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Hydrologie des crues torrentielles Hydrologie des crues torrentielles 
applications opapplications opéérationnelles multiples rationnelles multiples 
nombreuses spnombreuses spéécificitcificitééss
pas dpas d’’approche vapproche vééritablement dritablement déédidiééee
modmodèèles utilisables :les utilisables :

peu reprpeu repréésentatifssentatifs
souvent dsouvent déélicats licats àà mettre en mettre en œœuvre pour des nonuvre pour des non--spspéécialistescialistes

Objectifs du projet :Objectifs du projet :
tenter dtenter d’’amamééliorer les mliorer les mééthodes dthodes d’’estimation estimation 
applicables sur les Alpes franapplicables sur les Alpes franççaises aises àà partir :partir :

des donndes donnéées capitalises capitaliséées depuis les dernies depuis les dernièères synthres synthèèsesses
dd’’avancavancéées res réécentes obtenues sur les Pyrcentes obtenues sur les Pyréénnéées (ANETO)es (ANETO)

proposer une approche simple proposer une approche simple àà mettre en mettre en œœuvre uvre 
par des praticiens ayant une pratique occasionnelle par des praticiens ayant une pratique occasionnelle 
en hydrologieen hydrologie

Contexte et objectifsContexte et objectifs



SynthSynthèèse des donnse des donnéées hydrologiqueses hydrologiques
zone dzone d’é’étude : Alpes frantude : Alpes franççaisesaises
bassins torrentiels : surface < 500 kmbassins torrentiels : surface < 500 km²²
durduréée de d’’observation observation ≥≥ 7 ans7 ans

CaractCaractéérisation physique des bassinsrisation physique des bassins
DDééfinition de secteurs homogfinition de secteurs homogèènes sur nes sur 
un plan hydrologiqueun plan hydrologique
Calage, test et choix de modCalage, test et choix de modèèles les 
reprrepréésentatifs de la zone dsentatifs de la zone d’é’étude tude 

DDéémarchemarche



Origine des donnOrigine des donnééeses
Banque HYDRO du ministBanque HYDRO du ministèère de lre de l’É’Écologiecologie
RRééseau dseau d’’observation EDFobservation EDF

203 stations hydrom203 stations hydroméétriques recenstriques recenséées es 
initialement initialement 

DDéémarche de validationmarche de validation
Tests dTests d’’indindéépendance des crues et de pendance des crues et de 
stationnaritstationnaritéé temporelle des temporelle des éévvéénementsnements
ApprApprééciation de la qualitciation de la qualitéé
des ajustements des ajustements 
statistiques obtenusstatistiques obtenus

 

SynthSynthèèse des donnse des donnéées : des : déébits de cruebits de crue

Légende :

En noir : débits instantanés
En rouge : durée = 0,25xD
En vert : durée 1xD
En bleu : durée 2xD



Estimation des dEstimation des déébits de pointe de bits de pointe de 
ppéériodes de retour 5, 10, 20 et 50 ansriodes de retour 5, 10, 20 et 50 ans

Si chroniques Si chroniques àà pas de temps variable pas de temps variable 
disponibles :disponibles :

ajustement d'une loi exponentielle sur toutes les ajustement d'une loi exponentielle sur toutes les 
valeurs supvaleurs supéérieures rieures àà un seuilun seuil
extraction, en plus, des volumes extraction, en plus, des volumes éécoulcouléés et des durs et des duréées es 
des crues correspondantesdes crues correspondantes

Sinon : ajustement d'une loi de Sinon : ajustement d'une loi de GumbelGumbel sur sur 
les dles déébits maximas annuelsbits maximas annuels

SynthSynthèèse des donnse des donnéées : des : déébits de cruebits de crue

Légende :

En noir : débits instantanés
En rouge : durée = 0,25xD
En vert : durée 1xD
En bleu : durée 2xD



