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Chapitre 2: ondes de crue et inondations

Hydraulique a surface libre
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Chapitre 5: crues etinondations A

e Crues et inondations: définition, typologie,

causes, dommages

e Définitions : hydrogramme, période de retour,
temps de concentration, durée spécifique
e Estimation de |'hydrogramme de crue:

e Estimation des débits par corrélation statistique
e Modeles QdF

e Modeles conceptuels pluie-débit
e Propagation de la crue

e modele d’'advection de la crue

e modele diffusif de crue

Crue de la Vésubie (Var), 2 octobre 2020
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A

lit majeur

‘ Des cinétiques différentes

ripisylve

N e inondation: montée des eaux lentes, couvrant

de grandes surfaces sur des périodes longues

e crue: montée rapide des eaux, occupation du

it majeur sur des périodes courts

| ‘ nappe alluviale

lit mineur
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Inondations de juin 2013 en Suisse (Berne), Autriche (plaine du Danube, Melk), Allemagne (Baviere, Straubing)
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Inondations: inondations en Allemagne de 2021

Inondations de juillet 2021 en Allemagne
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Inondations: inondations en Allemagne de 2021 (2)
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Des crues fréquentes 1910, 1924, 1945, 1955, 1982, 1988, 1995, 1999, 2001,2013,
2016, 2018

Crues
historiques

1658 : 8,96 m
1910:8,62 m

9,00 m

:7.32m
: 7,10 m
16,85 m

16,13 m

:535m
:521m
:519m
14,94 m

¥

Photo Meurisse.
au plus forr de ja erue.

aphbes.thédgie - Fotolis.co

Le Zouave du pont de I'Alma
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Crues du Tage (pont romain d'Alcantara)
~~ notion de relation intensité/fréquence

(débit fonction de la période de retour T')

< 465 >< 055 >< 065 > Manning Coeficient

Historical }" {oods
Date  Q, (m7s)

1876 14,800

/g 1941 13,700

S 1947 11,800

igs6 10500

£ 1989 7.500

= 1912 3,800

> 1996 - 3.600
)
(& A

0 50 100 150 200
Distance {(m)
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Inondations: information historique ahondante (2)

Crue de 1940 du Cher (chateau de Chenonceau)
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Berghuijs, W.R., E.E. Aalbers, J.R. Larsen, R. Trancoso, and R.A. Woods, Recent changes in extreme floods across multiple

continents, Environmental Research Letters, 12, 114035, 2017.
(a)

Al catchments

— -—- Linear regression
Europe
USA
Australia

------ Brazil

0.06

S
o
o

flood occurrence rate (yr'*)

observed monthly occurences

lolll ~aflk
2010
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Raz de marée de 1953 sur les Pays-Bas. Tempéte Xynthia en 2010 en Vendée.
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Inondations d'aoiit 2005 en Suisse centrale et orientale (ici Klosters)
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Inondation de la plaine de I'lsere a Grenoble (mai 2008) par remontée de nappe
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bordement du Lac Majeur)
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Inondation de Locarno de 1868
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Crue de |I'Ouveze, Vaison la Romaine, 21-22 sep. 1992
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Rupture du barrage de San Diego, 1916
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Rupture de barrage de Bento Rodrigues, novembre 2015
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Débacle glaciaire du Giétro, juin 1818 (val de Bagnes
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Evénements survenus en Suisse au cours des deux derniers siecles. Les volumes drainés V' sont exprimés en millions de m? et

les débits de pointe en m?/s.

Date Lieu V Q)
1818 Glacier du Giétro (VS) 20 8000 a 20000
1878 Lac de Marjelen, glacier d'Aletsch (VS) 10,7 300
1913 Lac de Marjelen, glacier d'Aletsch (VS) 4,5 195
1943 Glacier de Ferpecle (VS) 1,6 400
1944 Lac de Gorner, glacier du Gorner (VS) 6 200
1951 Lac de Grindelwald (BE) 0,135 74,6
1952 Glacier de Ferpecle (VS) 0,25 230
1968 Lac de Gorner, glacier du Gorner (VS) 2,9 29
2008 Lac de Grindelwald (BE) 0,57 111
2018 Lac des Faverges, glacier de la Plaine Morte (BE, VS) 2 80

Hydraulique a surface libre
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Submersion due a un tsunami (2)

Vague sur le lac Léman de 563 (voir livre aux PPUR)

UN TSUNAMI
& _SUR LE LEMAN
I  TAUREDUNUM
©7563
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Crues torrentielles 7N

Les crues torrentielles sont des écoulements d'eau avec un fort transport solide, qui se

produisent dans les torrents et les rivieres de montagne ou de piémont:

e Crues avec charriage: le cours d'eau transporte du sédiment grossier par roulement,
glissement, saltation le long du lit (processus appelé charriage). L'eau peut charrier plusieurs
kg/s (par metre linéaire) de sédiment.

