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RESUME 

Depuis quelques décennies Wl processus d'urbanisation intense et hétérogene a été observé dans les grandes villes 

brésiliennes. ll conduit généralement à des ruissellements pluviaux excessifs. Les surfaces urbaines ne sont pas la seule 

cause de ce comporternent : - les surfaces périurbaines présentent aussi de forts ruissellements~ - ii semble que 

l'urbanisation favorise dans certains cas une augmentation des précipitations. Cependant l'effet de l'urbanisation sur les 

précipitations et les ruissellements pluviaux reste difficile à caractériser caril dépend d'une connaissance plus fme de la 

genêse des précipitations et des phénomenes de production et transfert sur des surfaces à l'occupation diverse. Les données 

disponibles d'un bassin semi-urbanisé dans le Brésil subtropical, celui du Diluvio (80 km2
) à Porto Alegre, ont permis 

d'étudier quelques aspects de son hydrologie à l'échelle macrourbaine. Une analyse spatiale des relations IDF a mis en 

évidence un probable effet de l'urbanisation sur les précipitations. Une modélisation pluie-débit distribuée, en considérant 

les contributions des surfaces imperméables urbaines et des surfaces perméables périurbaines, a renforcé l'idée de 

simulation des crues à partir d'hypotheses simples de production et transfert. 

Mots-dés : hydrologie urbaine, urbanisation, Brésil, Porto Alegre, précipitations, ruissellement, modele hydrologique, 

modele distribué. 

ABSTRACT 

After a few decades, a intense and heterogeneous urbanization process has been observed in the large Brazilian cities. This 

has generally caused excessive r\Uloff, although urban areas are not the only cause of this behavior. Sub-urban areas also 

contributes in a significative way as well as urbanization could favor, in some cases, a rainfall increase. However, 

urbanization effects on rainfall and r\Uloff are difficult to characterize. The knowledge of precipitation genesis and of 

production and transfer processes in areas with heterogeneous occupation is necessary. Available data of a semi-urbanized 

basin in the sub-tropical region of Brazil, Diluvio Creek Basin (80 km2) in Porto Alegre, has allowed the evaluation of 

some hydrological aspects on a macro-urban scale. Spatial variability analysis of IDF curves has shown the probable effect 

of urbanization on rainfall. Considering the contribution from impervious urban areas and from permeable sub-urban areas, 

a distributed rainfall-f\Uloff model has indicated the possibility of simulating floods based on simple production and 

transfer hypotheses. 

Keywords: urban hydrology, urbanization, Brazil, Porto Alegre, rainfall, r\UlOff, hydrological model, distributed model. 

RESUMO 

Nas últimas décadas, um processo de urbanização intensa e heterogênea tem sido observado nas grandes cidades 

brasileiras. Isto geralmente conduz à escoamentos superficiais excessivos que, no entanto, não são causados exclusivamente 

nas áreas urbanas. As áreas suburbanas também contribuem de maneira significativa assim eomo a própria urbanização 

poderia favorecer, em algtu1s casos, um aumento das precipitações. No entanto, o efeito da urbanização sobre as 

precipitações e os escoamentos é de dificil caracterização, pois exige um conhecimento mais profundo da gênese das 

precipitações e dos fenômenos de produção e propagação de escoamentos nas áreas com ocupação heterogenea. Os dados 

disponíveis de uma bacia semi-urbanizada na região subtropical do Brasil, a bacia do Arroio Dilúvio (80 km2
) em Porto 

Alegre, permitiram avaliar alguns aspectos de sua hidrologia na escala da macro-drenagem. Uma análise da variabilidade 

espacial das curvas IDF revelou um provável efeito da urbanização sobre as precipitações. Considerando as contribuições 

das éreas impermeáveis urbanas e das áreas permeáveis suburbanas, um modelo chuva-vazão distribuído indicou ser 

possível a simulação de cheias a partir de hipóteses simples de produção e de propagação. 

Palavras-chave : hidrologia urbana, urbanização, Brasil, Porto Alegre, precipitações, escoamento, modelo hidrológico, 

modelo distribuído. 
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INTRODUCTION GENERALE 

Dans le cadre de cette these sont présentés des travamc orientés vers la connaissance du fonctionnement 

hydrologique d'un bassin versant en voie d'urbanisation dans la ville de Porto Alegre, Brésil, pays ou te 

processus d'urbanisation des grandes villes s'est fait rapidement, quasiment sans contraintes dans son étendue 

spatiale. La population urbaine en 1991 atteint 75% des 160 millions d'habitants, en suivant une tendance 

mondiale ~ cependant on observe une tres forte concentration dans les dix plus grandes métropoles. 

Les effets de l'urbanisation sur l'hydrologie sont connus: augmentation des volumes totaux ruisselles, 

diminution du temps de réponse et augmentation du niveau de pointe du ruissellement, lors des pluies 

importantes. L'imperméabilisation du sol en est la cause essentielle, mais la construction des ouvrages 

d'évacuation rapide aggrave encore plus ces effets à l'aval. 

Au Brésil, les ouvrages d'assainissement pluvial urbain se fondent justement sur cette conception, et sont 

normalement constitués par des collecteurs enterrés formant un réseau indépendant de celui des eaux usées 

(systeme séparatif). Curieusement, comme le traitement des eaux usées n'est pas tres répandu (8% du volume 

seulement, sachant que 30% de la population est servi par des réseaux de collecte} souvent les rivieres et 

ruisseaux jouent un véritable rôle d'un collecteur de systeme unitaire dont Ie traitement se résumerait à la 

dilution naturelle. Cette voie est un peu moins critiquable quand on se rend compte de la pluviosité élevée du 

pays et te fait que la plupart des villes importantes sont au bord de la mer ou d'une grande riviere. 

Dans une telle réalité il n'est pas surprenant que, dans les grandes villes, parmi tous les équipements urbains 

ceux de l'assainissement pluvial soient, dans une logique de santé publique et de budgets serrés, la demiere 

priorité, par rapport aux réseaux d'eau potable et des eaux usées. 11 n'est pas rare de rencontrer des bidonvilles 

(les favelas} sorties de la clandestinité sans voiries revêtues ni assainissement pluvial. En bref, le tissu urbain 

peut se présenter comrne une mosai'que de réalités contrastées, pouvant coexister avec des quartiers équipés, des 

quartiers sous-équipés ou pas du tout équipés, pouvant constituer du point de vue hydrologique un grave 

probleme. 

Cette situation contrastée découle de la réalité socio-économique qui fait exister à la fois, un processus 

d'urbanisation contrôlé par l'administration publique, via un plan d'occupation du sol, et un autre non maitrisé, 

parfois clandestin. Evidemment, pour te premier les ouvrages d'assainissement sont, en théorie, planifiés et 

pour le second ils n'existent pas ou, dans la meilleur des hypotheses, sont faits à posteriori pour remédier à une 

situation problématique. 

A la petite échelle (quelques hectares) Ia présence d'ouvrages d'assainissement pluvial altere de toute évidence 

le fonctionnement hydrologique par rapport aux: quartiers qui en sont dépourvus. Cependant, aux échelles plus 

importantes (plusieurs km2
) les différences peuvent être moins marquées, car les taux élevés 

d'imperméabilisation alliés aux ouvrages pluviaux de fortune des bidonvilles sont capables d'engendrer un 

comportement hydrologique semblable à celui des quartiers équipés. 
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De plus, l'wbanisation légale est peu contrôlée ao regard de son expansion spatiale et de ses taux 

d'imperrnéabilisation du sol. Enfin, qu'elle soit légale ou clandestine, rien ne parait empêcher l'occupation 

urbaine de bassins entiers de taille importante au Brésil. Si l'on devait caractériser les bassins urbains des 

grandes villes brésiliennes l'image serait d'une occupation presque sans limites par une mosaique de quartiers 

légaux: et clandestins, équipés et sous-équipés. Un exemple extrême est celui du bassin du Meninos qui a une 

surface de 112 km2 urbanisée par une conmbation de cinq villes, dont São Paulo. 

A Porto Alegre le bassin de ce type dont l'avenir est préoccupant, et qui est objet de cette these, est celui du 

Dilúvio avec une superficie de l'ordre de 80 km2 urbanísée à moitié. C'est un bassin qui ne peut pas supporter 

une urbanisation trop élevée sous peine de poser de graves problemes d'assainissement, d'autant plus que sa 

situation sanitaíre est déjà préoccupante. Pour cette raison un effort a été fait dans les années 70/80 pour 

connaitre son comportement hydrologique. Encore aujourd'hui, c'est l'un des mres bassins brésiliens urbanisés, 

à avoir été équipé de plusieurs pluviographes et timnigraphes pendant quelques années. 

Le bassin du Dilúvio, aussi bien que le haut Tietê à São Paulo, est à cet égard privilégié par rapport au restant 

du Brésil. En effet, te dminage pluvial des bassins comportant des zones urbanisées est souvent étudié au Brésil 

avec peu de données hydrologiques, ce qui laisse libre l'application de n'importe quelle méthode américaine ou 

européenne pour évaluer les volumes à ruisseler et calculer leur transfert. En général, les études à caractere de 

recherche sont encore peu nombreuses, le manque d'investissement public dans la recherche en hydrologie 

urbaine en étant la cause essentielle. Par conséquent, l'application fréquente de méthodes inadéquates, 

justement dans une période de croissance imprévue de l'urbanisation (surtout dans les années 60 et 70), a 

conduit, conjointement à l'application démesurée du concept d'évacuation mpide (pour n'importe quelle 

échelle spatiale), à des situations tres difficiles à gérer aujourd'hui. 

Dans l'avenir si cette réalité persiste on va assister davantage à ce qui est déjà une réalité dans certaines villes, 

c'est à dire l'existence de ruissellements pluviaux collectés à l'amont qui débordent ou perturbent les 

écoulements à l'aval. En bref, même si localement les quartiers sont bien équipés la croissance de l'urbanisation 

peut changer te comportement hydrologique de l'ensemble du bassin, jusqu'à mettre en échec les ouvrages plus 

à l'aval. 

A l'évidence, le manque de données et d'études sur la réalité brésilienne empêche la communauté scientifique 

de bien argumenter aupres des administrations publiques, sur le mpport entre l'urbanisation (et ses ouvrages) et 

l'hydrologie au.x diverses échelles spatiales d'une ville (de l'hectare à la dizaine de km2et plus). Normalement la 

petite échelle spatiale est du domaine de l'administration municipale tandis que les échelles plus vastes sont du 

domaine d'une sphere supérieure régionale ou nationale. Les cas des villes qui prennent des décisions sans bien 

se concerter avec d'autres villes et spheres concernées, en posant des problemes à l'aval, sont malheureusement 

communs. 