SynthSynthèèse des donnse des donnéées : des : déébits de cruebits de crue

ÉÉchantillon final : 159 stationschantillon final : 159 stations
Superficies des bassins :Superficies des bassins :

mméédiane diane ≈≈ 75 km75 km²²
10% des bassins font 10% des bassins font -- de 10 kmde 10 km²²

DurDuréée des observations : e des observations : 
mméédiane diane ≈≈ 20 ans20 ans
maximum : 60 ansmaximum : 60 ans
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AlAlééa pluvioma pluvioméétrique :trique :
Utilisation des cartes de synthUtilisation des cartes de synthèèse se éétablies tablies 
par Djerboua (2001)par Djerboua (2001)
Grilles de maille 1 km fournies au format Grilles de maille 1 km fournies au format 
SIG par le SPC de la DDT38SIG par le SPC de la DDT38

P(t=24h, T=10 ans)

SynthSynthèèse des donnse des donnéées : pres : préécipitationscipitations

750 850 950 1050 1150

1800

1900

2000

2100

2200

60 80 100 120 160 200 240 280

Variables considVariables considéérréées : es : 
pluies en 24 heures de pluies en 24 heures de 
ppéériodes de retour 5, 10, riodes de retour 5, 10, 
20 et 50 ans20 et 50 ans
Pluie caractPluie caractééristique ristique 
estimestiméée en calculant la e en calculant la 
moyenne des valeurs moyenne des valeurs 
attribuattribuéées es àà chaque pixel chaque pixel 
situsituéé dans ldans l’’emprise des emprise des 
limites des bassinslimites des bassins



SynthSynthèèse des donnse des donnéées : pres : préécipitationscipitations

Pluies moyennes Pluies moyennes 
annuelles :annuelles :

Utilisation de la carte Utilisation de la carte 
éétablie par tablie par GottardiGottardi
(2009)(2009)
Grilles de maille 1 km Grilles de maille 1 km 
fournies au format fournies au format 
SIG par la DTG dSIG par la DTG d’’EDFEDF

Pluie caractPluie caractééristique estimristique estiméée en calculant la e en calculant la 
moyenne des valeurs attribumoyenne des valeurs attribuéées es àà chaque pixel chaque pixel 
situsituéé dans ldans l’’emprise des limites des bassinsemprise des limites des bassins



Types de temps :Types de temps :
Classification Classification éétablie tablie 
par EDFpar EDF
Distingue 8 types de Distingue 8 types de 
champs baromchamps baroméétriques triques 
àà ll’é’échelle europchelle europééenneenne
Catalogue disponible Catalogue disponible 
pour chaque journpour chaque journéée e 
allant de 1953 allant de 1953 àà 20082008

SynthSynthèèse des donnse des donnéées : climatologiees : climatologie



SynthSynthèèse des donnse des donnéées hydrologiqueses hydrologiques
CaractCaractéérisation physique des bassinsrisation physique des bassins
DDééfinition de secteurs homogfinition de secteurs homogèènes sur nes sur 
un plan hydrologiqueun plan hydrologique
Calage, test et choix de modCalage, test et choix de modèèles les 
reprrepréésentatifs de la zone dsentatifs de la zone d’é’étude tude 

DDéémarchemarche



DonnDonnéées utilises utiliséées :es :
MNT de la BD Topo de lMNT de la BD Topo de l’’IGNIGN
RRééseau hydro. de la BD Carthage de lseau hydro. de la BD Carthage de l’’IGNIGN
BD Corine Land BD Corine Land CoverCover
SynthSynthèèses gses gééologiques diversesologiques diverses

Calcul semiCalcul semi--automatique sous SIG  des automatique sous SIG  des 
principales variables caractprincipales variables caractééristiques : ristiques : 
surface drainsurface drainéée ; pe ; péérimrimèètretre ; altitudes moyenne, m; altitudes moyenne, méédiane, maximum diane, maximum 
et minimumet minimum ; longueur totale des cours d; longueur totale des cours d’’eau ; nombre de drains eau ; nombre de drains 
principaux et secondaires orientation gprincipaux et secondaires orientation géénnéérale du bassin par rale du bassin par 
rapport aux flux perturbrapport aux flux perturbéés,s,……

