
sionngds(cas des égouts pluviaux et des gvacuateurs de
cruesl.,

L.SHERMAN a énonce en 1932 le concept d”hydrogramme
unitaire qui permet de recnﬁztituer un hydragramme de
ruissellement direct a partir de ! hyétogramme d’une
averse. Il é#tablit donc une relation plunie-ruissellement.

Cette théorie s applique.en géneral pour les bassins
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dont la superficie est comprise entre 2 st 200 kmZ.

En effet pour les bassins versanlts dﬁnt la supertficlie
est inférieuwre a 2 km2.,le temps de concentration tc est
trop court pouwr gque 17averse soit unitaire.

Far contre ,s5i1 la superficie est supérieure a ZO0
kmZ. s le bassin est rarement couvert par une averse uni-
forme.

Motre étude a pour ochiet d7analyser et de développer
des relations entre les caractéristiques de la preéecipita-—
tion,celles d un hydrogramme de crue et celles physiogra-—
phigques d’un bassin versant en vue d'expliquer le phénoméne

de ruissellement sur ce dernier.



CHAPITRE 11

FEVUE DE LITTERATURE

Nous donnons ici un bref apergu théorigle des relations
utilisdes dans notre stude.

Mous nous limiterons a 17 sxposé des notions de  base
d’un hydrogramme pour mieux salisir les artifices qui seront
utiliséz dans lie programme plule—ruissellement.

L

“—1 Hyétogramme et 1a notion de Y"pluie efticace" et

hauteur de "plui=s nette"

Lihyétogramme est la représentation de la distribution
temporelle de ia précipitation en un 2ndroit .

Les intensités sont enregistrées par un pluviographe a
un pas de temps constant (1l heure ou autre unitéi. Le plu-
viometre par contre ne donne gue la hauwteur totale
tombée;il ne peut nous renseigner sur la distribution de la
pluie.

La forme de 1 hyétogramme nous renseigne sur le type
d’ averse:longue ou courte,faible ou de forte intensité.

On a ob=zervé gque parfois de longues pluies représentant
une pauvteuwr de lame d'eau déjis notable n'entrainent giune
faible augmentation du débit des cours d eau,tandis gue
dans d”autres circonstances,il suffit de courtes aver-—
ses,apportanlt des hauteurs d eau du meme ordre de gran-—
deuwr ,pour produire des crues importantes.

La connaissance détaillée des précipitations tombées

-

sur un bassin versant,serait donc de peu de valeur =711
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n'était possible de déterminer 3 chague instant et dans
Chague cas,la fraction de celles—ci qui atteint effective—
ment le cours d'eau,par la voie du ruissellement
superticiel direct indépendammént de celle transportée
beaucoup plus lentement par les écoulements hypodermigue ou
souterrain.

5i F est la hauteur de précipitation totale,définie
comme la hautewr moyenne de la lame d”eau regue par le
baszin wersant pendant une certaine averse,le bilan hydro—
logigue peut €tre représenté par 17 éguation:

FP=1+E+{F+5} +Fnet

=l

l:représente la hauvteur de pluie arr®tée par intercep-—
tionicouverture wvégétale)

E: 1la havteur deau perdue par evaporation

F: la hauteur de pluie absorbee par infiltration

S; la hauteur d7eau correspandant au stockage dans les
depressions superficlelles

Fnet: 1la hauteur de pluie nette ou hauteur de pluie
rulssel ée.

Cest cette portion des précipitations gqui atteindra
1" exutoire par l1a voie du ruissellement superficiel.

On definit ainsi la "pluie effective” comme la
ditférence entre la pluie totale et 17 interception 1.

Soit L=F+S appeleée= pertes de 17 averse

Une partie de L atteindra 1 exutoire et alimentera

17 écpulement différé(ecoulements hypadermique et sonter-
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La pluie efficace Fc est la havteur totale de la lams

d”eau regue par le bassin pendant ia seule durée de la

pluie nettejelle =st donc 42gale podrcette période a ia
hauteur de la piluie nette augmenteée de ceile relative aux
pertes de 1 averse(y compris 17 intercepticn 1.

-

22 Lindice diinfilitration @

Orn admet gue pour wune averse donnée et des conditions

1T

=2 détermin

et

=

=]
J
o
r
s

es du ba=s=in ,le tauvx de recharge du
bassin demeuwrre constant pendant toute la durée de
17 averse.

Sur 1l hyetogramme gqu on a 1llustré & la fig.1,

[

1°indice # représente 1 7intensité movenne au dessus de

lagquelle tout eicédent de débit pluvial se retrouve sous

L

forme d7écouiement & 17 exutoire.
L7indice @ inteéegre,sous une forme simplifiée,l actian
de 17 interception,du stockage zuperficiel =t de

L s

1'infiitration.
Si on cannait dune part 17 hvdragramme de ruissellement

d'un bassin et d autre part 1°hyétogramme moyen de

17averse,l indice @ peut gtre déterming de la maniare
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sulwvante:

51 Fn est la hauteur de 12 lame d’eau ruisselée obtenue
a partir de 1"hydrogramme ;on trace (par t3tonnements) une
parallele & 17axe des temps telle gue 1la portion du hvéto—
gramme situee au dessus de cette droite représente la
hauteur de la lame d eau ruicsselée Fn. L ordonnée de cette
paralieéle est égale & 1%indice @ .

2-3 Les diverses composantes de 17 écoulement:

Les préciplitations qui tombent sur un bassin versant
atteignent 17 exutoire de ce dernier par guatre voies
différentes gu’ empruntent respectivement:

—ie ruissellement ou écouvlement de surtace

-1 ecoulement hypodermigue

—17écpoulemnent souterrain

—les précipitations tembant directement sur les nappes
d’eau libres.

Considérons une averse uniforme et analysons ces mades
d” écoulement.

a/ Le ruissellement:

On désigne sous ce terme 17 écoulement par gravité,a la
surface du sol,suivant la pente du terrain et dans le
micro—-réseaur hydrographique des saux métforigues gqui ant
échappe & 1'infiltration,a 17 évaporation et au stockage
superticiel.

11 peut s écouvler un deélalr entre 171nstant od les
premiéraes gouttes tombent en un point donne du bassin

versant et celul oi corrélativement on abserve une augmen-—



tation du Qébit & 1'exutpire de celui-cij;en effet:

1 /Dans un premier temps,les preéecipitations ont ten-
dance a saturer progressivement mals jammais complétement
le terrain.be ruissellement ne se produira pas tant que
l1"intensité de 1a plule ne dépasse pas la capacitse
d'intiltration du =sgl.

20/581 17intensité de la pluie excéde cette capacitsg,un
film d’ean s forme 4 la surface et s écoule par graviteg le
iong des pentes ou son mouvemsnt 2st plus ouv moins freiné
par les irrégularites du terrain et de sa couverture
végétale.line partie de 17eau gqui s’ écoule s accumules
d’abord dans les dépressions de la surtace,les emplit,puics
continue =a caourss en empruntant des micro—canauvy dont 1a
reunion forme decs rigoles de plus en plus importan-—
tes,lesquelles se déversent & leur tour dans le réseaun
hydrographique proprement dit du bassin.

It /La derniére phase wst constituéde par 17 écoulement de
i’eau dans le reéseavr hydrographigue proprement dit =t qua
gvacug vers 1l exutoire le débit ruissel?2 lequel se trouve
alors méiangé avec les autres composantes du débit gliobal.