Alors que la situation actuelle do bassin du Dilúvio n'est pas si critique, comme d'autres exemples brésiliens, il 

est tout de même nécessaire de comprendre davantage sur son comportement hydrologique, car son 

urbanisation continue à croitre et tend à se densifier même si la démogmphie de Porto Alegre montre une 
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croissance moins accélérée. Pour cela, des études plus précises sont demandées, avec séries temporelles 

suffisantes de données, soit hydrologiques soit physiques (occupation du sol). 

Cette situation idéale d'existence de données ne se vérifie malheureusement pas pour le bassin du Dilúvio, car 

depuis environ dix ans on ne compte que sur les données brutes d'un pluviographe et d'un limnigraphe. Par 

contre il est possible qu'une analyse plus rigoureuse de la masse de données existantes, collectés principalement 

entre 1978 et 1982 permette d'approfondir notre connaissance sur son comportement. En tout cas on peut d'ores 

et déjà dire que seule des nouvelles campagnes de mesure, tenant compte de plusieurs échelles spatiales et 

temporelles, en d'autres mots utilisant des équipements métrologiquement mieux adaptés, permettront d'assurer 

une meilleure précision. 

Notre travail s'articule donc sur trois points: 

L La connaissance de la réalité de l'assainissement pluvial au Brésil et du contexte de développement de son 
hydrologie urbaine. 

2. L'utilisation d'outils mathérnatiques et statistiques existants pour essayer de saisir une réalité de 
fonctionnement hydrologique du bassin du Dilúvio, à partir d'une rnasse de données importante. 

3. L'analyse plus exhaustive, justement, de la rnasse de données existant mais peu critiquée, pour disposer 
d'une masse de données fiable en quantité. 

Le fil directeur de ce mémoire sera donc d'essayer d'augmenter le niveau de connaissance sur l'hydrologie du 

bassin du Dilúvio, un bassin en voie d'urbanisation, qui est encore assez méconnue, malgré les études 

antérieures, surtout en ce qui conceme : 

• La variabilité spatiale de la précipitation et ses causes. 

• La caractérisation de la production et du transfert d'écoulements dans une échelle macrourbaine affectée 
encore de la contribution périurbaine. 

Ces points, en accord avec la nature des données disponibles, concement donc I' échelle spatiale de plusieurs 

km2
• Le mémoire est développé en quatre parties : 

• la prerniere partie traíte de l'approche brésilienne pour résoudre des problemes d'assainissement pluvial 
urbain : évolution des techniques de calcul des débits de projet et les recherches, dans une réalité socio-­
économique difficile. 

• la deuxieme partie traite du si te expérimental : aspects physiques, climatiques et hydrologiques généraux du 
bassin, I' occupation du sol et contexte des aménagements faits. Données disponibles. 

• la troisieme partie porte sur des études réalisées à propos de la précipitation. Interêt concemant la variabilité 
de la relation intensite-durée-frequence (IOF) dans le bassin et son rapport avec les relations IOF 
ponctuelles disponibles à Porto Alegre qui sont à la base des pluies de projet des ouvrages pluviaux de la 
ville. Pertinence des coefficients d'abattement spatial. lnfluence probable de l'urbanisation sur les 
précipitations. 

• la quatrieme et demiere partie traite des crues, leur caractérisation et rapport avec Jes précipitations et le 
degré d'urbanisation. Production et transfert de zones perméables et imperméables. Apport d'un modele 
distribué à la compréhension de la translation et du stockage dans un bassin urbain de taille importante. 
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PREMIERE PARTIE 

L' ASSAINISSEMENT PLUVIAL URBAIN AU BRESIL 

1.11NTRODUCTION 

Ancienne colonie d'un pays européen le Brésil n'a jamais cessé de se tenir â l'écoute du progres scientifique et 

technique en Europe. Ainsi, en ce qui conceme l'assainissement des villes, on constate que le Brésil a toujours 

essayé de suivre l'évolution des recherches en Hydrologie Urbaine dans les pays développés. 

Cependant, victime de sa propre politique consistant à importer des solutions plutôt que de soutenir une 

recherche, mieux adaptée aux conditions locales, le Brésil connait aujourd'hui de gros problemes 

d'assainissement. Le plus grave conceme l'assainissement des eaux usées (92% sont encore rejetées in natura 

dans les cours d'eau), mais la connaissance quantitative et qualitative précaire du ruissellement pluvial urbain 

et son impact dans l'environnement des villes brésiliennes et régions aval n'en est pas moins préoccupante. 

Le bilan peu favorable de l'assainissement général au Brésil est malheureusement le résultat logique de la 

politique menée depuis environ un siecle. L'élite administrative brésilienne a toujours appliqué le concept 

hygiéniste exactement comme dans les pays développés de 1 'Europe et aux Etats-Unis, sans pour autant avoir 

de moyens financiers pour offrir des équipements â l'ensemble de la population. De cette façon le probleme 

socio-économique brésilien, jamais résolu, de partage de la richesse, a produit aussi dans le domaine de 

l'assainissement des différences visibles dans les villes. D'un côté, il existe les quartiers bien assainis, à la 

façon des pays développés, et de l'autre on observe des quartiers dépourvus, totalement ou partiellement, 

d' équipements. 

Pour cette raison, il est difficile de tracer un tableau unique de I' assainissement urbain au Brésil. Dans les 

quartiers équipés des villes brésiliennes te concept hygiéniste d'évacuation rapide par le systeme séparatif, 

domine encore tandis que dans les quartiers dépourvus l'attitude normale est d'attendre qu'ils se développent 

pour construire des ouvrages. Cela veut dire qu'aucune technique alternative moins chere non occasionnelle n'a 

jamais été sérieusement envisagée pour les quartiers dits 'populaires'. Evidemment quand un quartier de ce 

type arrive à s'équiper, la cause ou la conséquence est sa valorisation immobiliere et le cercle vicieux socio­

économique se charge toujours de réorienter les plus démunis vers des zones ou quartiers encore non équipés. 11 

n'est pas rare donc qu'un quartier non équipé ou sous-équipé prolonge son existence indéfiniment en tant que 

tel. C'est le cas de la majorité de ce qu'on appelle les favelas et souvent aussi, péjorativement, vilas. Les 

interventions publiques dans ces quartiers sont normalement ponctuelles, occasionnelles, cas par cas. 

Ce qu'on traitera par la suíte exigera donc qu'on garde à l'esprit cette situation. Les aspects abordés sur 

l'assainissement pluvial urbain brésilien concemeront plutôt les quartiers équipés. 
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Pour ce faire on va considérer deux domaines intérdépendants d'évolution des systêmes de drainage pluvial 

urbain, l'un concernant les concepts généraux et l'évaluation de l'assainissement pluvial urbain et l'autre, à titre 

d'infonnation, les ouvrages pluviaux courants. 

1.2 ETAPES D'EVOLUTION DES CONCEPTS ET METHODES DE CALCUL 

Desbordes ( 1987) identifie trois étapes d'évolution en hydrologie urbaine, la premiere liée au concept hygiéniste 

de l'assainissement des villes, la deuxieme à la 'rationalisation' du calcul hydrologique et à la normalisation des 

méthodes de calcul, et la troisieme et actuelle qui procede d'une approche scientifique et environnementale de 

l'assainissement urbain. 

Est-ce que Je Brésil a vécu ces étapes comme les pays développés? La réponse est à peu pres positive, mais avec 

un retard d'autant plus important que J'exigence en investissement pour la recherche et l'obtention de données 

augmentait. Aujourd'hui J'écart est si prononcé qu'on est forcé de considérer une quatrieme étape au Brésil, 

une étape de quasi-stagnation. 

1.2.1 L'étape du eoncept hygiéniste 

Le concept hygiéniste de l'assainissement des villes était déjâ connu au Brésil dês son apparition en Europe, au 

rnilieu du XIX" siecle comme en témoignent les premiers réseaux d'égouts implantés en 1864 à Rio de Janeiro 

(Santos, 1928), mais il ne sera appliqué plus effectivement qu'à partir de l'instauration de la République en 

1889 (Melo-Franco, 1968). 

Ce concept hygiéniste signifiait, dans les rnilieux techniques brésiliens de l'époque, l'ouverture de rues plus 

larges, le dérnantelement des quartiers insalubres, et la construction des réseaux d'eau potable et des 

canalisations d'évacuation des eaux usées et pluviales (Souza et Darnasio, 1993). L'idée principale était de se 

débarrasser le plus vite des eaux nuisibles, en les jetant hors de la ville, dans la mer ou dans une riviere ou 

fleuve. 

Dês le début, le systême préféré de conecte des eaux au Brésil a été essentiellement du type séparatif. Peut être, 

au début, la raison en était-elle éconornique: le réseau enterré pour évacuer seulement les eaux usées avait un 

coüt immédiat évidemment moindre que s'il était prévu pour évacuer aussi te ruissellement pluvial. Ce choix a 

cristallisé la pratique encore visible aujourd'hui, en fonction des ressources financieres disponibles, de 

construire le réseau enterré pour le ruissellement pluvial seulement apres la construction de celui des eaux 

usées. Par exemple, Porto Alegre commença à installer son réseau des eaux usées en 1907 (Costa-Franco, 

1992), mais dut attendre jusqu'à 1914 pour réaliser les travaux concernant le réseau enterré des eaux pluviales 

(Weimer, 1993). 

En ce qui conceme le calcul, J'un des personnages les plus importants du cercle technique de l'époque était 

Saturnino de Brito, un ingénieur sanitaire, de solide formation en génie civil, mécanique et hydraulique, qui a 

beaucoup contribué à disséminer les idées hygiénistes et esthétiques de Camilo Sitte (Souza et Damasio, 1993), 

dans Ies concepts d'urbanisation. Son choix d'un systême séparatif pour l'assainissement de la ville portuaire de 
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Santos au début de ce siecle, a certainement contribué à la prédominance de ce concept presque partout au 

Brésil. Cependant l'existence de nombreux branchements clandestins ou erronés conduisant des eaux: usées aux: 

canalisations pluviales est assez répandue. 

A partir de ses nombreux: articles et rapports techniques, republiés post-mortem par le Ministere de l'Education 

et de la Santé (BRASIL, 1943), on peut apprendre la façon de calculer au Brésil les réseaux: de ruissellement 

pluvial urbain, à l'aube du XX" siecle. 

