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Objectifs de la formation

¢ Etre capable de :

Ve

ADiIi mensionner un petit am®n:

A Vérifier les dimensionnements réalisés par un bureau
doO®t udes (®tude hydraul i gquc

¢ 2 parties:
A 1ler juin : notions de base en hydrologie et modélisation de
bassin versant

A 15 juin : Méthodes de calcul pour la conception des
ouvrages de stockage
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Questions prealables

g Quelles questions faut | Se pPos:«
arri ver ° | O ®t ape
/
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Quel objectif ?

¢ Quel enjeu a protéger ? Ou estl situé dans le BV ?
A Béti
A Route
A Ouvrage
ACaptage AEPé

¢ Quel niveau de protection ?
% A Ne pas dépasser un certain niveau de dommage
A (Ne pas dépasser une certaine concentration, turbidité)

g ¢ Pour quelle période de retour ?

¢ Contre quoi ?
A Inondation
A Coulée boueuse / dépot de limon

A (Turbidité, pics de concentration en produits phyto)/
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Quels moyens ?

O
O O <

A Quelle taille de bassin versant -
AEcr°tement de |l a crue ou co
A Débit acceptable en aval ?

PcO% positionner | 6ouvrage d
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Programme de la journée

l. Notions de base en hydrologie
ll. Mesure du ruissellement

g 1 11. M®t hodes doest

E 8 volumes

B |\ Point sur la modélisation du ruisselleme
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|. Rappel des notions

de base en hydrologie




Retrouvez les définitions

1. Hydrologie

2. Hydraulique

3. Exutoire

4. Bassin versant

5. Intensité de plui

6. Débit

Vol ume doOoeau passan
surface par unité de temps

Science de | 6®coul e

Hauteur de précipitation par unité de
temps

Science du cycle de

Poi nt situ® en aval
hydrographique

Surface recevant les eaux qui
0 | me n
sO®coul ement XR%SSU



Rappel des notions en hydrologie

bit et Volume ruisselé

o

¢ D

Bassin
versant

Hauteur (mm) ou
Intensité (mm/h)

Hyétogramme

Pluviométrie

Débit

Débit (I/s ou m3/s) Exutoire

Hydrogramme de crue

Volume (m3)

Temps AR AS 9



Rappel des notions en hydrologie

2.17.3 données de 'événement du 31/10/1998 19h42 Hyétogramme
PIUle . 31-0ct.0:00 31-0ct.12:00 01-nov.0:00 01-nov.12:00 02-nov.0:00
| =21 R r H | |
Intensité en mm/h § 0-
& =
ou Hauteur en mm g 20
10
T o Temps
i
Hydrogramme
D®bi t - I
du bassin versant
31-0ct.0:00 31-o0ct.12:00 01-nov.0:00 01-nov.12:00 02-mv.10:00
T | s douteux inconnu faible
******* reconstituébon ~ ~ ~  inconnu fort absence de données
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1l. Mesure du

ruissellement




Hydrologie du bassin versant de Bourville (76)

¢ Un site suivi depuis 1995
A Plateau calcaire tendr&arstifiérecouvert de limons éoliens, trés sensibles a la battance
A Pentes de 2 % a 5 % sur les terres labourées
A Une zone agricole : SAU 88 % (dont prairies 18 %), polyculture majoritaire
A BRVL 1045 ha, FDTL 145 ha
A 100 % des écoulements sont dus au ruissellements hortoniens

Bétoires Limites de bv
V béante [ BRVL
v peu marquée / suspicion [_J FDTL
A comblée Talwegs

Stations de mesures ~—— BRVL
@ FOTL

Occupation du sol

culture annuelle
friche

1 gel

1 prairie

B jardin

W espace forestier

B verger

corps de ferme / batiment
[ maison et jardin

B corps de ferme prairie
[ batiment

B chemin 1000 0 1000 2 000 3000 m
route

f
en ha

Culture a BRVL % des

TL
Bl ® dohi [Nk

1045 145 129
37 2 7.0
Non agri. (villages, (RSN 155
74
186 14 6.3 L

Cultures annuelles [B{¥} 125 6,5 AREAS 12



Hydrologie du bassin versant de Bourville (76)

Caractéristiques de pluie similaires aux 2®tations

¢ 794 mm/campagne ¢ 917 mm/campagne

¢ 127 averses/campagne ¢ 148 averses/campagne
Al < lame O 5 mm : 66 9% 1de<s laavneer sGe s5 nmBnd :% 6
de la pluie annuelle de la pluie annuelle
Al ame > 30 mm : jusqubo Aldanmev e s3e0s ,mnm 22 % udseq
la pluie annuelle la pluie annuelle

O 1<lame<5mm 8 5<lame<15mm ® 15<lame<30mm = 30 mm <lame

o o
S 3 S g
— < . -—
- 1 no data [j]
= o —_—
8 S w 8 8 —
- AR} o - @
£ o 5 T :
GJ [ -,
£ ® = £ 8 2
2 3 © Q0 33 & o
.g o o)
o o =
(@]
< = < %
o (]
< S S Q
o o [e»] o
&9 du 01/09/2011 au 2012 2014 2016 2018

31/08/2018 13

ampagne Campagne



Hydrologie du bassin versant de Bourville (76)

Lame ruisselée amont égale 2.8 fois cellé*®n aval

¢ 13.4 mm/campagne ¢ 37.9 mm/campagne

(139 700 m3) | (55 000 m3)
¢ 32 crues/campagne ¢ 34 crues/campagne
A0.02 < lame O 1 mm : 9430.% de<s lcame sO 12 6mm
% duruiss annuel % du ruiss annuel
Alame > 3 mm : jusqud ™ A4l acmeue>s ,3 mn 9 % udsug u
ruissellement annuel ruissellement annuel
0 lame <1 mm B 1<lame <3 mm ® 3 mm < lame

100
100
100

no data [j] no data [j]

1

80

80

Nombre de crues [-]

Ruissellement [mm]
Ruissellement [mm]

% du 01/09/2011 au 2012 2014 2016 2018
Campagne 31/08/2018 Campagne run w 14



Hydrologie du bassin versant de Bourville (76)

Enregistrements bruts

A Matériel installé en 1995/2018
APeu doéabsence de donn®es
A Les débits > 4 m3/s sont écrétés

[®] DP - BOURVILLE sur Canal - brvl_hydro.dj

Fichier Edtion %air Tratement Calculs BD Locale Oulils  Configuiation 7

R 2| 2| ot n-1250| A‘|\{+|\’{| Iﬁﬂﬁlﬁjﬂ]l ll F1| F2| F3| F4|
D00 0000 s |

e s oo oo oo oo oo S

somo| B S S S S

| RN 1 R PR

1556 1o EEE 1555 =000 =007 Z00z 2003 008 =005 006 z0a7 2008 j AREAS 15
11/02/2005 12.06 - 6.016 KIKTTEN | ||




Hydrologie du bassin versant de Bourville (76)

Résultats des mesures

¢ Lame ruisselée et coef de ruissellement a BRVL exemple
A LR versus Ppas de relation simple car les conditions initiales ont une forte