La vitease d’acoulement est beaucoup plus grande dans
le réseau hydrographique que darns le film liguide qui
s’ écouie suw le =pl; ainsil dornc une forte densité hydro-

graphigque tendra & exalter ja soudaineté et 1a viaolence des

Le débit 2 17exutoire ira en croissant avec 17 apport

progressit des zones les plus éloignées.



51 la durée de la piuie est supérieure au temps de

concentraticon du bassin—qui est égal au temps nédcessaire a
\

ia goutte 1s plus éloignée pour atteindre I'exutoire du

bassin versant—-11 v a un moment oi 1 ensemble du bas=sin

"débite en ruicssellement".

DPane le cas d une courte averse ol tritec,le ruisselle-
ment de la partie la plus éloignée du bassin atteint
17exutpire dans la phase de décrois=sance des débits,parfois
iongtemps aprés la fin de la pluie.

Le débit maximun correspondra alors a 17arrivée du
ruissellement d’une partie moyenne du bassin.

Aprés le ruissellement,les débits ne seront constitués

ue par les dscouvlements hypodermique et souter—
rain.L”importance du "ruisseliement de surface"” dans le
débit total observé & 17exutoire dépend de la nature du

bassin versant ainsi que de 17 "état d'bumidité initial" et

n

de 1’importance des précipitations.
Ainsel une pluie de +aible intensité tombant sur un

terrain trée sec et triés pnerméable donnera lisu A& un ruis-—

sellement modeste ou nul tandis

HY

qus sur terrain
impermeéableizones baties,chaussées,pistes d7 aérodromes? ou
gatiiré par des averses antéricures,la méme preécipitation

pourra fouwnir un débit relativement important.

(]
[y

constitue donc le facteur prédominant du débit de
pointe des crues.

b7 L*écoulement hypodermique:

On désigne saus ce vocable,l” écoulement de la partie



135
des précipitations infiltrées gui chemineg guasi horizonta-—
lement dans les couches supérieures du terrain pour repa-—

raitre bientat a2 17air libre & 1a rencontre d’un micro-—
chenal,d un talus,ou plus géndraiement de la surface du sol
A un niveau inférisur A ceiul de sen point dinfiltration.

I1 ecst,comme le ruissellement de surface,un ré=iduesil
est en effet égal a la dif+érence entre les intiltrations
totales et la fraction de celles—ci absorbée pour augmenter
1°humidité du =0l et la réserve des nappes souterraines.

L importance du débhit gqui emprunte la voie hvypodermigue
dépend essentieilement de ia structure du sol.La présence
d’un horizon relativement imperméableiun tel horizon a
tendance & se former dans les zoanes cultivées au niveau
limite de pengtration des instruments aratoires) & failble
distance de la swtace,Tavorise ce genre d’ écoulement, au
détriment de la réalimentation des nappes profondes. il peut

atteindre B0% du débit total sur des versants a pente douce

-

orestiléres

=ty

ameubliis par des labours ocv dans des zones
forte couche d’humus recevant des averses dintensitd nette
modéréeirégions tropicales humides:.

<

c/ L7écoulement souterraln:

Lorsgue la zone d adration du sol contient urne humidité
suffigsante pour permetire la percolation profonde de
1eau,ung fraction des précipitations a2tteint la nappe
ph#éatique ou d’autres nappes plus profondes.L’ importance
de cet apport deépend de la sructure géologigue du sel =t du

sous—s0l ainsi gue de 17 intensité de ia pluie.
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Sauf dans certaines reégions karstiques,la durée du
trajet de 17 écoulement souterrain vers 17exutoire est
geavcoup longue que ceile des autres composantes,en raic
de la faible vitesse de filtration dans les terrainsigui
peut atteindre gquelgues métres par jow dans certaines
coutches trés perméables).

Sur un bascsin de dimensions et de caractéristigues
moyennes,le volume d’eau apporté & la nappe scuterraine
vne averse met souvert plus d'un mols a4 =" écouler pa
I"exutoire.bDe ce fait,la contribution de 17 écoulement
zouterrain au débit total &8 17 exutoire est toujours gra-—
duelle et n7intervient que pour une tirés ftaible fraction
dans les débite de pointe des crues:;il Ffeurnit cependant
totalité du débit damns 1°intervalle de temps gul sépare

deuwr averses consecutives.

d/ Les précipitations tombant directement sur les

nappes d’eau libres:

'

Ce débit peut facilement se calculer a partir des
précipitations,s1 17on connait 17 aire des surtaces
d'eav{lacs,cours dean etc...? existant dans le bassin
versant.

Cette guatrieme cocmposante de 17 écoulement apporte s
pleine contribution au débit du cours deauw dés le début
l1"averse et elle est paFfDiSIDFiEE en compte dans le

e cruaes

LL

calcul de la capacitée a donner awud évacuateurs
réservoirssen général ,son importance est faible aussi

17intégre—t-on iIe2 plus souvent dans le ruilsseliement de

on

par

1a

a

de

des



o
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surtace.

-4 Analvee d’un hvdrogramme:

Un hydraogramme sst la représentation graphique du débit
d’un cours d'eau,a des temps donnes.

Il reflete les conditions climatiques(précipitations)
et physi:ographiques d un bas=in verSant;

a/ Caractéristiques d’un hydrogramme:

Considéarons & la figure 2 un type d’hydrogramme enre-—

gistré & une station de jaugeage aprés une averse tombée =ur
un bassin versant.

Ii & en genéral la forme d'une cloche dissymétrigue que
l1°on divise en trois parties:

— la partie correspondant & la montée appeiée courbe de
concenptration

—la zone entourant ie maximum ==t dite "la pointe”

—ia zone afférente a la descente est désignée sous le
nom de courbe de décrue

EN considérant un bassin 1déal parfailtement
imperméable, R.ELLINSLEY a maontré qgue 1a forme de
1 *hydirogramme dépendalt:

—de 1la durge de 17averse tr

—de la distribution spatizale decs précipitations

—de la variation de l17intencité des précipitations au
cours de 17averse.

En realité,cette forme dépend aucssi des conditions
initiales(précipitations antérisures au état de saturation

du solj),des caracteéristiques topoaraphiques du bassin.
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B/ La courbe de concentration

Cette courbe vreprezents la montée de la crue et =on
allure dépend:

ie/

Q.
1t

m
rt

l1a durée et de 1 hétérogsneits spatiale
temporeile de la pluie

2%/ de 17étendue et de la dicsposition des aires du

2

assin comprises entre des isochronesid” égal tempsi
d” écoulement.

Ces aires d’égal temps de parcours sont souvvent plus
gétendues dans les parties moyennes et supérisures du bassin
versant gue dans la région de 17exutoire(influence de 1la
pente des wversantsi.le débit crort alors lentement au début
du rulssellement puis plus rapidement jusgu™a la fin de la
montée,

Z%/ des conditions initiales du bassin(déficit en
humidité du sol et état de 1a couverture do sollila ten-—
dance & 1 accélsératicon du taux de croissance des débits en
fin de montéese est accrus par le fait gue la proportion

-

e & 17écoulement par intercep-—

+

=
rr

d’eaux météorigues saustrai
tion,infiltration =t rétentian est beaucoup plus i1mportan—
te gque dans les premiéres phases{dil/dt va régulierament

croissant pour une intensité constante).

c/ La pointe de 1 hvydrogramme:

e entre 1e

1

On désigne sous ce nam la région compri
point dinflesion de la courbe de concentration et le point
d'intlexicn de la courbe de décrue.