En 1896, par ex:emple, lors de la révision des ouvrages de ruissellement pluvial de Campinas (Etat de São 

Paulo), il critiqua l'application insensée des rnéthodes établies pour Paris par Belgrand, surtout l'adoption, sans 

criteres, de pluies de projet d'intensité faible (valides selon lui seulement pour de grandes villes comme les 

capitales de I'Europe de l'époque), encore plus avec la réduction inconditionnelle à un tiers du ruissellement 

pluvial potentiel (la pluie) pour rendre compte des penes diverses (infiltration, évaporation, etc.) et aussi du 

temps de parcours, plus important que la durée de la pluie. 

C'était l'époque de la formule: 

1 
q=-p 

3 
(éq. 1) 

q étant le débil spéci.fique de pointe du ruissellement pluvial et p la pluie de 'projet', les deux: normalement 

ex:primés en 1/(s.ha). L'établissement de cette pluie de 'projet' était tout à fait aroitraire, parce que les 

pluviographes étaient ex:trêmement rares, et cela explique l'importation pure et simple des valeurs étrangeres, 

dont celle de la pluie de Belgrand. On remarque ici déjà l'acceptation du príncipe de la linéarité entre 

l'intensité de pluie de projet et te débit de pointe. 

1.2.2 L'étape de la 'rationalisation' et de la normalisation des cakuls 

L'acteur initial de cette étape au Brésil fut justement Saturnino de Brito qui présenta en 1898, dans son 

opuscule Saneamento de Santos (Assainissernent de Santos, ville portuaire de I'Etat de São Paulo), peut être 

pour la premiere fois en portugais, une méthode détaillée pour calculer le ruissellement pluvial à évacuer, et qui 

se basait sur la formule suivante: 

q=aPp (éq. 2) 

p et q étant définis comrne avant ; a. étant un coefficient de réduction de la pluie pour rendre compte de 

l'infiltration, de l'évaporation et d'autres penes; et 13 étant te coefficient d'abattement temporel, toujours 

inférieur à l'unité, car 'le ruissellement a lieu dans un temps plus important que la durée de précipitation'. Le 

caractere linéaire de la transformation pluie-débit persiste. 

Pour le coefficient a., Satumino de Brito présenta sept valeurs correspondantes à des classes d'occupation du 

sol, disant se baser sur l'ex:périence d'autres chercheurs. En revanche pour le coefficient 13 il présenta plus 

d'argumentation dans le but de contrer, a son avis, l'usage sans criteres du coefficient de Belgrand (a.p = 1/3). Il 
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se dit inspiré par les travaux de Fruhling, en schématisant le bassin comme une surface réceptrice rectangulaire 

ayant un collecteur principal au rnilieu pour recevoir les contributions des collecteurs secondaires des deux 

côtés. Son raisonnement partait d'un concept aujourd'hui connu sous le nom de 'temps de concentration', c'est à 

dire le temps rnis par l'eau pour parcourir, dans son schéma, la longueur d'un coté majeur plus la demi­

longueur d'un coté mineur. Si la durée de la précipitation était égale ou supérieure à ce temps de parcours 

aucun retard ne serait admis et 13=1. Par contre, en cas d'infériorité il y aurait un retard équivalent au rapport 

entre la surface drainée pendant la durée de la pluie et la surface totale du bassin, soit: 

vtb VI p---­- lb - I (éq. 3) 

v étant la vitesse moyenne du ruissellement dans le bassin; t la durée de la pluie de 'projef; b le coté rnineur du 

schéma rectangulaire (ou la double longueur moyenne des collecteurs secondaires) et I le coté majeur (ou la 

longueur du collecteur principal). n est évident que cette méthode dépendait beaucoup du choix arbitraire de v, 

en exigeant, pour cela, une bonne connaissance pratique surtout dans le domaine de l'hydraulique des 

conduites. 

Cependant, la faiblesse majeure de cette méthode demeurait la rareté de mesures de pluie à intervalles de temps 

courts. Pour surmonter cela Saturnino de Brito suggéra même la mesure chronométrée à la main de fortes 

averses sur un pluviometre. La pluie de 'projet' serait celle ayant la plus forte intensité. Dans la pratique les 

averses considérées intenses avaient des durées entre 10 et 60 rninutes. On voit bien qu'à l'époque, la pluie de 

projet n'était pas associée à une probabilíté d'occurrence ni à une durée liée au temps de réponse du bassin. 

En ce qui concerne les limitations spatíales, on constate dans son ouvrage Águas Pluviais (Eaux Pluviales) de 

1905, qui présente un exemple d'application, qu'il utilisait l'équation 2 par modules ayant chacun jusqu'à 50 ha 

environ, la surface totale ne dépassant pas quelques centaines d'hectares (le bassin de son exemple avait 660 

ha). Pour chaque tronçon de canalisation (entre 500 a IOOOm) il attribuait, en fonction des pentes, des vitesses 

entre 0,5 et I rnls. 

La formule de Saturnino de Brito suit déjà l'approche empirique mise en relief par Chow (l %2) qui fit la 

synthese d'environ une centaine de formules semblables. Basés sur la même formule on trouve dans un autre 

important ouvrage en portugais, Hydrotechnica (Hydrotechnique) du Professeur Lucio José dos Santos (Santos, 

1928), des propositions plus simples pour estimer 13. Alors que pour a est donné un tableau semblable à celui 

publié par Saturnino de Brito (basé aussi sur les travaux des 'autorités' mondiales dans ce domaine), pour 13 
l'auteur proposa des formules beaucoup utilisées depuis la fin du :x:JX' siecle, qui relient ce coefficient tout 

simplernent à la surface de contribution (formules de Burkli, McMatt et Brix). 

L'approche plus 'raisonnée', celle de la formule rationnelle, qui repose sur le concept de temps de concentration 

en le considérant comme durée critique de la pluie de projet, semble être adoptée au Brésil dans les années 

1930 et 1940, aidée par le fait que les pluviographes n'étaient plus aussi rares, au moins dans les grandes villes, 

ce qui a perrnis l'établissement des relations expérimentales entre l'intensité et la durée des précipitations. On 
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rappelle quejusqu'alors la pluíe de projet était celle ayant la plus grande intensité observée, pendant n'importe 

quelle durée. 

Par conséquent, il était désormais possible d'adopter le temps de concentration comme durée de projet de la 

précipitation pour estimer des débits maximaux. L'argumentation pour cela se trouve dans le manuel 

Engenharia Sanitaria de l'ingénieur Antonio Siqueira, publié ã Porto Alegre (Siqueira. 1947), selon lequel 

'une précipitation intense a souvent une durée supérieure au temps parcouru dans les canalisations d'un quartier 

wbain'. 

Cependant, ce qui ne semblait pas encore maitrisé à cette époque c'était le concept de pluie de projet avec une 

probabilité d'occurrence ou période de retour. Le manuel cité ci-dessus, par exemple, ne préconise que le calcul 

des relations intensité-durée (1-D), les valeurs des intensités calculées correspondant, pour cbaque durée, ã la 

valeur maximale d'une série d'intensités moyennes annuelles, chacune de ces intensités annuelles calculées, ã 

son tour, à partirdes intensités maximales observées dans les 12 mois. Les couples I-D étaient alors tracés sur 

papier logarithmique et une droite était établie. 

La considération de Ia fréquence d'occurrence des précipitations comme élément de projet dans la formule 

rationnelle commence ã être adoptée au Brésil probablement dans les années 50. A cet égard, l'article de 

Parigot de Souza (1959) est exemplaire, car il est un des rares mémoires détaillés de diffusion publique de 

l'époque. n montre l'application de la formule rationnelle américaine (d'apres Kuichling, 1889), pour calculer le 

débit de projet pour les ouvrages de canalisation du cours d'eau Belém à Curitiba, capital e de I 'Etat du Paraná. 

A partir d'une série de 31 ans de données d'un poste pluviographique, Parigot de Souza calcula une expression 

analytique empirique de l'intensité en fonction de la durée et sa période de retour. C'était l'une des prernieres 

expressions de ce type ã avoir été établie au Brésil. 

La formule rationnelle qui commence à se populariser au Brésil a l'expression: 

Q=CiA (éq. 4) 

Q étant le débit maximum à l'exutoire du bassin, C le coefficient de ruissellement, estimée à partir d'abaques 

étrangers et supposé constant (relation linéaire), i l'intensité de la pluíe de projet avec une durée égale au temps 

de concentration, un parametre supposé également constant, et A la surface du bassin. 

Cependant son utilisation n'est facile que si l'on dispose des courbes IDF établies a priori. Dans ce cas, en plus 

de la mesure de A et du choix du C en fonction de l'occupation du sol, le seu1 souci de l'utilisateur reste la 

détermination du temps de concentration par le biais d'une formule quelconque. 

La popularité de la formule rationnelle sera donc consolidée apres la diffusion publique de l'ouvrage Chuvas 

Intensas do Brasil (Précipitations intenses du Brésil) de Pfafstetter (1957), ingénieur du Département National 

d'Assainissement (DNOS), qui présente une étude de fréquence des précipitations enregistrées sur 98 

pluviographes du Service de la Météorologie Nationale, du territoire brésilien. 
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Pour c.;haque pluviographe Pfafstetter presente dc5 graphíques de hauteur-période de retour pour plusíeurs 

durées et des formules analytiques donnant Ia hauteur de pluie en fonction de la durée {entre 15 min et 6 jours) 

et de la période de retour. Devenu classíque, cet ouvrage est encore beaucoup utilisé aujourd'hui, malgré 

l'évolution, depuis lors, du traitement statistique par le biais de distributions théoriques de probabilités. 

L'inexistence de normes, de manuels techniques actualísés et de recherches scientifiques en hydrologie Uibaine 

facilitem dans les années 60 et 70 l'utilisation parfois abusive de la formuJe rationnelle et l'introduction, sans 

criteres, d'autres méthodes, principalement d'origine américaine. C'est ainsi que des méthodes comme celle du 

Soi/ Conservation Service (U.S. Department of Agriculture, 1975) et celle du Co/orado Urban Hydrograph 

Procedure {CUHP), établie par Wright-McLaughlin Eng. (1969), sont devenues courantes. Le seul point en 

commun: aucune donnée n'a validé leur application sur le territoire brésilien. Concernant la formule rationnelle 

l'exemple de Porto Alegre est caractéristique d'une certaine 'liberté' d'application, car les débits de projet du 

drainage macrourbain (DNOS, 1968) ont été calculés parfois sur des surfaces de plusieurs centaines d'hectares. 

