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BUTBUT

�� estimer les apports solides : estimer les apports solides : 

•• ddééterminer la durterminer la duréée de vie de le de vie de l’’ouvrage (Volume de la tranche morteouvrage (Volume de la tranche morte--VF)VF)

�� estimer les crues pour diffestimer les crues pour difféérents prents péériodes de retour :riodes de retour :

•• Crues de chantier Crues de chantier �� dimensionnement des ouvrages de ddimensionnement des ouvrages de déérivation :rivation :

�� QQ2020 pour barrage en bpour barrage en bééton    et     Qton    et     Q100100 pour barrage en terre pour barrage en terre 

•• Crues de projet Crues de projet �� dimensionnement des ouvrages ddimensionnement des ouvrages d’é’évacuation des cruesvacuation des crues

�� QQ1 0001 000 pour barrage en bpour barrage en bééton    et     Qton    et     Q10 00010 000 pour barrage en terre pour barrage en terre 

�� LL’é’étude hydrologique a pour but :tude hydrologique a pour but :

�� éévaluer les apports du cours dvaluer les apports du cours d’’eau eau 

�� assurer le remplissage de la retenueassurer le remplissage de la retenue
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BUTBUT

ÉÉvaluation des Apports : valuation des Apports : 

�� FaisabilitFaisabilitéé de remplissagede remplissage

ÉÉtude des crues et Estimation de ltude des crues et Estimation de l’’envasement : envasement : 

�� FaisabilitFaisabilitéé ééconomiqueconomique
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Bassin versantBassin versant

DDééfinition :finition :
Bassin versant dBassin versant d’’un cours dun cours d’’eau en un point donneau en un point donnéé ::

�� Aire limitAire limitéée par le contour e par le contour àà ll’’intintéérrííeureur duquel l'eau prduquel l'eau préécipitcipitéée se dirigee se dirige
vers ce pointvers ce point

�� UnitUnitéé ggééographique limitographique limitéée par la ligne de partage des eaux qui relie les points e par la ligne de partage des eaux qui relie les points 
les plus les plus éélevlevéés en suivant une ligne normale aux courbes de niveaus en suivant une ligne normale aux courbes de niveau

Pour chaque bassin : Pour chaque bassin : 

•• CaractCaractééristiques morphologiques (forme, pentes, altitudes ...)ristiques morphologiques (forme, pentes, altitudes ...)
•• CaractCaractééristiques lithologiques (sol, couvert vristiques lithologiques (sol, couvert vééggéétaltal……))

�� variables pour les formules empiriques de calculvariables pour les formules empiriques de calcul
�� comparaisons avec les bassins versants similaires ocomparaisons avec les bassins versants similaires oùù on dispose de mesures ou on dispose de mesures ou éétudes tudes 

hydrologiques dhydrologiques dééjjàà rrééalisalisééeses
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Topographie et apports Topographie et apports 
du bassin versantdu bassin versant
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Calcul des apportsCalcul des apports

En absence de donnEn absence de donnéées hydromes hydroméétriques sur ltriques sur l’’oued, il est oued, il est 
nnéécessaire de proccessaire de procééder der àà des estimations indirectes des des estimations indirectes des 
apports en se basant sur les sapports en se basant sur les sééries pluviomries pluvioméétriques triques 
offertes par le roffertes par le rééseau de postes pluviomseau de postes pluvioméétriques le plus triques le plus 
proche, sur les caractproche, sur les caractééristiques du BV  ...ristiques du BV  ...

Le bilan hydrique d’un bassin versant donné peut s’exprimer 
comme suit :

P = R + ETP + DS

P : précipitation annuelle en mm
R : Écoulement moyen en mm
ETP : Évapotranspiration en mm
DS : Accumulation des ressources à la fin de l’année (négligé pour les petits bassins)
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Calcul des apportsCalcul des apports
bilan hydrique
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Calcul des apportsCalcul des apports
MMééthode rthode réégionalegionale

�� Notion du coefficient de ruissellement :Notion du coefficient de ruissellement :

CCrr = hauteur d= hauteur d’’eau eau éécoulcouléée / hauteur de / hauteur d’’eau preau préécipitcipitééee

�� Apports moyen annuel : Apports moyen annuel : 

A = A = CCrr . . SSbb . P. P

SSbb : superficie du BV: superficie du BV
P  : Pluie moyenne dans tout le BVP  : Pluie moyenne dans tout le BV
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Calcul des apportsCalcul des apports
Coefficient de ruissellementCoefficient de ruissellement

�� Détermination à partir des bassins versants jaugés ou disposant de 
mesures hydrologiques

� Comparaison en tenant compte de la nature du BV, la 
couverture végétale, le type de sol, la pente …