Il nfl uence sur | e ruissell ement (
ACoefdeRversusP | e CR ndest pas constan
LR en fonction de P Coef de R en fonction de P
Bourville 2007-2016 Bourville 2007-2016
10 25,0%
9 * .
8 20,0%
7 TS
6 15,0%
5 ¢ + ¢ ¢ ‘ *
4 . - 10,0% * ry
3 * * ‘
2 - ‘ 5,0% :‘Q'Q‘i Y .
1 * * ’é e * 0,0% 7M—9’ * L I “ !
0 _m ’? & ! * ! ! ' 0 10 20 30 40 50 60 70 80
0 10 20 30 40 50 60 70 80
/‘
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Hydrologie du bassin versant de Bourville (76)

Exemples de crues majeures enregistrées

Station : BRVL - Riviere : vallon de Bourville

Dehit (Iis)
5 6604

50007

—— 09/05/00 06:55
—— 21/03101 04:05
— 24/1218911:37
— 04/01/03 08:50
—— 20/11/00 08:10
— 3111098 07:42
— 18/03/01 11:55
— 10/11/02 07:20

— 26/01/8512:115

Durée theures)



Hydrologie du bassin versant de Bourville (76)

Enregistrements rectifies

Hydrogrammes rectifiés centrés

Débit (I/s)
7 585#
7 000t
6 000T ,. Y m
;’/ -\\

/ N — 09/05/00 06:30

50001 " : ~ 26/12/99 06:02

— 21/03/01 04:15

—— 24/12/99 11:22

40001 — 04/01/03 08:50

— 20/11/00 09:10

— 31/10/98 07:42
30001

— 18/03/01 11:55

— 10M1/02 07:20

2 000F — 30/10/98 05:44
1000t

P -~
’ S 18

Durée (heures)



Hydrologie du bassin versant de Bourville (76)

Exemples de crues enregistrees

¢ Variabilité des crues : exemple

A Crue unigue oumultiple comment esti mer | e vo
priori ?
ﬂ" “ Sl f\
AN
"” Y
pl |

%8

) )
3 a8
Tdu 22121124 00:00 31 19:12 T du 22112/12 4 00:00 au 231121124 19:12 AREAS 19



Hydrologie du bassin versant de Bourville (76)

Période de retour des débits

¢ Ajustement des max annuels a la loide Gumbel

ABRVL : 23 wvaleurs, FDTL : &veral eu
¢ Débit spécifiqgue : Qs = Q/(S 938)

A Qsdécennal = 900 I/s/(km®38

14000 T T T T T T TT T T 1800 T T T T T T T T T T T T
——BRVL - Gumbel max annuels 1995-2019 % ——BRVL - Gumbel max annuels 1995-2019 p
> BRVL - observations 1995-2019 /
12000 | ----FDTL- Gumbel max annuels 2012-2019 1600 - — - -FDTL- Gumbel max annuels 2012-2019 //
+ FDTL - observations 2012-2019 y g_ /
e = 1400 /
10000 E //
d < 1200 S
n / « s
= 8000 = = 2
< < £ 1000 4
) v /
= / S A/ i
2 6000 T 800 P
g yd = A
vd 2 600 /
4000 7 x @ 7
// ‘ = /
S 400 7
N )
2000 Al ] © /
L e 200 7/
Ql-3-7"F /
0 > 0

1 - 10 . 100 1 10 100
période de retour en années période de retour en années & 20



Hydrologie du bassin versant de Bourville (76)

Période de retour des débits

¢ Ajustement des max annuels a la loide Gumbel
ABRVL : 23 wvaleurs, FDTL : &veral eu

¢ Débit spécifique : Qs = Q/(S°%)
A Qsdécennal = 900 I/s/(km®38

BRVL Qp Gumbel 1995-2019

2500 ® BRVL- Qp gumbel I/s/(km2)70.8
2250 y=49135In(x)-18.741 | | e >
2000 RZ =0.997 | et
IR Tl
< 1750 D e B N EUPRPSPP ePPEL e @ BRVL-Qp Gumbel enl/s/(km2
E o G I (OO Rt st potentiel ruisselant)™0.8
2 1900 O R R P y =382.05In(x) - 14.572
§ 1250 p— R?=0.997
Q 1000 B, N N A A A S BN (s Log. (BRVL- Qp gumbel
S o o I/s/(km2)70.8)
£ 750 | .
4
SO 1 T T T T ] e Log. (BRVL- Qp Gumbel en
250 ' I/s/(km2 potentiel
0 o ruisselant)n0.8)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 Q0 100

année 21



Hydrologie du bassin versant de Bourville (76)

Période de retour des débits

¢ Ajustement des max annuels a la loide Gumbel

ABRVL : 23 wvaleurs, FDTL : ¢&iveral eu
¢ Débit spécifique : Qs = Q/(S°%8) ——BRVL - Gumbel max
. , annuels 1995-2019
A Qsdécennal = 900 I/s/(km®8 1800
/]
1600 /

& /

£ 1400

<

2 1200 S

$ 1000 ~

© /7

=) 7

g 800 y

2 600 /

73 /’

§ 400 /

200 |7
/
0
1 10 100~

période de retour en annéeAREAS 22



Hydrologie du bassin versant de Bourville (76)

Période de retour des lamissellées

20 frequence de retour des Iames rulsselees par duree a Bourville
18
16 .
y = 2.89In(x) + 1.1585
14 ( R? = 0.9994
E
élz 1 I_ 1
2 —=—LR12h BRVL 1996-2019 (mm)
$10 —
E 1 l==LR24h BRVL 1996-2019 (mm)
.1} 8 1 1
£
® —+—LR36h BRVL 1996-2019 (mm)
4 - l==|R48h BRVL 1996-2019 (mm)
2 |- - -Log. (LR24h BRVL 1996-2019
(mm))
0
1 10 100
fréquence de retour (an) /

AREAS 23



Hydrologie du bassin versant de Bourville (76)

Période de retour des lami es

¢ Une unité de surface « produit » [~

davantage de ruissellement a =
FDTL qudo”™ BRVL £
A Facteur 1,8 pour la décennale de 3" |
24h (13,9 mm /7,9 mm) 5
“E’10

c Pertes sur | e c¢chemisq

A Les principaux talwegs sur la y
moitié aval sont enherbés (forme 0 1]
evaseeKsde 20 a150 mm/h —BRVLGumlbel LR 48h période dé fetour (an)

~——BRVL Gumbel LR 36h

A Présence de bétoires le long des oo ke
talwegs P e

----FDTL Gumbel LR 48h

----FDTL Gumbel LR 36h

----FDTL Gumbel LR 24h
----FDTL Gumbel LR 12h /

+ FDTL observations LR24h AR EAS 24

P p
o P
. H




Hydrologie du bassin versant de Bourville (76)

Lien entre pluie et ruissellement

¢ Pluies génératrices associees aux crues . «Evénement Pluie Débit» (EPQ)

¢ Caractéristigues des crues les plus rares

AAssociation issue doédune classification as
A Moyennes des caractéristiques

. 1 . BRVL | FDTL |

2008¢ 2018 2012 2018

9 5

28,5 22,

32,0 32;> P(d=24h ; p=1,67ans) = 32 mm
1,6 1,8

Intensité de pluie maximale a 6 min 14,0 14,4

mm/h

Lamede pluie antérieure sur 24 h (mm) 17,4 17,4

Lamede pluie antérieure sur240h (mm) 63,0

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

Lamede ruissellement(mm) 6,28 _ )

Débit moyende ruissellement(l/s) 47970 S LR(24h ; 5ans) < LR < LR(24h ; 6ans)

Débit maximalde ruissellement(l/s) HdnTt 866,3 AREAS/ 25



Hydrologie du bassin versant de Bourville (76)

