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Objectifs de la formation

ҫEtre capable de : 

ÁDimensionner un petit am®nagement (mare, foss® ê)

ÁVérifier les dimensionnements réalisés par un bureau 

dõ®tudes (®tude hydraulique de bassin versant)

ҫ2 parties :

Á1er juin : notions de base en hydrologie et modélisation de 

bassin versant

Á15 juin : Méthodes de calcul pour la conception des 

ouvrages de stockage
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Questions préalables

Quelles questions faut-il se poser avant dõen 
arriver ¨ lõ®tape de dimensionnement ? 
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Quel objectif ? 
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ҫQuel enjeu à protéger ? Où est-il situé dans le BV ?

ÁBâti

ÁRoute

ÁOuvrage

ÁCaptage AEPê

ҫQuel niveau de protection ?

ÁNe pas dépasser un certain niveau de dommage

Á(Ne pas dépasser une certaine concentration, turbidité)

ҫPour quelle période de retour ?

ҫContre quoi ?

ÁInondation

ÁCoulée boueuse / dépôt de limon

Á(Turbidité, pics de concentration en produits phyto)



Quels moyens ?
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ҫQuel type dõouvrage OU quelle combinaison dõouvrages en 
fonction de lõobjectif  ?

ÁQuelle taille de bassin versant ?

ÁEcr°tement de la crue ou contournement de lõenjeu ?

ÁDébit acceptable en aval ?

ҫO½ positionner lõouvrage dans le bassin versant ? 



Programme de la journée

I. Notions de base en hydrologie

II. Mesure du ruissellement

III. M®thodes dõestimation des d®bits et des 

volumes

IV. Point sur la modélisation du ruissellement
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I. Rappel des notions 
de base en hydrologie
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Retrouvez les définitions
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1. Hydrologie

2. Hydraulique

3. Exutoire

4. Bassin versant

5. Intensité de pluie

6. Débit

A. Volume dõeau passant ¨ travers une 
surface par unité de temps

B. Science de lõ®coulement de lõeau

C. Hauteur de précipitation par unité de 
temps

D. Science du cycle de lõeau

E. Point situ® en aval dõun r®seau 
hydrographique

F. Surface recevant les eaux qui 
sõ®coulement vers un m°me point



Rappel des notions en hydrologie
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ҫDébit et Volume ruisselé

Hydrogramme de crue

Exutoire

Talweg

Bassin 

versant

Débit

Temps

Débit (l/s ou m3/s)

Volume (m3)

Pluviométrie

Temps

Hauteur (mm) ou 

Intensité (mm/h)

Hyétogramme



Rappel des notions en hydrologie

Pluie : 

Intensité en mm/h

ou Hauteur en mm
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D®bit ¨ lõexutoire 
du bassin versant

Hyétogramme

Temps

Hydrogramme



II. Mesure du 
ruissellement
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Hydrologie du bassin versant de Bourville (76)

ҫUn site suivi depuis 1995
ÁPlateau calcaire tendre karstifiérecouvert de limons éoliens, très sensibles à la battance

ÁPentes de 2 % à 5 % sur les terres labourées

ÁUne zone agricole : SAU 88 % (dont prairies 18 %), polyculture majoritaire

ÁBRVL 1045 ha, FDTL 145 ha

Á100 % des écoulements sont dus au ruissellements hortoniens
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(surface moyenne 

en ha)
BRVL FDTL

Totale 1045 145

Boisées 37 2

Non agri. (villages,  

voiries)
59 4

En herbe 186 14

Cultures annuelles 763 125

Culture à BRVL % des 

TL

Bl® dôhiver40,3

Colza 12,9

Escourgeon 7,0

Lin 15,5

Bett. sucrière 7,4

Maïs ensilage 6,3

Pommes de terre 6,5



Hydrologie du bassin versant de Bourville (76)
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Caractéristiques de pluie similaires aux 2 stations (**)

ҫ794 mm/campagne

ҫ127 averses/campagne
Á1 < lame Ó 5 mm : 66 % des averses, 30 % 

de la pluie annuelle

Álame > 30 mm : jusquõ¨ 4 averses, 12 % de 
la pluie annuelle 

ҫ917 mm/campagne

ҫ148 averses/campagne
Á1 < lame Ó 5 mm : 63 % des averses, 27 % 

de la pluie annuelle

Álame > 30 mm : jusquõ¨ 4 averses, 9 % de 
la pluie annuelle 

(**) du 01/09/2011 au 

31/08/2018



Hydrologie du bassin versant de Bourville (76)

14

Lame ruisselée amont égale 2.8 fois celle en aval (**)

ҫ13.4 mm/campagne 

(139 700 m³)

ҫ32 crues/campagne
Á0.02 < lame Ó 1 mm : 93 % des crues, 26 

% du ruiss. annuel

Álame > 3 mm : jusquõ¨ 4 crues,   59 % du 
ruissellement annuel

ҫ37.9 mm/campagne 

(55 000 m³)

ҫ34 crues/campagne
Á0.07 < lame Ó 1 mm : 73 % des crues, 26 

% du ruiss. annuel

Álame > 3 mm : jusquõ¨ 7 crues,   43 % du 
ruissellement annuel

(**) du 01/09/2011 au 

31/08/2018



Hydrologie du bassin versant de Bourville (76)
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Enregistrements bruts

ÁMatériel installé en 1995/2018

ÁPeu dõabsence de donn®es

Á Les débits > 4 m³/s sont écrêtés



Hydrologie du bassin versant de Bourville (76)
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Résultats des mesures

ҫLame ruisselée et coef de ruissellement à BRVL exemple

ÁLR versus P : pas de relation simple car les conditions initiales ont une forte 
influence sur le ruissellement ( battance, couvert v®g®tal, saturation,ê)

ÁCoef de R versus P : le CR nõest pas constant.



Hydrologie du bassin versant de Bourville (76)

17

Exemples de crues majeures enregistrées



Hydrologie du bassin versant de Bourville (76)
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Enregistrements rectifiés

Hydrogrammes rectifiés centrés



Hydrologie du bassin versant de Bourville (76)
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Exemples de crues enregistrées

ҫVariabilité des crues : exemple

ÁCrue unique ou multiple : comment estimer le volume utile de lõouvrage ¨ 
priori ?