Terrains karstiques : proportion et Terrains karstiques : proportion et 
influence influence ééventuelle ventuelle éévaluvaluéées es «« àà dire dire 
dd’’expertexpert »» (avec la collaboration de Y. Robert)(avec la collaboration de Y. Robert)

CaractCaractéérisation physique des bassinsrisation physique des bassins



SynthSynthèèse des donnse des donnéées hydrologiqueses hydrologiques
CaractCaractéérisation physique des bassinsrisation physique des bassins
DDééfinition de secteurs homogfinition de secteurs homogèènes sur nes sur 
un plan hydrologiqueun plan hydrologique
Calage, test et choix de modCalage, test et choix de modèèles les 
reprrepréésentatifs de la zone dsentatifs de la zone d’é’étude tude 

DDéémarchemarche



RRéésulte du croisement de sulte du croisement de 
critcritèères lires liéés :s :

àà la gla gééologieologie
au reliefau relief
àà la distribution des la distribution des 
prpréécipitationscipitations

Pluies annuellesPluies annuelles
Pluies extrêmesPluies extrêmes

au type de temps au type de temps àà ll’’origine des origine des 
plus fortes crues (T > 2 ans)plus fortes crues (T > 2 ans)
àà ll’’emprise spatiale de crues emprise spatiale de crues 
historiques majeures provoquhistoriques majeures provoquéées es 
par des flux perturbpar des flux perturbéés de même s de même 
origine gorigine gééographiqueographique

DDééfinition des zones hydrologiques finition des zones hydrologiques 
homoghomogèènesnes
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DDééfinition des zones hydrologiques finition des zones hydrologiques 
homoghomogèènesnes



DDéélimitation empirique de 5 limitation empirique de 5 
secteurs considsecteurs considéérréés comme s comme 
homoghomogèènes sur le plan hydrologique :nes sur le plan hydrologique :

zone zone «« nordnord »» : Pr: Prééalpes du Nord et alpes du Nord et 
AvantAvant--pays savoyardpays savoyard
zone zone «« centrecentre »» : Pr: Prééalpes du Sud et alpes du Sud et 
Alpes maritimesAlpes maritimes
zone zone «« estest »» : Alpes internes et : Alpes internes et 
externesexternes
zone zone «« ouestouest »» : bas: bas--DauphinDauphinéé, monts , monts 
du Vaucluse et basse Provence calcairedu Vaucluse et basse Provence calcaire
zone zone «« sudsud »» : du massif des Maures : du massif des Maures 
aux Praux Prééalpes de Nicealpes de Nice

DDééfinition des zones hydrologiques finition des zones hydrologiques 
homoghomogèènesnes

Zone 
homogène

Nombre de 
stations pour 
1000 km²

Nord 5

Est 3

Ouest 2

Centre 4

Sud 8

Total 3

Répartition géographique des stations

18%

19%

14%

36%

13%

Nord
Est
Ouest
Centre
Sud



SynthSynthèèse des donnse des donnéées hydrologiqueses hydrologiques
CaractCaractéérisation physique des bassinsrisation physique des bassins
DDééfinition de secteurs homogfinition de secteurs homogèènes sur nes sur 
un plan hydrologiqueun plan hydrologique
Calage, test et choix de modCalage, test et choix de modèèles les 
reprrepréésentatifs de la zone dsentatifs de la zone d’é’étudetude

DurDuréées caractes caractééristiques de crueristiques de crue
DDéébits de pointebits de pointe

DDéémarchemarche
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DurDuréée caracte caractééristique de crue (D) :ristique de crue (D) :
Extraction, pour chaque crue Extraction, pour chaque crue ééchantillonnchantillonnéée, du e, du 
ddéébit de pointe et de la valeur de Dbit de pointe et de la valeur de D