� peut être estimé et exprimé comme suit 

Cr = 1 – (Ct +Cv +Cs)

Avec :  ‘ tableau ’
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0.200.20ForForêêtt

0.100.10Terrain cultivTerrain cultivéé

‘‘ CCv ’’Couvert vCouvert v ééggéétaltal

0.300.30Sol sableux bien aSol sableux bien aéérréé

0.200.20MMéélange moyen dlange moyen d’’argile et de limonargile et de limon

0.100.10Argile compacte, impermArgile compacte, impermééableable

‘‘ CCs ’’SolSol

0.100.10Terrain montagneux, pente Terrain montagneux, pente moymoy. 150 . 150 –– 200 pi par mille200 pi par mille

0.200.20Terrain Terrain valloneuxvalloneux, pente , pente moymoy. de 15 . de 15 àà 20 pi par mille20 pi par mille

0.300.30Terrain plat, pente moyenne de  Terrain plat, pente moyenne de  àà 3 pi par mille3 pi par mille

‘‘ CCt ’’TopographieTopographie

ValeurValeurNature de la surface du BV Nature de la surface du BV 

Calcul des apportsCalcul des apports
Coefficient de ruissellementCoefficient de ruissellement
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Calcul des apportsCalcul des apports
PrPréécipitation moyennecipitation moyenne

�� Méthode de la Moyenne arithmétique : P = 1/n  Σn
i=1 Pi

( ne tient pas compte de la répartition spatiale des stations )

� Méthode des isohyètes : P = 1/Stot. Σn-1
i=1 Si . Pi

•n : nombre d’isohyètes        Si : Superficie entre 2 isohyètes successives 
• Pi : précipitation enregistré à la station i     =   (Pi + P i+1)/2

� Méthode des polygones de Thiessen : P = 1/Stot. Σn
i=1 Si . Pi

• Stot : superficie du BV         Si : Superficie du polygone associé à la station i

• Pi : précipitation enregistré à la station i       n : nombre de stations 
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Calcul des apportsCalcul des apports
Formule de TurcFormule de Turc

Notion du DNotion du Dééficit dficit d’é’écoulement ~ coulement ~ ÉÉvapotranspiration vapotranspiration ‘‘ETPETP’’: : 

�� ETP =  P / ETP =  P / √√(0.9 + P(0.9 + P22/L/L22)   )   avec  L = 300 + 25 T + 0.05 Tavec  L = 300 + 25 T + 0.05 T33

PP : Pluie moyenne inter annuelle en mm: Pluie moyenne inter annuelle en mm
TT : temp: tempéérature moyenne annuelle (en rature moyenne annuelle (en °°C)C)

�� LLrr = P = P –– D D 
LLrr : lame d: lame d’’eau moyenne annuelle eau moyenne annuelle éécoulcouléée en mme en mm
D : DD : Dééficit dficit d’é’écoulement ~ ETPcoulement ~ ETP

�� A = A = SSbb . . LLrr
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Calcul des apportsCalcul des apports
Abaque de TurcAbaque de Turc
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ÉÉtude des cruestude des crues

A la diffA la difféérence des apports qui sont des phrence des apports qui sont des phéénomnomèènes nes 
moyens, les crues sont des phmoyens, les crues sont des phéénomnomèènes exceptionnelsnes exceptionnels

∨∨ Estimation plus dEstimation plus déélicatelicate

Toute Toute éévaluation des crues est livaluation des crues est liéée e àà une pune péériode de riode de 
retour qui dretour qui déépend du risque qupend du risque qu’’on pourrait encourir en on pourrait encourir en 
cas dcas d’’apparition dapparition d’’une crue exceptionnelle une crue exceptionnelle 

•• Crues de chantier Crues de chantier (ouvrages de d(ouvrages de déérivation) :rivation) :

�� QQ2020 pour barrage en bpour barrage en bééton    et     Qton    et     Q100100 pour barrage en terre pour barrage en terre 

•• Crues de projet (Crues de projet (ouvrages douvrages d’é’évacuation des crues) :vacuation des crues) :

�� QQ1 0001 000 pour barrage en bpour barrage en bééton    et     Qton    et     Q10 00010 000 pour barrage en terre pour barrage en terre 
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ÉÉtudes des cruestudes des crues

•• Informations hydrologiques inexistantes dans le bassinInformations hydrologiques inexistantes dans le bassin
�� Analogie avec dAnalogie avec d’’autres bassins jaugautres bassins jaugééss

•• Informations sur la pluviomInformations sur la pluvioméétrie relativement abondantestrie relativement abondantes ::
�� Formules faisant intervenir la pluie et les caractFormules faisant intervenir la pluie et les caractééristiques physiques du ristiques physiques du 
bassin versant pour le calcul des dbassin versant pour le calcul des déébits (ex.formule rationnelle )bits (ex.formule rationnelle )