Hydrologie du bassin versant de Bourville (76)
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Période de retour des débits

ҫAjustement des max annuels à la loi de Gumbel

ÁBRVL : 23 valeurs, FDTL : 8 valeurs, majoritairement dõautomne-hiver

ҫDébit spécifique : Qs = Q/(S 0,8)

ÁQsdécennal = 900 l/s/(km²)0,8



Hydrologie du bassin versant de Bourville (76)
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Période de retour des débits

ҫAjustement des max annuels à la loi de Gumbel

ÁBRVL : 23 valeurs, FDTL : 8 valeurs, majoritairement dõautomne-hiver

ҫDébit spécifique : Qs = Q/(S 0,8)

ÁQsdécennal = 900 l/s/(km²)0,8



Hydrologie du bassin versant de Bourville (76)
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Période de retour des débits

ҫAjustement des max annuels à la loi de Gumbel

ÁBRVL : 23 valeurs, FDTL : 8 valeurs, majoritairement dõautomne-hiver

ҫDébit spécifique : Qs = Q/(S 0,8)

ÁQsdécennal = 900 l/s/(km²)0,8
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Hydrologie du bassin versant de Bourville (76)
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Période de retour des lames ruissellées



Hydrologie du bassin versant de Bourville (76)
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Période de retour des lames ruissellées

ҫUne unité de surface « produit » 
davantage de ruissellement à 
FDTL quõ¨ BRVL

ÁFacteur 1,8 pour la décennale de 
24h (13,9 mm / 7,9 mm)

ҫPertes sur le chemin de lõeau :

ÁLes principaux talwegs sur la 
moitié aval sont enherbés (forme 
évasée, Ksde 20 à 150 mm/h)

ÁPrésence de bétoires le long des 
talwegs



Hydrologie du bassin versant de Bourville (76)
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Lien entre pluie et ruissellement

ҫPluies génératrices associées aux crues : «Evénement Pluie Débit» (EPQ)

ҫCaractéristiques des crues les plus rares
ÁAssociation issue dõune classification ascendante hi®rarchique ¨ 6 classes

ÁMoyennes des caractéristiques

BRVL FDTL
Campagnesanalysées 2008 ς2018 2012ς2018

NombreŘΩ9tvdansla classe 9 5

Duréede la pluie (h) 28,5 22,8

Lamede pluie (mm) 32,0 32,2

Intensité de pluie moyenne(mm/h) 1,6 1,8

Intensité de pluie maximale à 6 min

(mm/h)

14,0 14,4

Lamede pluie antérieuresur24 h (mm) 17,4 17,4

Lamede pluie antérieuresur240h (mm) 63,0 --

Duréede ruissellement(h) 41,7 25,7

Lamede ruissellement(mm) 6,28 11,25

Débit moyende ruissellement(l/s) 479,6 191,2

Débit maximalde ruissellement(l/s) нфптΣтϟ866,3

P(d=24h ; p=1,67ans) = 32 mm

LR(36h ; 4ans) = 5,7 mm

LR(24h ; 5ans) < LR < LR(24h ; 6ans)



Hydrologie du bassin versant de Bourville (76)
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Lien entre pluie et ruissellement

ҫValeurs de Curve Number
ÁLR biennale de 24h 

Ҧ 2,7 mm à BRVL

Ҧ 5,6 mm à FDTL

ÁCN moyens élevés pour crues les 
plus importantes (LR > 2.7 mm)

Ҧ 83,2 à BRVL

Ҧ 87,9 à FDTL

Á Intensité moyenne des pluies 
génératrices inférieure à 2 mm/h

Ҧ Infiltrabilitéà saturation 
dõune cro¾te de battance 
sédimentaire : 1 à 2 mm/h

ÁR¹le de lõoccupation du sol et des 
pratiques culturales dans la genèse 
des ruissellements

BRVL

FDTL



Hydrologie du bassin versant de Bourville (76)
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Conclusion

ҫDes ruissellements tous les ans, principalement en hiver

ҫDes lames ruissel®es plus importantes en amont quõen aval

ҫDes pertes le long des talwegs (infiltration dans les prairies et 

engouffrements karstiques)

ҫ Les ruissellements les plus rares sont générés par des pluies 

présentant des périodes de retour bien moins rares, et des intensités 

moyennes inférieures à 2 mm/h

ҫLõhydrologie est donc influenc®e par lõoccupation du sol ainsi que 

par les pratiques culturales, ce qui ouvre des perspectives pour 

réduire les ruissellements



III. Méthodes 
dõestimation des d®bits 
et volumes de 
ruissellement
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Quelle grandeur cherchons nous à calculer ?

ҫPour dimensionner un am®nagement de r®tention (bassin, mare, ê) 

Ą Volume à stocker

ҫPour dimensionner un aménagement de transfert (canalisation, fossé, 
talweg enherbé?)

Ą Débit de pointe
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Les m®thodes dõestimation des d®bits et volumes
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Débit

Temps

Hydrogramme de crue

Débit 
de pointe de la crue

Exutoire

Bassin versant

Volume
De ruissellement



M®thodes dõestimation des d®bits et volumes
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ҫA quoi sert lõhydrologie ?

Le dimensionnement dõam®nagements hydrauliques n®cessite la 

connaissance des grandeurs caractéristiques du bassin versant.

Lõhydrologie est la science qui permet dõapprocher ces valeurs.

Plusieurs cas peuvent se présenter :

Existence de données 

hydrologiques 

enregistrées sur le 

domaine dõ®tude

Existence de données 

hydrologiques 

enregistrées à 

proximité de la zone 

dõ®tude sur un bassin 

versant analogue.

Aucune donnée 

hydrologique sur le 

domaine dõ®tude.