e Laves torrentielles: lorsque la pente est forte (i > 20 %), le transport par charriage est
instable. Une lave torrentielle est un transport en masse d un mélange de blocs, de terre, et

d'eau, avec concentration solide est importante (> 70 — 80 %). Les laves torrentielles ont

donc un comportement mécanique tres différent des crues liquides et, d' une certaine facon,

elles sont plus proches d'une avalanche que d'une crue liquide.
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Grues torrentielles (2)

xemple de la crue de la Navisence en 2018

Hydraulique a surface libre

26



Charriage torrentiel sur la Navisence en 2018 (Zinal, VS

. 2
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Grues torrentielles (4)

Transport solide trées concentré : lave torrentielle de Chamoson (VS)
: : S ' R = ieE T

en aout 2018
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Statistiques des inondations catastrophiques par continent sur la période 1985-1999 d'apres

les données de MunchenRe
Inondation Pertes économiques Pertes en vie humaine

nombre millions US$ nombre

Europe 430 (18 %) 41 230 (15 %) 1 800 (1 %)

Asie 900 (37 %) 192 690 (69 %) 222 780 (88 %)

Amérique du Nord et centrale 420 (17 %) 37 540 (13 %) 3670 (2 %)
Amérique du Sud 210 (9 %) 4 130 (1 %) 4 480 (2 %)

Afrique 330 (14 %) 1 950 (1 %) 15 810 (6 %)

Océanie 130 (5 %) 2 280 (1 %) 3290 (1%)

totaux 2410 279 810 251 320
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Origine des crues A

Tempete Alex du 2-3 octobre 2020
Pas classification générale de I'origine des crues. Pour les Alpes, trois

scénarios majeurs :

e pluies breves et intenses: p. ex. des orages de fin d apres-midi |'été
quand il faut chaud et humide. Débits spécifiques (), = 1-10
m°®/s/km* C, = 0,3 — 0,8

e pluies soutenues sur de longues périodes: crues lentes, de plusieurs

jours, touchant une vaste région, Q; = 1-2 m?/s/km?, C, = 0,6 — 1

e fonte des neiges ou redoux durant |'hiver: crues lentes et étalées sur

plusieurs jours a semaines, Qs < 1 m?/s/km* pour T" = 10 ans.

Hydraulique a surface libre 30
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Definitions: hydrogramme

200

50

A

e Débit de pointe: valeur maximale du débit.
Le débit de pointe est un débit instantané,
qui est difficile a estimer si |'on dispose de
chroniques de débits avec des pas de
journaliers. Il est parfois possible de
déterminer le débit de pointe instantanée (), a
partir du debit moyen journalier (); a |'aide
du coefficient de pointe:

2,66 "
QperavecrlJr( :@)
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Définitions: hydrogramme (2) 7\

e [emps de montée: temps entre le débit avant la crue
(débit de base) et le débit de pointe.

e [emps de réponse: temps entre la fin de la pluie et le débit

de pointe.

e [emps de concentration: temps que mettrait une goutte

pluie

entre le moment ou elle tombe et le moment ou elle

cours d'eau.

|

I

I

I

: . . . . \ . . .

: franchit les limites du bassin-versant apres avoir rejoint le
'a

. ta e Durée spécifique d,: temps durant lequel le débit

. / yau \ . L 1
instantané est supérieur a un seuil s = 50),,.
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1": intervalle de temps moyen entre  Un événement de période de retour I’ a en moyenne
deux événements, dont l'intensité une probabilité 1/7 de se produire chaque année. Ainsi

atteint ou dépasse un certain seuil s |a crue centennale est:
e une crue qui se produit en moyenne tous les cent ans;

il y a en moyenne chaque année une probabilité de 1 %

qu une crue centennale ou plus rare se produise.

On relie la période de retour a la probabilité de
/ o dépassement P(s) = prob[l > s| ou de
_______ non-dépassement P' =1 — P
1 1
I 1N ul I . h_LL t T =—= .
o == P 1-P
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Deéfinitions: période de retour (2)

Relation entre période de retour 1" (en années), probabilité de dépassement
P =1/T, et de non-dépassement P'=1— P

T (ans) P P

1 1 0

10 01 09
100 0,01 0.99

1000 0,001 0,999

Hydraulique a surface libre 35
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recherche des maxima annuels | i-1, i (t1

1975 1977 1979 1951 14983 1955 195? 1989 1991 1993 14995 14997 1999
3 I:I ; [ R [ [ [ [ ' @ [ [ . [ [ :
SCE e o . s § . . C><D ) q o |

o 20 l . . X

15+
10 F
5§ t ' ]

1975 14977 19?9 1931 1985 1985 195? 19589 1991 19493 14995 14997 1999

19?5 19?? 19?9 1951 1953 1955 195? 1959 1991 1993 1995 199? 1999

AU

] ma Tt

1975 1977 1979 1931 1983 1985 195? 1989 1991 1993 1995 1997 1999

A

Problématique: on a des données et on
cherche a ajuster une loi de valeurs

extrémes sur les maxima de ces données
Q= f(T)

avec 1’ la période de retour exprimée en

années et () le quantile (la valeur prise

par le débit). Deux fagons de définir des

maxima :
e maxima: maximum annuel

e maxima : toute valeur au-dessus

, |
d'un seuil
Hydraulique a surface libre 36



Définitions: periode de retour (4)

LH

Théorie des valeurs extremes : soit une série aléatoire stationnaire composée

d'événements indépendants tirés de la meme loi de probabilité y;. Comment sont

distribués les maxima x; = maxy; (un pas de temps donné) ?