La pointe,gui correspond au débit maximum a



I"exutoire,survient plus cu moing iongtemps aprés 17instant

du maximum de la piuie nette.dn caractérise ce "délai de

LI

réactionde 17 éccoulement a la sortie du bassin 2 17 averse

qu’il regoit par le temnps de réponse "Tag" du dit bas-

)
e

sinion désigne ainsi l7intervalle de temps compris entre

[
&

n

instants correspondant au centre de gravitsd do hvéto-

Jamt

gramme d’une averse et au maximum de 1 hvdrogramme corres-—
pondant.

Le temps de réponse d'un bassin représente en guelgque
=orte le déphasage dancs le temps{retard) entre la courbe

citronoioonigue des débits & son exutoire et celle des de2hit

i

de la pluie,gui est supposée uniforme sur le bassin.

Le débit de pointe se produit,cous reserve de
i"influence du stnckage dancs 12 réseau hvdrographilgue,avec
17arrivée & 17exutolire de 17écoulement de la partie du
bassin qui fownit le débit de ruissellement le plus

fort.51 1"averse est d'intensité =t de répartition unifor—

mes,la pointe du débit a lieu apreés la fin de 7 averse

o

p

dépendamment des caractéristigques du bhassin et de =a
duréeisi 1 averse nest pas uniforme de vrépartition,la
pointe sera d”autant plus rapprochée du début de 17 avercse
aue celle—ci aura davantage été centrée pres de 17 exutolrsa.

Ei 17intensité de ia pluie varie,l”intensité maximum
avant lieu aun début de i’ averse,la pointe de 17hydrogrammes
peut =e preésenter & la fin de 17 averse.

Les hydrogrammes de nombreux bassins versants compor-—

tent deur ow plusieurs maxima méme pouwr wune averse uniforme
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Ceci peut résulter de ia for

-

ne du bhasein gul progduit un

déecalage des pointes de divers atfluents;toutefois,souvent

Jemet

n
Ing

exi1stence de plusieurs "peointes” refléte simplement

P

"hétérogeneité spatiale et temporelle.

d/La courbe de décrue:

. 2

1?2/ Courbe de décrue de 1 nydreogramme de ruiscessllement:

m
[
-
iy

est la seule partie de 1l hydraogramme gui peut gtre
asser approXimativemsnt repreasentee par uvne éguation
generale applicable 4 la majorite des averses tombant sur
un mEme bassin.Elle traduilt i1°écoulement de 17 eav accumulsée
gans le bassin apres la cescsation de tout apport météori-
que:son allure doit donc €tre quasi indépendante:

i/ des variations de 1’intensité de la pluie

11/ des infiltrations

et BFtre seulement fonctiorn

i/ des caractéristigues physigues du réseaun hydrogra-
phigue

i1/ et du volunre d’eau retenu suwr 1e bassin a 17in=tant
pris comme origine .

Touvtefois de +ortes pluies dans le wvoisinage immédiat
de i’ exutoire sngendrent wune décrue exceptionneilement
rapide,tandis gu’une averse concentrée sur les parties
eleignées du bassin donnera une décrue particulilérement
iente.

28/ Courbhe de décrue de 1 hvydrogramme global:

Chacune des composantes du débit total arrivant &
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1
a

exutoire par un chemin différent,les courbes de décrue du
ruissellemnent supsrficiel ,de 17écoulement hypodermigue et
de 17 écoulem=2nt souterrain auront leurs caractéristigues
propres.

En premié?e approximation,chacune de ce=s courbes de
décrue peut €tre représentée par une fonction exponentielle
de la farme:

Bt=0ic exp (-t}

oui donre le débit Bt A& 17instant t en fonction du
débit & un instant to antériewr et arbitralire pris comme
origine.

x est un coefficient de décrue

On peut écrire cette tormule sous ia forme:

logit=loglloc—xtloge

ce qui montre2 gqu’en coordonnées semi-logarithmiques les
courbes de décrue sont représentées par des drolites,ce quil
donne facilement = .

Certains hydrologues designent sous le nom de "débit de
base" ces debits gqui figurent en crdonnsdes dans la courbe
ge tariszement 2t gul correspondent auw =seul apport des
é¢coulements =outerrains.

51 le bassin wversant n'est pas homogéne.l’ ingénieur
frangais MAILLET propose de représenter la courbe de
gécrue par la formule:

L4%
Cit=0la exp (—=t )
qui comporte deux paraméters dfajustement x et i .

¢/ Cpourpe de tarissement ot capacité de rétention du




18

=
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-

LLET a essayé de représenter le débit d une source
en regime non itnfluencé,c’ est a dire sans apports
axtérieurs .

La courbe de MAILLET (cu courbe de tarissement:)

repreéesente donc la décrue des eaux souterraines:

@ oo
N=\[ Gt dt= Qo expi-ot) dt=0o/x
-] [~
ce qui donne la capacité de rétention du bassin et

permet de caractériser les réserves des nappes phréatigues
2n fonction du seuwl débit de la riviere.

Les courbes de tarissement sont #galement utiles pour
i7étude des infiltrations,de 1 humidité du sol.

e/ La séparation des diverses composantes de

1" hvdrogramme:

La séparation des différentes composantes de
l "hydrogramme ne peut gqu’8tre approximative pulisgu’il
n"e4siste pas de méthodes simple permettant diidentifier avec
précision 1'origine et le trajet antérieur des débits
observes & 17 exutoire.

En pratigue on se limitera a diviser 17hydrogramme en
deuwxr parities :

i®/ Le ruissellement ou gcoulemsent direct de surface:

I1 englobe ie rulsseilement superficiel,l’acoulement
hyvpodermique et les précinitations regues sur les surfaces
d’eaun iibreg du bassin.

Il est cependant plus iocgique de grouper 17 écoulement

hypodermigue avec 17 écoulement squterrain.



PR

27 LU écoulement de bases:

I1 est constitug de 1 écoulement souterrainicertains v
ajoutent 17 écoulement hypodermigqued.
L hypothese de base de ia séparation de 17 hvdrogramme

es écoulements ont des temps de réponse

i

est que
différents:ila contribution du rulisseilement de surface
cesse en premier et 17 dcoulement souterrain se prolonge
plus langtemps,bien apreés 17 arrét de 17 écounlement hypoder—
mique.

Farmi les méthodes utiliséms,il ¥ a les méthodes ara—
phiques.

1/ HMethodes simplitiées:

Four certains problemes,l 1ngénieur peut se contenter

de méthodes de séparatian simples telles gue cellas

-

iliustrées & 1a figure.? .

i

Y

lla plus expéditive consiste & admettre comme limite de
1" hydrogramme de 17écoulement souterrvrain la ligne paraliédle
A 1'axe AR jelle présente @ inconvénient de conduire & un
temps de base trop important pour 17 hydrogramme de rulssel-
lement.

"hvdrogarmme des eaus

En variante,on peut assigner A
sguterraines un tyrace suivant ta droite AB qui joint le
point représentatit de 17origine de la crus & ceiui figu-—
rant le débit M jows ou heuwes aprés lavpointe;la valeur

1

de N est choisie de fagon & ce que l2 point B corresponde a

ia f1n gu rulssellemant.

