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Modélisation des evenements
«averses-crues» sur les petits
bassins versants

Jean-Frangois Jaton

Résumé

L’auteur présente un modéle hydrologique de simulation
des crues sur des petits bassins versants agricoles. Il pré-
conise I'emploi d’averses de projet comme entrée du mo-
déle et propose un coefficient de ruissellement non
constant dans le temps. La fonction de transfert des pluies
en débit est obtenue mathématiquement a partir d’'une
courte série d’observations.

Zusammenfassung: Simulation von
Hochwasserganglinien in kleinen
landwirtschaftlichen Einzugsgebieten

Der Verfasser stellt ein hydrologisches Simulationsmodell
fiir Hochwasserganglinien in kleinen landwirtschaftlichen
Einzugsgebieten vor. Der Gebrauch von Projektregen als
Modelleingabe sowie ein zeitlich nicht konstanter Abfluss-
koeffizient werden vorgeschlagen. Die Umwandlung von
Regen in Abfluss geschieht mathematisch, die Funktion
basiert auf einer kurzen Messreihe.

Summary: Hydrological model for small agricultural
catchment areas

A hydrological model is presented for small agricultural
catchment areas. Use of a point-rain as input and a time-
dependent coefficient of overland runoff are proposed.
Transformation from rainfall to runoff is accounted for
mathematically; the corresponding functions are based on
a short series of observation.
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1. Introduction

Le probléme de la transformation des pluies en débits et
de sa modélisation a subi de profondes modifications ces
vingt derniéres années en raison de l'introduction du trai-
tement informatique. Aux relations empiriques des précé-
dentes décennies ont sucédé des modeles mathématiques
plus ou moins sophistiqués et souvent mieux adaptés a la
résolution de certaines des questions qui se posent en hy-
drologie.

Si, dans son principe, I'utilisation d’un modéle mathémati-
que est séduisante, force est de constater que son appli-
cation souléve de nombreuses questions auxquelles nous
nous sommes efforcés de répondre.

C’est dans cet esprit que nous avons entrepris de collabo-
rer a I'étude des relations pluies-débits dans les petits bas-
sins ruraux (ce terme étant utilisé par opposition a celui
d’urbain). Les buts principaux de cette étude [1] étaient
multiples; nous avons cherché tout d’abord a définir les
éléments principaux d’un modéle pluies-débits simplifié,
capable a la fois de satisfaire I'hydrologue du fait de son
apport potentiel a la connaissance des processus fonda-
mentaux du bilan hydrique, et I'ingénieur en tant qu’outil
de travail et de prévision. Dans une seconde phase, nous
avons procédé a I'analyse des différentes composantes du
modeéle choisi, tout en y apportant une contribution théori-
que personnelle. Nous avons enfin testé et appliqué les
différentes composantes ainsi que le modele hydrologique
dans son ensemble, a des données réelles observées. A
cette fin, nous avons utilisé essentiellement des observa-
tions recueillies par I'Institut de Génie rural de I'Ecole
Polytechnique Fédérale de Lausanne, en particulier celles
du bassin versant expérimental du Parimbot, petit affluent
de la Broye [2].
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Figure 1. Organigramme général du modele
hydrologique.

Figure 2. Station d'Ecublens — Hauteur de pluie atteinte en fonction de la durée de précipitation pour
différentes probabilités de dépassement (extrait de [3]).
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Figure 3. Hyétogramme d’averse déduite de la courbe de répartition de proba-
bilité de dépassement 75 % (extrait de [1]).

2. Le modéle hydrologique proposé

Les objectifs fixés nous ont amené a concevoir un modéle
principalement déterministe, composé de trois fonctions
indépendantes juxtaposées (figure 1). La premiére de ces
fonctions s’attache a la détermination de la forme du hyé-
togramme de pluie dont on veut connaitre la réponse,
c’est-a-dire le débit de ruissellement. En d’autres termes,
cette fonction a pour but de modéliser les données de
pluie, de «dessiner» I'averse que I’'on veut transformer en
débit. La seconde de ces fonctions va transformer le hyé-
togramme ainsi défini et dont la hauteur de pluie est celle
recue effectivement par le sol, en un hyétogramme de
pluie «nette», disponible pour le ruissellement. On désigne
cette fonction sous le terme de fonction de rendement ou
fonction de production. Une fois le volume d’eau suscepti-
ble de ruisseler défini, intervient la fonction de transfert.
Cette troisietme fonction, également appelée fonction
d’étalement ou de modulation, a pour role de transformer
le hyétogramme de pluie nette en un hydrogramme de
ruissellement.