On verra que le mouvement pour mener le Brésil à l'étape des manuels dans les années 70 n'a pas changé cette 

réalité, néanmoins il a réussi à uniformiser un peu l'usage des méthodes. 

Grigg et Willie (1979) constatent dans les années 70 l'inexistence complete d'une politique nationale en 

hydrologie Uibaine malgré le rôle joué par deux institutions concemées : la Banque Nationale de 1 'Habitation 

{BNH) et le DNOS. Parmi les attributions de la BNH (éteinte en 1987) étaient le financement et la supervision 

technique des lotissements (quartiers entiers équipés de voirie, d'eau potable et de réseaux d'eaux usées et 

pluviales) destinés à une population à faibles revenus. La BNH contribuait à la demande ainsi qu'à 

l'établissement des plans d'occupation du soldes villes. D'autre part, le DNOS (éteint en 1990), en plus d'autres 

activités, travaillait à l'implantation de grands ouvrages de contrôle d'inondations dans les zones urbaines, en 

concertation avec les mairies. 

En vérité, l'existence de ces deux institutions n'a pas changé ce que l'administration publique brésilienne avait 

établi depuis longtemps: c'est à la municipalité de juger comment résoudre ses problemes propres 

d'assainissement. C'est à dire, tout ce qui conceme la petite échelle spatiale, tandis que la grande échelle 

spatiale est un probleme national. Aujourd'hui, même si une majorité de villes fait appel à des compagnies 

publiques régionales pour s'équiper en eau potable, l'assainissement pluvial urbain et les petits ouvrages de 

contrôle d'inondation, par exemple, restent une tâche essentiellement municipal e, de la conception à l'exécution 

finale. 

Cette attribution d'échelles spatiales d'assainissement différentes pour les administrations municipale et 

nationale a contribué à faire que les municipalités, d'une part, agissent isolément sans se préoccuper des 

impacts régionaux, et d'autre part, appliquent leurs propres criteres techniques, ce qui signifie, dans la plupart 

des cas, qu'elles ne se basent sur aucune norme officielle, car souvent inexistante. 

C'est le cas de l'assainissement pluvial. En effet, l'analyse des lois de lotissement de plusíeurs villes brésiliennes 

faite par Grigg et Willie (1979) a démontré que normalement elles n'étaient basées sur aucune norme technique 
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en matiere d'assainissement pluvial. En plus du risque d'acceptation de projets douteu.x, cette pratique a 

contribué à une désunifonnisation des criteres. 

Ce sera indirectement corrigé seulement en 1980 quand est publié au Brésil, pour la premiere fois, un vrai 

manuel d'assainissement pluvial urbain (DAEEICETESB, 1980). Fait par l'Etat de São Paulo, par son 

Département de l'Eau et Energie Electrique (DAEE) et sa Compagnie d'Assainissement Environnemental 

(CETESB), ce manuel prend vite l'allure de guide technique national. Peu avant, un accord de l'Université de 

São Paulo avec CETESB avait pennis la publication du livre du Professeur Paulo Sampaio Wilken (Wilken, 

1978) qui présente une description tres complete de plusieurs méthodes y compris celle de Caquot pour la 

France, revue par Desbordes (1974). 

Le manuel DAEEICETESB consolide le choix de la formule rationnelle, par contre illimite son application à 

des surfaces jusqu'à 100 ha. Au-delà, il recommande l'utilisation d'un hydrogramme unitaire synthétique, et 

suggere celui proposé par la méthode CUHP. Sans citer explicitement ce manuel, le Département des Eaux 

Pluviales de Porto Alegre (DEP) suggere l'application de ces deux méthodes, la seule différence étant la 

tolérance d'utilisation de la formule rationnellejusqu'à ISO ha de surface (DEP, 1992). 

S'agissant d'un manuel avant tout pragmatique, dont le mérite principal est de faciliter et unifonniser les projets 

d'assainissement pluvial urbain, il n'est pas étonnant qu'il ne soit basé sur aucune recherche brésilienne, car 

elles étaient presque inexistantes. Même les précipitations à pas de temps courts, données locales dont il est 

impossible de se passer en milieu urbain, ne sont pas sans problemes, et le manuel a dtl suggérer encore 

l'application des études de Pfafstetter (1957), en justifiant que, sauf pour quelques villes, •ces données sont 

assez rares' ou 'il y a un manque de dépouillement systématique qui empêche son utilisation dans I' immédiat'. 

Le fait de se passer de données brésiliennes a créé la fausse impression que tout était résolu. En effet, si l'on 

croit que l'occupation urbaine brésilienne entraine un fonctionnement hydrologique semblable à celui des pays 

développés, il n'y aurait pas de probleme. D'autre part, c'est un manuel orienté plutôt vers la petite échelle 

spatiale et qui s'applique à un urbanisme maitrisé. Cest à dire qu'on ne dispose pas d'orientations dans les cas, 

souvent fréquents dans la réalité brésilienne, d'une urbanisation qui atteint des échelles spatiales tres 

importantes avec la présence fréquente de bidonvilles. 

1.2.3 L'étape de l'approche scientifique et environnementale de l'assainissement urbain 

Deux facteurs s'ajoutent à l'arrivée de cette tendance des pays développés pour l'émergence de cette étape au 

Brésil dans les années 70. Le premier correspond à l'acces plus facile aux calculs par ordinateurs, qui 

comrnencent à se répandre de plus en plus à l'époque. Le deuxieme c'est qu'on se ressentait plus nettement du 

manque de contrôle sur l'urbanisation et son effet sur le macrodrainage, c'est à dire, sur le régime hydrologique 

~e bassins urbanisés de plus de I km2
, voire de dizaines de km2

• Le besoin d'outils plus adaptés que la formule 

rationnelle est accru. 

C'est dans ce contexte qui commencent à voir le jour des applications pratiques en hydrologie urbaine de 

méthodes et d'outils mathématiques basés sur des algorithmes représentatifs du cycle hydrologique (modele 
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hydrologique). 11 est vrai que les premieres applicátions des modeles hydrologiques à l'époque concernaient 

principalement (comme aujourd'hui d'ailleurs) les grands bassins à caractere rural pour étudier les sites de 

futures exploitations hydroélectriques ou pour étudier les crues. Malgré cela, on peut dire que l'âge des modeles 

hydrologiques est arrivé en même temps pour des applications en milieu rural et urbain. 

L'habitude des cercles techniques d'affronter normalement de grands problemes (au sens de la dimension 

spatiale) a certainement aidé à fixer la tendance brésilienne de n'associer l'hydrologic urbaine qu'à 

l'hydrologie des bassins urbanisés ou partiellement urbanisés de taille importante. On ne se préoccupera jamais 

au Brésil des mécanismes hydrologiques à l'échelle du quartier urbain, même équipé. 

Les premiers travaux en hydrologie urbaine avec cette prédilection pour le 'grand' ont concemé les villes de 

Curitiba (Etat du Paraná) et Porto Alegre (Etat du Rio Grande do Sul). A Curitiba, Pinto et Ramos (1972) ont 

ajusté l'hydrogramme unitaire de Snyder pour deux sous-bassins, l'un de 15,3 km2 et 40% de surfaces 

impennéables et l'autre de 2,7 km2 et 60% imperméabilisé, basés sur 16 et 18 événements respectivement. A 

Porto Alegre, Caicedo (1975), avec moins de données, a testé plusieurs modeles linéaires, dont celui de Nash 

(1958), sur deux sous-bassins du Dilúvio, ceux des ruisseaux São Vicente de 2,7 km2
, dont 35% imperméable 

(évaluation de l'auteur), et Agronomia de 6,8 km2 (rural). 

Ce ne sera qu'en 1977 que débutera à Porto Alegre le premier projet de recherche de taille en hydrologie 

urbaine au Brésil. Issue d'un accord entre le Département des Eaux Pluviales de la ville (DEP) et I'Institut de 

Recherches Hydrauliques (IPH) de I'Université Fédérale de Rio Grande do Sul, ce projet arrive à opérer dans 

les années suivantes un réseau de 14 pluviographes et 11 limnigraphes installés dans un bassin semi-urbanisé 

d'environ 80 km2
, le bassin du Dilúvio déjà canalisé dans les années 50 dans l'esprit hygiéniste. Connu par 

Projeto Dilúvio, il a produit une masse de données hydrologiques, principalement entre 1978 et 1982, jamais 

exploité en totalité. En plus de ces données l'analyse de photographies aériennes a permis la détermination de 

plusieurs classes d'occupation du sol dans tout le bassin. De la même façon tous les sous-bassins importants ont 

eu leurs caractéristiques physiographiques déterminés. Toutes les informations de base sont dans les deux 

rapports officiels, l'un de Ia premiere étape (DEP/IPH, 1979) et l'autre de la deuxieme et demiere rédigé par 

Simões-Lopes et Sanchez (1986). 

Les études faites avec les données du Projeto Dilúvio sont caractéristiques de cette étape d'approche 

scientifique en hydrologie urbaine au Brésil. Les hydrologues de l'IPH ont cherché à dominer la technique de 

rnodélisation conceptuelle pluie-débit. Le premier modele foumit au DEP, transféraít l'eau produite par les 

surfaces imperméables à l'exutoire par le biais de plusieurs fonctions paralleles du type réservoir linéaire 

simple (Alvarez et Sanchez, 1979). Leur travail à évolué jusqu'à établir un hydrogramme unitaire analytique 

issue d'une adaptation de la méthode de Kraijenhoff (1958), dont les paramêtres sont liés au degré 

d 'urbanisation (Aivarez et Sanchez, 1980). 

En 1981, Tucci, Sanchez et Simões-Lopes (1981) ont mis au point un modele conceptuel global pluie-débit à 6 

paramêtres, appelé modele IPH 11, applicable en zone rurale ou urbaine, qui considéraít un algorithme 

d'infiltration basé sur l'équation de Horton (Berthelot, 1970) et un autre chargé de faire le transfert séparément 

des eau.x superficielles et des eaux souterraines par des fonctions de réservoir linéaire simples (celle de 
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l'écoulement superficiel était combiné à une courbe aire-temps). Les bases de ce modele étaient déjà établies 

dans une version antérieure avec des algorithmes plus détaillées et, par conséquent, avec plus de parametres 

(modele IPH I, Berthelot et Munoz, 1975). 