Une formule parfois plus plausible mais tout aussi
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Débits
[
P

Temps

- néthodes simplifiées de séparation des composantes d'un hydrogramme

_F:%i . H 9‘,"3’\ sdos erl.ﬁﬁx‘;m dp Aﬂru\—tgh

cow\;asav\\'ai 2 wan 'Q‘-a&r.b%\.av-mo .
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subjective,est d”admettre pouwr 17 hydrogramme susvisé la
ligne ACR;le segment AL schématise la portion de la"courbe

de tarissement” partant du débit correspondant au début de

rt

la montée des saux et s étendant jusgu’™a 17instant de 1a
pointe de la crue.On joint par une droite le point C ainsi

obtenu au point B choisi comme cil-dessus.

ii/ FMéthodes approchées:

i 1"on a pu établir avec quelqgue précision la courbe
de tarissement du bassin en régime non influencé,il est
plus logique de tracer par tidtonnements la courbe de décrue
des eaux souterraines,comme {°indigue l1a figure.d4a— en fai-
sant coincider au mieux la partie terminale de 17 hydrogramme
gdiobal avec la portion de ila draoite de tarissse—

ments;l’éfpogue de 1a pointe de la crue phréatigue ainsi gue

i llure de sa courbe de mantée doivent gtre choisies au

w

jugé ou,si pocsible,détermindes expérimentalemesnt par ana-—

lyse des hydrogrammes de crues n’ayant prodult ancun ruls-—

~y

sellement.
Four cbtenir la décaompositior de i°hvydrogramins glaobal

—

en trole camposantes,S5.HBARNE

i1

utilise le +ait gqu’en coor-—-

ot

donnéses semi—-logarithmigues les courbes de décrue de cha—
cune des composantes sont approximativement représentées
par des droites de pente différente.

5'i]l en est aincsi,on peut procéder a la séparation des
diverses composantes comme 17 indique la figure.4b.

Nous ne nous intéresserons,dans notre dtude,qu’a la

séparation de 17 hydrogramme de ruissellement et celie de
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log débit
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o — Utilisation de la courbe de larissement pour la séparation des composantes
d'un hydrogramme
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1" hydrogramme de 17 écouiemant souterrain plus hypodermil-
que (écoulement de based .
La. courbe de tarissement étant un segment lindaire,on
la prolonge vers ia gauche jusgu’™a couper 17hydrogramme
giobkkal au point B gui marque ia fin de 7 découlement hvypo-
dermiqus.

Dew: mathodes sant ntilisees pouwr relier les points A
2t H. La premiére,;illustrée a4 la figure S—a.consiste a
relier les points par une droite.C’est celle-l1a gue nous
adopterans.

=t

La seconde méthode,présentée a la figure S-b,consiste
& pralonger le segment fde tarissement Jjusqu’™a la verticale
de la pointe de 17 hydrogramme et & la relisr par la suite
aun polnt du début de 1a montés A.

Lutilisation de 17une ou 17 autre de ce=s méthodes

permet de tracer un hydrogramme composé du rulssellement de

“
DJ
o
]

suir et de 17 écoulement hvypodermique;cet hydrogramme
sera celuil du ruissellement relatif & une averse donnée.

20 La méthode de i hydrogramme unitaire:

Cette méthode ,proposée en 1932 par L.E SHERMAN, a2 pour
objet la détermination de 17 hydrogramme de ruiEEEllemeht
superficiel & i7exutaire d’un bassinga partir des hyéto—
grammes de 17 averse correspondante regue par ie dit bassin.

Eile etablit donc une relation pluie-ruissellemant. IL
faut noter que les hyetogrammes d” averses considerées dans
la théorie de 17 hydrogramme unltaire saont ceux repreésentant

les hauteurs de "pluie nette” ou'rulsseliése" Fnet gue nous



avons defini plus haut.

a/ La notion d”"averse unitaivre” et d” "hvdrooramme

unitaire':

On appelle "hydrogramme unitaire",i’hydrogramme résul-—
tant d une averse uniforme sur le bassin donnant une lame
de ruisseliement égale a 1 mm ou 1 Fo ou unz autre units

caracteristique.

1%/ Temps de base de 1’ hydrogramme unitaire et temps de

concentration du bassin.averse unitaire:

On appelle "temps de base” d'un hydrogramme g9lobal
I"intervalle de temps compris entre ls début et 1a fin du
ruiz%ellemént =uperficiel provoqué par 17 averse correspon-—
darite.

LTanalyse de divers hydrogrammes de ruissellement
superficiel suggeére 171dée que =i tr est la durée de
17averse nette st non de 17 avrese reeller,supposée uniforme
dans le temps et damns 17 espace,tombant sur un bassin dont
le temps de concentration est teo,ie temps de base T de
1 hydragramme est: T=tr+tcg

Aavec SHERMAN on peut admettre comme hypothéses de
travail gue:

i/ Sur un bassin donné,tous le= hvydrogrammes résuliant
d’averses unitaires uniformes de mEme durée auront le mEme
temps de base.

11/ Les prdonnées homologues de divers hydrogrammes

aftférents a4 des averses de mEme durée seront proportion—



nelles aux intensiteés des averses correspondantes.
Far analogie on a étendu ces hypothgéses,d’abord admises
pour des averses uniformes,au cas daverses non unifoirmes

mais ==mblables,z’est & dire ayant.en valeur relative,la

n

méme répartiticon temporelie et spatialejdans ce cas e€gale-—

ment.les hydrogrammes relatifs a de es "=emblables"

n

Avel:

U

i

de mE€me durée =eralent des courbes affines psr rappart a

1’ave dec temps,de rapport d'affinité entre dew: gquelcon-—

.

ques diantre el

es égal au rapport des volumes d”e=au ruis—

i

]

selsas apportés par chacune des averses concsiderees,

tion de l17averse unitailre:

=

=22/ Défin

[}

m
i
rF

Une averse dite'unitaire lorsgue la dursae tr de

2

ot
v
I

tverse

D

=

suffisamment inftérieurs au temps de concen-—

[l
5
]
+
P
[&]
3
s
n

du bksssingen pratique on choisira des durées

I~
=

=i
1

-“ieures auw 1/% ou mEme au 1/5 du temps de concentra-—

b/ La détermination de 1 hvydrogramme unitaire:s

La constitution d’un hydraogramme unitaire nécessite la
caonnaicssance de 1 hyétogramme dune averse d intensité
relativement uniforme de la durée désirée 2t de
I1’hydrogramme de ruissellement direct relatit 2 cetté
aversa.

L. hydrogramme unitaire est obtenu en divisant chaque
ordannée de 1;hydragramme de ruis=sellement direct par ta

nauteur de ruissellementilame d eau ruisselée; pu la hau—

teur de la plule nette.
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Cet hvdraogramme unitaire carrespond & une pluie
duree

d'intensie uniforme de durée égale A ia lesssesr de la
pluie nette tr. Cette durée e=t détermipée en seéparant de
I"hyétogramme la portion avant contribué auw ruisselilement
direct.La méthode de 17 indice d infiltration @ a été
illustrée plus haut.BElle ==t approvimative car elie suppose
gque iles pertesipar infiltration,interception’ sont caons-—
tantes durant toute 1as durde de 17 averseselle est cependant

suftisante pouwr la piupart des applications.

c/ L hvydroagramme en S5:

On deésignre ainsi ia courbe de montés de 17 hydrocaramme
gul correspond & une averse uniforme d’une durée égale ou
zupeérieure au temps de concentration toc du bassin.

L hypothése de i1ingarité permet d additiconner direc-—
tement lez ordaonnées d’hvdrogrammes unitaires.

Alnsi ,1l1 est possible de construirs un hydrogramme de
durés Ntr en additionnant M hydrogrammes uniformes d’une
durée tr décaleés de tr heures.Cette méthode est limitée aux
durées multiples entigres de la durées de 17 hydrogramme
unitaire..