Cas le plus fréquent sur les 

petits BV !Méthode statistique à 

partir des données de 

crues du BV
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Hydrologie du BV de Bourville (76)

Méthode statistique à partir des données mesurées sur le BV 

Exemple : BV de Bourville(76) : 1 045 ha

Pas dõ®coulement permanent
70 % Cultures

17 %Prairies

6 % Espaces urbanisés

30/04/2018

Mesure de d®bit ¨ lõexutoire 
depuis 1995 



33

Hydrologie du BV de Bourville (76)

Méthode statistique à partir des données mesurées sur le BV 

Exemple du BV de Bourville(BRVL) : 1 045 ha

Source :

Quantification des 

ruissellements sur les petits BV 

limoneux et karstiques du pays 

de Normandie

Richet et al. (2020)

https://www.areas-asso.fr/ressources/documents/article-quantification-des-ruissellements-sur-les-petits-bassins-versants-limoneux-et-karstiques-de-normandie-richet-areas-2021-tire-des-actes-du-e-colloque-risque-ruissellement-diagnostic/


M®thodes dõestimation des d®bits et volumes

34

ҫA quoi sert lõhydrologie ?

Le dimensionnement dõam®nagements hydrauliques n®cessite la 

connaissance des grandeurs caractéristiques du bassin versant.

Lõhydrologie est la science qui permet dõapprocher ces valeurs.

Plusieurs cas peuvent se présenter :

Existence de données 

hydrologiques 

enregistrées sur le 

domaine dõ®tude

Existence de données 

hydrologiques 

enregistrées à 

proximité de la zone 

dõ®tude sur un bassin 

versant analogue.

Aucune donnée 

hydrologique sur le 

domaine dõ®tude.

Cas le plus fréquent sur les 

petits BV !Méthode statistique à 

partir des données de 

crues du BV

Méthode analogique à 

partir du BV proche
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Méthode analogique sur BV similaire

METHODE ANALOGIQUE

Permet dõestimer la crue d®cennale dõun BV homologue ¨ partir de lõajustement des 

mesures, issues de r®sultats dõun BV connu

ὗ =A*Ὓ ὗȩ=A*Ὓ

ὗȩ= *ὗ Avecŭ= 0,8

Q10 : débit de pointe décennal

A : coefficient

S: surfacedu bassinversant

1ère hypothèse : Le débit dépend de la taille du BV

ÁCas o½ lõoccupation du sol est proche de celle du BV de r®f®rence
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Méthode analogique sur BV similaire

METHODE ANALOGIQUE

Permet dõestimer la crue d®cennale dõun BV homologue ¨ partir de lõajustement des 

mesures, issues de r®sultats dõun BV connu

ὗȩ= *ὗ Avecŭ= 0,8

Q10 : débit de pointe décennal

A : coefficient

STL : surfacede terrescultivéesdans le

bassinversant

2e hypothèse : Le débit dépend de la surface de terres cultivées 
potentiellement ruisselantes dans le BV

ÁM®thode applicable en zone dõal®a ®rosion fort sur limon battant

ÁPour des bassins versants essentiellement ruraux
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Méthode analogique sur BV similaire

Le BV de Bourville peut servir de référence pour les 

zones de limons battants du pays de Caux

Cartographie de lõal®a ®rosion en Haute-Normandie aléa non intégré   
(résolution maille 50 m)

Conditions dõutilisation des donn®es de Bourville
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Méthode analogique sur BV similaire

Exercice ðCalcul du débit par méthode analogique

Pour BV similaires (sols, occupation du sol, pente, ITK, géomorphologie)  :

ĄProposition dõutiliser la m®thode Homoth®tique à partir de références locales connues.

Application : Exemple sur 

les limons battants du Pays 

de Caux 

Quel est le débit décennal pour un BV 

dõune superficie de 559 ha?

Occupation du sol Surface (ha)

Blé 137

Colza 48

Lin 64

Betterave 59

Maïs 52

Pomme de terre 43

Prairie 65

Bois 12

Habitat peu dense 75

Voirie 5

Total 559
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Méthode analogique sur BV similaire

Exercice ðCalcul du débit par méthode analogique

Pour BV similaires (sols, occupation du sol, pente, ITK, géomorphologie)  :

ĄProposition dõutiliser la m®thode Homoth®tique à partir de références locales connues.

Application : Exemple sur les limons battants du Pays de Caux 

BV connu : BV de Bourville

Superficie = 1045 ha

Surface potentiellement ruisselante = 70 %

Occurrence

(année)
Qp (m³/s) Qp (L/s)

1,5 1,0 991

2,3 2,0 2 027

5,0 3,8 3 823

10,0 5,5 5 453

20,0 7,1 7 083

30,0 8,0 8 036

50,0 9,2 9 238

100,0 10,9 10 868

1000,0 16,3 16 283
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Méthode analogique sur BV similaire

Exercice ðCalcul du débit par méthode analogique

Pour BV similaires (sols, occupation du sol, pente, ITK, géomorphologie)  :

ĄProposition dõutiliser la m®thode Homoth®tique à partir de références locales connues.

Application : Exemple sur les limons battants du Pays de Caux 

Référence : BV de Bourville (76) 

Quel est le d®bit d®cennal pour un BV dõune superficie de 559 ha?

ὗ
υυω

ρπτυ
ȟ υzȟυ ȟ□ Ⱦ▼

Quelle est lõoccupation du sol dans le BV ¨ ®tudier ?

ÁSurface de terres labourées (cultures) : 403 ha soit 72% de la surface du BV

ÁProche de la part de cultures dans le BV de Bourville (70%), donc on peut utiliser 
la méthode analogique à partir de la surface du BV 

ὗ υȟυά Ⱦί
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aŞǘƘƻŘŜǎ ŘΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŘŞōƛǘǎ Ŝǘ ǾƻƭǳƳŜǎ

ҫM®thodes dõestimation des d®bits pour dimensionner un 
aménagement de transfert

Existence de données 

hydrologiques 

enregistrées sur le 

domaine dõ®tude

Existence de données 

hydrologiques 

enregistrées à 

proximité de la zone 

dõ®tude sur un bassin 

versant analogue.

Aucune donnée 

hydrologique sur le 

domaine dõ®tude.

DANS QUEL CAS?

Méthode statistique à 

partir des données de 

crues du BV

Méthode analogique à 

partir du BV analogue

Méthodes simples : 

Rationnelle / Curve

Number



M®thodes simples en lõabsence de donn®es locales
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ҫDe quels types de données a -t -on besoin pour estimer un débit en 
lõabsence de r®f®rences locales ?