L es maxima sont distribués selon /a loi de valeurs extremes

P(x; p, 0,&) = exp

ou (x); = max(0, x).

-

:/E_
] e K
-

)

-1/¢

_I_

On l'appelle /a distribution généralisée des valeurs extrémes, notée souvent GEV

dans la littérature technique pour Generalized Extreme Value. Attention, le terme

élevé a la puissance —1/& peut €étre négatif.

Hydraulique a surface libre
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Densité de probabilité, fonction de répartition P (dépassement), quantiles C' pour

les lois de valeurs extrémes, période de retour comme T = P!

fonction £ # 0 =10
L1 (<C_“)€ 1)_1/g (c—p)& _% | B=c T
densité —e \ ° + ( U” | 1) e 7
c—p)é | 1\ /¢ pc
fonc. de répartition p = ¢ (5551 P=e°"
quantile (C'(P)) C =p—3 (1—(=In(1=P))%) C=p—ocln(—In(l-P))
quantile (C(T))C:,u—%(l—(—ln(l—%)) g) C=p—och(—In(l-7))
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Pluie sur les Alpes Maritimes 2 octobre 2020
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Deéfinition: horsain (2)

Pluie sur les Alpes Maritimes 2 octobre 2021

Legend

Built-Lip Arca impact
. Pevlsoyud
ﬂ Damaged
O Possibly damaged
Trares portation Impact
E Bridge, Destroyed

Trars paniation Impact
— RO, Deseoyed

La situation avant/aprés la tempéte Alex dans la ville de Roquebilliere. Images pré-catastrophe (Esri World Imagery, 2016), images post-catastrophe

(Pléiades, CNES 2020, distribution Airbus DS), images post-catastrophe au format carte (Sertit 2020)
Hydraulique a surface libre 40
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Pluie sur les Alpes Maritimes 2 octobre 2021

Ajustement a une loi des extrémes généralisée
600

(Mode=8197. Gradex=36_19. Taille n=71. IC a 80%)
500 /
400 -+

300

Valeurs naturelles

200

100

0 1'-'.'""?-"-"'."'-'".7!1':""‘-"."'1"'7'1-":1"--'*":-".}"."'."7-'?'|'-'""‘-.'1'|‘.'"*
-2.5 2 15 -1 05 0 0,5 1 1,5 2 s 3 35 4 45 5
Fréquences selon une échelle gamb elienne

Carrega, P., and N. Michelot, Une catastrophe hors norme d’origine météorologique le 2 octobre 2020 dans les montagnes des Alpes-Maritimes,
Physio-Géo. Géographie physique et environnement 16, 1-70, 2021.
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S, I, Qp

101\
08
0.6
y

0.2

0.0

Temps de concentration t.: temps
maximal pour qu’'une goutte
parcoure tout le bassin-versant entre
I'endroit ou elle tombe et I'exutoire
de ce bassin. C'est une grandeur
conceptuelle importante. |l est censé

donner le débit de pointe maximal:
ot < t., tout le BV ne participe pas
ot > t,., tout le BV participe, mais

I'intensité de la pluie diminue
(I oc t™)

Hydraulique a surface libre 42



Definitions: temps de concentration (2}

Beaucoup de formules empiriques. Par exemple la formule de Turraza:
v SL
V im

t. = 0,108

et.: temps de concentration en h
e S': surface du bassin-versant en km?
e [.: longueur du chemin hydraulique le plus long en km

e, pente moyenne pondérée le long du thalweg en % définie comme

T
Vin L — Vg
avec £;. la longueur du k£ troncon du thalweg, de pente 1,
Hydraulique a surface libre 43
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0.3

0.1+

0.0+

LH

Durée spécifique d,: pendant laquelle le débit est

supérieur ou égal a la moitié du débit de pointe. Elle
peut se calculer avec des formules empiriques, par

exemple pour les petits BV :

Ind, = 0,3751n .S + 3,729

o d,: durée spécifique en mn (valable pour
41 < d, <300 mn);

e S': surface du bassin-versant en km* (valable pour
107% < S < 15 km?).