LPhydrogramme en 5 £st la somne d une série
d”hydrogrammes unitzires d une durée tr,décalés de tr

heures.5i e temps de base d un hydrogramme unitaire est

T

[

. 1la comme de T/tr hydrogrammes unitaires suffira a établair

la couwbe en Sivoir figure b!.
N

I1 faut noter que 17 hydrogramme en 5 ne dépend qus

decs"caractéristiques de drainage" du bassin.
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O peut aussi, i partir d'un hydrogramme en S,obtenir un
hydrogramme unitalre pouwr une plule d'internsité unifarme =t
dz durée‘t’r=

Four cela ,on soustrait les ordonnées de deux hvdro—

grammes en 5 décalés de tr,ce qui donne 17hydrogramme de

]

rulssellemant direct.

Lohydrogramme unitaire est obtenu =n multipliiant cha-
cune des ordonnees de 1 hydrogramme de rulssellement direct
par le rapport t'r/duréde de 17 hydrogramme en Silvalyr figure
7y .0/

d/ L7 hvydroaramme unitaire synthétigue:

Un hydrogramme unitaire synthétique est un hydrogramme
unitaire tracé,par des segments de dreoites,a partir des
caractéristiques wusuelles d7un hydirogramme.

Les caractéristigues de la précipitation,du ruisselle-
ment et certaines caractéristigques physiographlgues du
bassin sont nécessaivres pour développer les relations dans
ce type d’hydrogramme.

I1 =7agit de TF,0F,W0,WEF, W75 et WSO .

La mgthode consiste premiérement & localiser GF.I1

-

s'aglt a partir du centre de gravité de la pluie effi-
cace (CGY d'avancer de ia durée TF.Lorsgue 1a valeur BF est
placee,naus paouvans localiser le début de 17 hydrogramme
unitaire synthéligue considére en reculant dans le temps de
la distance WOF.

Le point de la fin =e détermine en avang¢ant a partir du

début de 1 hydrogramme,.de la valewr de WO.



_oreque le point de début ES£ relie au sommet de
1" hydrogramme (GF) par une dreite,i1l est alars possible de
localiser W75 st WSO connaissant U075 et 050 calculées a
partir de BGF.

On termine la construction de 17hydrogramme unitaire
svrnthétique en partant du sommet jusqu’™a Q?ﬁgde G753 a Q30
et finalement de B30 4 la +in du rulssellement (matérialice
par W) voir figure 7b.

e volume d eau ruissele sous 1 hydrogramme unitaire

syntheéetique doit &tre dun (1! pouce ou Z5.4 mm.

Ce volume est donnéd par la reliatiaon:

)

VOL=Z.6 QF(0.25 W75+0.3750 WSO+ .25 W) /AIRE

Si VO n'est pas 4gal a 25.4 mmi{l Pol,1l1 +audra corri-
ger les wvariables WSG, W75 et WO en les multipliant par le
rapport 25.4/Y0L (imm) .

Dans notre présente gtude,nous ne nous intéresserons

pas a4 ce type d hvdrogramme.

e/ Buelgues remargues sur la mise en oeuvre pratique de

la techniague de 1 hydirogramme unitaire:

En régle généralie,la technigue de 17hydrogramme uni—
taire n'est applicable que sur un bassin bien connu par des
é¢tudes préiiminaires sur le tarrain et comportant notamment
un reéseauv de pluviographss et de pluvicmétres judicieuse-—
ment dispésés et exploités depuls assez longtemps.

On etablira,auntant gque possible,l®hvydrogramme unitaire

a partir des hydrogrammes et notamment des hyétogrammes

atférents & des "averses i1solees" =olgneusement ocbcservées.
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1*/ Détermination de 1intensité® nette des aversas:

La determination de 17 intensite de la pluie nette a
partir des araphiques des pluviographes exigeralt,en toute
rigueur.,.de délicates dtudes sur la variation de la capacité

dinfiltraticon du sol.

=8
m
1]
r
T

En pratigues on s’efforce de préciser,par

=

m

rva—

r
(=X

ons adéquates,cette capacité sn fonction:

~de 174cart de tempz entre le= début de 17 averse étudiée
et 1la fin de la pluie précedente,campte tenu de la hauteur
totale de celle—-ci
—de la durée de la pluie .

A chague instant.l 1intensité nette ~u sucédentailre est

b
ol

2 a l'intensité dec

D~

g irecipitations diminuée de capacité

T

a -

d’inpfiltration du scol et de 17évaporation. On note en
outre,pour les ditférentes crues abservéss,la valeur du

"lag" ou "temps de réponcse” st du temps de monteés.

L
m

Toutes ces données permettent de comparer la wvaleur
divers parameétres pour les diftférerntes crues analysées.

2t/ Le cholx de la durée limite des "averses unitai-

Cest 1 axpérience gul fixera cette duréde limite qui
doit &tre basfe sur la durée de la pluile nette et non sur
ia durée totale de la pluie.

Sans gu’i1l so0it possible de 174ériger en régle précise &

b

ce sujet.on peut estimar que 17 averse cesse d8treunitaive”

=i la durée{nette’ dépasce le quart du'temps de concentra-—

m

tion" ou méEme de montée du bassingil v a intér&t & choisir
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une averse de durée bien plus courte et d'intensiteé effi-

cace aussi grande gque passible.



CHAFTITRE TI11

LE FPROGRAMME FLUTE-RUISSELLEMENT

L application du preogramme pluie—rulssellement néces-
site,dan= un premier temps,la constitution d7un fichier de
données qul contient ies donnéss de précipitation et les
donnees hydromeétriques.

Le nom de ce fichier est détermineég par l17utilizateur
lors de ia constitution de ce dernier.

A

11 servira &

[

2 determination de 17indice #,de

17 écoulement de base donc du ruisselliement direct grice a
la représentation sur une échelle semi~-logarithmique des
données hvdromelrigues.

On introduit ensuite les points de début & st fin B du
ruissellement direci,ainsi quon les a definis précédem—
ment.

Les résultats obtenus.2t gui sont consigngs dans un
fichier de résuitats auvparavant nomme par
l1"utilisateur,sont, 1 hydrogramme global.l”hydrogramme de
ruisselien=snt direct, 1’ hydrogramme unitaire d une durée TR

et 1 hydregramme unitaire d une durée de deux {0Z) heures.

1

ulitat

"

A partir de ces ré

m
I

scertaines caracteéeris

tigues
sont caliculées dans le but de les appliguer & des modéles

n

d'estimation d un hvdrogramme unitaire.
Les caractéristigues observées et calculées pour la
précipitation sont les suivantes:

—caractéristiques abservees sur 1 hyétogramme:



1%/ temps de baze de la précipitation,iNB
2%/ temps de montée de la précipitation, THHYE

AN

I/ 1ntensitée maximale de la pluie , ITHAX
4¢/ hauteur de pluie totaie HFT
—caractaristiques calculsfes:

o/ hauteuwr de pluie nette ,HFN

8%/ i1ndice phy, @

7%/ durée de la plule etticace TH

ce, Ch

[o7]

8%/ centre de gravite de la pluie effic
—caractéristigues observées de la précipitation

antécadente:

bed

cédente ,AF

fin

¢/ index de la précipitaticon ant

I~
n

1G9/ 1index de 1l:

4]

r

r
1

meme du début de 17 averse ,JAFI
Les caracteéeristilques observées ou calculées pour le

atre (04

|
St

ruisseilement se subdivisent en gu par-—
ties,soit:l  hydrogramme de rulsseilement
direct,i hydrogramme 2n 5.1 hydrogramme unitaire d7une
durée TR et 1 hydrogramme unitalre d une durée de deux
heures.