ÁLa pluie

ÁLes caractéristiques géométriques du bassin versant

ÁLa part dõeau de pluie qui contribue au ruissellement



La pluie
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ÁA quelle saison? Périodes de dégatsJuin-Juillet ou Décembre-Janvier, avec des 
séquences pluvieuses représentatives de la réalité

ÁComment la caractériser?

ҦSa hauteur, son intensité moyenne ou sur une durée définie

ҦSa forme ou son hyétogramme

ҦLe cumul de pluie sur X jours précédents

ҦSa probabilité de retour en années

ÁChoisir une pluie réelle ou une pluie de projet? 



La pluie
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ÁLa période de retour doit être interprétée comme une probabilité statistique

Exemple 1 :  «si une accumulation sur 24 heures de73mm est une pluie de 
période de retour 10 ans (ou décennale), c'est que cette pluie s'est produite 
statistiquement à la fréquence d'une fois tous les dix ans. Cela ne veut pas dire 
qu'une telle pluie se produira régulièrement à chaque décennie mais que 
statistiquement, elle a 10% de chance de se produire durant une année 
particulière».

Exemple 2 : «une pluie de période de retour de 20 ans, qui a donc une probabilité 
de 5% durant une année, peut se produire plusieurs fois dans une même année 
ou une fois durant un certain nombre d'années consécutives (exemples: Paris, été 
2000, été 2001 et été 2002), puis ne plus se produire durant 40 ans.» Wikipédia

ÁAttention : il nõy a pas de relation simple entre la p®riode de retour de la pluie 
et la période de retour des crues

ҫCõest quoi une p®riode de retour ?



La pluie
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ÁQuelle est la période de retour de cette pluie ?

P luie du 25 12 99 à B o urville

0 , 0

0 , 5

1, 0

1, 5

2 , 0

2 , 5

3 , 0

3 , 5

2 4  -  0 9 :3 6 2 4  -  14 :2 4 2 4  -  19 :12 2 5  -  0 0 :0 0 2 5  -  0 4 :4 8 2 5  -  0 9 :3 6 2 5  -  14 :2 4 2 5  -  19 :12

1 heure

6 heures

24 heures



La pluie
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ÁA prendre en compte : 

ҦLa période de retour T doit être interprétée comme une probabilité 
statistique

ҦOn ne d®finit pas la p®riode de retour T dõune pluie unique, mais dõune 
hauteur x durée (ou dõune intensité x durée)

6' 15' 30' 1 h 2 h 3 h 6 h 12 h 24 h

2 ans 6,2 10 14,3 16 19,1 21,2 25 29,5 34,8

5 ans 8,1 13,7 18,1 21,5 26 29,5 32,3 38,1 44,8

10 ans 9,4 16,1 21 25,2 30,5 35,1 37,2 43,7 51,4

20 ans 10,6 18,5 23,9 28,8 34,9 40,3 41,8 49,2 57,8

50 ans 12,1 21,5 27,7 33,3 40,6 47,2 47,8 56,2 66

100 ans 13,3 23,8 30,6 36,7 44,8 52,3 52,3 61,5 72,1

Pour les valeurs mesurées au poste de Rouen Boos sur la période 1957-1998



La pluie
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ÁLa Relation de Montana : 
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Avec :
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I : Intensité moyenne (en mm/h)
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La pluie : quelle pluie ? 

Exercice ðFormule de Montana

Á Quelles sont la hauteur et lõintensit® dõune pluie de dur®e 2 heures de p®riode 
de retour 10 ans ?

ÁQuelle est la hauteur dõune pluie de dur®e 30 minutes et de p®riode de retour 
100 ans ?

48

ὖ Ὅ ὸz ὥᶻὸ
Avec :

P : Hauteur de pluie (en mm)

t : Durée de pluie (en min)

Ὅ φπzὥz ὸ
Avec :

I : Intensité moyenne (en mm/h)

t : Durée de pluie (en min)



La pluie : quelle pluie ? 

Exercice ðFormule de Montana

49

Durée de pluie 1/2h - 30 min 2h - 120 min

Période de retour Hauteur Intensité Hauteur Intensité

10 ans Hors du domaine de validité

des coefficients de Montana 

présentés ici

30 mm 15 mm/h

100 ans - -



La pluie : quelle pluie ? 

Exercice ðFormule de Montana
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Durée de pluie 1h - 60 min 2h - 120 min 24h ð1440 min

Période de retour Hauteur Intensité Hauteur Intensité Hauteur Intensité

2 ans 16 mm 16 mm/h 19 mm 10 mm/h 35 mm 1,5 mm/h

10 ans 27 mm 27 mm/h 30 mm 15 mm/h 49 mm 2 mm/h

100 ans 40 mm 40 mm/h 44 mm 22 mm/h 65 mm 2,7 mm/h



La pluie : construction et choix dõune pluie de projet
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Une pluie se définit par sa période de retour et sa durée, mais aussi sa forme et son 

intensité maximale : Il existe une infinité de pluies de projet.

P luie du 25 12 99 à B o urville

0 , 0

0 , 5

1, 0

1, 5

2 , 0

2 , 5

3 , 0

3 , 5

2 4  -  0 9 :3 6 2 4  -  14 :2 4 2 4  -  19 :12 2 5  -  0 0 :0 0 2 5  -  0 4 :4 8 2 5  -  0 9 :3 6 2 5  -  14 :2 4 2 5  -  19 :12

On peut aussi utiliser 

une pluie réelle :

Simple triangle Double triangle Hyétogramme dont 

chaque durée respecte 

les probabilités de retour. 
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Peut-on appliquer 
une pluie homogène 
sur tout un BV?

Extrait du radar dõAbbeville le 16/06/97 ¨ 16H UTC
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Si la surface du BV est > 10 km²,   

lõorage ne lõaffectera pas enti¯rement. 

Sur lõensemble du BV étudié, il faut 

utiliser une pluie moyenne abattue.

Taille de BV entre 2 et 10 km² : pas 

dõabattement ni épicentrage

Si la surface du BV est < 2 km², 

lõorage peut °tre sp®cifiquement 

centré sur lui.

Sur lõensemble du BV étudié, il faut 

utiliser une pluie moyenne 

épicentrée. 
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Si la surface du BV est > 10 km², lõorage ne lõaffectera pas enti¯rement

Sur lõensemble du BV étudié, il faut utiliser une pluie moyenne abattue.