Pour simuler les crues dans le canal du Dilúvio, Mota (1982) a établi un modele distribué, dans lequel les 

contributions des sous-bassins étaient chacune calculée par le modele IPH 11 et le transfert dans le canal 

proprement dit était simulé par l'équation numérique en di.tférences finies de l'onde cinématique. Une 

description de ce modele en anglais, désormais appelé IPH m, est présentée dans Mota et Tucci (1984). 

Simões-Lopes et Sanchez (1986) ont ajusté le modele australien RORB de Laurensen et Mein (1978), dans 

lequel tous les transferts sont faits par le biais de fonctions à réservoir non linéaire, et ont vérifié une légere 

supériorité, par rapport au modele IPH III, lors de la reproduction d'un hydrogramme complexe. 

Parallelement aux modeles hydrologiques le groupe de Porto Alegre a essayé aussi d'établir des hydrogrammes 

unitaires urbains dont les parametres (débit de pointe, temps de base, etc.) sont estimés par régression multiple 

à partir de plusienrs événements pluie effective-débit superficiel de plusienrs bassins brésiliens d'urbanisation 

varié. Simões-Lopes et Sancbez (1983) ont utilisé les données de six sous-bassins du Dilúvio, de deux bassins 

de Joinville (Etat de Santa Catarina) et un bassin de São Carlos (Etat de São Paulo) pour établir un HU de 

lame I mm et durée 10 min. Les caractéristiques de ce HU -le débil de pointe, le temps du débit de pointe, le 

temps de base et les temps aux hautenrs équivalents à 25, 50 et 75% du débit de pointe- sont toutes calculables 

à partir de la surface du bassin, de son pourcentage imperméable et du facteur de transfert de Espey etal.(1977). 

En ajoutant les sous bassins urbanisés du Tietê de la région métropolitaine de São Paulo, ce qui a totalisé un 

ensemble de 19 bassins, Diaz et Tucci (1989) ont calculé les parametres d'un HU(1mm, 10 min) urbain qui ne 

sont fonction que de caractéristiques pbysiques, tels que la surface, le pourcentage imperméable, la pente 

moyenne des versants et la longueur du cours d'eau principal. Dans ces études la vocation pour le 'grand' est 

confirmée par les taiUes des bassins, entre 1,9 et 137 km2
• L'imperméabilisation variait entre 1 et 60%. 

São Paulo, capitale de l'Etat de São Paulo, à cause de l'urbanisation intense de sa région métropolitaine, est 

aussi naturellement un centre qui s'intéresse beaucoup aux questions de drainage urbain. On rappelle le rôle du 

Département de l'Eau et Energie Electrique (DAEE) et de la Compagnie d' Assainissement Environnemental 

(CETESB) dans la rédaction du premier guide tecbnique en drainage urbain. Le même DAEE et l'Ecole 

Polytecbnique de l'Université de São Paulo (DAEEIUSP, 1978) ont contribué à consolider cette étape 

d'approche scientifique dans l'hydrologie urbaine brésilienne en divulguant les bases de plusieurs méthodes et 

modeles américains mais aussi en proposant ce qui est peut-être le premier modele hydrologique urbain 

distribué, en mailles carrées, développé au Brésil : le modele DRENG-P21A. 11 comporte le calcul, maille par 

maille, de l'infiltration par la loi de Horton (apres remplissage des volumes de détention superficielle) et des 

flux inter-mailles par l'équation de Manning, ces demiers destinés au réseau de drainage à ciel ouvert oo ils 

sont propagés par la méthode de l'onde cinématique. Jesus et Eiger (1983) appliquent une variante de ce 

modele au bassin du Meninos (aftluent du Tietê) de surface 103 km2 totalement urbanisés, avec mailles carrées 

de 500 m de coté. 
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Cependant un véritable regain d'intérêt concemant l'hydrologie urbaine à São Paulo seulement sera provoqué 

par une succession d'événements pluvieux, en février 1983, qui ont bouleversé le quotidien du coeur 

économique du Brésil En vérité, à São Paulo, les problemes dépassent le cadre de la seule hydrologie urbaine. 

Le bassin du haut Tietê, ou se situe sa région métropolitaine, a été profondément aménagé entre Jes années 30 

et 50 pour, principalement, produire de l'énergie hydroélectrique, dont l'aspect le plus spectaculaire conceme 

l'inversion du fJux d'un aftluent important (rio Pinheiros), son accumulation dans un réservoir (represa 

Billings), pour profiter d'une chute de 750 m extérieure au bassin vers I' Atlantique. Même sans le sous-bassin 

du Pinheiros, le bassin du haut Tietê atteint une surface de 3 200 km2
, dont 35% correspond à la 'plaque' 

d'urbanisation concentrée de São Paulo et environs, ce qui a produit des situations graves comme celle du sous­

bassin du Tamanduateí. 95% de sa surface de 310 km2 est urbanisé. Justement dans Ia partie urbanisée le Tietê 

a été canalisé dans l'esprit hygiéniste, mais pas en suivant le projet de Saturnino de Brito de 1925 (DAEEIUSP, 

1983) qui proposait Ia construction de deux réservoirs intermédiaires dans le haut Tietê, pour laminer les crues 

naturelles. 

Au début des années 80 ce systeme complexe disposait déjà de réseaux télémetriques de pluviographes et 

limnigraphes pour la prévision de crues. L' existence de données a donc facilité la modélisation de sa 

dynamique par le biais d'un modele numérique qui résout les équations dites completes de Saint-Venant en 

différences finies. Pour cela, le DAEE et son Centre de Technologie Hydraulique (CTH), en accord avec 

l'Université de São Paulo, ont utilisé le modele de Tucci (1978). Braga (1984) commente les résultats de cette 

application, qui a eu pour but d'établir les causes probables du débordement du Tietê en 1981 et 1982, dans la 

ville de São Paulo. 11 ne fut pas difficile de conclure que I 'urbanisation en était la cause essentielle et non la 

présence du barrage Edgard de Souza, suspect préféré de l'opinion publique. 

La recherche de solutions pour le Tietê a conduit au développement du modele IPH IV qui couple l'algorithme 

de résolution des équations de Saint-Venant (pour les écoulements des cours d'eau) aux algorithmes du modele 

pluie~ébit IPH li (pour les contributions des sous-bassins). Le calage de ce modele IPH IV, avec Ies crues de 

1981, 1982 et 1983 du Tietê a aidé aussi bien à perfectionner I' opération du barrage Edgard de Souza (pour 

effacer toute méfiance publique à son égard) qu'à fournir des données de projet pour améliorer sa canalisation 

qui, par manque d'espace latéral, se réduisait à la quantification du creusement du lit (Tucci et ai., 1989). 

Avec beaucoup moins de points de mesure de pluie et débit que São Paulo et Porto Alegre, d'autres villes ont 

essayé de caractériser leur comportement hydrologique par une approche scientifique. On peut citer I' exemple 

de São Carlos, dans l'Etat de São Paulo, oii Machado et Riguetto (1981) ont proposé un modele distribué à 7 

parametres, três détaillé, pour le bassin du córrego Gregório (I S,6 km2
) basés sur les données d'un limnigraphe 

à l'exutoire et de deux pluviographes. Ce modele simulait, par onde cinématique, les cours d'eau, les caniveaux 

et les conduites. Les données d' occupation du sol, Ia géométrie et la rugosité du réseau de drainage à tous les 

niveaux étaient supposés connues. La ville de Curitiba, Etat du Paraná, est un autre exemple, ou Gomes et 

Fendrich (1989) ont appliqué au bassin du Belém (42 km2
) le modele de Chow et Kulandaiswamy (1982) qui 

est un modêle concentré avec une fonction réservoir à 5 parametres. 
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Ce qui précêde montre en effet que, malgré les efforts du milieu scientifique, cette étape s'est développé tres 
peu au Brésil, à cause de l'absence d'une politique· de recherche en hydrologie urbaine pour produire de 

données de terrain. La situation est encore plus sérieuse dans Ie domaine de la qualité des eaux pluviales, ou les 

études sont tres ponctuelles (Ide, 1984). On peut dire ironiquement que les plaidoiries de Satumino de Brito 

sont d'actualité car peu de mesures hydrologiques sont faites aujourd'hui en milieu urbain, et souvent sans 

dépouillement systématique. 

1.2.4 La période actuelle: une étape de stagnation? 

L'absence répété d'un véritable programme scientifique national en hydrologie urbaine a plongé la recherche 

scientifique actuelle dans cette matiêre dans ce qu' on pourrait appeler d'une étape de quasi-stagnation, par 

rapport au niveau de recherche atteint en Europe. 

Les causes remontent aux années 80, période de stagnation économique et d'inflation tres élevée au Brésil. La 

recherche dans tous les domaines en a souffert. Paradoxalement les deux dernieres éditions du Symposium 

Brésilien d'Hydrologie et Hydraulique de r Association Brésilienne d'Hydrologie et Hydraulique Oe plus 

important colloque brésilien en hydrologie) ont montré un intérêt croissant sur l'hydrologie en milieu urbain. 

Cependant. la rareté de nouvelles données et l'absence de projets de taille récents a empêché un véritable 

avancement de la connaissance, malgré l'effort des chercheurs à travailler avec les données existantes. 

Pour avoir une idée du probleme, tres peu ou aucune recherche n'a été faite sur les sujets ci-dessous. abordés 

depuis un certain temps dans les pays développés : 

• métrologie en milieu urbain 

• précipitation et ruissellement pluvial aux petites échelles spatiales (ha) et temporelles (min) 

• traitement et prévention de la pollution des eaux pluviales et sédiments urbains 

• chaussées poreuses 

• réservoirs superficiels et souterrains de stockage des eaux pluviales 

• gestion des réseaux en temps réel 

• Iégislation sur la 'production' tolérable de ruissellement superficiel 

D'autres sujets pourraient être cités aussi, sans parler de ceux typiquement brésiliens, comme l'impact d'une 

urbanisation contrastée sur Ies écoulements et production de sédiments. 

Malgré ce cadre général peu favorable quelques travaux importants récents parviennent à présenter quelque 

nouveauté en hydrologie urbaine au Brésil. On pense au travail de Genz (1994) qui a mis en évidencc, par le 

biais d'un simulateur de pluies (modele Orstom), le comportement hydrologique de surfaces revêtues et non 

revêtues typiques du milieu urbain de Porto Alegre. 
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1.3 LES OUVRAGES DE DRAINAGE PLUVIAL (QUARTIERS EQUIPES) 

Les ouvrages prédominants des quartiers équipés sont ceux qui matérialisent le concept hygiéniste par le biais 

d'un systeme général séparatif. 11 existe normalement un réseau à part pour les eaux pluviales. De même que le 

concept, les ouvrages physiques n 'ont pas changé significativement de nature depuis le début du siecle. La seule 

·révolution' appartient au domaine des rnatériaux : au début toutes les conduites étaient en fer, maintenant on 

n'utilise que du fibrociment. 