Les caractéristiques observées =t calculées pour le
ruissellement direct sont les suivantes:

—caractéristigues pheervées

12/ débit maximum observé ,GMAX

2%y débit de pointe ,GF

CF=CMAX—Cbase (t=tLimax)

I FS% du débit de pointe 0735

ipttation antécédente la Jjournée

(02)



4¢/ S0OY du débit
%/ temps de base

temps de mont
intervalle
pointe est atteint
8¢/

intervalie

pointe est atteint ouw

g/

-+

amps d

it}

repo

mn

1%/ coefvicrent

11%/ débit moven

-
]

»
-

de +
temps éCDulé
temps écoule
temps écoulé
ruissaliement , T3

—caractéristiques

i5%/ valeur de la

~caractéristiqgues

d’ume dureéee TR:
i7%/ débit de
durée TR ,G8Ftr
18%/ 73% de (Ftr
152/ S0% de QFtr,
20%/ intervalle d

atteint au dépasséd W

de pointe ,H30

de 1" hydrogramme WO

ée de 1 nvydrogramme ,WEF

temps pendant leguel 75% du debhit de
dépassd W75

temps pendant lesgquel S0Z du débit de
dépassé , WSO
nse dg bas=sin versant ,TFo

de ruwisssellement moyen ,C

» Hnoy

Gmow=GCcumul /WD

orme ,&LFHA

ALFHA=Amay /Qmoy

entre Gmax et G735 en décrue 2 T1
entre G752 et BS0 en décrue TZ

entre2 G20 en décrue et la fin du
calcul ges de I hydrogramme en S:
courbe 5 au temps t U5t

calculées de " hydrogramme unitaire

nolnte de } " hydrogramme unitaire d’une

< O75tr
Bliesd o
e temps pendant ieguel

T5tr



»._‘J

21%/ intervallie de temps pendant lequel 50% de OFLDr est
atteint ou dépassé,WH0tr

227/ temps écouléd entre GFtr et O7V5tr en décrue, Tlhr

23%/ temps ecoulé entre U759ty =t G50tr en décrue, Titr

24%/ temps écould entre @50t en décrue st la fin du

ruissellament ,T3tr

Les caractéristiques calculées de 1 hydrogramme ounRl-—

aire de deuy (027 heures sont les mEmes gque celles cal-—

r

culdes de 1 hydrogramme uvnitaire d’une durée TR, sauf

o~

quielies sont calculées A partir de (HUYE.
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CHAPITRE IV ‘
MODE D7

D UTILISATION ET AFFLICATION NUMERIGQUE DU
FLU

MODELE
IE-RUISSELLEMENT

Ce chapitre présente 1 application numérique du pro-

ramme plule—ruilsseilement. Il expligue de qguellzs facon sera
9 plig q G
fz2it 1le choi::

du bassin
ruisseliement;il

versant et de 17 événemsnt
et 1

v

pluie—
présente ensuite les réesultats numériques
procadure pouwr

L7abtenticon des sorties graphiques.
4-1 Choix du bassin

versant:
Ce choix

ecst base excliusivemsnt

sur 1 hypothése qua la
station climatologique située sur le bassin
graphe.

=]

a un pluvio-
4-2 Choix

Le choix

de i

de 17évenement pluie-ruissellement:
]_:'

gtude est bacsa

4]

evénement piluie-ruisseliement pour notre
Y

les hypothéses de validité de la méthode
de 1 hydrogramme unitaire.
Mous les rappelons

ic1:

a/ Le=z données mensuelles des préci
disport

bie

2
el
“
2]

r+

10ns

=zont
o/

La précipitation ==t
7 2
s

homogéne du début a la +#in de
Taverse
£/ La distribution temporesl
sccord

avec le dépbut de

en

e de la précipitation est
g/

la crue
11 2

nTy

pas de donnees manguantes dd a un bris du
pluviographe au cows de 17averse

e/ L hvdrogramme giobal est de forme =impl

(==

t non com—



posés ou complexel.

4~7 Données requlsess

Les donnees requises a 1 application du programme
pluie—-ruisssellement sont,premi2rement,les données horaires
de la précipitation et du ruissellement nécessaires a la
détermination du débit de base.

Fuis,iorsque les pointe 4 et B de début et +in du ruis-—
sellement aont été déterminés,le programme caicule les
caractéristiques d’un bhydrogramme de ruicceliesment
direct.d’un hydrogramme unitaire de la durée de l1a pluie
efficace ,d’un hydrogramme 2n S et d’un hvdrogramme uni-—
taire de deux (0Z) heurés.

NMous devons faournir au programme la valeur de
1’indicateur qui prend la waleur O si A set/ou B ne sont pas
fournis et 1 =1 les deux wvalieurs sont fournies.

81 cet indicateur est égal a 1 ,l17utilisateur entrera
alors la position de ces deux points.

iLes données horaires de précipitation et de ruisselle-
ment =ont preéesentees comme au tabieau 1 .

Le tichier de données est constitué comme suit:

premiers ligne:le numéro et le nom de la station cli-
matologiquei{lx,I7,A15};

deuxiéme ligne:l année .le mois et le jour du débutvde
la précipitationi{Z{1X,1I2) 3

troisiéme ligne:l " heure du début de 1a precipitation
(14, F5.2)

guatrieme ligne:le nombre d’ observations de 1a préci-



babloau 4




-

pitation{ii, I3

~ow

[y
e
3J
m
—
._.J
3
13
7
Q.
1]
st
Jul}
s
3
IT-
n
-
=
[ N
i+
)
s
[
|
3
]
2
+
[
s
1
O,
T
-
r+
T

cinguiemes ligne:

.
il

L

(aFIy {1X,F
siviem2 ligne:le précipitatian tombkée l= jour meEme de

dg juste avant le début de

8
ol

tu

o~

la précipitation

- 4

17averse(dArFI: (iX,F

o
.

=

sivantes;l heure diobservation et

=+

septieme ligne e
17intensits de la pracipitationi{ii,Fr5.2,14,FS.17 .
L'intensité et les hautewurs de précipitation
sont,respectivement,en mm/it et en mm .
On enchaine ensuilte par la lecture des données horaires
de ruilssellement (dans le méme fichier lorsgque 1°on aura
terming la lecture des données de préecipitation’.

pramiére ligna:le numére de la station hwdrométrigue et

itue ia station

i

1e nom due Sa=2Sin wersant on e

0

hydroméetrigquei{ls,I7, Al

deuxieme ligne:la superficie du bassin versant en km.2

—
bt

X, Fa. 1)

troisiéme ligne:l’année le mois et le jour du début 3

il

X

1'enregistrament hydrométrigue (3 (1%,
gquatrieéeme ligne:l heure du debut de 17enregistrement

hydrometrigue a2t 12 nombre d’observations (1X,F3.32.1%,13);

cinquleme ligne:le pas de temps des observations de

-
P
m
P
f-)

ruissellaement =2n heures{l
sixisame ligne =t les =uivantes:les debits observés sn

M /5. aux heures considérédes {(1X,10F7.73).

4-4 Frocédurs pour 17 obtention de rd=ultats




numerigues (MANUEL D UTILISATIORN:

La procedure wtilisée pour obtenir des résultats

numeriques est 1a suivante:

Iﬂ

i/ Lire le nom du fichi=sr de donnees (exemple :1donnees)
et celui de résultatsiexemple iresltats).les lectures des

donnéss dentrée de la précipitation et du ruissellemsnt

seront faltes sur 1le fichilier de donndes et les résultat

n

consignes dans le fichier de résultats.
11/ Lire 1"indicatsur 2n lui domnnant la valewr de= 1

1i1i/ Localiser le point A en donrant Ie mois le jouwr et

=

=3B W,
=5

i)
iy
[u—y
U-.
e
[Jn
"
i
el
-

1" heure du début du ruisseliement {exp

p—t
p—t
I
=
mn
=)
s
m
Y
=)

'

sa

iv/ Logaliser le paoint de fin du ruis
donnant ie mols.le jour et 1 heurel{exple:dsiF02.00).,

Ces points seront déterminés & 17aide de 1a figure.8.