(h) pluie la de durée:

(an)retour  de période:

)(km superficie:

)6,78,14
7,7

/(/1

  

2

4,0

5,0

d

T

S

T

d

T
SeKx

localePluieKxmoyennePluie

ö
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õ
æ
ç

å
++=

³=

Domaine de validité de cette formule

1 < durée de la pluie locale < 24 heures

0.5 < période de retour < 25 ans

1 < surface du BV < 200 km²
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Si la surface du BV est > 10 km², lõorage ne lõaffectera pas enti¯rement

Sur lõensemble du BV étudié, il faut utiliser une pluie moyenne abattue.

Abattement des pluies
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Source : Cemagref(Orgeval) Maîtrise du ruissellement et de l'érosion en vignoble
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Si la surface du BV est < 2 km², lõorage peut °tre sp®cifiquement centr® sur lui.

Sur lõensemble du BV étudié, il faut utiliser une pluie moyenne épicentrée. 

Domaine de validité de cette formule

1 < Durée de la pluie locale < 24 heures

0.5 < Période de retour < 25 ans

1 < Surface du BV < 200 km²

(h) pluie la de durée:

(an)retour  de période:

)(km superficie:

)1ln()32,0ln026,003,0(1

  

2

20

d

T

S

SeTKx

localePluieKxponctuellePluie

d

++++=

³=

-
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Si la surface du BV est < 2 km², lõorage peut °tre sp®cifiquement centr® sur lui.

Sur lõensemble du BV étudié, il faut utiliser une pluie moyenne épicentrée. 

Source : Cemagref(Orgeval) Maîtrise du ruissellement et de l'érosion en vignoble

Epicentrage des pluies
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LE TEMPS DE CONCENTRATION

Á La goutte dõeauqui tombe sur le

bassinversantmet un temps différent

pour atteindrelõexutoire selon le point

où elleest tombée

Á Le temps nécessaire pour que 

tout le bassin versant contribue au 

ruissellement est appelé :

Tempsde Concentration(TC)
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Débit

Temps

Si Durée de la pluie = Temps de concentration : 

Hydrogramme de crue

Pluie

La pluie la plus 

défavorable en terme 

de débit est celle dont 

la durée est égale au 

temps de concentration
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Débit

Temps

Si Durée de la pluie < Temps de concentration : 

Hydrogramme de crue

Pluie

A aucun moment la 

totalité du BV ne 

participe en même 

temps ¨ lõ®coulement ¨ 

lõexutoire
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Débit

Temps

Si Durée de la pluie > Temps de concentration : 

Hydrogramme de crue

Pluie

La pluie tombée après 

la durée du TC ne 

contribue plus à 

augmenter le débit à 

lõexutoire mais accro´t le 

volume ruisselé
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LE TEMPS DE CONCENTRATION

Estimation en milieu urbain

Ὕ άὭὲ
ρȟτ

πȟψ
ὒzȟ ὖz ȟ ὅz ȟ

Avec :

L : Plus grande longueur hydraulique (en m)

P : Pente (en m/m)

C : Coefficient de ruissellement (sans dimension)

Formule de Shaakeet Geyer

Ὕ άὭὲ
υȟσ

πȟψ
Ὓzȟ ὖz ȟ ὅz ȟ

Formule de Desbordes

Avec :

S : Surface (en Ha)

P : Pente (en %)

C : Coefficient de ruissellement (sans dimension)
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LE TEMPS DE CONCENTRATION

Estimation en milieu rural

Ὕ άὭὲ φπz
πȟτz Ὓ πȟππρυzὒ

πȟψz ὖ ὒz
Avec :

S: Surface (en ha)

L : Plus grande longueur hydraulique (en m)

P: Pente (en m/m)

Formule de Giandotti

Ὕ άὭὲ πȟπρωυz
ὒ

ὖ
ȟ

Formule de Kirpich

Avec :

L : Plus grande longueur hydraulique (en m)

P: Pente (en m/m)

Ὕ άὭὲ πȟρτz
Ὓz ὒ Ⱦ

ὖ
Avec :

S: Surface (en ha)

L : Plus grande longueur hydraulique (en m)

P: Pente (en m/m)

Formule de Passini

Avec :

S: Surface (en km²)

P: Pente (en m/m)

Formule de Ventura

Ὕ άὭὲ χȟφςz
Ὓ

ὖ
ȟ

Ὕ άὭὲ φυȟρz Ὓ

Formule de Turraza

Avec :

S: Surface (en km²)

ln(Ὀ πȟσχυzÌÎὛ σȟχςω

Formule CEMAGREF (pour petits BV ruraux à temps de réponse rapide)

Avec :

S: Surface (en km²)

Dr : Durée caractéristique de crue (en min)
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EXERCICE

Plus long chemin hydraulique = 4059 m

Surface du bassin versant = 558,9 Ha

Dénivelé = 51 m

Pente = 51  / 4059 = 0,013 m/m

Temps de 

concentration

Kirpich

Giandotti

Ventura

Passini

Turrazza

CEMAGREF
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EXERCICE

Plus long chemin hydraulique = 4059 m

Surface du bassin versant = 558,9 Ha

Dénivelé = 51 m

Pente = 51  / 4059 = 0,013 m/m

Temps de 

concentration

Kirpich 63õ

Giandotti 164õ

Ventura 161õ

Passini 165õ

Turrazza 160õ

CEMAGREF 79õ
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31/10/1998

Pluie génératrice : 28,6 mm

Volume total ruisselé : 90 143 m3

18/05/2008

Pluie génératrice : 67,6 mm

Volume total ruisselé : 9 379 m3

ÁMesures sur le bassin versant de Bourville (1 045 ha)

Il nõy a pas de relation constante entre la pluie et le ruissellement !!
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ҫQuel param¯tre d®termine la part dõeau de pluie qui ruisselle dans un 
bassin versant ?