Pas de relation Pas de relation éévidente entre la valeur mvidente entre la valeur méédiane de D et la diane de D et la 
surface drainsurface drainééee
Constat similaire entre la valeur mConstat similaire entre la valeur méédiane de D et le ddiane de D et le déébit bit 
ddéécennal de pointecennal de pointe

RRéésultatssultats



DurDuréée caracte caractééristique de crue (D) :ristique de crue (D) :
ApprApprééciation de lciation de l’’influence de la fusion nivale par influence de la fusion nivale par 
le biais dle biais d’’une analyse saisonniune analyse saisonnièèrere

Sur certaines stations :Sur certaines stations :
crues d'crues d'ééttéé et d'automne plus fortes mais plus courteset d'automne plus fortes mais plus courtes
crues d'hiver et de printemps plus longues mais moins intensescrues d'hiver et de printemps plus longues mais moins intenses

Dans de nombreux cas : pas de tendance saisonniDans de nombreux cas : pas de tendance saisonnièère clairere claire

RRéésultatssultats
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DDéébits de pointe des crues de rbits de pointe des crues de rééfféérencerence
Influence de la fusion nivaleInfluence de la fusion nivale : globalement les crues : globalement les crues 
observobservéées lors de la pes lors de la péériode de fonte influent riode de fonte influent 
assez peu sur lassez peu sur l’’estimation du estimation du QixQix des crues de des crues de 
ppéériode de retour driode de retour déécennalecennale

RRéésultatssultats
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R2 = 0,9922
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DDéébits de pointe des crues de rbits de pointe des crues de rééfféérence rence 
Influence des bassins karstiquesInfluence des bassins karstiques : la prise en : la prise en 
compte donncompte donnéées issues de bassins karstiques ne es issues de bassins karstiques ne 
ddéégrade pas de manigrade pas de manièère significative la qualitre significative la qualitéé
dd’’un modun modèèle simplifile simplifiéé reliant le dreliant le déébit dbit déécennal de cennal de 
pointe (Qi10 en m3/s) pointe (Qi10 en m3/s) àà la seule surface du la seule surface du 
bassin versant drainbassin versant drainéée par le cours de par le cours d’’eau           eau           
(S en km(S en km²²))

RRéésultatssultats

Pourcentage de valeurs calculées 
comprises dans l’intervalle 

Echantillon 
avec bassins 
karstiques 

Nombre 
de bassins Relation Qcalc

Qest r² 
[2Q/3;3Q/2] [Q/2;2Q] 

Non 123 Qi10 = 1,15.S0,82 0.69 0.46 48 72 
Oui 159 Qi10 = 1,05.S0,84 0.72 0.52 48 74 

 



DDéébits de pointe des crues de rbits de pointe des crues de rééfféérence rence 
ModModèèles rles réégionaux simplifigionaux simplifiééss : la pr: la préédiction est diction est 
nettement amnettement amééliorlioréée en re en réégionalisant un modgionalisant un modèèle le 
simplifisimplifiéé reliant le dreliant le déébit dbit déécennal de pointe cennal de pointe 
(Qi10 en m3/s) (Qi10 en m3/s) àà la seule surface du bassin la seule surface du bassin 
versant drainversant drainéée par le cours de par le cours d’’eau (S en kmeau (S en km²²))

RRéésultatssultats

Pourcentage de valeurs calculées 
comprises dans l’intervalle Zone 

homogène

Nombre de 
bassins 
versants 

Relation Qcalc 
Qest r² 

[2Q/3;3Q/2] [Q/2;2Q] 
Nord 29 Qi10 = 1,05.S0,84 0.56 0.75 59 79 

Centre 56 Qi10 = 0,56.S0,97 0.84 0.81 61 84 
Est 31 Qi10 = 0,55.S0,90 0.92 0.80 68 97 