4-5 HReéscultats num2rigues:

L'erenple numérigque présenteée st 17 évenement pluie-

-

ruissellement du 15 Juin 1276 sur le bassin versant FALMER,

ia station hydrométrigue utilisée szt 1a station FALMER(OZ40
et la station pluviométrique est SAINT-FIERRE (70274540 .
Les résultats nueméricuss ou extrants de cet événement

pluig-ruisseilement sont dans 17 ordre:

i/ les donndes pluviomeétrigues et hydrométriques

[t
ot

ii/ L¥hydrogramme de rulcscsellement direct

N

i1i/ L hydrogramme de rulsseliement unitaire de ias
durég de la plule nette
iv/ L7hydrogramme de rulssellement wunifaire d’un=s dures

de deux {(0Z2Y hsures.



1
R,
¥

v/ Le tichier des carctéristigues de la précinitation

et du ruisssellement rearocupant les caeractéricstiques

D

escsentiellies a la constitution diun Yichier daveénemsnts

0

pluie—ruisseliement est donnd a la Fin de le simula-—
tion.

Volcl les résulbats numériques de 17 evénemsn

rt

nluie~

seliement du i1é& Juin 12748 sur le bassin versant FALMERIOZ40DLC
ttableau 2.

44 Fichier des caractérics

sl
(=]
]
[
17}
n
rL
m

lz précipitatiaon et

du ruilissellemnent:

ﬂ
1Y
—

Ce fichier est composé de guatre lignes:

[

igne:le chiffre 1 indigue le début de ce

it

lere
fichier,le numero de ia station pluviométrigue,is temps de
base de 1l hydtogramme(NBl),le temps de montée de
I*hyetogramme (THHYE! , 12 temps de réponse ohserwvé du bassin
versant pour un hydrogramme unlitaire unitalre dune durés
de deux (D2} heures(TFZ),la duree de la pluie effi-

cac2iTH) .1 intensité maximale de la précipitation{iTHAX}.1la

mauteuw de la piuvile totale(HFTI,1a hauteuwr de pluie

nette{tFNY .17 indice phy (#},.171ndex de la précipitaticn
antécédente(AFl} =2t 17index de la préicipitation antécédente

ia journée méme du début de 1 orage(JAFT);
2¢ ligne:le numéro de la station hydrométriqus,la durée

de 1a pluie efficace{TR!.,l12 hauteur de pluie nette(HFiN),le

temps de montse de 1 hydrogrammeiliiF),le ftemps de base de

1 hvdrogramme (Wi, i intervalle de temps ow se produit 73%

ou plus du deblt de pointe de 1 hydrogramms de ruisselie—

=
gy
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52
ment direchi?3),1 7 intervalie de temps oi se produit S0Y ow
plus du débii de pointe de | hydrogramme de ruisselilement
direct (W30),1ie débit de pointe de 1 hydrogramme de ruis-—

—
rd
£

sellement direct (Gif),75% du débit de pointelll73),53% du
débit de pointe(@3(}),le coefficient de ruissellement (C) et
ie débit maxzimum observé de 1 hydrogramme de rulsseliement
global (Bmax)

Zfligne:zie numéro de 1a station hydrométrigue,la durée
de la pluie efficace(TR),Z2.4 mm d eau rulsselée,l=s temps
de montée de 1 hydrogrammeiWilF).le temps de base de
1" hydrogramme (W), 17 1ntervalle de temps od se praduilt 75%
ou plus du débit de pointe de 17 hydrogramme unitaire d° "une
durée de la pluie efficace(W73tri,l1 " 1ntervalle de temps on
se produit S0W ou pilus du dehit de pointe de 17 hydrogramme

urniitaire d une durde de ia piuie etticace(WSttri,le deébit

de pointe d& 1l hydrogramme unitaire dune durée de la piuie

sty

Iny

efticace{@Ftir),75% du débi1t de polinte (75t et S0W du
débit de pointe Q3CGtr);

42ligne:le numéro de la station hydrométrique,2.0,
25.4 mm deau ruliscselée,le temps de montée de
1" hydrogramme (WEF!,le temps de base de
1 hydrogramme{Wd!,l1 " intervalle de temps ou se produit 75%

ou plus du débit de pointe de 1 hydrogramme unitaire d'une
durége de deux (G2) heures(W752),17intervalle de temps on se
produit 504 cu plus du débit de pointe del "hydroaoramme

unitaire d une durée de deux (02) heures,ls débit de pointe

»

de 1 hydrogramme unitaire d’une durfe de deux (D2} heuwres



(GFZY ,75% du débit de pointe{@73532),30% du débit de pointe
(Q502).
Les guatre derniéres iignes du fichier de résul-

s

tatsitableaun 2) constituent le fichier caractéristigue de
la précipitation 2t du ruisellement pour 17 éveénement du 1&6
Juin 1274 swr le bassin versani FALMER.

Les unités vtilisées =zont respective-
ment:mZ/s,mm,hewrs,pourcentage pour les déhits,ies hauteur

d'eauv.le temps et le coetficient de ruisseliement.

4-7 Sorties graphigues:

Les ré=zultats numérigues peuvent Ftre représentés sous
forme de graphiques.Four cela,on utilisera ie lagiciel
Lotus 1-2-3.

Nous devons disposer de deux disquettes:

—17une contenant le Lotus 1-2-3
—et I"autre étant la disguette Frintgraphiellis servira

& 17impression proprement dite des graphigques!.

La procedure & suivirg pour 1 obtention de ces

différents graphigues st la suivantes

~Créer tout d abord un fichier WES{(c est a dire avec
Lotus 1-2-3) & partir des données hydrométrilgues{voir
fich 1) .Ce +ichier servira & la détermination des points A
et B .respectivement début et fin du ruissellement direct.
Aprés avoir constitue ce fichier.,on obtient la courbe
comme suit:

—Tape4 [:] a se

~Fressez . =2t définir 17 étendue qui contient les

gctionné ia commande Graph

v




*‘a\;\aw i Jf‘c’e\d




«




nombr-2s quil serant représentés sur 17%axe des

en déplagant le pointewr entre les deux limites

"intervalle,puls appuyez Entréﬂ

i

{les

= s
jnls]

heures!

de

valeurs qui seront représentées sur 17 axe des vw(l(les débhits)

en deplagant également le pointeuwr entre les bar

l1°intervalie

nes de

“PFESSEZEﬂ[ﬂIF et tapez:Hydrogramme en coordonnges

semi—1log puis appuvez |Entrée|l tle premier titre du graphilgue

est donné

—Fressez T”Si et tapez:nydrogramme global puis appuvesz

Entrée

tc’est le second titre du graphilque

~Fre5592[jﬂE],tapez:tempg en heures et appuyez |Entrée :
c’ e des
sz:logi{débitl+l et appuyez |lEntreée|:
c’est le titre de 17 axe des vy

—PFESEEELEIQ i.|zle graphigue sers
ment des lignes entre les pointsipour

-Fressez | i l

sera telle qu’une heure sur 1

ne pas lie

et tapez:10

~

sera indiquée

-Fressez| |5 | et tapez: gr2 :on sauvve le Fic

d'impression soWsie nom de gri

—Tapez' D“i\-

=L %=
===

. sceci met finm & la crdation

-

ion aveo Lotus 1-2-3

d® impr

-+

i LY

=

Ii reste maintenant imprimer ce araphique.