Lien entre pluie et ruissellement

1/9 1/10 111 1/12 31/12 31/1 2/3 1/4 2/5 1/6 1/7 1/8
¢ Valeurs de Curve Number 100 A
. . $o. J*
A LR biennale de 24h 0| e et @R ePuig g
2,7 mm a BRVL TR TR
. 2 ? e e
E
5,6 mm aFDTL 2 70 >t s
4
3 60 -
A CN moyens élevés pour crues les o o
plus importantes (LR > 2.7 mm) : BRV
I_b 83 2 é BRVL 40 - J toutes lescrues ¢ LR>=0,3mm ¢LR>=09mm #LR>=2,7mm ‘
I—b 87,9 aFDTL s 1/9 1/10 1/11 1/12 31/12 31/1 2/3 1/4 2{5 1/6 1{7 1I/8
L R E e,
e ., . Q0 @00 &
A Intensité moyenne des pluies RS AR L
génératrices inférieure a2 mm/h ;o ° "y o 3 N
. TRV AR . £ ©
D Infiltrabilitéa saturation 20 — o
doune cro%te d3_ |
sédimentaire : 1 a Znm/h
A Rl I e d e I 6 O C C u p aL 10_ul|| touteilles:;ues <>$R>:l06Imm 0$>L19mmu0|.é>—‘5)6mm |

pratiques culturales dans la genéese
des ruissellements AREAS 26



Hydrologie du bassin versant de Bourville (76)

Conclusion

¢ Des ruissellements tous les ans, principalement en hiver
c Des | ames ruissel ®es plus I mportan

¢ Des pertes le long des talwegs (infiltration dans les prairies et
engouffrements karstiques)

¢ Les ruissellements les plus rares sont généres par des pluies
présentant des périodes de retour bien moins rares, et des intensites
moyennes inférieures a 2 mm/h

cLOhydrologie est donc I nfluenc®e p
par les pratigues culturales, ce qui ouvre des perspectives pour
reduire les ruissellements

AREAS 27



l1l. Méthodes
doestil mat

et volumes de
ruissellement

0,




Quelle grandeur cherchons nous a calculer ?

¢c Pour di mensionner un am®nagement de
A Volume a stocker

¢ Pour dimensionner un aménagement de transfert (canalisation, fosse,
talweg enherbe?)

A Deébit de pointe

AREA/S 29



Les mM®t hodes doesti mati on

Bassin versant

Hydrogramme de crue
Débit

Débit

de pointe de la crue

Volume
De ruissellement

Exutoire




Cc A quol

M®t hodes

ddoest |

ma t

| O N

Le di

sert

me n s i

onnement

| Ohydrol ogi e ?

ddoam®nagemen

connaissance des grandeurs caractéristiqgues du bassin versant.

Lohydrol ogi e

e st | a s ci

Plusieurs cas peuvent se présenter :

Existence de données
hydrologiques
enregistrées sur le
domai ne d2o

4

Méthode statistique a
partir des données

cruesdu B

ence

Existence de données
hydrologiques
enregistréesa
proximité de la zone

d & ® tsurdrebassin
versant analogue.

g ui per met

Aucune donnée
hydrologique sur le
domai ne do®t u

Cas le plus fréquent sur les
petits BV !
/‘

AREAS 31



Hydrologie du BV de Bourville (76)

Meéthode statistique a partir des données mesurees sur le BV

Exemple : BV d@ourville(76) : 1 045 ha
Pas do®coul ement per manent

70 % Cultures Mesure de d®bi t

17 %Prairies depuis 1995
6 % Espaces urbanisés

3
N o T Xl T o
A Durée averse = 15.9 ©
o station Lame tombée = 20 mm -
— ey = 1.3 mm/h
--= talweg £ o Imoy =10 mm/h B 8
. . E N . max — N
Jiimite BV £
= 3
c | —
£ ST
L% o _| N =
© N @
: o S
2 VN8
o _| \ =
O © [ o 2
o [ ‘o
o N \“\/‘J W S a
% - Durée crue = 18.8 h ‘
< © 7| Volume ruisselé = 14161 m | 8
= Qnoy =209 I/s rst
Quax = 623 lis J
- C,=0.07 N
o T T o
09/02/2016 10/02/2016
Date

32 AREAS



Hydrologie du BV de Bourville (76)

Meéthode statistique a partir des données mesurees sur le BV

Exemple du BV ddourville(BRVL) : 1 045 ha

14000 cee .
——BRVL - Gumbel max annuels 1995-2019
»*  BRVL - observations 1995-2019
12000 | ===-FDTL - Gumbel max annuels 2012-2019
+ FDTL - cbservations 2012-2019
,
Pd

10000 //
= 8000 va
5 /
&
-]

i
4000 X
X i
PVt I Source :
2000 - Joomtem Quantification des
_q_..----_;_"'""l ruissellements sur les petits BV
0 EFTT . ' e limoneux et karstiques du pays
1 10 100 de Normandie
période de retour en années Richet et al. (2020)

Figure 11 : périodes de retour des débits instantanés a
BRVL et FDTL, observations et ajustement a la loi de 33

/
Gumbel AREAS


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®t hodes dodoesti matil on

c A quoli sert | ohydrol ogi e ?

Le di mensi onnement doam®nagemen

connaissance des grandeurs caractéristiqgues du bassin versant.

LOohydrol ogie est | a science qui per met

Plusieurs cas peuvent se présenter :

Existence de données Existence de données Aucune donnée
hydrologiques hydrologiques hydrologique sur le
enregistrées sur le enregistréesa domaine do®tu

domai ne do®t u d eroximité de lazone

d 0 ® tsurdrebassin

versant analogue.
Méthode statistique a

Méthode analogique a
partir des données d s
crues du BV

Cas le plus fréquent sur les
petits BV !
/‘

partir du BV proche AREAS 34



Methode analogique sur BV similaire

METHODE ANALOGIQUE

Per met ddesti mer | a crue d®cennal e doun
mesur es, l ssues de r®sultats doun BV <co

lere hypothese : Le débit depend de la taille du BV

ACas 0% | doccupation du sol est proche

O =AY 08 =A*"Y

Qqo: débit de pointe décennal
A : coefficient
S: surfacedu bassinversant

Avecl = 0,8

35 AREAS



Methode analogique sur BV similaire

METHODE ANALOGIQUE

Per met ddesti mer | a crue d®cennal e doun
mesur es, l ssues de r®sultats doun BV <co

2e hypotheése : Le deébit dépend de la surface de terres cultivees
potentiellement ruisselantes dans le BV

AM®t hode applicable en zone do6al ®a ®r os
A Pour des bassins versants essentiellement ruraux

~
€

08 = — *p

Avecld = 0,8

Q,: débit de pointe décennal

A : coefficient

S, : surfacede terres cultivéesdansle
bassinversant

36 AREAS



Methode analogique sur BV similaire

Conditions doutilisation des donn®

Le BV de Bourville peut servir de référence pour les
zones de limons battants du pays de Caux

Evolution de l'intensité de l'aléa

- Aléa trés for
Aléa fort !
- Aléa moyen
[ ] meafaible

[ Méatres raible o Villes '
- Zones urbanisées Rivieres g

- E " [] Limite de département
Spaces ouverts [ Limite de bassin versant issue du M}