La Ville et son assainissement, 

CERTU, 2003

La propension au ruissellement

varie selon la nature des solset

leur état hydrique, la pente, la

pluie (intensité,fréquence)ê
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Exemple 1 
Avec valeurs pour les zones agricoles 

selon le type de pluie

coef unitaire retenu

0

0

0,9

0,2

0,4

1,0

Situation pluie d'hiver

0,13

0,17

0,26

Situation orage d'été

0,17

0,26

0,43

zone imperméabilisée totalement

voirie (info: ds IT77=0,9, ds certu=0,7 si fossés aussi

zone batie peu dense

cult hiver (bl®, escourgeon, colzaé)

 cult printemps non sarcl®es (pois, liné)

cult printemps sarclées (mais, bett., PdT)

Exemple en  limon battant

zone batie plus dense

cult hiver (bl®, escourgeon, colzaé)

 cult printemps non sarcl®es (pois, liné)

cult printemps sarclées (mais, bett., PdT)

bois

prairie

Coefficient de ruissellement

Coefficient de ruissellement  
repr®sente la part dõeau qui 
ruisselle par rapport à la 
quantit® dõeau pr®cipit®e

La propension au ruissellement 
varie selon la nature des sols et 
leur état hydrique, la pente, la 
pluie (intensit®, fr®quence)ê

Valable uniquement pour une pluie décennale , pente comprise entre 3% et 

5% sur limons battants en Pays de Caux

(établi sur des parcelles de 500 à 1 000 m²)
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Exemple 2 Avec valeurs pour les zones agricoles 

selon la pente

Coefficient de ruissellement

Tableau des coefficients de ruissellement Département de la Seine Maritime

F  10 C.R. sur pente

Sols Type de culture < 2% de 2 à 5 %de 5 à 10 %

A : limoneux C.R. sur cultures non sarclées 10 18 23

      trés battant C.R.sur  cultures sarclées 20 25 32

B : limoneux C.R. sur cultures non sarclées 6 10 18

     à limono-argileux C.R.sur  cultures sarclées 12 18 25

     moyennement battant

C : argilo-limoneux C.R. sur cultures non sarclées 5 8 10

      et autres peu battant C.R.sur  cultures sarclées 8 11 15

      et non battant

vérif  le  1/03/08 ne rien changer SVP

Valable uniquement pour une pluie décennale sur limons battants en Pays 

de Caux



Méthode rationnelle : méthode simple à CR constant

Avec:
C : Coefficientde ruissellementmoyen
I : Intensitémoyenne de la pluie (en mm/h) durant le temps
de concentration
A : Surfacedu bassinversant(en Ha)

73

ҫM®thode simpliste qui permet dõestimer le débit de pointe dõune crue 
en un point donné

ὗ
ὰ

ί
ςȟχψzὅ Ὅzz ὃ

I φπzὥὊ ὸz
Avec:

tc : Tempsde concentrationen minutes

a(F),b(F): Coefficientsde Montana

F: Fréquencede retour

Domaine de validité : 

¸ Superficie du BV de lõordre de 2 ¨ 10 km2 essentiellement (exceptionnellement jusquõ¨ 100 km2) 

¸ Méthode très sensible au choix du coefficient du ruissellement
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Le Curve Number : ruissellement dépendant de la pluie

Á Méthode du SCSðCurveNumber : Partdõeauqui ruissellepar rapport à la quantité

dõeauprécipitée

Le + : Fait varier la part de ruissellementen fonction de la hauteur

de la pluieĄ Estimationdu CRselondifférentespériodesde retour

Baséesur la connaissancede 4 types de sols (classedõinfiltrabilité à saturation) et de

lõoccupationdu sol :

Type de sols:
A ; infiltrabilité minimale = > 7.6 mm/h Sol sableux,sol Argileux non crouté

( Limon stade F0 )

B ; infiltrabilité minimale =  > 3.8 mm/h limon argileux et limon battant en été

( limon stade F1 / F2 )

C ; infiltrabilité minimale = > 1.3 mm/h Limon très battant en hiver

( limon stade F2 généralisé )

D ; infiltrabilité minimale = <1.3 mm/h zone compactée, sol argileux fermé

( limon : chantier de récolte, trace de roue )

Utiliséepour lespluiesintenses
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Le Curve Number : ruissellement dépendant de la pluie

METHODE DU CURVE NUMBER

Méthode pour calculer une lame dõeau ruissel®etotale sur un BV lors dõun ®v¯nement 

de fréquence rare.
Avec:

LR: Lamedõeauruisselée(en mm)

P : Pluietotale (en mm)

S: Pertesmaximalespotentielles(en mm)

S est donné par la relation : 

Volume ruisselé total : 

ὒὙάά
ὖ πȟςz Ὓ

ὖ πȟψz Ὓ

Sάά ρπz ςυȟτ

Vάύ ρπzὒὙzὛόὴὩὶὪὭὧὭὩ
Avec:

LR: Lamedõeauruisseléetot moy (en mm)

S: Superficiedu BVen Ha

Domaine de validité : 

¸ Bassin versant peu imperméabilisé

¸ Pluies intenses de courte durée
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Le Curve Number : ruissellement dépendant de la pluie
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Méthode du SCS ðCurveNumber : Part dõeau qui ruisselle par rapport ¨ la quantit® 

dõeau pr®cipit®e
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Le Curve Number : ruissellement dépendant de la pluie

Á Méthode du SCSðCurveNumber : Partdõeauqui ruissellepar rapport à la quantité

dõeauprécipitée

Nombre variantentre 0 et 100, selonlõoccupationdessols,la pédologie, la pente, etc

Limon 
battant été

Limon 
battant hiver

Hiver sol 
saturé

A B C D

Bois 30 55 63 70

Prairie 39 61 67 74

Voirie et fossés 83 89 92 93

Zone urbanisée, 65 77 85 90 92

% imperméabilisé : 38 61 75 83 87

25 54 70 80 85

12 46 65 77 82

Cultures sol nu compacté 77 86 91 94

conditions interculture 58 69 75 79

hydrologiques inter-rang large 72 81 88 91

défavorables petites graines 65 76 84 88

Déchaumage 63 75 83 87

TABLEAU   DES   CN

Type de sols

version corrigée le 10 05 2014
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Sur lõensemble dõun bassin versant ð

Calcul dõun CN moyen : 

CNÍÏÙÅÎ
В ᶻ

Avec :

CNk: Curve Number par sous BV 

élémentaire ou culture

Sk: Surfaces élémentaires

Sous-BV 1

Sous-BV 2

Sous-BV 3

Sous-BV 4

Sous-BV 5

Sous-BV 6
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[Ŝǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŘŞōƛǘǎ Ŝǘ ǾƻƭǳƳŜǎ

Exercice ðEstimation du volume ruissel® ¨ lõaval dõun BV par la m®thode 

du Curve Number

Les coefficients de Montana de la station la plus proche :

A vous à présent de déterminer le 

volume de ruissellement décennal ! 