Hydraulique a surface libre
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Etimatinn ﬂ?S hydrogrammes de crue
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250 F 1

200
150 -
100 -

50 -

LH

Deux approches pour |'étude de Y (X):

e on cherche a décrire le comportement
moyen : Y (X). Par exemple, calage par la

méthode des moindres carrés

e on cherche a fournir la borne supérieure
comportement moyen : sup Y (X) (courbe

enveloppe)

Hydraulique a surface libre
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Valeurs de R en France

Méthode Crupédix : débit de pointe pour
1" = 10 ans. Formule a été obtenue a partir de
630 bassins-versants avec S = 1.4 — 52 x 10°
km? ;

i P\
chup. — Qp,lO — RS()’S gOm [m3/5]7

S surface du BV en km? . P; 19 pluie

journaliere décennale (en mm), et R un

coefficient régional qui vaut R = 1 partout en

France sauf mention contraire.

Hydraulique a surface libre 47



Méthode par corrélation statistique: courbe enveloppe 24

Marchi, L., M. Borga, E. Preciso, and E. Gaume, Characterisation of selected

extreme flash floods in Europe and implications for flood risk management, Journal BOrne Su périeu re sous forme de |Oi-pUissa nce
of Hydrology, 394, 118-133, 2010.

agmn.ﬂ | hg 100.0 | Qp — aSb
E O ---.5____55.5_? iﬁ?# ﬂ | 'E . .%.ﬁ.ﬁ.%ﬁa_xgﬁi&# | 3
j | fwﬁ . e .Dnj%q;%._gﬂ": (@, débit de pointe en m”/s, S superficie en
: R : BN, \ .
i ofTEE— § 10 L km?, a et b deux parametres qui dépendent du
g e ' £ |[e cawng . . , . e
e p [BEReee 0 (ontexte hydrologique). Généralisation

1 10 100 1000 10000 1 10 100 1000 10000

Watershed area A4 [km?] Watershed area A [km?

possible, comme p. ex.:
3009,2
Qp —

(S + 41,31)078

S,

Hydraulique a surface libre 48



Methode par correlation statistique: courhe enveloppe (2)

Valeurs des coefficients a et b selon le contexte météorologique

/one géographique a b S T

Gard 30 0.75 20 3 400 km? T = 100
Monde 350 06 S < 10* km? rare
Mediterranée 07 06 13a10*km? rare

Europe 230 0,43 1 a 10* km? rare

Monde 850 0.357 .S > 100 km? extréme

/one océanique 405 072 1310 km? T ~ 1000 ans

/one de piedmont 74 0,72 1210 km* T ~ 1000 ans
Zone méditerranéenne 164 072 13 10* km? T ~ 1000 ans
Suisse 72 05661 310" km? T = 100 ans

Hydraulique a surface libre 49
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Valeurs des coefficients a et b pour (), 1o pour quelques régions en Suisse

Région a b

Jura, Neuchatel 1,44 0,73

Jura bernois 5,98 0,59

Saint Gall, Thurgovie 2,65 0,61
Zurich 7,86 0,58

Argovie, Bale 0,68 0,79

Alpes vaudoises 7,18 0,60
Berne 17,06 0,54

Valais central 1,30,74
Oberland oriental 1,40,78
Tessin occidental 12,41 0,69

Hydraulique a surface libre
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Meéthode du type Gradex

Djerboua, A., D. Duband, an

160

140

120

100

80

Q (mm)

60

40

20

d P. Bois, Estimation des lois des précipitations extré

4 Distribution de débit moyen journalier

Ajustement de débit moyen journalier

—&— Débit moyen extrapolé o
Distribution de la pluie moyenne maximale annuelle /3
S,
//
Distribution de la pluie moyenne Q{/
journa liere maxima le annue lle /
/
//

Extrapolation de la distribution des débits
par rapport a la distribution de la pluie

0 2 4 6 8 10 12
U=-In(-In(F))

mes a partir des données journalieres compléetes, La Houille Blanche, 3, 65-74, 2004.

Guillot & Duband (1967). Trois hypotheses :

e Distribution exponentielle (approx. de

Gumbel) des pluies

T
P,— P =G,ln—

13
avec (G, > 0 le gradex des pluies (mm)

e | 'eau précipitée ruisselle sur le sol

e | e temps caractéristique permettant de
passer du volume de pluie au débit est le

temps de concentration ¢,.

SGp

Conservation du volume: G, = %
) C
Hydraulique a surface libre 51



Méthode de type Gradex: modéle QdF 7\

Modele de Prudhomme, Galéa, & Javelle. Hypotheses:
1. QdF : existence d'une relation durée-intensité-frequence pour les débits

2. Extrapolation des quantiles de débit de type gradex: (Q(1T") varie parallelement a la
courbe des pluies P(T') pour T' > 1

3. Existence de « loi-maitresse » régionale qui permet de représenter la réponse
hydrologique. Deux échelles (durée et débit) D, et ()., permettent de relier la

réponse d'un bassin-versant (BV) sans observation a celle d'un bassin-versant de

(Q(T, d)> _ (Q(Ta d)) ot (ﬁ) _ (i)
Qv ).\ @ /) D). \D.)