[:I Zonas humides Zone concemée par les glissements i

[ meam N . Viles :
Cartographie de |-Namhade al@rnonsntégré e e e st

3 . 0 5 10 15 Kilometres
] Limte da basan varsant issus du MNT ———

(résolution maille 50 m) L zowrbonie g o s st e - il




Methode analogique sur BV similaire

Exercice d Calcul du debit par méthode analogique

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

AProposition doéuti | i s apartitde références lochles cohouesot h ®t i qu e
Occupation du sol Surface (ha)
BlG 137 App!lcatlon . Exemple sur
les limons battants du Pays
Colza 48 de Caux
Lin 64
Betterave o9 Quel est le débit décennal pour un BV
Mais 52 ddune superficie de
Pomme de terre 43
Prairie 65
Bois 12

Habitat peu dense 75

\oirie 5

Total 559 38 AREAS




Methode analogique sur BV similaire

Exercice d Calcul du debit par méthode analogique

Pour BV similaires (sols, occupation du sol, pente, ITK, géomorphologie) :
AProposition doéutil i s apartde références loailescohouesot h ®t i qu e

Application : Exemple sur les limons battants du Pays de Caux

Occurrence

Qp (m3¥s) Qp (L/s)

gt oo (@nnée)
N 1,5 | 1,0 | 991
N — v 23 20 | 2027
50 | 38 | 3823
10,0 55 | 5453
200 | 71 | 7083
. 300 | 80 | 8036
R 500 | 92 | 9238

100,0 10,9 | 10 868

BV connu : BV ddBourville
Superficie = 1045 ha 1000,0f 16,3 | 16283
Surface potentiellement ruisselante = 70 %

(@)

39 AREAS




Methode analogique sur BV similaire

Exercice d Calcul du debit par méthode analogique

Pour BV similaires (sols, occupation du sol, pente, ITK, géomorphologie) :
AProposition doéutil i s apartde références loailescohouesot h ®t i qu e

Application : Exemple sur les limons battants du Pays de Caux

Quel est | e d®bit d®cennal pour un B
Référence : BV de Bourville (76) 0 vl & i
Quell e est | doccupation du sol dans | e |

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

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

hzpw h O Fv

CR

A0  AREAS



RQSaUAYIIGA2Y RSa

¢c M®t hodes dobéestimation des d®bits p
aménagement de transfert

DANS QUEL CAS?

Existence de données Existence de données Aucune donnée
hydrologiques hydrologiques hydrologique sur le
enregistrées sur le enregistréesa domaine do®tu

domai ne do®t u d eroximité de lazone
d & ® tsurdrebassin
versant analogue.

!

!

!

Méthodes simples :
Rationnelle /Curve
Number

Méthode statistique a
partir des données de
crues du BV

Méthode analogique a
partir du BV analogue




M®t hodes siI mpl es n

¢ De quels types de donnees a -t-on besoin pour estimer un deébit en
| absence de r ®f ®rences | ocales ?

A La pluie
A Les caractéristiques géométriques du bassin versant

ALa part déeau de pluie qui contri bl
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La pluie

A A quelle saisonPériodes dedégatsJuinJuillet ou DécembreJanvier, avec des
séqguences pluvieuses représentatives de la réalité

A Comment la caractériser?
HSa hauteur, son intensité moyenne ou sur une durée définie
HSa forme ou sorhyétogramme
bLe cumul de pluie sur X jours précédents
HSa probabilité de retour en annéees

A Choisir une pluie réelle ou une pluie de projet?
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La pluie

c Cbest quoi une p®riode de retour ?

A La période de retour doit étre interprétée comme une probabilité statistique

Exemple 1 : 8 une accumulation sur 24 heures d8 mm est une pluie de
période de retour 10 ans (ou décennale), c'est que cette pluie s'est produite
statistiquement a la frequence d'une fois tous les dix ans. Cela ne veut pas dire
gu'une telle pluie se produira régulierement a chaque décennie mais que
statistiquement, elle a 1% de chance de se produire durant une année
particuliere».

Exemple 2 : «ne 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 méme année
ou une fois durant un certain nombre d'années consécutives (exemplasgs, été
2000, éte 2001 et éte 2002), puis ne plus se produire durant 4G>amspédia

AAttention : il ndy a pas de rel ati ol
et la période de retour des crues
/A
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La pluie

A Quelle est la période de retour de cette pluie ?

Pluie du 25 12 99 aBourville

hautsur (mm) par tranchs da 19 mn

24 - 09:36 24 - 14:24 24 -19:12 2b - p0:00 25 -04:48 25-09:36 25 - 14:p4 25 -19:12

1 heure
6 heures
24 heures
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La pluie

A A prendre en compte :

bLa période de retour T doit étre interprétée comme une probabilité
statistique

MOn ne d®finit pas | a p®ri ode de re
hauteur x durég( o u dniensiéex durép

6' 15' 30" | 1h {  2h 3h 6 h 12 h ! 24h

2 ans 6,2 10 14,3 I 16 E 19,1 21,2 25 29,5 l 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 | 252 | 305 35,1 37,2 437 | 514
20 ans 10,6 18,5 23,0 28,8 34,9 20,3 71,8 79,2 57.8
50 ans 12,1 21,5 27,7 33,3 40,6 47,2 47,8 56,2 E 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 périodel 9987
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La pluie

A La Relation de Montana :

60
50 g =X
3 40 e |
o
5 X
o vl
a 30
5 /
[}
5 20
f f
10
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Temps en minutes

Avec : Avec :
P : Hauteur de pluie (en mm) | . Intensité moyenne (en mm/h)
t : Durée de pluie (en min) t : Durée de pluie (en min) -~

AREAS 47



La pluie : quelle pluie ?

Exercice d Formule de Montana

STATION DE ROUEN-BOOS ( 76 ) 6 O O (}J ~ O
PERIODE : 1957-2000
Avec :
P : Hauteur de pluie (en mm)
; Liuses des phics t : Durée de pluie (emin)
Durée de retour 1 heure a 24 heures
: a b
2 ans 6.057 - 0.757 -
5 ans 9.762 0.795
ans ; ' 3 0.811 e o N
o mee Fyes o523 O om®w?o
25 ans : 15.630 0.826
30 ans 16.352 - 0.829
50 ans 18.196 0835 Avec :
S s — | : Intensité moyenne (en mm/h)
t : Durée de pluie (en min)
A Quelles sont |l a hauteur et | dintensit
de retour 10 ans ?
AQuelle est |l a hauteur doéune pluie de
100 ans ? -
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La pluie : quelle pluie ?

Exercice d Formule de Montana

STATION DE ROUEN-BOOS ( 76 )

PERIODE : 1957-2000

Durée des pluies
Durée de retour 1 heure a 24 heures
- a b

2 ans 6.057 - 0.757

5 ans 9.762 0.795

10 ans E - 12.310 0.811

20 ans : : 14.842 0.823

25 ans ; 15.630 0.826

30 ans 16.352 - 0.829

50 ans 18.196 0.835

75 ans 19.762 5 '0.840

100 ans 20.712 0.842

Durée de pluie 1/2h - 30 min 2h - 120 min
Période de retour Hauteur Intensité Hauteur Intensité
10 ans Hors du domaine de validité 30 mm 15 mm/h
des coefficients de Montana
100 ans présentés ici - -
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La pluie : quelle pluie ?