Occupation du sol Surface (ha)

Blé 137

Colza 48

Interculture 218

Prairie 65

Bois 12

Zone urbanisée 75

Voirie 5

Total 559
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[Ŝǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŘŞōƛǘǎ Ŝǘ ǾƻƭǳƳŜǎ

Exercice ðEstimation du d®bit de pointe ¨ lõaval dõun BV

Occupation du sol Surface (ha)

Blé 137

Colza 48

Interculture 218

Prairie 65

Bois 12

Zone urbanisée 75

Voirie 5

Total 559

CN

84

84

75

67

63

90

92

79

Á Détermination du CurveNumber moyen

Limon 

battant hiver

A B C D

Bois 30 55 63 70

Prairie 39 61 67 74

Voirie et fossés 83 89 92 93

Zone urbanisée, 65 77 85 90 92

% imperméabilisé : 38 61 75 83 87

25 54 70 80 85

12 46 65 77 82

Cultures sol nu compacté 77 86 91 94

conditions interculture 58 69 75 79

hydrologiques inter-rang large 72 81 88 91

défavorables petites graines 65 76 84 88

Déchaumage 63 75 83 87

TABLEAU   DES   CN

Type de sols

version corrigée le 10 05 2014
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Exercice ðCalcul du débit par la méthode du Curve Number

ὖ ρςȟσρπzχω ȟ 28 mm

ln(Ὕὧ πȟσχυzÌÎυȟυψωσȟχςωĄὝὧ Ὡȟ χωάὭὲ

Á Temps de concentration (Formule du Cemagref)

Á Hauteur de pluie pendant le temps de concentration

ὖ Ὅz ὸ ὥᶻὸ

Avec :

P : Hauteur de pluie (en mm)

t : Durée de pluie (en min)

Relation de Montana : 
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[Ŝǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŘŞōƛǘǎ Ŝǘ ǾƻƭǳƳŜǎ

Exercice ðCalcul du débit par la méthode du Curve Number

Ὓ ρπz ςυȟτ=67,5 mm

ὒὙ
ȟz ȟ

ȟz ȟ
= 2.6 mm

ὠρπ ρπzςȢφz 559 = 14 534 m³

Á Lame ruisselée pendant Tc (méthode du CurveNumber)

Á Volume ruisselé total

La méthode du CurveNumber donne un volume ruisselé, pas un débit de 

ruissellement
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Hydrogramme synthétique triangulaire

Méthodologie ultra simpliste

ÅLe débit de pointe Qp est atteint 
au bout du temps Tp

ÅLe temps de montée de 
lõhydrogramme Tp peut être 
approché par le temps de 
concentration du basisnversant

ÅLe temps de descente de 
lõhydrogramme est ®gal ¨ 1,6 Tp

ÅDans ce cas

Volume = 1,3 * Qp * Dr
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Hydrogramme synthétique du SCS

Hydrogramme 
norm® de lõUSDA 
pour petit BV.

100% de Qp à Tp

Décroissance 
rapide.

q

points %tot T/Tp %Qp

a 0 0.0 0

b 2 0.1 3

c 6 0.3 19

d 8 0.4 31

e 12 0.6 66

f 14 0.7 82

g 16 0.8 93

h 18 0.9 99

i 20 1.0 100

j 22 1.1 99

k 24 1.2 93

l 26 1.3 86

m 30 1.5 68

n 34 1.7 46

o 38 1.9 33

p 44 2.2 21

q 52 2.6 11

r 64 3.2 4

s 100 5.0 0

52.4 2.62

t
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Hydrogramme synthétique de SOCOSE -CEMAGREF

Hydrogramme construit 
mathématiquement par le SOil
COnservationSErvicede lõUSDA et 
repris en France par le CEMAGREF 
dans la méthode SOCOSE :

avec Dr  de socose# Tp

ὗ
ςȢὗȢ

ὸ
Ὀὶ

ρ
ὸ
Ὀὶ
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Comparaison des hydrogrammes synthétiques

Comparaison des allures des 3 
hydrogramme normés.

LõhydrogrammeSOCOSE est plus 
pointu avec un volume cumulé 
inférieur

Les 2 autres sont proches en terme 
de volume.

Exemple :

Qp m3/s 1.000

Tp heure 1.0

Vol double triangle m
3

4 680        

Vol socose m
3

4 498        

Vol SCS m
3

4 898        
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Exemple sur la crue du 24 décembre 1999 à Bourville

T 0 = 85 46561 % de diff

T fin = 500 42935 7.79

46688 -0.27Volume SCS =

Volume de la crue =

Volume SOCOSE =

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Q(t)   SOCOSE m3/s

Q(t)  SCS m3/s

crue du 24-12-99
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[Ŝǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŘŞōƛǘǎ Ŝǘ ǾƻƭǳƳŜǎ

Exercice ðCalcul du débit par la méthode du Curve Number

ὠρπ ρπzςȢφz 559 = 14 534 m³

Á Temps de concentration

Á Volume ruisselé total

Ὕὧ Ὀὶ χωάὭὲ

Exercice : Estimation du débit de pointe à partir du volume ruisselé de la 

méthode du Curve Number
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Exercice ðCalcul du débit par la méthode du Curve Number

ὠρπ ρπzςȢφz 559 = 14 534 m³

Q10 ȟȢ ȟz ᶻ
ȟm³/s

Á Temps de concentration

Á Volume ruisselé total

Á Estimation du débit de pointe pour un hydrogramme triangulaire

Ὕὧ Ὀὶ χωάὭὲ

Exercice : Estimation du débit de pointe à partir du volume ruisselé de la 

méthode du Curve Number
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Estimation dõun coefficient de ruissellement ¨ partir du Curve Number pour une pluie

Attention : Le coefficient obtenu nõest valable que pour la pluie s®lectionn®e !