La conception spatiale du systerne pluvial est celle d'un réseau classique convergent vers l'exutoire qui peut 

être un ruisseau ou une riviere, aménagée ou non. La partie du systême entre les captages des caniveaux des 

rues et l'exutoire est normalernent constituée par des co1Iecteurs enterrés. Cependant si l'étendue du réseau est 

grande les ruisseaux (et parfois même des rivieres plus importantes) jouent le rôle de collecteurs (parfois 

rnaitrisés sous forme de galeries en béton). La conduction des eaux est faite en général par gravité, 

éventuellernent associé à des pornpages. 

Pour atteindre le systeme pluvial un prernier ruveau de contribution correspond aux écoulernents pluvieux 

•produits' dans les lots de terrain dont ceux provenants des toits des édifices et des rnaisons. Les gouttieres des 

édifices et rnaisons sont obligatoirement raccordées au réseau enterré. Cependant, une partie des rnaisons 

réorientent l'écoulement de gouttieres vers une pelouse pour l'infiltrer. En général, les espaces perrnéables ne 

contribuent pas au réseau pluvial. On aura donc deux chemins principaux pour les écoulements non infiltrés : 

un chernin direct souterrain par conduites et un chemin superficiel rnoins rapide vers les trottoirs et caniveaux. 

Un deuxierne niveau de contribution est celui de la •production' d'eau par les revêternents imperrnéables ou peu 

perrnéables des trottoirs et chaussées. Ces contributions sont vite concentrées dans les caniveaux pour ne pas 

gêner les piétons et le trafic des véhicules. Néanrnoins, ces écoulernents doivent parcourir une certaine distance 

établie par la capacité hydraulique prévue de la rue, avant qu'ils ne soient captés par un avaJoir du type grille 

horizontale ou bouche verticale pour finaJernent atteindre le réseau enterré. 

Le prernier élément du réseau pluvial enterré est donc la structure de conecte norrnalement placée sous le 

trottoir et le caniveau d'oti l'eau captée est conduite par une conduite vers un collecteur plus important souvent 

enterré au rnilieu de la rue. n n'existe pas de collecteurs sous toutes les rues car on utilise leur capacité 

hydraulique superficielle. Environ 200.4 des rues auraient des collecteurs pluviaux sous leur chaussée (Botelho, 

1985). 

En des points d'acces fixes, à chaque 50 rn en moyenne, le long d'un collecteur, ou se placent Ies regards de 

visite, se connectent les conduites de liaison venant desconectes des caniveaux (normalement plusieurs à la fois 

en chacun de ces points). Le Département des Eaux Pluviales (DEP) de Porto Alegre évaJue l'étendue du réseau 

pluvial entre 10 et 15 km de conduites par krn2 de surface dans un quartier urbain équipé. 
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1.4 CONCLUSION 

L'assainissement pluvial urbain au Brésil semble figé par une répétition de pratiques qui se sont installées 

progressivement dans les 'moeurs' de l'administration publique et du milieu techno-scientifique, caractérisés 

par un enracinement du concept d'évacuation rapide et l'application directe, ou avec modifications 

superficielles, de méthodes étrangeres (hydrologiques et hydrauliques) et d'ouvrages de conception classique. La 

qualité des eaux pluviales est presque ignorée. 

Un pacte de stabilité tacite semble être accompli : l'administration ne pousse pas au développement 

scientifique, par exemple, en établissant des normes avec des idées nouvelles ou en appuyant directement la 

recherche de nouveaux concepts, de même que le milieu techno-scientifique (bureaux d 'études, entreprises de 

génie civil et même les institutions académiques) ne se sent pas motivé par le développement car il n'existe pas 

d'ambiance propice aux nouveautés. 

Cette situation qui domine le scénario brésílien depuis environ deux décennies est la conséquence d'un apport 

financier irrégulier et insuffisant pour la recherche expérimentale sur le terrain soit pour le développement des 

concepts nouveaux d'ouvrages soit pour avancer la connaissance des processos de production et transfert (d'eau 

et de polluants) des flux pluviaux urbains, surtout aux petites échelles d'espace et de temps. 

Il n'est donc pas surprenant que la réalité du ruissellement pluvial soit méconnue et que plusieurs métropoles 

brésiliennes n'arrivent plus à maitriser convenablement la quantité et la qualité de leurs eaux pluviales. 

Cette espere de cercle vicieux qui bloque l'hydrologie urbaine brésilienne se traduit aujourd'hui par un retard 

plus visible par rapport aux pays développés. En effet dans ces pays l'importance des petites échelles spatiales 

et temporelles a été déjà mise en évidence, en rnilieu urbain, aussi bien pour l'étude des mécanismes pluie-débit 

que pour l'étude des polluants, ce qui évidemment exige des mesures intensives sur le terrain, donc des efforts 

financiers de plus en plus importants. 

Dans ce cadre il devient plus difficile d'adopter des pratiques étrangeres sans vérification sur le terrain. C'est 

une raison du développement mitigé de l'étape de l'approche scientifique et environnementale au Brésil, car 

c'est une étape toumée vers la multidisciplinarité et les multiples échelles spatiales et temporelles, donc ouverte 

à d'innombrables voies de recherche, dont les résultats ne seraient pas facilement transférables d'un 

environnement à l'autre. 

Malgré cela, les changements poli tiques et économiques récents semblent indiquer que les années à venir seront 

plus favorables à la recherche comme moyen d'orienter les politiques d'assainissement. A mi-chemin entre le 

sous-développement et le développement la société brésilienne ne va pas tarder à se rendre compte de la 

situation et revendiquer un rattrapage du retard dans les conditions de vie en milieu urbain. 
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DEUXIEME PARTIE 

LE SITE EXPERIMENTAL ET DONNEES DISPONmLES 

2.1 INTRODUCTION 

La ville de Porto Alegre présente un site urbain complexe et diversifié (Ab'Saber, 1965). Elle est en effet situé 

dans une région de transition entre différentes provinces géomorphologiques. Cette complexité est visible dans 

le bassin du Dilúvio (figure I) quand on observe son relief accidenté caractérisé par une chaine de collines 

granitiques qui le traverse dans le sens SO·NE et atteint 311 m d'altitude dans 1e cas de la colline Santana 

(METROPLAN, 1978). Les deux autres collines importantes de cette chaine sont celles de la Policia (286 m) et 

de Teresópolis (220m). 

En plus de la complexité plus visible du relief, le bassin du Dilúvio (surface totale d'environ 80 km2
), notre site 

expérimental, présente aussi des éléments três variés au regard de sa géologie, sa pédologie, sa végétation et son 

occupation urbaine et évidemment de son hydrologie. On peut observer des choses semblables à propos de son 

climat et régime pluviométrique. 

A l'heure actuelle les études faites sur un milieu aussi riche que celui de Porto Alegre ne semblent pas satisfaire 

aux besoins d'une approche multidisciplinaire. En effet les études de toutes natures que nous avons pu consulter 

ont été menées isolément, chacune avec un but particulier. De plus, ces études sont peu nombreuses et beaucoup 

d'entre elles sont anciennes. 

Par conséquent, notre connaissance sur le bassin du Dilúvio ne peut être que précaire ; on va cependant essayer 

de faire le mieux pour le décrire avec ce qu'on dispose, pour donner une vision d'ensemble du site, sans perdre 

de vue les objectives de cette these. 

Cette deuxieme partie sera développée par la suíte en deux volets. Le premier volet traite de la caractérisation 

générale du bassin du Dilúvio et le deuxieme des données disponibles d'intérêt hydrologique. 

2.2 LE SITE EXPERIMENTAL 

l.l.l Situation géographique 

Le bassin du Dilúvio est situé entre les longitudes ouest 51 °04' et 51 °15' et les latitudes sud 30°01' et 30°08', et 

fait partie d'un grand bassin hydrographique, celui de l'ensemble Jacuíffaquari/Guaíba, à l'extrême sud du 

Brésil et au nordwest de 1'Uruguay (figure 2). 
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Appelé bassin du Sud-Est sa surface de drainage atteint 177.000 km2, dont 147.000 appartiennent à l'Etat du 

Rio Grande do Sul, au Brésil (Bordas et ai., 1984). Ce bassin a la particularité de déboucher sur un important 

systeme lagunaire avant d'atteindre l'océan Atlantique. Le Dilúvio se jette dans un élément de ce systeme, Je lac 

appelé Rio Guaiba, d'environ 470 km2 de surface et 4 m de profondeur moyenne. Le Rio Guaíba, à son tour, 

débouche sur la Lagoa dos Patos, la plus vaste lagune brésilienne et même du monde, un plan d'eau d'environ 

10.000 km2 de surface et 7 m de profondeur moyenne. 

Evidemment, le bassin du Dilúvio n'a pas pris d'importance pour son rôle hydrologique dans ce systeme 

Jagunaire, mais parce qu'il abrite une grosse partie de l'urbanisation de Porto Alegre, la capitale de l'Etat, une 

ville d'environ 1,3 million d'habitants intra-muros et pres de 4 millions dans sa zone métropolitaine 

(recensement de 1991). 

25°S 

Argentine • • lis 

30"S 

Atlantique 

O lOOKm 
L..l_l 

Figure 2 - Localisation du bassin du Dilúvio 

2.2.2 Géologie et Jes eaus: souterraines 

Géologie 

La seule étude qui donne un aperçu sur la géologie du bassin du Dilúvio demeure celle de Schneider et al. 

(1974) faite pour l'ensemble de la ville de Porto Alegre, dont la présentation graphique est à J'échelle 1:50000. 

D'apres cette étude on peut vérifier que le bassín du Dilúvio est composé en grande partie de trois classes de 

corps granitiques et deux corps migrnatites. 11 y a aussi des forrnations alluvionnaires et d'alterites. 
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Les corps granitiques ont reçu chacun une dénoniination locale: granite Santana, granite Independência et 

granite Ponta Grossa. Les migmatites sont classées en homogenes et hétérogenes. Les autres composants sont 

l'alterite Serra de Tapes et la formation Guaíba. 

La répartition par classes dans l'ensemble du bassin est dans le tableau I, dont la carte respective est montrée 

dans la figure 4 ci-apres. 