Exercice d Formule de Montana

STATION DE ROUEN-BOOS ( 76 )

PERIODE : 1957-2000

Durée des pluies
Durée de retour 1 heure a 24 heures
a b
2 ans 6.057 : 0.757
5 ans 9.762 0.795
10 ans ; * : 12310 0.811
20 ans : 14.842 0.823
25 ans ; 15.630 0.826
30 ans 16.352 - 0.829
50 ans 18.196 0.835
75 ans 19.762 5 '0.840
100 ans 20.712 0.842
Durée de pluie 1h - 60 min 2h - 120 min 24h 8 1440 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

50



constructil on

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.

50,0 160
VAN _ 140
£ 120
" / \ "i 60 / \ =
E Vi i, ' \\ < 100
8 N\ v [\ o 80
Pl h Al w
8 / \ B \ S
i [ E 4
= / \ LY \ 20
0 tepasppppnnn lIlIlI Illlll ........... .
= m:_““_“:n 0 12 24 36 48 60 72 84 96 108120132144
Temps en min Temps en min Temps en min

Simple triangle Double triangle Hyétogramme dont
e 64 25 12 09 & Boureile chaque durée respecte
les probabilités de retour.
o |
On peut aussi utiliser 1.,
une pluie réelle :
. %

0.0 AREAS 51
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La pluie

Quelques orages connus de plus de 50 mm en Seine Maritime

5 Eu, 48 mm
le 7-7-2001
1EIJmm ieﬁ-B-lQﬁB
Et 6 autres orages de 553
77 mm ertre 1951 et 1998
YA\
St Valeryencaux Y2
64rnm, le 30-7-1980 7 (
: SN
\\ 4 Y J"a,:\‘;b\ /
yy/'\’ , V’q W AN
! L
A =
\ N »
3 / 4/ Xa } A
NS AR IO
~ v i L\ \ ) .\ur
St Matlrl; duBec , (X 2T ) 2 Ny NS,
70mm, le 14-6-2003 f WA Ty i A
“ ~; » ([ F /] -2/ i | \
Montwilllers : 4 h '8 " '\_ \
4 X e ; D)
| : : N AL 7‘3nm Ie 15-9-198?
: ;‘ N \z 3 é\ SN ﬁw 'Y
Le Havre et littoral ' P a ot - :
S4mm, le 10-6-1950 nd]] ( 4 ¥ «« 22 =
i F3mm, le 5-6-1983 | & : 4 Barent]n = )
: 70mm, le 8-8-1975
YA
[ v (
Z‘m & . |
Source : BD Cartho et BD Carthage ® IGN Paris 2001 52
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La pluie

Peut-on appliquer
une pluie homogene
sur tout un BV?

"] de115a205

F de 1153 a 2050

| | de205a365 de 2050 a 3646
de 365 a 648 de 3646 a 6484
de 648 a 1153 sup. a 6484

inf.2 de 12 a 21
de2a4 de 21 a 36
ded4ab de 36 a 65
de6ai2 de65a 115

en dixiemes de mm par heure

Extrait du radar doAbbeville |l e 16/ 06/
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La pluie

Taille deBVentre 2 et 1kmz2: pas
ddabat t éiventmage n i

y

Si la surface du BV est <m?,
| orage peut °tr
centré sur lui.

Sur | &e nBVétndi#]iléaut d((
utiliser une pluie moyenne

épicentree. I i, o VG- ?

*— =

3 gpogsu R est > 1o

M| 0orage | 6af f
Sur IoenBVetm:lIIBJlléautd

inf.2 de 12 a 21 de 115 a 205 de 1153 a 2050
de2a4 de 21 a 36 de 205 a 365 de 2050 a 3646
de4a6 de 36 a 65 de 365 a 648 de 3646 a 6484
de6ai2 de65a 115 de 648 a 1153 sup. a 6484

en dixiemes de mm par heure

g utiliser une pluie moyenne abattue.

(




La pluie : Abattement

SilasurfaceduBVest>MXmn2| 6orage ne | 6affectera pas
Sur | 0e nBVétadg]iléaut dtiliser une pluie moyenne abattue.

Pluiemoyenne= Kx3 Pluielocale

Kx =1/ 5% (1L +148+7,6-9)8
C T T 4

S: superficie(km?)

T : périodederetour(an)

d : duréedela pluie (h)

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 < 208m?
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La pluie : Abattement

SilasurfaceduBVest>Kmn?|l 6orage ne | daffectera pas
Sur | 0e nBVvétadie]iléaut dtiliser une pluie moyenne abattue.
Abattement des pluies
1,000
‘% Durée
des

0,900 \\ \\\ pluies

' enh
4 \
% \\ \\ —1
é 0,800 < E=mm —2
5—% k \ 3
E — 6
8 0,700 — 12
b= —24
§ \\

0,600

0,500

0 20 40 60 80 100
Surface du Bv en Km?

Source Cemagref(Orgeval) Maitrise du ruissellement et de I'érosion en vignoblet\REAS/ 56



La pluie : Epicentrage

SilasurfaceduBVest<Bm?2| 6orage peut °tre sp®ci fiqgu
Sur | 0e nBvétod@] iléaut dtiliser une pluie moyenne épicentrée.

Pluie ponctuelle= Kx3 Pluielocale

Kx =1+ (0,03+0,026In T +0,32¢ /%) In(S+1)
S: superficie(km?)

T : périodederetour(an)

d : duréedela pluie (h)

Domaine de validité de cette formule
1 <Duréede la pluie locale < 24 heures

0.5 < Périodede retour < 25 ans
1 <Surfacedu BV < 200km?
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La pluie : Epicentrage

Silasurface duBVest<im?| 6orage peut °tre sp®cifigqg
Sur | 0e nBVetode)]iléautdtiliser une pluie moyenne épicentrée.

Epicentrage des pluies

2,000
Durée
1,900 des
pluies
1,800 enh

o ——a
o =
1,200 ///

1,000

1,700 // —
—

Coefficient d'épicentrage K

0 2 4 6 8 10

Surface du Bv en Km?

/‘

Source :Cemagref(Orgeval) Maitrise du ruissellement et de I'érosion en vignoble AREAS 58



Le temps de concentration

LE TEMPS DE CONCENTRATION

A Lagoutte d 8 ecuitombe sur le
bassinversantmet un temps difféerent
pour atteindre lexutoire selonle point
ou elle esttombée

A Le temps nécessaire pour que

tout le bassin versant contribue au

ruissellement est appelé :
Tempsde Concentration(TC)
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Le temps de concentration

Si Durée de la pluie = Temps de concentration :

Débit
Hydrogramme de crue

aaaaaaaaa

La pluie la plus
defavorable en terme
de deébit est celle dont
la durée est égale au
temps de concentration

Temps

60
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Le temps de concentration

Si Durée de la pluie < Temps de concentration :

Débit
Hydrogramme de crue

aaaaaaaaa

.
o
o2
_____________________________________________________________

A aucun moment la
totalité du BV ne

participe en méme
temps ° | 0®c
| exutoire

Temps

61
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Le temps de concentration

Si Durée de la pluie > Temps de concentration :

Débit
Hydrogramme de crue

aaaaaaaaa

La pluie tombée apres
___________________ la durée du TC ne

4 /1 U\ contribue plus a

| . ¢ augmenter le débit a

| 6exutoire m
volume ruisselé

Temps

62
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Le temps de concentration

LE TEMPS DE CONCENTRATION

Estimation en milieu urbain

Formule deShaakeet Geyer Formule deDesbordes

Avec : Avec :
L : Plus grande longueur hydraulique (en m) S :Surface (en Ha)

P: Pente (en m/m) P :Pente (en %)
C: Coefficient de ruissellement (sans dimension) C : Coefficient de ruissellement (sans dimension)
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Le temps de concentration

LE TEMPS DE CONCENTRATION

Estimation en milieu rural
Formule deGiandotti Formule deKirpich

~ v ¢
Y& Qg minp du— "

VO

Avec : Avec :

S: Surface (en ha) L: Plus grande longueur hydraulique (en m)
L: Plus grande longueur hydraulique (en m) P: Pente (en m/m)

P: Pente (en m/m)

Formule dePassini Formule de Ventura

Avec :

S: Surface (en ha)

L: Plus grande longueur hydraulique (en m)
P. Pente (en m/m)

Avec :
S: Surface (en km?)
P: Pente (en m/m)

Formule deTurraza Formule CEMAGREF (pour petits BV ruraux a temps de réponse ra;lyit
Y&k o pzVY In(©O miox ol (Y off ¢ w
Avec : Avec :
S: Surface (en km?) S: Surface (en km?)