Les m®thodes dõestimation des d®bits et volumes
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Estimation dõun coefficient de ruissellement ¨ partir du Curve Number pour une 

pluie
Le coefficient obtenu évolue en fonction de la pluie sélectionnée.



Les m®thodes simples dõestimation des d®bits et volumes

Exercice Méthode rationnelle

Á Superficie BV : 559 ha

Á Pente moyenne : 1,5 %

Á Temps de concentration : 79 min

95

Estimer le débit de pointe décennal par la méthode rationnelle



Les m®thodes simples dõestimation des d®bits et volumes

Exercice Méthode rationnelle

Á Superficie BV : 559 ha

Á Temps de concentration : 79 min

Á Hauteur de pluie pendant le temps de concentration : 28 mm
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CR = 11%



Les m®thodes simples dõestimation des d®bits et volumes

Exercice Méthode rationnelle

Á Superficie BV : 559 ha

Á Temps de concentration : 79 min

Á Hauteur de pluie pendant le temps de concentration : 28 mm

Á Coefficient de ruissellement moyen : 11 %
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Estimer le débit de pointe décennal par la méthode rationnelle

Ὅ
ςψ

χωȾφπ
ςρÍÍȾÈ

Intensité 

de pluie

ὗ ςȟχψὅ Ὅ ὃ

ὗ ςȟχψπȟρρςρυυω συψωÌȾÓ= 3,6 m3/s

Débit de pointe
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Quelques autres méthodes :

Á Méthode Crupedix(décennale) : BV rural entre 2 et 2 000 km2 situé en 

France (hors contexte karstique)

Á SHYPRE / SHYREG (IRSTEA ðpayant) : Qp 10 ans par pixel de 1km2

(attention également à la validité en contexte karstique)

Á Méthode du Gradex-> débit de pointe de fréquence rare

Á Méthode QDF : 

o Débit de pointe de fréquence rare

o Débit continument dépassé pour une durée et une fréquence données

o Débit moyen max continument dépassé pour une durée et une 

fréquence donnée 

o Reconstitution dõhydrogramme mono-synthétique normé.



Les m®thodes dõestimation des d®bits et volumes

ÁLe coefficientde ruissellementdépend uniquementdelõoccupation
du sol

ÁUne pluie de période de retour décennalea 10% de chancesde se
produire chaqueannée

ÁUnepériode de retoursõappliqueà un couple hauteur-durée

Vrai / Faux
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FAUX : Il d®pend aussi de lõhumidit® du sol, 

de lõintensit® de la pluie,ê 

VRAI 

VRAI 



Les m®thodes dõestimation des d®bits et volumes
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Quel est le d®bit ¨ lõexutoire du BV ?

Sous BV 2

Sous BV 1

Qp1 = 1 m 3/s

Qp2 = 0,5 m 3/s

Quel débit de pointe ?



Les m®thodes dõestimation des d®bits et volumes
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On ne peut pas additionner les débits de pointe de plusieurs sous -BV !

Sous BV 1 : Qp1

Sous BV 2 : Qp2

Exutoire

QpÎ Qp1 + Qp2



Les m®thodes dõestimation des d®bits et volumes

ҫDes modèles pour modéliser des bassins versants : 

ÁPlus complexes, comportant plusieurs sous-bassins versants avec des réseaux 
ramifiés 

ÁPlus grands, avec une pluie géographiquement distribuée

ÁAvec des ouvrages (bassins de rétention...)

ÁAvec éventuellement une contrainte aval (niveau aval influençant 
lõ®coulement : rivi¯re, mar®e...)

ÁAvec une vision dynamique (pas seulement le débit de pointe)
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Nécessite un logiciel de modélisation (BE)



IV. Modélisation du 
ruissellement
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Modélisation du ruissellement

ҫModélisation hydrologique/hydraulique pour un BV complexe avec
plusieurs ouvrages
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BV 1

BV 5

BV 2

BV 4

BV 3

BV 6
BV 4

BV 3

BV 2

BV 1

BV 6

BV 5



Modélisation du ruissellement

ҫModéliser pour quoi faire ?

ÁPour comprendre le fonctionnementdõunbassinversant complexe et/ou
étendu

ÁPour testeret dimensionnerdessolutionsdõam®nagement

ÁPour comparer des scenariosentre euxdõunpoint de vue technique,voire
économique(analysecoût bénéfice)
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Donn®es dõentr®e

ҫTopographie

ÁLIDAR,MNT, levétopographique si besoin

ҫOccupation du sol

ÁCorineLandcover,Oscom, RPGê

ҫTypes de sol

ÁRéférentielPédologiqueRégional(pasde donnéesplus finesen HN)

ҫAxes de ruissellement

ÁTravail de terrain indispensable pour vérifier le tracé des axes de
ruissellement,lesaménagementshydrauliques(fossés,busesê)

ҫOuvrages existants

ÁPosition,dimensions

ҫPluie

ÁPluiehistorique(pluviomètre,radar),pluie de projet

ҫDonnées sur les enjeuxê

ÁNota dansle casdõuneanalysecoût bénéfice(ACB)
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Différents types de modèles

ҫModèle semi-distribué

ÁDécompositionen sous-bassinversant

ÁCalculdelõhydrogrammeuniquementaux«nïuds» du modèle

ÁAdapté pour dimensionnerdesouvragesde rétention (pasHD)

107

Extrait étude Evapore

Mike (DHI)

https://www.areas-
asso.fr/programmes-de-
recherche/amenagement-du-
territoire/programme-evapore/

https://www.areas-asso.fr/programmes-de-recherche/amenagement-du-territoire/programme-evapore/


Différents types de modèles

ҫModèle distribué

ÁDécompositiondu bassinversanten « maille» de taille variable

ÁRuissellementsur toute la surfacedu bassinversant(1calcul/maille)

ÁAdapté pour dimensionnerdesmesuressurfaciques(voireaussiouvrages)

ÁNécessitedesdonnéesdõentr®edétaillées,tempscalculplus long
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Extrait étude Evapore

Watersed(BRGM)

https://www.areas-
asso.fr/programmes-de-
recherche/amenagement-du-
territoire/programme-evapore/

https://www.areas-asso.fr/programmes-de-recherche/amenagement-du-territoire/programme-evapore/