•• Informations sur les pluies et les dInformations sur les pluies et les déébits disponibles sur une courte bits disponibles sur une courte 
ppéériode :riode :
�� mmééthode duthode du gradexgradex

•• Si la sSi la séérie des drie des déébits est relativement longue :bits est relativement longue :
�� Ajustement statistique sur la sAjustement statistique sur la séérie des drie des déébits en utilisant les lois  de bits en utilisant les lois  de 
distributions usuelles en hydrologiedistributions usuelles en hydrologie
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ÉÉtudes des cruestudes des crues

•• MMééthode des dthode des déébits spbits spéécifiques :cifiques :

QQBB(T) = ( Q(T) = ( QAA(T) / S(T) / SAA ) . S) . SBB

•• MMééthode rthode réégionale (gionale (Francou Francou –– RodierRodier) :) :

Q = 10Q = 1066 ( S / 10( S / 1088 ) ) (1(1--k/10)k/10)

K : paramK : paramèètre tre rréégionalde Francou Rodiergionalde Francou Rodier (Pour la r(Pour la réégion marocaine 4 gion marocaine 4 << k k <<5)5)

S : superficie du BVS : superficie du BV

�� Connaissant Q et A du BV analogue jaugConnaissant Q et A du BV analogue jaugéé pour une ppour une péériode de retour riode de retour 
ddééterminterminéée :e :

∨∨ DDééterminer k terminer k àà partir de la formule partir de la formule 
∨∨ DDééduire Q (T) duire Q (T) àà partir de la formule partir de la formule 
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ÉÉtudes des cruestudes des crues
MMééthode Rationnellethode Rationnelle

‘‘ petits bassins de superficie < 150 kmpetits bassins de superficie < 150 km2 2 ’’

Q (T) = Q (T) = Cr Cr ..PPmaxmax ((tctc,T) . S / (3,6 ,T) . S / (3,6 tctc))

tctc : temps de concentration : : temps de concentration : temps que met une particule dtemps que met une particule d’’eau eau 
provenant de la partie la plus provenant de la partie la plus ééloignloignéée du BV pour parvenir e du BV pour parvenir àà ll’’exutoireexutoire

Formule de Formule de Giandotti Giandotti : : TcTc =  (4 =  (4 √√S + 1.5 L) / 0.8 S + 1.5 L) / 0.8 √√hh

Formule de Formule de Turazza Turazza : : TcTc = 0.108 3= 0.108 3√√S.L / S.L / √√II

L : longueur de L : longueur de talwweg talwweg principal en km  I : pente moyenne du cours dprincipal en km  I : pente moyenne du cours d’’eaueau
h : Dh : Déénivelniveléée entre le entre l’’altitude moyenne du bassin et celle de laltitude moyenne du bassin et celle de l’’exutoireexutoire
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ÉÉtudes des cruestudes des crues
MMééthode Rationnellethode Rationnelle

Q (T) = Q (T) = Cr Cr ..PPmaxmax ((tctc,T) . S / (3,6 ,T) . S / (3,6 tctc))

PPmaxmax ((tctc,T) : ,T) : 
prpréécipitation maximale relevcipitation maximale relevéée pendant une dure pendant une duréée e éégale au gale au ttcc du BV. :du BV. :

•• Constituer un Constituer un ééchantillon de prchantillon de préécipitations maximales journalicipitations maximales journalièères (ou de 12 h)res (ou de 12 h)

•• Ajuster une loi thAjuster une loi thééorique orique àà cet cet ééchantillon et en dchantillon et en dééduire la valeur de la pluie duire la valeur de la pluie 
journalijournalièère (ou de 12 h) maximale correspondant re (ou de 12 h) maximale correspondant àà la pla péériode de retour Triode de retour T

•• DDééduire la pluies maximales pour le temps de concentration duire la pluies maximales pour le temps de concentration ttcc, , àà partir de relations partir de relations 
rréégionales du typegionales du type ::

PPtt(T) / (T) / PPjmaxjmax(T) = (t / j)(T) = (t / j)bb

b est un paramb est un paramèètre rtre réégional souvent pris gional souvent pris éégal gal àà 0.30.3 ;;
J = 12 h ou 24 h, dJ = 12 h ou 24 h, déépendant des relevpendant des relevéés pluvioms pluvioméétriquestriques ;;
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ÉÉtudes des cruestudes des crues
MMééthode du thode du GradexGradex

HypothHypothèèsesses ::

�� Au delAu delàà du ddu déébit dbit déécennal, tout supplcennal, tout suppléément de pluie provoque un supplment de pluie provoque un suppléément identique ment identique 
de ruissellement de ruissellement 