:on indigue gqu on veut imprimer la

phelavec Frintgraph)

la graduation de

imprima avec seule-—

surcharger?

17 are des

fiier

du fichier

gira—



Il faut alaors sortir la disguetie Lotus 1-2-3 gul était

dans 1 'unité de lecture & et la remplacer par ia disguette

Frintgraph =t appuyez

ton &2 choisi diimprimer 1e graphigue

sur toute la page.

51 on ne wveut pas que 17 impression se fasse sur toute
ia pzge,on passe directement a 17étape sui-
vante(l impression s fait.par défaul,sur 1a moitie de 1a

tcette commande nous permet de séiectionner le
graphe que 1 an veut imprimer.
Four cela,on place le pointewnr sur e graphe gue 17on
desire{exemple:grZ) et on appuie sw ia barvre d’espacement.
Le caracteéere # devant un nom de Fichisr signifie gu’ii
ctionné, puis appuyezlEntrée!

—TapezEﬂEﬂ:l"impregsign du oraphi:

u
(g
r
]
in
-
s
]

Al

ue

pal|
n
13
[
il
n

e
ot v
o
]
3
313

s'oparei{voir figure .

On peut alors procéder a la déterminatiaon des poinits A
et B,comme indiquée précécdemment.Ces deux points sont
rentrés dans le programme et [7on obtient & iz Fin le
fichier resltatsi{ic’est je ﬁﬂm du fichier) comme récsuliats
rumirigues,

LY

On peut alores passsr a 1

]

seconde phase guil est la

confection des acvires fichiers pow les hydrogrammes de

-
¥
!

ruissellement giobal,unitaire de dureéee TR st unitaire ds

.

duree deux (G2 heures.

Four pouvoir tracesr ces courbes & 17aide de Lotus,il



L@ by



o9
faut auvuparavant rendre compatible le fichier resltats avec
les fichiers WEEG.

Four cela,on change l= nom du fichier resltats & la
commande Rename (du DUOS ).
On opérera comme suit:
~Chargez le DOS5S(le signe A doit Stre atfiche:
—intraodulire la disquette guil contient le fichier resltats
dont an veut changer le nom,dans l17unité &
—Tapez rename a:reslitats resitats.prn
resltats.prn est le nouveau nom du fichier ré=sultats.
—Utilisez ensulite ia sous—commande Import de l1a com-—
mande File de Lotus pour appeler ce fichier.
On proceédera comme suit:
—Intreduire la disquette Lotus 1-2-3 dans 1 unité A
—Tapez Lotus

-Tap E-z[w
A

—Tapsz I|d|:on indigue gu’on veut chercher un

tichier,lsqguel ne contiendra que des nombres. Les caracte-—
res seront donc ignorés et les nombres seront placés de la
meéme fagon que dans le {+ichier d'origine.

DOn peut alors suivre la mE€me procédure que celie avant
servi & 1’ impression du graphique en coordonnées semi—-log.

Les différents graphiques seront sauvés (sous des noms
différents) et pouwrront €tre imprimés vltérieurement en
utili=sant la disguette Frintgraph.

On a2 ain=si obtenu les graphilgques en annexe.

I1 faut noter que les touches spécitides dans cette



procedure se reférent au nouveau clavier.

signifie stenir les deux

enfonceées er méme teomps.

touches



EHAFITRE V

Discussion et recommandations

Conclusion

La modélisatian‘du ruis=el lement,par la méthode de
1 hydrogramme unitaire,nons a permls de sai=sir ,de facon
plus precise,ce phénomene.

Elle reconstitue,en effet.l hydrogramme de ruisselle-—
ment & i'exutolre d un bassin versant par la seule caon-
naissance du hyétogramme de 17 averse considérée,lesquel
hyétogramme peut €tre déterminé par plusieurs métho-
des{statistiques en particulier).

L hydrogramme unitaire est un modéle déeterministe gqui
repose su kbtrois hypotheéeses fondamentales:

1%/ LL"univocite entre les précipitations et le débit
pour des averses avant ‘les mEmes carctéristigues
d’intensité et de durse

2%/ La lindarité entre les aversecs unitaires de
différentes intencités et les deébits correspondantis

I/ Luniformitéd des averses sur toute la superficie du
ba=sin

Ces trois hypothéses sont trés restrictives =t peuvent
rarement gtre véritiées en réalité.

Les deux premiéres sont 1napplicables.en particulier
pour des petits bassins ol certains parametres comme les
conditicons anteéeceéedentes d humiditeée du sol,17&état de 1a

couverture wveégétale,l utilisation du terri-



A2

toirsicultures) . etc...contribuent & deéevelopper des rela—

rions conditienneiles non lingaires entre les précipita-
tions et le débit.

8 cause du nombre consideérable de facteurs externes gui

I

atfectent le systéme de fagon significative,ces relations

ne peuvent Fire souvent anal ysées que par des mathodes

]

tochastigques od i1a linégarité refére uniquement a des
conditions & moven ou a long terme.

Cuant & la trolsiemezelle peut €tre acceptable pour de
petits bassins;il est égvident gue lorsgue 1es dimencsions de
ceux—ci augmentent.,l uniformité géographigue des averses
ezt trés peuw problable.

L'utilisation de la méthode de 17hydrooramme unitaire

nécessite une bkonne connaissance du bassin et ce dernier

».

doit €tre deteg d'un bon réseaun de pluviagraphes.

e

Malgré toutes ces reéserves,ia méthode de §7hvdrogramme

unitaire est trés utile 4 17 ingéniewr dans s=2s studes
hvdraologiques.
Err ef¥et,la plupart des buvrages d7art,des débouchés de

Y
o
ul
=
-
1
|

ponts,ies dimen=sions des évacuateurs de crues de

ges,la nauteuwr des digues de protection contre les inonda-—

[

tions sont essentielliement deéeterminés par le maximum pro—

anes devront fasire face.

-
il
o
—
m
3
m
[

a crue auguel ces

n
2
i

L

h 1 - g £ Y J 3 'l . 3 2
Liintéret fconomigue de ia préadetermination du volume

a2

d'eau & évacuer.pa- la méthode de 1°hvdrogrammeuanitaire, se

m
Q.
2
3
n
n
n
A
+
R
-
.3
o

trouwy

Cependant,pow de petits bassinsidrainage urbain et



6z

agricolel on pourra s2 contenter de la méthode rationnelle

/
qui donne des résultats suffisants.

LL'utilisation de la méthode de 1 hydrogramme uwnitaire &
17 étude des bassincs de notre pave nécescsiterait certains
investissements:iinstallation d un bon résean de pluviogra-—
phes {et non de pluviomeétras uniguement ,comme c’est le
cacs),la création de staticns de jaugeage aux exutoires des
bassins.

Dans 17état actuel ,eeci n'est pas fait;ce gui nous
limite quant & la création de bangues de donnees piu-—
viométriques =2t hydrométrigues,

Mous avons utilisé pour nos sorties graphiques le
logiciel Lotus 1-2-3.Celui—-ci nest pas trés performant et

ne peut €tre insére directement dan=s le programme pour

effectuer 12 tracgage des hydrogrammes. La possessiaon dfune

1]

table tragante par notre CENTRE DE CALCUL nous serait tres
utile car elle néug gviterait davolr & confectionner d° autires
fichiers WiESi{c’est a dire avec Lotus)j;ce gui rendrait le logi-
ciel'pluie—ruissellement encore plus performant car plus

autonome et nécessitant peu d apérations manueiles.
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Le programme pluie—-ruissellement
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AFFENDICE 11

Les sorties graphiques
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