Tableau 1 - Géologie du bassin du Dilúvio 

Corps géologique Surface (%) 

Granite Santana 19,7 

Granite Independência 8,8 

Granite Ponta Grossa 6,4 

Migmatite Homogene 28,3 

Migmatite Hétérogene 8,3 

Alterite Serra de Tapes 12,7 

Formation Guaíba 7,8 

Alluvions 6,2 

Remblaí 1,8 

Les granites et les migmatites sont de l'âge pre-Cambrien tandis que les alterites (pléistocene) et les alluvions 

(holocene) sont quatemaires de l'ere cénozoique. 

Le corps granitique Santana est tectoniquement contrôlé par des faílles et se trouve au milieu du bassin 

constituant la chalne de collines (morros Teresópolis, da Policia et Santana) qui traverse le bassin dans le sens 

SO-NE. Le granite est une variante alaskite moyennement alcaline de couleur claíre, quartzique, constitué de 

feldspaths potassiques roses et blancs. 

Le corps granitique Independência se partage sur deux fractions de la rive droite du Dilúvio, à l'aval, et 

présente une structure gneissique en feuillets. Les granites sont de monzonitiques à grano-dioritiques et leurs 

couleurs varient du rose en gris, constitués de quartz, feldspaths potassiques, plagioclases, muscovites et 

biotites. Plusieurs lentilles et veines de granulométrie fine (aplites) et grossiere (pegmatites) traversent ce corps 

granitique. 

Le troisieme corps granitique, Ponta Grossa, est essentiellement isotrope et se trouve en trois fractions de la 

rive gauche, dans la partie aval du bassin (collines Santo Antonio et Santa Teresa). Les granites sont des 

subcalciques à monzonitiques, de granularité moyenne à grossiere, avec une couleur forte rosée. Leur 

constitution révele la présence de quartz, microcline, oligoclase et biotite. 

Les migmatites homogenes dominent presque Ia totalité du bassin à l'amont du corps granitique Santana, mais 

une autre partie moins étendue se trouve aussi au nord du bassin. Les embréchites prédominent et présentent de 

gros phénoblastes de microclines roses et grises dont la schistosité est conservée et facilement détectable. La 
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matrice peut varier du granite subalcalin jusqu'à des diorites quartziques. Les minéraux essentiels sont le 

quartz, la microcline et la plagíoclase. 

Les migmatites hétérogenes se trouvent dans la partie moyenne du bassin, aussi bien dans la rive gauche que 

dans la rive droite, mais ils occupent une surface moins importante. Leurs facies structuraux les plus communs 

sont les épibolites, associées et non associées aux embréchltes, les diadochltes et agmatites. La portion 

métamorphlque est une biotite-schlste, les minéraux prédominants étant la biotite, l'épidote, la plagioclase et le 

quartz. La portion granitolde présente une composition complexe de lentilles et veines intrusives et obliques de 

granulation três variée. 

Tous ces matériaux ont été exploités commercialement pendant longtemps par des carrieres. Les rues de Porto 

Alegre, par exemple, sont en majorité pavées avec ces roches. 

Les dépôts alluviaux de l'holocene sont des sédiments argílo-sableux d'épaisseur variable trouvés 

principalement au long du réseau de drainage dans la moitié amont du bassin. Les dépôts fluviatiles plus 

anciens, du pleistocene, appelés de formation Guaiba et trouvés dans la plaine d'inondation du Dilúvio, dans la 

moitié aval du bassin, doivent leur existence à l'évolution du niveau moyen de la mer. Ces dépôts sont 

constitués de sable de granularité variable et de conglomérats, intercalés de lames argílo-sableuses. L'autre 

formation du pléistocene, l'alterite Serra de Tapes, une composition de paléosols ferratilisés, éluvionnaires et 

collovionnaires, se localise dans les versants de la partie moyenne du bassin. 

Eaux souterraines 

Peut-être en raison de l'abondance des eaux superficielles du Rio Guaiba et du Dilúvio pour satisfaire les divers 

besoins, il n'y a pas d'études scientifiques ou techniques détaillées sur les aquiferes de la régíon du bassin du 

Dilúvio. Les données de quelques puits gérés par les compagnies publiques des eaux et la description 

géologíque sont les seules sources d'information sur ce sujet. 

Les principales roches, les granites et les migmatites, étant imperméables, on ne peut s'attendre à l'existence 

d'aquifêres qu'au long des lignes des failles fortement fracturées par tectonisation (METROPLAN, 1978). Les 

failles connues ont été déterminées par photo-interprétation, mais cela est insuffisant pour confirmer l'existence 

d'un aquifêre. En effet., une étude des données de 270 puits dans la province escudo cristalino uruguaio­

riograndense, oi:t se trouve I e bassin du Dilúvio révele une tres grande variabilité des débits, entre O et 30 m31h, 

avec une moyenne de 1.8 m31h (Pessoa et al., 1984). 

2.2.3 Pédologie 

L'intempérisme des granites, gneiss et migmatites a donné origine dans te bassin du Dilúvio principalement à 

des sois podzoliques et sois peu différenciés, appelés dans les études à grande échelle spatiale du projet 

RADAMBRASIL (1986) et BRASIL (1973), respectivement., sois podzoliques rouge-jaune et sois litholiques. 

En autres termes, la résistance à l'intempérisme de ces roches acides, riches en silice, a empêché les sois 
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d'atteindre un niveau de développement pédogénétique semblable à d'autres sois subtropicaux comme ceux des 

régions voisines issus du basalte. 

Les sois podzoliques sont nonnalement bien différenciés ou les conditions favorables de drainage ont pennis le 

développement de la séquence d'horizons A, B et C. Les sols litholiques sont moins développés et présentent 

l'horizon A directement sur la roche mere ou sur l'horizon C. 

Bastos (1991) a établi les limites de ces sois à Porto Alegre, dans le cadre d'une étude sur leurs parametres 

géomécaniques basé sur l'analyse des horizons de tranchées de travaux publics, en plus d'autres sources 

d'information, comme photos aériennes. cartes de la géologie et de la topographie. Dans son travail il attribue à 

la naturelle complexité géologique des roches meres la grande variabilité des parametres des sois de Porto 

Alegre, même en comparant les sois issus d'une même roche mere, surtout s'il s'agit des rnigmatites. 

Néanrnoins, l'observation des résultats globaux des analyses de cet auteur suggere l'adéquation des 

généralisations suivantes : 

• le processus de podzolisation est en général peu évolué ; 

• l'horizon B, qui a une épaisseur normalement entre 1 et 2m, est argileux (kaolinite) tandis que l'horizon A 
est sableux, peu épais et facilement érodable ; 

• I'horizon C, l'horizon d'altération à structure lithologique, peut dépasser les 10 m d'épaisseur et présente 
une texture granu1aire grossiere ; 

• la porosité moyenne, tous les horizons confondus, est d'ordre de 0,5; 

• les sois sont bien drainés, la teneur en eau étant d'ordre de 0,15 m3/m3 en rnoyenne sur le profil; 

Les sois hydromorphes, qui completent I' ensemble de la couverture pédologique du bassin du Dilúvio, se 

partagent en deux types principaux, le gley lié à la formation Guaíba situé dans la moitié aval du bassin 

(coincidant avec la partie la plus urbanisée) et le pseudo-gley trouvé au long du réseau de drainage dans la 

moitié amont et issue des dépôts alluviaux anciens. Au contraíre des autres sols du bassin du Dilúvio ce sont 

des sois peu pennéables. 

En termes hydrologiques, les informations pédologiques disponibles, qui sont peu approfondies, ne pennettent 

pas d'établir de différenciation significative de comportement des sois, au-delà d'une séparation en deux 

catégories : les sois mal-drainés (sois hydromorphes) et les sois bien drainés (tous les autres). C'est à dire, la 

carte 'pédologique' de Bastos (1991) est illustrative mais son usage pour des objectifs autres que ceux de cet 

auteur doit être fait avec précaution. 

2.2.4 Végétation 

METROPLAN (1978) affinne que les forêts naturelles dans la région dont fait partie le bassin du Dilúvio ont 

été dévastées pour faire place à l'agriculture et à 1' élevage de bétail développé par les immigrants portugais, qui 

ont peuplé et exploité la terre de Porto Alegre et environs. L'occupation urbaine aurait eu lieu plus tard sur ce 

rnilieu déjà modifié par les domaines de grandes fennes et d'autres propriétés rurales. 
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Malheureusement, il n'y a pas d'études qui préciserit cette dévastation. Les études sur la végétation en général 

sont tres peu nombreuses dans la région et une cartographie globale précise pour n'importe quelle époque est 

difficile à trouver. Cependant, quelques études exis~ntes sont capables de donner un aperçu sur la végétation 

naturelle du bassin du Dilúvio. Tout d'abord il est reconnu que la végétation naturelle était composée de forêts 

mais aussi de zones herbacées. 11 est indéniable que la plupart des forêts ont été rasées depuis le XIX" siecle. 

Comme les propriétés se sont installées naturellement dans les zones à faible relief, qui étaient les plus boisées, 

il est fort probable que dês le début de l'urbanisation, la vallée du Dilúvio était déjà profondément modifiée. 

Les premieres explorations botaniques dans la région ont été faites par des naturalistes étrangers au XIX" siecle 

(celle du botaniste français Saint-Hilaire en 1820 en est un exemple), mais c'est dans Rambo (1954) qu'on 

trouve une description générale plus complete de ce qui était la végétation naturelle originelle de Porto Alegre. 

Ce dernier a réussi à établir une liaison entre la couverture végétale et le relief. Son schéma comporte 

fondamentalement trois zones: zones de forêt, normalement du fond des vallées jusqu'à la moitié des versants, 

zones de prairie dans les parties hautes des élévations et zones de transition entre les deux précédents. 

Brack (1985) applique ce schéma pour caractériser des versants de la colline Santana (figure 3), en identifiant 

des sous-zones de haute forêt (hauteur des arbres d'environ 15 m), d'autres de basse forêt (hauteur de 8 m), et 

dans la prairie, des hautes herbes (hauteur de 40 em) et basses herbes (20 em). La transition entre les forêts et 

prairies est appelée généralement de capoeira dont la hauteur moyenne arrive à 4 m. La haute forêt est 

composée d'arbres à feuilles persistantes ce qui la rapproche plus d'une forêt tropicale que d'une forêt 

subtropicale. Les especes principales de cette forêt sont: ayant des hauteurs entre 12 et 15 m, Alchornea 

tripinervea, Eugenia rostrifolia, Cabralea cangerana, figuiers divers; entre 8 et 12 m, Guapira opposita, 

Cupania vernalis, Rapanea umbellata; entre 3 et 8 m, Actinostemon concolor, Rollinia exalbida, Myrciaria 

cuspidata. La basse forêt est composée principalement par des éléments de la famille Myrtaceae. Les basses 

herbes abritent plusieurs graminées tandis que dans les hautes prédomine te genre Baccharis. La capoeira, à 

son tour, est caractérisée par des exemplaires de la famille Compositae. 