�� La loi de distribution des pluies max. journaliLa loi de distribution des pluies max. journalièères est du type exponentielle  (loi de res est du type exponentielle  (loi de 
GumbelGumbel) ) 

ProcProcéédure : dure : 
•• Ajustement dAjustement d’’une loi de une loi de GumbelGumbel àà ll’é’échantillon de pluie max. journalichantillon de pluie max. journalièèrere
•• DDéétermination dutermination du gradexgradex des pluies journalides pluies journalièères : P = Gp . u + P0 (res : P = Gp . u + P0 (GumbellGumbell))

u = u = --ln(ln(--ln(1ln(1--1/T)1/T)
•• DDéétermination dutermination du gradexgradex des pluies sur le temps de concentration :des pluies sur le temps de concentration :

Gp(Gp(tctc) / Gp(j) = () / Gp(j) = (tc tc / 24)/ 24)kk 0,3< k <0,50,3< k <0,5
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ÉÉtudes des cruestudes des crues
MMééthode du thode du GradexGradex
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ÉÉtudes des cruestudes des crues
MMééthode du thode du GradexGradex

•• DDéétermination dutermination du gradexgradex des ddes déébits : bits : 

Gd(Gd(tctc) = Gp() = Gp(tctc) . S(km2)/(3,6.) . S(km2)/(3,6.tctc(heure))(heure))

•• DDéétermination des dtermination des déébits pour plusieurs pbits pour plusieurs péériodes de retour  :riodes de retour  :

Q(T) = Gd . U + Q0      (u = 2,25 :  Q(T) = Gd . U + Q0      (u = 2,25 :  Q = Q(10))Q = Q(10))

•• DDéétermination du dtermination du déébit de pointe : bit de pointe : 

QpQp = = rprp .Q(T)              1,5.Q(T)              1,5<< rprp <<3  au Maroc3  au Maroc
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ÉÉtudes des cruestudes des crues
HydrogrammeHydrogramme de cruede crue

LL’’hydrogrammehydrogramme de crue est la courbe qui illustre la variation  des de crue est la courbe qui illustre la variation  des 
ddéébits instantanbits instantanéés de la crue en fonction du temps. Il est s de la crue en fonction du temps. Il est 
caractcaractéérisriséé par les parampar les paramèètres suivants :tres suivants :

•• QQpp : D: Déébit de pointe ou dbit de pointe ou déébit instantanbit instantanéé maximummaximum ;;

•• VV : Volume de la crue: Volume de la crue ;;

•• ttmm :: Temps de montTemps de montéée de la cruee de la crue ;;

•• ttbb : temps de base de la crue: temps de base de la crue ;;
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ÉÉtudes des cruestudes des crues
HydrogrammeHydrogramme de cruede crue

En gEn géénnééral, Considral, Considéérréé triangulaire : triangulaire : 

•• tbtb = 3 = 3 tmtm

•• V = V = Qp Qp . . tbtb /2/2

�� QpQp et le volume de la crue pour diffet le volume de la crue pour difféérentes prentes péériodes de retour peut riodes de retour peut êêtre calcultre calculéé
par lpar l’’interminterméédiaire de la mdiaire de la mééthode duthode du gradexgradex qui donne directement le dqui donne directement le déébit bit 
moyen de la cruemoyen de la crue

�� tbtb et et tmtm
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Apport solidesApport solides

LL’’envasement des retenues, consenvasement des retenues, consééquence du transport solide en quence du transport solide en 
suspension et charriage par les eaux de crues, est le phsuspension et charriage par les eaux de crues, est le phéénomnomèène ne 
hydrologique le moins hydrologique le moins éétuditudiéé. . 

Les mesures sont en gLes mesures sont en géénnééral rares et difficiles ral rares et difficiles àà exploiter. exploiter. 

Il sIl s’’avavèère donc dre donc déélicat de mener une licat de mener une éétude de transport de tude de transport de 
sséédiments ddiments d’’une prune préécision acceptable cision acceptable 

NNééanmoins :anmoins :
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Apport solidesApport solides

MMééthode de la dthode de la déégradation spgradation spéécifique :cifique :

AA’’ =  E=  E’’ (S / S(S / S00) ) 

AA’’ : Envasement : Envasement àà calculer rapportcalculer rapportéé àà ll’’apport liquideapport liquide

EE’’ : Envasement mesur: Envasement mesuréé au barrage rapportau barrage rapportéé àà ll’’unitunitéé dd’’apport liquideapport liquide

SS : Surface du bassin versant du barrage collinaire: Surface du bassin versant du barrage collinaire en Kmen Km22

SS00 : Surface du bassin versant dans lequel on dispose de mesures du: Surface du bassin versant dans lequel on dispose de mesures du transport solidetransport solide
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