Dr : Durée caractéristique de crue (en min)
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Le temps de concentration

EXERCICE

Plus long chemin hydrauliqgue = 4059 m
Dénivelé =51 m

Surface du bassin versant = 558,9 Ha
Pente =51 /4059 = 0,013 m/m

Temps de
concentration

Kirpich
Giandotti
Ventura

Passini

Turrazza
CEMAGREF
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Le temps de concentration

EXERCICE

Plus long chemin hydrauliqgue = 4059 m
Dénivelé =51 m

Surface du bassin versant = 558,9 Ha
Pente =51 /4059 = 0,013 m/m

Temps de
concentration

Kirpich 6 30
Giandotti 164|0
Ventura 16 1|0
Passini 165|0
Turrazza 1600

CEMAGREF 790
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A Mesures sur le bassin versant de Bourville (1 045 ha)

2.81.3 données de '’événement du 18/05/2008 04h34

18-mai.0.00 18-mai.6:00 18-mai.12:00 18-mai.18:00 19-mai.0:00
m -4 ' 1 ' '

g
1 1

intensité (mm/h)
8

Bar

o 18/05/2008
2 o Pluie génératrice : 67,6 mm
§ o] Volume total ruisselé : 9 379 m3

|l ndy a pas

2.17.3 données de I'événement du 31/10/1998 19h42

31-5?;0:00 : 31;0(:(.1'2:00 : 01-mv;0:00 01-nov.1|2;00 02-nov‘ll):00
e IH PO
E w4
"
300 31/10/1998
e Pluie génératrice : 28,6 mm
3 20001 . p
- Volume total ruisselé : 90 143 ms
31-10;.::00 31-01:11‘2:-01-) B “:;-nw.o:oo 01m:¢:m 02-nov.0:00
——————— reconstituébon  ~ ~ -~ inconnu fort absence de données

de rel ation con:
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cQuel par
bassin versant ?

Lame d'eau ruisselée

A Hp

pluies faibles

am tre

_ Lame d'eau ruisselee

~ Lame d'eau précipitée

pluies moyennes

d®t er mi

pluies exceptio nnA's

a fortes

Lame d'eau precipitée

H
figure43:

donné.

— (Hp)

Détermination du coefficient de ruissellement pour un type de pluie

ne | a

La propension au ruissellement
varie selonla nature des solset
leur état hydrique, la pente, la
pluie (intensité frequenceg

La Ville et son assainissement,

CERTU, 2003
AREAS/ 68



Coefficient de ruissellement

Coefficient de ruissellement

Avec valeurs pour les zones agricoles
Exemple 1 selon le type de pluie

Exemple en limon battant |
coef unitaire retenu

bois 0 Coefficient de ruissellement
prairie 0 -
voirie (info: ds IT77=0,9, ds certu=0,7 si fossés aussi 0,9 r .e P r ®sent e\ I a pe
Zone batie peu dense 0,2 ruisselle par rapport a la
zone batie plus dense 0,4 guant I t ® doeau 0
zone imperméabilisée totalement 1,0

Situation pluie d'hiver |
cult hiver (bl ®, escoy 013

La propension au ruissellement
cult printemps non san 017 varie selon la nature des sols et

cult printemps sarclées (mais, bett., PdT) 0,26 |eur état hydrique |a pente |a

pl uie (i1 ntensitq

Situation orage d'été |
cult hiver (bl ®, escoy 017

cult printemps non sairn 0,26

cult printemps sarclées (mais, bett., PdT) 0,43

Valable uniguement pour une pluie  décennale, pente comprise entre 3% et
5% sur limons battants en Pays de Caux
(établi sur des parcelles de 500 a 1 000m3) ARE& 69




Coefficient de ruissellement

Coefficient de ruissellement

Exemple 2 Avec valeurs pour les zones agricoles
selon la pente

Tableau des coefficients de ruissellement Département de la Seine Maritir
F 10 C.R. sur pente
Sols Type de culture <2% |de2a5%dle5al10¢
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
a 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

Valable uniguement pour une pluie  décennale sur limons battants en Pays
de Caux AREAS/ 70




Methode rationnelle : méthode simple a CR constant

¢c M®t hode simpliste quidébpdeponetd dwbree ta
en un point donné

Avec:

C : Coefficientde ruissellemenimoyen

| : Intensité moyenne de la pluie (en mm/h) durant le temps
de concentration

A : Surfacedu bassinversant(en Ha)

Avec:

v n \ tc : Tempsde concentrationen minutes
— Z
I [ ] (p T 0\( Q O a(F),b(F): Coefficientsde Montana

F: Fréquencede retour

Domaine de validité :
SUperficie du BV desddntridelel eme 2t " ( d0c & pa} |




Le Curve Number : ruissellement dépendant de la pluie

A Méthode du SCS3 CurveNumber : Partd & eqainuissellepar rapport a la quantité
d O epaéuipitée
Le + : Faitvarierla part de ruissellementen fonction de la hauteur
de la pluie A Estimationdu CRselondifférentespériodesde retour

Utiliséepour lespluiesintenses

Baséesur la connaissancede 4 types de sols (classed iffiltrabilité a saturation) et de
| docc upsolt i on

Type de sols:

A ; infiltrabilité minimale = > 7.6 mm/h Sol sableux,sol Argileux non crouté
(Limon stade FO)

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 trés battant en hiver
(limon stade F2 généralisé)

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

(limon : chantier de récolte, trace de roue )
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Le Curve Number : ruissellement dépendant de la pluie

METHODE DU CURVE NUMBER

Méthode pour calculerune a me d 06 e atuo traulies ssedr®eun BV |
de fréguence rare.