L'étude de ces fonctions, leur analyse et leur développe-
ment dans le cadre particulier des petits bassins versants
ruraux, ainsi que leur application a des valeurs observées
dans un bassin spécialement équipé a cet effet, consti-
tuent les principaux éléments de notre recherche [1].

Les études bibliographiques effectuées montrent que les
différentes composantes du modéle sont loin d’avoir été

Figure 4, a gauche. Bassin

totalement étudiées. Ainsi, pour ne citer que la «pluie de
projet», aucune étude n’a jamais été faite en Suisse sur le
sujet, tant en ce qui concerne I'abattement des précipita-
tions que I’élaboration des averses.

3. Principaux résultats obtenus

Les résultats obtenus dans les différents volets de notre
travail peuvent se résumer comme suit:

3.1 Détermination des averses de projets

En matiere d’analyse des précipitations, nous avons mon-
tré que dans les limites de la présente étude, il est possible
de négliger le phénomene d’abattement. En ce qui
concerne la détermination des averses de projet propre-
ment dites, deux méthodes différentes ont été proposées.
La premiére est basée sur la connaissance de courbes
donnant le rapport des hauteurs de pluie maximum de du-
rée At a la hauteur de pluie totale de durée t. La seconde
méthode repose sur la connaissance de la structure tem-
porelle des averses. Elle permet de dessiner des hyéto-
grammes (qui constituront I'<entrée» du modele hydrolo-
gique) respectant bien la structure «naturelle» des averses
enregistrées. Facile a mettre en ceuvre, cette seconde mé-
thode [3] ne requiert qu’un échantillon de quelques cen-
taines d’averses digitalisées et stockées sur fichier infor-
matique. La figure 2 montre les résultats graphiques obte-
nus par un programme de calcul développé pour I'analyse
des données «pluies». A titre d’exemple, la courbe de
répartition de probabilité de dépassement 75% de la fi-
gure 2 donne une averse a pointe unique représentée a la
figure 3.

3.2 La fonction de production ou fonction de rendement

La fonction de production est la fonction essentielle du
modele; c’est d’elle que dépend une part importante de la
précision de la prédétermination. Dans la mesure ou des
enregistrements simultanés de pluies et de débits existent
sur le site de I'étude ou dans la région intéressée par le
projet, nous proposons d’adopter une fonction a coeffi-
cient de ruissellement résultant de I'analyse des événe-
ments «averses-crues» enregistrés. Le coefficient de ruis-
sellement est déterminé a partir de différents parametres
(hauteur de pluie, intensités maximum sur différentes du-
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rées, débit de base du cours d’eau avant la pluie, état
d’humidité du sol caractérisé par un indice de précipita-
tions antécédentes [IPA], etc.) par régression linéaire mul-
tiple. Parmi les différents parameétres conditionnels du taux
de ruissellement que nous venons de citer, seuls peuvent
étre conservés dans certains cas la hauteur de pluie et I'in-
dice caractéristique de I’humidité du sol avant la pluie, pa-
rametres particulierement importants pour le déclenche-
ment du ruissellement [4].

La figure 4 illustre notre propos: la fonction de production,
représentée ici par un coefficient de ruissellement varie en
fonction de la hauteur totale de pluie et d’un indice d’hu-
midité (ici le débit de base @,). Un autre indice (du type
IPA par exemple) pourrait remplacer le paramétre Q,.
Dans I’hypothése ou I'on ne dispose d’aucunes informa-
tions simultanées de pluies et de débits, on aura recours a
des tables ou a des abaques pour fixer la valeur la plus
probable du coefficient de ruissellement.

3.3 La fonction de transfert

On appelle fonction de transfert I’'opération de transforma-
tion de la pluie nette en hydrogramme de ruissellement.
Dans notre étude relative a la fonction de transfert des mo-
deles hydrologiques, nous avons abordé plusieurs des
fonctions classiques de I’hydrologie (hydrogramme uni-
taire, modele linéaire a n réservoirs, etc.). Une des conclu-
sions a tirer de cette analyse est qu’il semble inutile de
vouloir par trop «sophistiquer» la détermination de la fonc-
tion de transfert. Ce n’est donc pas par hasard si, dans de
nombreux modeles, la fonction de transfert est simplifiée a
I’extréme; on assimile ainsi volontiers la forme de I'hydro-
gramme unitaire instantané a un triangle ou a un trapéze.
Dans la mesure ou I'on dispose d’enregistrements de pluie
et de débits, méme sous forme d’une relativement courte
série d’observations, il est possible d’obtenir mathémati-
quement la fonction de transformation, et ceci par un pro-
cessus de déconvolution (terme traduisant le processus
d’identification de la fonction de transformation des pluies
en débits par résolution de l'intégrale de Duhamel, dite
aussi intégrale de convolution). Les différents tests et es-
sais effectués ont montré que les fonctions obtenues par
déconvolution sont suffisamment efficientes pour permet-
tre leur utilisation en matiére de prévision ou de prédéter-
mination.