Hydraulique a surface libre 52
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Méthode de type Gradex: modéle QdF (2) oA

Pour un hydrogramme « mono fréquence »

e le débit seuil ()4(d) de durée d est la plus grande
valeur de débit qui est systématiquement dépassée au
cours d'une durée d de la crue. La relation ()4(d) est

unique et continue;

e le débit moyen (),,(d) de durée d est la valeur

moyenne du débit sur une durée d.

On peut définir D, = d, (durée spécifique) ; temps
adimensionnel: nn = d/d,. On prend Q. = (1 (3

estimer par une méthode tierce).

Hydraulique a surface libre 53



Méthode de type Gradex: modele QdF (3)

Comme pour le gradex, la conservation du volume d'eau précipitée donne

S
Gy = 3,6tCGp

avec S la surface du bassin-versant exprimée en k* et d la durée de la pluie en A

N

(G, est donc aussi le gradex des débits de durée d). Loi débit-fréquence:

1
Q(Q’ ) = A(n)InT + B(n) pour 0,5 < T < 20 ans,
T, d) — Q(10, A(p)T -1
QT d) — U0, d) = (C(n)In ( | )T O> pour 20 < 7" < 1000 ans,
Q- Cn) 10
Les fonctions A, B, et C sont de la forme f(7) avec
1
f(ﬁ) — - (3.

Q1N + o

Hydraulique a surface libre
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Méthode de type Gradex: modele QdF (4]

Valeurs des coefficients «; pour les fonctions A, B, et C' lorsqu’'on cherche a

calculer le débit seuil sur une période d

Modele A B C

Soyans 2,571 4386 0 2,10 2,10 0,050 1,49 0,660 0,017
Florac 3,06 353 0 2,13 2,96 0,010 2,76 1,77 0,040
Vandenesse 3,970 6,48 0,010 1,910 1,910 0,097 3,674 1,774 0,013
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Méthode de type Gradex: modele QdF (5)

Roubion a Soyans

A

Les réponses hydrologiques

e type « Soyans » (Drome provencale): caractéristique
des bassins-versants avec des écoulements rapides et
un faible stockage (climat méditerranéen). Crues éclair

sans continuité avec les crues ordinaires

e type « Florac » (Cévennes, Lozere). Crues rapides,
mais avec un stockage; une partie de |'eau stockée est
restituée durant la crue, ce qui allonge la durée de |a
crue et augmente son volume, sans toutefois accroitre

le débit de pointe

Hydraulique a surface libre 56



Méthode de type Gradex: modele QdF (6)

Dragne a Vandenesse

e type « Vandenesse » (Nievre, Bourgogne): des crues
volumineuses qui s étalent sur des durées longues
comme c est souvent le cas pour les régions a

dominante océanique.

Modeles délimités par le comportement du gradex des

_ | pluies adimensionnels

1.0+ ]

0.8 _ Soyans _ 1 1

: . i L — t L —
el | WD = 07680 +2.332 5 2" T 04100 + 1,580

Gq/QlO

- Vandenesse =

0.0_ \ \ L 7
1 5 10

n=d/d, Hydraulique a surface libre 57




Méthode de type Gradex: modele QdF (7}

Hydrogramme de période de retour 1':

ot < d, une courbe (droite) de montée: ) = ),,t/d..
Il'y a une augmentation linéaire du débit () jusqu’au
temps t = ds; ou () = ()

ot = d,, un débit de pointe: @), = Q,,(T, d,). Cest le
débit moyen instantané, donc un débit observé sur une
durée d, = 1 s = 0,0003 h

ot > d;, une courbe de décrue: () = Q,(T, d). Le débit

a |'instant ¢ se calcule a partir du débit seuil dépasseé

sur une durée d =t — d,Q/Q,,
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Transformation pluie-déhit: méthode rationnelle A

i) Q Réponse : hydrogramme triangulaire, de durée 2t. et de

débit de pointe (),. Conservation du volume de crue
1
ch = 2 X ithca

ou C (0 < C < 1) est le coefficient de ruissellement de

pointe, et du volume de pluie
Qp = C1,5.

(7, est exprimé en mm/h, et (), en m’/s). On trouve

0, - C”’ m*/
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Transformation pluie-dehit: methode SCS

Quatre hypotheses:

1. une partie est interceptée par la végétation (I, en mm)
P,=8F—-1

2.la pluie participe au ruissellement R(t) et a l'infiltration J(¢)
P,=R+J

3. Rapport entre eaux ruisselée (R) et précipitée (P,) lié aux

volumes J(t) infiltrée et maximale d'eau J

R(t) J(1)

Py Jx
4.interception par la végétation indépendante de la pluie utile,

mais rellee d JOO: ] — 072JOO Hydraulique a surface libre 60



Transformation pluie-dehit: methode SCS (2)

Hydrogramme de crue On déduit la relation

@ R Pu

o | .. P, P,+J,.
De |a, on déduit que la quantité d'eau ruisselée vaut

h_ P, (P—0,2Jy)
o - P,+J P +08Jy

- ; Le volume de crue étant R, on déduit que si . est le temps de

tm = 0,375, tg = 0,625t.