Avec:

LR: Lamed 0 eraisseléglen mm)

P : Pluietotale (en mm)

S: Pertesmaximalespotentielles(en mm)

S est donné par la relation : ES[efed (— o) 1)2 c b

Avec:

Volume ruisselé total : Y[V AR CRIROIN LR Lamed 6 eraisseléctot moy (en mm)
S: Superficiedu BVen Ha

Domaine de validité :

Bassin versant peu impermeabilisé

Pluies intenses de courte durée
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Le Curve Number : ruissellement dépendant de la pluie

Méthode du SCS CurveNumber:Par t ddeau qui rui ssell
dbeau pr®ci pit®e

70
60
50
40
30
20

0 -

Lame ruisselée en mm

Hauteur de pluie en mm

— Bois CN=65 - Prairie CN=72 -~ Culture CN=84
- 70ne béatie CN=90 - \/0irie CN=98
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Le Curve Number : ruissellement dépendant de la pluie

A Méthode du SCS3 CurveNumber: Partd & ecaiuuissellepar rapport a la quantité
d O epaéuipitée

L Nombre variantentre 0 et 100 selonl 6 o ¢ ¢ uesadisjlapédologie, la pente, etc
TABLEAU DES CN

| Type de sols | 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

version corrigée le 10 05 2014 Limon Limon Hiver sol
battant ét¢  battant hiver saturé

80 AREAS



Le Curve Number : ruissellement dépendant de la pluie

SN B z
| UAI—

CNKk: Curve Number par sous BV
élémentaire ou culture
Sk: Surfaces élémentaires

AREAS 31
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ExercicedEsti mati on du volume rui ssel ®
du Curve Number

Les coefficients de Montana de la station la plus proch

Occupation du sol Surface (ha)
STATION DE ROUEN-BOOS (76 )

Blé 137
PERIODE : 1957-2000
Colza 48
Interculture 218
Durée des pluies
Prairie 65 _ Durée de retour 1 heure a 24 heures
: a b

Bois 12 2 ans 6.057 0.757
5 ans 9.762 0.795
- 10 ans ' 12.310 0.811
Zone urbanisée 75 e s R TE
. 25 ans _ 15.630 0.826
\Voirie S 30 ans 16,352 0.829
50 ans 18.196 0.835
Total 559 75 ans 19.762 0.840
100 ans 20.712 0.842

A vous a présent de déterminer le

volume de ruissellement décennal !
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ExercicedEsti mati on du d®bit de poin
A Détermination duCurve Number moyen

TABLEAU DES CN \
Blé 137 84
Type de sols | A | B C D |
Colza 48 84
Bois 30 55 63 70
Interculture 218 75 Prairie 39 61 67 74
Voirie et fossés 83 89 92 93
prairie 65 67 Zone urbanisée, 65 77 85 90 92
% imperméabilisé : 38 61 75 83 87
. 25 54 70 80 85
Bois 12 63 12 46 65 77 82
. Cultures sol nu compacté 77 86 91 94
Zone urbanisée 75 90 conditions interculture 58 69 75 79
o hydrologiques inter-rang large 72 81 88 91
\Voirie 5 92 défavorables petites graines 65 76 84 88
Déchaumage 63 75 83 87
Total 559 79 version corrigée le 10 05 2014 -
Limon
ba\tant hjver
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Exercice d Calcul du débit par la méthode du  Curve Number

A Temps de concentratiorFormule duCemagrej

IN("Y® o x o1 (Ul Yo o ¢ wA Yo Qf X B Q¢

A Hauteur de pluie pendant le temps de concentration

Relation de Montana :

0 *0 ®WZ0O

Avec :
P . Hauteur de pluie (en mm)
t : Durée de pluie (en min)

Ca

p tw p a(X & h )) 28 mm
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Exercice d Calcul du débit par la méthode du  Curve Number

A Lame ruisselée pendant Tc (méthode diurveNumber)

Y (— 0 ﬁz ¢ =67,5mm
LY hﬁzz hﬁ = 2.6 mm

A Volume ruisselé total

G, P TEGHZ559 = 14 534 m3

La méthode duCurveNumber donne un volume ruisselé, pas un débit de
ruissellement
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dohydrogr amme

Exempl es

Hydrogramme synthétique triangulaire

Hydrogramme sans dimension double triangluraire

100
90 \' Méthodologie ultra simpliste
80 A Le débit de pointeQp est atteint
au bout du tempsTp
A Le temps de montée de

| 6 hy dr oTppeatétrae

approché par le temps de
concentration dubasisnversant

A Le temps de descente de
| Ohydr ogr amméelp es

% de Qp

A Dans ce cas
Volume = 1,3 *Qp * Dr

4.0 5.0

20 3.0

unité de temps proportionnelle au Tp
AREAS/ 86
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Exempl es dohydrogr amme

Hydrogramme synthétique du SCS

Hydrogramme sans dimension du SCS ooints | Y6tot ¢ TTp %%p
100 a 0 0.0 0
90 b 2 0.1 3
c 6 0.3 19
80 d 8 04 | 31
e 12 0.6 66
0 f | 14 | 07 | 82 Hydrogramme
60 g | 16 | 08 | 93 nor m® de
§ h | 18 | 09 | 99 pour petit BV.
g S0 [ 20 1.0 100
2 j 22 | 11 | 99 100% deQp a Tp
k 24 1.2 93 i ]
20 | 26 | 1.3 | 86 Decroissance
m 30 15 68 raplde
20 n 34 1.7 46
0] 38 1.9 33
10 p | 44 | 22 | 21
0 q 52 2.6 11
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 r 64 3.2 4
unité de temps proportionnelle au Tp S 100 >.0 0
52.4 | 2.62
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Exempl es

dohydrogr amme

Hydrogramme synthétigue de SOCOSE -CEMAGREF

100

% de Qp

Hydrogramme sans dimension de Socose

0.0

1.0 20 3.0 4.0

unité de temps proportionnelle au Tp

5.0

Hydrogramme construit
mathématiqguement par |eSOIl
COnservationSErviced e | 6 USTL
repris en France par le CEMAGREF

dans la méthode SOCOSE :
- 0
@ do)

> (o)

avec Dr desocose# Tp
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Exempl es dohydrogr amme

Comparaison des hydrogrammes synthétiques

Comparaison deslluresdes 3
hydrogramme normes.

Hydrogramme sans dimension du SCS

100
Lhiydrogramme SOCOSE est plus
pointu avec un volume cumulé
inférieur
Les 2 autres sont proches en terme

g de volume.
3
i Exemple :
OQp m3/s 1.000
Tp heure 1.0
Vol double triangle | m® 4 680
Vol socose m? 4 498
Vol SCS m’ 4898

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

unité de temps proportionnelle au Tp
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Exempl es dohydrogr amme

Exemple sur la crue du 24 décembre 1999 a Bourville

7.0

—Q(t) SOCOSE m3/s
6.0 —Q(t) SCS m3/s

/\ —crue du 24-12-99
5-0 \\
4.0

y AN

2.0 \
4 o

0.0 . . . . . . . . .
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
TO= 85 Volume de la crue = 46561 % de diff
T fin = 500 Volume SOCOSE = 42935 7.79
Volume SCS = 46688 -0.27
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Exercice d Calcul du débit par la méthode du  Curve Number

A Temps de concentration

Yo 01 x b Q¢

A Volume ruisselé total
Gy P TEC®Z559 = 14 534 m?

Exercice : Estimation du debit de pointe a partir du volume ruisselé de la
méthode du Curve Number
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Exercice d Calcul du débit par la méthode du  Curve Number

A Temps de concentration

Yo 01 x b Q¢

A Volume ruisselé total
Gy P TEC®Z559 = 14 534 m?