Ouest 23 Qi10 = 1,58.S0,65 0.67 0.09 43 61 
Sud 20 Qi10 = 1,26.S1,02 0.88 0.79 70 85 

Total 159 - 0.73 0.72 60 82 
 



DDéébits de pointe des crues de rbits de pointe des crues de rééfféérencerence
ModModèèles les multivarimultivariééss globauxglobaux

DDéémarche : marche : 
liens statistiques entre Qi10 et caractliens statistiques entre Qi10 et caractééristiques du bassinristiques du bassin
calage de relations statistiques calage de relations statistiques àà partir de tests itpartir de tests itéératifsratifs
éévaluation de la performance des modvaluation de la performance des modèèles obtenusles obtenus

RRéésultats :sultats :
pas dpas d’’amaméélioration sensible avec dlioration sensible avec d’’autres variables que la autres variables que la 
surface et la pluie journalisurface et la pluie journalièère dre déécennalecennale
calage dcalage d’’une relation globale possible, mais une relation globale possible, mais pas de gain de pas de gain de 
performanceperformance

RRéésultatssultats

Pourcentage de valeurs calculées 
comprises dans l’intervalle Nombre de 

bassins versants Relation Qcalc
Qest r² 

[2Q/3;3Q/2] [Q/2;2Q] 

159 
0.9

j_100.85
10 87.5

P
SQi ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∗= 0.71 0.52 52 79 



RRéésultatssultats
DDéébits de pointe des crues de rbits de pointe des crues de rééfféérencerence

ModModèèles les multivarimultivariééss rréégionalisgionalisééss
Cartographie du rapport entre Q estimCartographie du rapport entre Q estiméés et Q calculs et Q calculéés s 
par la relationpar la relation

0.9
j_100.85

10 87.5
P

SQi ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∗=

Pour chaque zone homogPour chaque zone homogèène, ne, 
calage dcalage d’’un coefficient un coefficient 
optimisoptimiséé pour minimiser pour minimiser 
ll’é’écart quadratique moyen cart quadratique moyen 
entre les valeurs estimentre les valeurs estiméées et es et 
les valeurs calculles valeurs calculéées. es. 



RRéésultatssultats
DDéébits de pointe des crues de rbits de pointe des crues de rééfféérencerence

ModModèèles les multivarimultivariééss rréégionalisgionalisééss
Performance de la relation :Performance de la relation :

àà titre de comparaison,titre de comparaison, calage de relations spcalage de relations spéécifiques cifiques 
àà chaque zone homogchaque zone homogèène ne performance similaireperformance similaire

Pourcentage de valeurs calculPourcentage de valeurs calculéées es 
comprises dans lcomprises dans l’’intervalleintervalleZoneZone CRCR1010 QcalcQcalc//QestQest rr²²

[2Q/3 ; 3Q/2][2Q/3 ; 3Q/2] [Q/2 ; 2Q][Q/2 ; 2Q]
NordNord 2.02.0 0.930.93 0.780.78 6666 9090

EstEst 0.90.9 0.890.89 0.750.75 6565 9090

OuestOuest 0.70.7 0.850.85 0.440.44 4848 6565

CentreCentre 1.11.1 0.940.94 0.800.80 7373 8888

SudSud 2.02.0 0.900.90 0.770.77 6565 9090

Total - 0.92 0.81 65 86
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RRéésultatssultats
DDéébits de pointe des crues de rbits de pointe des crues de rééfféérencerence

ModModèèles les multivarimultivariééss rréégionalisgionalisééss
ddéémarche extrapolmarche extrapoléée e àà dd’’autres pautres péériodes de retour riodes de retour 
pour couvrir toute la gamme des crues frpour couvrir toute la gamme des crues frééquentes quentes àà
rares : rares : 

pas de tentative pour la crue centennale :pas de tentative pour la crue centennale :
ééchantillons disponibles de taille trop rchantillons disponibles de taille trop rééduiteduite
existence de mexistence de mééthodes a priori mieux adaptthodes a priori mieux adaptééeses
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RRéésultatssultats
DDéébits de pointe des crues de rbits de pointe des crues de rééfféérencerence