concentration, t,, le temps de montée (estimé ici a

tm = 0,375t.), on déduit
SR SR . -
— 2 ~ ().2——
QP 876tc 07 tm [m /5]7
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Transformation pluie-déhit: méthode SCS (3} A

L 'interception moyenne du bassin-versant est alors calculée par une Quelques valeurs guides de (), selon le type de sol et la densité de |a
moyenne pondérée végétation. Sol A: sol sablonneux (trés perméable), sol B : sol sableux
Joo Zﬁ ou limoneux (perméable), sol C: sol argileux a limoneux, sol D : sol
S LS argileux (trés peu perméable).
[/
Chaque valeur de J; est évaluée a partir du coefficient de culture végétation sol A sol B sol C sol D
ruissellement C, jachere /7 8 91 94
J, =254 <1OOO 10) . céréales lache 63 74 82 85
Crn dense 61 73 81 84

légumineuse lache 64 5 83 85
dense b5 69 78 83

prairie 30 b8 71 78
bois lache 45 66 77 83

dense 25 bb 70 77
pistes, routes 72 82 387 89
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Transformation pluie-débit: méthode SoCoSe oA

Parametre de rétention J et la durée
spéecifique d;

P,
Ind, = —0,69+0,32In 5 + 2,2\/ ,
Pl()ta
S P,
J=200+21In— — 54
TNy Py

avec J exprimée en mm, ds en h, P, le
cumul annuel moyen de précipitations (en
mm), Py la pluie maximale journaliere
décennale (en mm), ¢, la température
moyenne annuelle réduite au niveau de la
mer (en °C), L le chemin hydraulique le
plus long jusqu'a |'exutoire, S la surface
en km?
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Transformation pluie-debit: methode SoGoSe (2}

Le débit de pointe décennal est

Qo= ¢

avec k l'indice pluviométrique

kS D
(1,25d)P15 — 12p

[m"/s].

240 Py,
21

L —

1

VS
30~/ d,
avec b le coefficient de Montana. La méthode Socose définit également deux

parametres

J

—1-02
P “(1,25d, )=

et & est un parametre proche de 1.
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Transformation pluie-débit: méthode SoCoSe (3) A

W AT L 'hydrogramme associé a cette méthode a pour

08 équation
S 06 Q(1) = Q 27"
= + 7) = Q1o
= o 1 4 78

0.2 avec 7 = 2t/(3d,) un temps adimensionnel. La méthode

0o —  propose aussi un hyétogramme de projet

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 1-b
{
P(t)=a 7

i 2
(é) + 2% 9
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Transformation pluie-débit: modéle GR4 A

/ dH = X5Vdt

Hypotheses du modele différentiel :

e Interception par la végétation X, (en mm)

e Une fois que la capacité d'interception est saturée, il y a ruissellement.
La quantité d'eau ruisselée par unité de temps est liée a la pluie

précipitée dP = I(t)dt
dR(t) = X dP,
avec X7 un coefficient sans dimension (en %)
e Une partie de I'eau (1 — X;)Idt est infiltrée et stockée dans un réservoir

(volume initial nul V(0) = 0). V est un volume par unité de surface, il
s exprime donc en mm. Une partie du volume stocké est restituée par

des écoulements hypodermiques au cours d'eau (avec X3 un taux de
vidange linéaire, en % /h)
dH(t) = X3V (t)dt
e le temps de montée £, de I'hydrogramme est noté X, (en h). On

suppose que |'hydrogramme est symétrique, donc t; = X,. La lame
totale d'eau transmise au cours d'eauest I'= R + H.

Hydraulique a surface libre 06




Transformation pluie-dehit: modele GR4 (2)

(@)

(b)

n=t/X4
P Q
t t

dr

La fonction de transfert en m/(km s) permet de passer d'une
pluie quelconque au débit induit par cette pluie

3
q(t) :2—X4772 pour 0 < n <1
3
q(t) :2—)(4(2—77)2 pour 1 <n <2

q(t) = 0 pour np > 2
Toute pluie peut etre décomposée en une pluie élémentaire

P(t) = / I(r)dr

Le débit est la convolution de la pluie élémentaire et de la
fonction de transfert

Q(t) = aS /Ot](T)C](t — 7)dT
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Transformation pluie-dehit: modele GR4 (3}

Considérons une pluie d'intensité constante I = dP/dt = I, pendant une durée ¢,
Le volume V' représente |'état du saturation du sol

dV 4P
— XV +(1—-X
dr sV (t) + T dt

Durant les premiers instants, la pluie est interceptée. Jusqu'au temps t; = X5/, il n'y a pas
d'eau qui atteint le sol. On pose t; < ). Pour ¢ > %;, I'eau touche le sol, commence a ruisseler
et a s'infiltrer. Le niveau du réservoir est