Exercice : Estimation du debit de pointe a partir du volume ruisselé de la
méthode du Curve Number

A Estimation du débit de pointe pour un hydrogramme triangulaire

N N m3
Qo 3 — h m3/s
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Les mM®t hodes doesti mati on

Esti mation doun coef fi ci en Curwd &umberipsusuad

Attention : Le coefficient obtenu nodes

LAME DE RUISSELLEMENT, ~— bois, CN30
en conditions hydrologiques défavorables. = === bois, CN55

pré, CN39
90 = o= == = prairie, CNG1

e s 02, CNO2

80 7085, oN0
70 o
60 -
50
40
30
20

10

sol nu,CN81

—— 0| U, CN94

interC,CN58

o= == == = interculture, CNG9
culture sarclée, CN81
CPinterR,CN 88
CPinterR, CN 91

— cEréales CNT6

Lame ruissellée en mm

- e = céréale CN84

CH PG,CN88

Déchaumage,CNE3

o= = = = Déchaumage, CN75

= = = = Déch,CNE3
Déch,CN87

90 100

Pluie en mm
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Les mM®t hodes doesti mati on

Esti mation doun coef fi ci en tCurw&umberipsusupnd |
pluie
Le coefficient obtenu évolue en fonction de la pluie sélectionnée.

coefficient de ruissellement en %

90

80 bais, CN55

1 |

60 | |—mow

o |

40 e = o ﬂullz:;

N S = ——— e

N S = — B

S s -
ééz /% ///7‘4 —cteaesonts

0 - i ‘ . . : ‘ ‘ éréale, CNB4

% de ruissellement

0 10 20 30 40 S50 60 70 80 90 100| ——CH PG,CNeg
——— Déchaumage, CN75
plme orageuse en mm ——Déch,CNg3

——Déch,CN8T
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Les m®t hodes siI mples doest

Exercice Méthode rationnelle
A Superficie BV : 559 ha
A Pente moyenne : 1,5 %
A Temps de concentration : 79 min

Estimer le debit de pointe décennal par la méthode rationnelle
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Les m®t hodes si mples doest

Exercice Méthode rationnelle

A Superficie BV : 559 ha
A Temps de concentration : 79 min
A Hauteur de pluie pendant le temps de concentration : 28 mm

coefficient de ruissellement en %
90
— N30
80 — NS5
- ////:/— e praitie, CN61
S 70 —yoie, CN92
E //i =—7UB5, CNIO
60 —7U38,CN8B3
g // // / —7U25.CN80
o ———ZU12,CNTT
3 sol nu,CN91
'S5 — 50| NU,CN94
E rrrrr C.ON58
@ ——— lture, CNG9
-o culture sarclée CN81
x — [CNsg
y //4 RCN
+= — céréales GNT6
CR 11 T T T T T — le,CNB4
80 90 100 ——CH PG CNss8
——— Déchaumage,
pluie orageuse en mm ——Déen ong
———Déch,CN8T7 /
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Les m®t hodes si mples doest

Exercice Méthode rationnelle

A Superficie BV : 559 ha

A Temps de concentration : 79 min

A Hauteur de pluie pendant le temps de concentration : 28 mm
A Coefficient de ruissellement moyen : 11 %

Estimer le débit de pointe décennal par la méthode rationnelle

Intensité o
tensité o cy

de pluie mencﬂITE

_ _ 0 ckxyg o6 ©OOH
Débit de pointe x4

0 chxywrmpp ¢p VLW ou PWI=G,6 M3/s
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Quelgques autres méthodes :

)

T\

Méthode Crupedix(décennale) : BV rural entre 2 et 2 000 km2 situé en
France (hors contexte karstique)

SHYPRE / SHYREG (IRSdayant) :Qp 10 ans par pixel de 1km2

(attention également a la validité en contexte karstique)

Méthode du Gradex-> débit de pointe de frequence rare

Méthode QDF :

0]
0]
0]

Débit de pointe de frequence rare

Débit continument dépassé pour une duree et une frequence données
Débit moyen max continument dépasse pour une durée et une
frequence donnée

Reconstituti on d-8yhtgetdgueongrm&a mme mo n

o8 AREAS



Les m®t hodes

ddoesti mat i

On

Vral / Faux

A Le coefficientde ruissellemendépend uniguementdel doccup at i
du sol

FAUX ||

d®p
de

end aussi de
| i ntensi t® d

e | a pluie,

A Une pluie de période de retour décennalea 106 de chancesde se
produire chaqueannée

VRAI

A Une période de retours 6 a p palum cguple hauteur-durée
VRAI
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Les mM®t hodes doestili mati on

Qu el est | e d®bi1 t |

Quel débit de pointe ?

Sous BV 1

Mm )

Sous BV 2

Nm 3/s
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Les m®t hodes

On ne peut pas additionner les débits de pointe de plusieurs sous

ddoesti mat i

QpflL

f Sous BV 1:

Sous BV 2 : QpZ

R

A

WA
y

On

-BV'!

Exutoire

Qpl

Qp1l

AS 101




Les mM®t hodes doestili mati on

¢ Des modeles pour modeéliser des bassins versants :

A Plus complexes, comportant plusieurs sebassins versants avec des réseal
ramifiés

A Plus grands, avec une pluie géographiquement distribuée
A Avec des ouvrages (bassins de rétention...)

A Avec éventuellement une contrainte aval (niveau aval influencant
| 6 ®coul ement ri vi r e, mar ®e . . . )

A Avec une vision dynamique (pas seulement le débit de pointe)

# Nécessite un logiciel de modélisation (BE)
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V. Modélisation du

ruissellement
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Modélisation du ruissellement

¢ Modelisation hydrologique/hydraulique pour un BV complexe avec
plusieurs ouvrages

N BV 1
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
“
oe
° o

i bl
/

BVA2

BVS

p BV 3
BV3 | k BV 4

BV 4,

BV 6
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Modélisation du ruissellement

¢ Modéliser pour quoi faire ?
A Pour comprendre le fonctionnementd & wassinversant complexe et/ou
étendu
A Pourtesteret dimensionnerdessolutionsd 6 a m®n a g e me n t

A Pour comparer des scenariosentre eux d & gaint de vue technique, voire
economique (analysecolt bénéfice)
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Donn®es doentr ®e

¢ Topographie

A LIDARMNT, levé topographique si besoin
¢ Occupation du sol

A CorineLand cover,0Oscom RP@

¢ Types de sol
A RéférentielPédologiqueRégional(pasde donnéesplusfinesen HN)

¢ Axes de ruissellement
A Travail de terrain indispensable pour vérifier le tracé des axes de
ruissellement/esaménagementshydrauliques(fosséshuses£)
¢ Ouvrages existants
A Position,dimensions

¢ Pluie
A Pluiehistorique (pluviomeétre,radar),pluie de projet

¢ Données sur les enjeux é

A Nota dansle casd & uamadysecodt bénéfice(ACB) ~
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Difféerents types de modeles

¢ Modele semi-distribué
A Décompositionen sous bassinversant

A Calculde! 6 hy d r oupiguementaux«n i u ¢ du modeéle
A Adapté pour dimensionnerdes ouvragesde rétention (pasHD)

Légende

B Ouvrage
Trongon modélisé

—— Talweg
[ sous bassin versant
Occupation du sol
[ Bois
[ prairies
[ Cultures
[ Zones urbanisées
# [ Plan d'eau
~—— La Lézarde

Extrait étude Evapore
Mike (DHI)

https://www.areas

asso.fr/programmesde-

recherche/amenagementdu-

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

Differents types de modeles

¢ Modele distribuée
A Décompositiondu bassinversanten « maille » de taille variable

A Ruissellemensur toute la surfacedu bassinversant(1calcul/maille)
A Adapté pour dimensionnerdes mesuressurfaciquesvoire aussiouvrages)
A Nécessitedesdonnéesd 6 e ndétailestemps calculpluslong

Extrait étude Evapore
Watersed(BRGM)

https://www.areas
asso.fr/programmesde-
recherche/amenagemenidu-
territoire/programme-evapore/
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