4. Mise en ceuvre et exploitation du modéle

L’exploitation du modéle constitue la phase opérationnelle
du processus en plusieurs points conduisant de la
construction du modéle a sa mise en ceuvre, en passant
par les épreuves de test. Il ne nous est malheureusement
pas possible de développer ici les différentes étapes per-
mettant I'utilisation pratique du modéle proposé. Nous
nous bornerons a montrer un exemple de reconstitution
d’'un événement averse-crue complexe (voir figure 5).
Dans cet exemple, le coefficient de ruissellement a été cal-
culé en fonction de la hauteur de pluie de I'averse et d’un
indice de saturation du bassin. Le coefficient calculé est
de 40,4% alors que le coefficient observé est de 49,1 %;
cette différence explique le déficit de ’lhydrogramme cal-
culé (noté par des lettres C dans la figure 5) par rapport a
I’'hydrogramme observé (noté M). On constate par ailleurs
que les formes sont similaires, avec des temps de dépha-
sage sur les pointes inférieures a 2 heures.

5. Conclusion

De nombreuses simulations de crues résultant d’averses
Simples ou complexes nous ont permis de porter un juge-

ment critique sur la validité du modéle et sur son aptitude
en matiere de prévision de débits, aussi bien en zone hu-
mide que semi-aride. Une comparaison systématique des
débits calculés et observés au moyen de fonctions objecti-
ves nous a fourni d’utiles renseignements quant a I'impor-
tance des roles joués par chacune des fonctions «pluie»,
de «production» et de «transfert». En particulier, les ef-
forts des hydrologues devraient tendre vers une améliora-
tion de la fonction de production plutdt que de la fonction
de transfert. En effet, sitdt que I'incertitude sur la fonction
de production dépasse un certain seuil, des modeles trés
simples de transfert sont suffisants.

Dernier aspect pratique enfin, I'utilisation possible d’une
chaine de traitement et des programmes de calcul y affé-
rant. La derniére partie de notre travail étant consacrée a
I'application du modéle, nous avons développé les élé-
ments informatiques nécessaires au dépouillement, au
traitement et au contrdle des données, ainsi qu’a I’élabora-
tion des fonctions essentielles du modéle.
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Erdgas in Kunststoffrohr

Zur Herstellung verschiedenster Milchprodukte braucht es
viel Energie. Die Berner Alpenmilchgesellschaft in Konol-
fingen hat sich entschlossen, bis Ende 1982 aus Kosten-
grinden von Schwerdl auf Erdgas umzustellen. Die rund
4 km lange Verbindungsleitung zwischen der Erdgas-
Hochdruckleitung in Minsingen und dem Abnehmer in
Konolfingen ist dank einer minutios geplanten Verlegung
innert kirzester Zeit realisiert worden. Moglich wurde
diese rationelle Verlegung nicht zuletzt dank den gulnsti-
gen Eigenschaften der Kunststoffrohre, welche immer
mehr auch bei Gasleitungen im Druckbereich Verwendung
finden.

Pasteurisieren, uperisieren, kondensieren — dazu braucht
es Dampf. Die moderne Milchverarbeitung und -aufberei-
tung — von der keimfreien Pastmilch bis zur Kondensmilch
oder zum Milchpulver — benotigt grosse Energiemengen.
Dies gilt auch flr die Berner Alpenmilchgesellschaft in Ko-

Tabelle 1: Technische Daten der Leitung

Baulange 3754 m

Durchmesser aussen 180 mm

Wanddicke 16,4 mm

Werkstoff Hostalen GM 5010 T2 (HDPE)
Schweissverbindung  Stumpfschweissung
Betriebsdruck bis 5 bar

Prifdruck 7,5 bar

Trasseebau Uberdeckung der Leitung

mindestens 1 m
Unterquerung von
Strassen
Grabenbreite
Rohrumhiillung
Warnband

Schutzrohr oder Druckverteilplatte

gefrast 35 cm, Bagger 40 cm

Aushubmaterial und Sand

50 bis 80 cm unter Terrain kennzeichnet ein gelbes
Warnband die Gasleitung
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