1 — X
V(t) = I 1€_<t_t1)X3(€<t_t1)X3 — 1)
X3

Le flux d'eau restituée au torrent est donc (pour ty >t > t1):

T =XV + X1 = I, ((1 _ X))t Xa(glt=t)Xs _ ) 4 Xl)

A l'instant ¢, la pluie s'arréte. Le niveau dans le réservoir diminue

d
d—V(t) = — X3V (t)

avec pour condition initiale V' (t)) = V) = Iy*= X1 —(to=t) Xs(glto—t1) X5 _ 1)
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Parametres du calcul: S =1km?, X; =8 %, Xo=0mm, X5=0,1 h™!, et
X4 =1h. Entrée: Iy =50 mm/h pendant ty =1 h

4
- 3°
m\ i
g
N——" 27
S 0
1
O | | |
0 1 2 3 4 5
t (h)
8- :
45 :
ElY: 1
G f
&~ 5- .
3 :

Transformation pluie-dehit: modele GR4 (4)

A

La solution est
V(t) = Voe—(t—to)Xg

Le flux total d'eau restituée au torrent a l'instant ¢ > ¢ est

donc |
T = X3V = X3Vpe =X

Le débit résultant est obtenu par le produit de convolution :

Qt) = aS /OtT(T)C](t — 7)dT

En changeant la variable d'intégration, on obtient la relation
sulvante

Qt) = aS /OtT(t — 7)q(7)dT

qui s'integre numériquement facilement.
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Equations de Saint-Venant dans leur formulation 1D, non conservative:
Oh  Ohu 0
ot Ox
ou  _Ou , Oh T
Q@t | Qu%: 0g sin 0 _QQCOSH(?:C >

S—— force motrice = m—~——r ~~
' ' @ (3) pression (4) frottement

Quand l'inertie (1) est faible, deux équilibres dynamiques possibles :

e proche du régime permanent uniforme et sur de courtes distances: équilibre entre

2 et (4 ~~ approximation d’onde cinématique

e sur de longues distances : équilibre entre (2, (3 et (4 ~~ approximation d’onde

diffusive
Si (1) n'est pas négligeable ~~ équilibre (1-'3) (approximation d’onde linéaire)
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On introduit des échelles

~ ﬂ ~ > A t U* ~ Tp A h
LI R et o = -,

U, L, L. " opgH,sinf’ H,
avec U,, L., et H, des échelles de vitesse, de longueur, de profondeur. On définit le nombre

d'aspect et le nombre de Froude

H, U,
e=—<let Fr= = 0(1)

L, VvV gH,

On obtient pour la conservation de la quantité de mouvement

ou O |
Fr? _ 14— =sinf — cos O P__
T £ (8t ual’) S111 COS 682% QgH*h

Au premier ordre on a
N Tp

hsinf =
ogH,
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Approximation d’'onde cinematique (2}

Avec |'adimensionalisation proposée, |'équation de conservation de la masse est toujours
vérifiée

Oh Ohu 0

ot Oxr

L "équation approchée de conservation de la quantité de mouvement implique un quasi équilibre

stationnaire
7,(u,h) = pghsin@ = u = U(h)

| "équation du mouvement s écrit donc comme une équation d advection non linéaire
Oh | ohu  Oh | OhU(h) Oh | dhU (h)Oh
ot oxr ot  Oor ot  dh Ox

La vitesse d'advection est donc (loi de Kleitz-Seddon).

~drU(R)  dg

c(h)

dh dh
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Approximation d'onde cinématique (3) A

| a vitesse d'advection est environ 50 % plus importante que la vitesse movenne @ = U (h
P P g y

Exemple 1. Loi de Chézy: U(h) = C'V/ih. Donc la vitesse d'advection est

o(h) = (CViR32) = ;C\/z’hw _ ;U(h) _ gu

Exemple 2. Loi de Manning-Strickler: U(h) = K+/ih*/3. Donc

D D D
c(h) = (KVih3) = gK\/z'hQ/S = U (h) = 5u
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Approximation d'onde cinématique (4)

L "équation d onde cinématique est

% %
h(@.t) + c(h)5—(h) = 0

avec c(h) = 5K~/ih*//3 la célérité (si on prend
Manning-Strickler). On peut I'écrire sous la forme

équivalente

dh , . dx
— = 0 le long d'une courbe caractéristique € c(h)
ds C

a | b i i
/L _/ ou & est une variable auxiliaire. Toutes les courbes
' _ caractéristiques sont des droites. Si deux courbes se

croisent, il y a un choc en x = S(t) dont la vitesse est

donnée par Rankine-Hugoniot
U (h)] — K\Vi(h* = b))
7] h — hy
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A

{ probleme aux limites Y =c (h 0) ¢

x = clff)ly + 1

- ®
~ probléme aux A n
valeurs 1nitiales X C(hO) ! X
| / /
]
. X

| h()