Tentative dTentative d’’amaméélioration de la performance du lioration de la performance du 
modmodèèle grâce le grâce àà une analyse naturaliste des sites une analyse naturaliste des sites 
(Cf. m(Cf. mééthode ANETO thode ANETO –– PyrPyréénnéées franes franççaises)aises)

A

C



RRéésultatssultats
DDéébits de pointe des crues de rbits de pointe des crues de rééfféérencerence

Principe dPrincipe d’’analyse : analyse : 
Classification des bassins en fonction de traits Classification des bassins en fonction de traits 
caractcaractééristiques communs susceptibles dristiques communs susceptibles d’’induire un induire un 
même type de rmême type de rééponse hydrologiqueponse hydrologique

nombre dnombre d’’affluents principaux et secondairesaffluents principaux et secondaires
forme du bassinforme du bassin
orientationorientation
densitdensitéé de drainagede drainage
……

Pour chaque catPour chaque catéégorie de bassin, dgorie de bassin, dééfinition dfinition d’’une clune cléé de de 
ddéétermination et calage dtermination et calage d’’un coefficient correcteur un coefficient correcteur 
applicable applicable àà la valeur standard du dla valeur standard du déébit estimbit estiméé par par 
ll’’approche rapproche réégionalegionale

Pas de rPas de réésultats probant obtenus pour sultats probant obtenus pour 
transposer cette approche sur la zone dtransposer cette approche sur la zone d’é’étude tude 



ConclusionConclusion

Constitution dConstitution d’’une base de donnune base de donnéées hydrologiques es hydrologiques 
trtrèès compls complèète te 
DifficultDifficultéés, au stade actuel de nos connaissances, s, au stade actuel de nos connaissances, 
àà proposer une approche pour estimer les volumes proposer une approche pour estimer les volumes 
éécoulcouléés lors des cruess lors des crues
ÉÉtablissement dtablissement d’’une mune mééthode dthode d’’estimation des estimation des 
ddéébits de pointe :bits de pointe :

qui prqui préésente lsente l’’intintéérêt de couvrir toute la gamme des rêt de couvrir toute la gamme des 
crues crues «« interminterméédiairesdiaires »» : Q5, Q10, Q20 et Q50: Q5, Q10, Q20 et Q50
dont la performance comparable dont la performance comparable àà celle des approches celle des approches 
du même typedu même type
mais qui est fondmais qui est fondéée sur des donne sur des donnéées actualises actualiséées par es par 
rapport aux dernirapport aux dernièères synthres synthèèses des annses des annéées 1980es 1980

Apport des approches naturalistes pour le Apport des approches naturalistes pour le 
moment infructueux  moment infructueux  



PerspectivesPerspectives

Valorisation de la base de donnValorisation de la base de donnéées es éélaborlaboréée e 
Fournitures d'annexes dont les Fournitures d'annexes dont les ééllééments permettent ments permettent 
de faire des synthde faire des synthèèses plus locales  ses plus locales  
Analyse plus dAnalyse plus déétailltailléée des stations ayant les plus e des stations ayant les plus 
longues durlongues duréées d'observationes d'observation
Recours Recours àà des mdes mééthodes d'ajustement diffthodes d'ajustement difféérentes rentes 
pour certaines stations (revisiter les estimations de pour certaines stations (revisiter les estimations de 
quantiles)quantiles)
Recherche d'autres dRecherche d'autres déémarches de rmarches de réégionalisation gionalisation 
(collaborations Cemagref Lyon)(collaborations Cemagref Lyon)
Poursuite du travail sur les volumes de cruePoursuite du travail sur les volumes de crue