Exemple de probleme BIVP (boundary initial value problem).
Hydrogramme de départ On modélise la crue par la méthode rationnelle

t
t_QZ? pour 0 S t S tm
qt) =19 7/ ¢
2_15_ q, pour 2t. >t > t..
C

avec @, le débit de pointe et ¢, le temps de concentration. Ce débit peut
étre converti en équivalent hauteur d'eau pour fournir une condition a la

limite a 'EDP

0t 3/5
( & > + hy pour 0 <t <t,,

/ ; 3/5
2 L + hg pour 2t. >t > t,.
((7) 7)o vz

Condition initiale: h(x,0) = hg

h(0, 1) = f(t) =
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h(x,t)

1.2
084 (a)
t =0.00s
1.0
0.7 /
- === az=0m
| E 3 7 =500 m
0.8 = 0.6 - az=1500 m
0.6 /
- 0541 /
/
/
y 4
0.4_ I I | I T T T |
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750
t (s)
0.2
Pour aller a x = 1500 m, il a fallu 240 s. On déduit que la
OO I I I I I I I . - n
250 500 750 1000 1250 1500 1750 vitesse moyenne du pic de crue est de 6,2 m/s, soit une
€T
0 J = \ . . 7
m r la formul
PR S valeur 5 % supérieure a la vitesse estimée par la formule de

Kleitz—Seddon .

Hydraulique a surface libre 77



Approximation d'onde cinématique (7

@

A

{ probleme aux limites Y =c (h 0) ¢

x = clff)ly + 1

- ®
~ probléme aux A n
valeurs 1nitiales X C(hO) ! X
| / /
]
. X

| h()

Deux domaines dans le diagramme: (1) (zone d'influence de la

conditions initiale) et (2) (zone d'influence de la condition aux limites)
Résolvons |'équation d'onde cinématique sous forme caractéristique

our (1)

ot Ox oh
g—l,%—C(ho) et%—O

avec pour conditions initiales
r(s=0)=x,t(s=0)=0et h(s=0) = hy

L integration est triviale:

h(x,t) — ho
Dans le domaine (2)
Ot Ox oh
g—l,%—C(h) anda——O.

Les conditions initiales pour le probleme aux limites s écrivent sous
forme paramétrique

r(s=0)=0,t(s=0)=t; et h(s=0) = f(t;)

Hydraulique a surface libre 78



Evolution de h

A

La solution est implicite et doit étre résolue

200 200 ) numériquement
1.8 1.8
1.6 16 t =58+ tl
1.4 14 L = c(f(tl))s
1.2 1.2 h = f(tl)
oy— Y — : ;v

0 1 2 3 4 ! 2 3 1 : Certaines caractéristiques se coupent: un choc

t t
Evolution de v en (a) 7 — 1 et (b) 2 — 2 se forme. |l faudrait compléter |'analyse en
Profil de & Lo - :

S B détaillant les conditions de formation du choc
g L8 (voir chap. 3)

f I 16f ;

< 1.0- 1 = i

| L 14
05 12
ool R T —— {

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Variation de hen (a)t =1et (b) t =2
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Quand la pente du lit est tres faible, il n'est pas rare que sinf ~ ¢ voire sinf < €. Cela
implique que pour les rivieres a faible pente, on ne peut pas négliger le gradient de pression
puisqu il est du méme ordre de grandeur, voire supérieur, que la force motrice.

Les équations du mouvement sont composées de |'équation de continuité

Oh Jq 0
ot Ox
et de I'équation de conservation de la quantité de mouvement sans les termes inertiels
Oh T
— = tané r__
ox ogh cos 6

En combinant les équations, on trouve:

dq or,\ ' 0% (0T, T [(OTp ' 9g
at_ggh“se(aJ 02 " \on ~ hn)\oq) oux
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Approximation d'onde diffusive (2]

Linéarisation
(]ZQ()—I-C]/ et h:ho—l—h/,
auteur de |'état de I'écoulement en régime permanent uniforme (qy, hy) et la perturbation de

"état d'équilibre (¢’, h'). On obtient une équation d’'advection-diffusion linéaire :

@_q’ — DaQQl | 6)_6]/
ot  Ox2 Oz
avec le coefficient de diffusion:
% ho)\
D = pghgcos 0 ( "ol o; O)>
dqo

et le coefficient d'advection

O = — an(QO; h()) - an(QO; hO) Tp(Q(), ho)
ah() h() .
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Dans le cas d'une loi de Manning-Strickler, on a

09 W 09 ¢

o K2h1/3 o K2K7/3

et donc le coefficient de diffusion et la vitesse d’advection sont

1 D dC]()
D =-— th et C'=—-uy=—.
2@0 o c SUO C_h()

La vitesse d'advection est la méme dans le modele d'onde diffusive et dans |'approximation

Tp

d onde cinématique.
L'onde de débit est advectée 3 la vitesse C' = 2u,, mais diffuse également avec un coefficient
3 g

D proportionnel au débit initial gy. L' onde diffusive tend a s'étaler au cours du mouvement ne

subit pas de choc.
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