Figure 3 - Profil schématique de la végétation de la c:olline Santsna 
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Cependant, Rambo (1954) lui-même rappelle qut: 5on schéma n'est pas toujours respecté, surtout à cause des 

différences d'exposition solaire. Les versants exposés au nord sont plus arides que ceux exposés au sud (juste le 

contraire de ce qui arrive dans l'hémisphere nord). Comme exemple, il cite la colline de la Polícia dont les 

versants nord présentent des prairies jusqu'au sommet tandis que quelques versants sud de la colline Santana, 

au contraire, sont occupés presque jusqu'au sommet par des forêts. 

Rambo (1954) explique aussi l'existence de portions de véritables forêts tropicales à Porto Alegre, en faisant un 

parallele entre I'évolution des âges géologiques et celles de l'origine de la flore. 11 a conclu que ces portions de 

forêts tropicales ont été formées fondamentalement par la migration des especes tropicales de forêts du centre et 

du nord du Brésil et que cette migration a eu Iieu principalement par une étroite voie entre la chaine de 

montagnes de la Se"a do Mar et l'océan Atlantique au NE de l'état du Rio Grande do Sul, lieu de passage qu'il 

appelle 'porte' de To"es (nom d'une plage proche). Les limites spatiales de cette migration, d'apres ses propres 

recherches sur le terrain, ont été établies justement à la latitude 30° sud ou se trouve le bassin du Dilúvio. 

Sans identifier les especes végétales le Projeto Dilúvio (DEPIIPH., 1979) a fait une évaluation quantitative de 

1 'occupation du sol sur une région encadrant le bassin du Dilúvio basé sur des photos aériennes 

convenablement traitées des années 1972 et 1973. La végétation était représentée par 4 classes : zone arborée, 

zone à bosquet, zone en herbe et zone cultivée. Les S autres classes concemaient des zones construites, rues 

pavées, rues non revêtues, sol nu et eaux libres. Dans le tableau 9 (colonne H1) ci-apres on présente la 

répartition des classes que nous avons calculées pour le seul bassin du Dilúvio. On y vérifie qu'environ 22% 

étaient couverts par des forêts, 4% par des cultures agricoles. Les prairies occupaient 24% de la surface. 

Une idée de la distribution de la végétation en 1989 est donnée par la figure 1 ci-dessus, une image Landsat 

TM, ou la couleur vert foncé représenterait les couvertures forestieres. 

2.2.S Urbanisation et aménagements 

Avec l'occupation urbaine du bassin du Dilúvio, qui commença à se développer de façon significative à partir 

du milieu du XIX" siêcle, par l'expansion du quartier Menino Deus pres du bord du lac Rio Gualba, 

naturellement les problemes d'assainissement commencent à apparaitre (il est vrai qu'auparavant, il y a eu une 

pollution dues aux abattoirs). 

Au début, les problemes majeurs n'étaient pas liés à l'urbanisation elle-même, mais aux inondations naturelles 

et fréquentes du Dilúvio, qui en conditions normales n'était qu'un petit et calme ruisseau sinueux. Peu avant de 

se jeter dans le Rio Guaíba il toumait nettement vers la droite, en établissant la limite sud du centre-ville, ce 

qui le faisait déboucher avec un angle aigu par rapport à la rive. Naturellement la premiere solution envisagée a 

été la déviation et la canalisation de ce demier tronçon du Dilúvio, en l'éloignant du centre ville, ce qui fut 

officiellement proposé en _1914 par le projet de l'amélioration de Porto Alegre de l'ingénieur João Moreira 

Maciel qui suivit le modele parisien de Hausmann (Souza et Damasio, 1993). 

Cependant, ce ne sera qu'apres 1941 que l'idée de maitriser le Dilúvio va devenir une réalité. En cette année 

Porto Alegre a subi la plus forte inondation de son histoire, par le débordement du Rio Gualba, et les autorités 
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locales ont saisi l'opportunité offerte en 1942 par le gouvemement fédéral en incluant la canalisation du Dilúvio 

dans le cadre d'un grand projet de protection contre Jes inondations. mené par un organe fédéral alors 

récemment créé, le Département National de I' Assainissement (DNOS). 

Du côté de l'urbanisation. l'occupation du bassin dans les premieres décennies de ce siecle aura avancée 

beaucoup en dépit des inondations et du manque d'équipements d'assainissement. Cependant s'agissant d'une 

occupation de banlieue. peu dense. les équipements urbains arriveront tres en retard par rapport au centre-ville 

et environs. 

D'apres Costa-Franco (1992) le centre-ville disposait déjà en 1869 d'un réseau d'eau potable (capté dans la 

partie baute du bassin du Dilúvio. site du futur réservoir Lomba do SabiJo, et amené par gravité par conduites 

en fer) tandis quedes quartiers au milieu du bassin n'en auront qu'entre 1925 et 1935, comme par exemple le 

quartier Glória en 1935 et Partenon en 1928 (Weimer, 1993). 

Un décalage semblable dans le temps a été observé en ce qui concerne les réseaux des eaux usées et des eaux 

pluviales. Au centre-ville et environs les réseaux enterrés indépendants pour 1es eaux usées et pluviales 

fonctionnent déjà à I' époque de la Grande Guerre. Tandis que dans le bassin du Dilúvio ces types de réseaux ne 

commenceront à apparaitre que vers 1930 (Weimer, 1993). 

Ce qui précede signifie qu'en 1941, l'année clé pour l'aménagement future du Dilúvio, les zones wbanisées de 

son bassin étaient dans l'ensemble sous-équipées et que la canalisation du petit ruisseau forcerait l'amélioration 

de l'assainissement des quartiers, dont te pluvial. En d'autres mots, un changement radical du fonctionnement 

hydrologique du bassin serait accompli: le Dilúvio ne déborderait plus vers les quartiers par contre le 

ruissellement pluvial de plus en plus élevé et rapide de ceux-ci, à cause de l'urbanisation, devrait être contenu et 

évacué rapidement par le nouveau Dilúvio. 

D'apres les rapports annuels du DNOS (1957) on apprend que le chantier de la canalisation du Dilúvio a duré 

plusieurs années. La déviation du tronçon finallimité à l'amont par le pont de l'avenue Joiio Pessoa, selon un 

tracé d'environ 2 km établi en 1925, différent de celui esquissé dans le plan de 1914, a été accompli entre 1942 

et 1946. Une deuxieme pbase se dérou1a entre 1950 et 1956 pour canaliser 5 km de plus jusqu'au chemin beco 

do Salso. La troisieme phase débute en 1957 pour s'attaquer à la canalisation de 2 kmjusqu'au chemin beco do 

Carvalho. La traduction de beco, rue étroite parfois sans issue, illustre le niveau peu développé de 

l'urbanisation dans certaines zones du bassin avant la canalisation du Dilúvio. 

Le tableau 2 ci-dessous présente l'évolution de la population de Porto Alegre et du bassin du Dilúvio, selon les 

données du ffiGE, Institut Brésilien de Géographie et Statistique: 
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Tableau 2.- Evolution de la population (1000 hab.) de Porto Alegre et du bassin du Dilúvio 

Année Porto Alegre Evolution (%) Bassin du Dilúvio 

1940 272 -
1950 394 45 -
1960 635 61 -
1970 885 39 -
1980 1 126 27 430 (1) 

1991 1 389 23 452 (1) 
. (I ) ces chiffies peuvent are un peu exagérés, car on a compté la populatíon enüêre des 

quartiers qui dépassent les limites du bassin 

Evolution (%) 

-

-
-
-
-
5 

Ce tableau montre qu'entre 1950 et 1980 la population a triplé. La canalisation du Dilúvio par le biais de la 

réorganisation urbaine qui est venue avec a peut-être contribué au 'saut' de la population dans les années 50 et 

60. Cet effet wbanistique n'est pas surprenant car la canalisation du Dilúvio a été plutôt la construction d'un 

nouveau canal artificiel que proprement la canalisation d'un ruisseau existant. Plusieurs quartiers alors 

considérés insalubres et d 'accês diffici1e se sont transformés en quartiers modernes. Le vieux et sinueux 

ruisseau Dilúvio a été en grande partie comblé et substitué par un canal dont le tracé et les dimensions des 

sections rappellent peu I' original. D a été raccourci et les sections transversales agrandies, avec une forme 

double-trapezoidale (figure 4 ), les largueurs de base étant de 20 m dans le tronçon final (le ruisseau originei ne 

dépassait jamais la largueur de 5 m). Les berges ont été revêtues en pierre (en l'occurrence de granite) et pour 

atténuer la pente du lit plusieurs petits barrages-déversoirs régulierement espacés ont été construits (chaque 200 

m). Le dénivelé est d'environ 33m sur 9 kn. 

Le rapport DEPIIPH (1979) estime la capacité hydraulique du tronçon final du canal du Dilúvio à 240 m3/s. 

Depuis sa canalisation le Dilúvio n'a pas souvent débordé, néanmoins il est aujourd'hui reconnu qu'à l'endroit 

de la grande courbe à gauche, en pleine zone urbaine, la situation est critique justement par l'apport du réseau 

pluvial d'importantes surfaces urbanisées (dont celle drainé par le ruisseau canalisé São Vicente) qui s'ajoutent 

aux écoulements déjà importants venus de l'amont par le canal. 

En plus de la fonction de contention de ses propres crues. le Dilúvio joue un rôle aussi contre les probables 

débordements causés par le reflux potentiel des eaux lors d'une grande crue du Rio Guaiha. Pour éviter les 

dégâts d'une inondation comme celle de 1941, le Dilúvio, est à la fois partie intégrante du systeme 

d'assainissement pluvial et du systeme global de contrôle d'inondations de Porto Alegre. Son tronçon final par 

exemple est plat et les berges latérales jouent le rôle de digues. On trouve une présentation de ce systeme dans 

DNOS (1968) et aussi dans Rauber (1992). 

Cependant, la crainte principale aujourd'hui conceme sans aucun doute les crues du Dilúvio aggravées par 

l'urbanisation. Heureusement, dans la période récente 1980-199lla population résidente dans 1e bassin n'a pas 

augmenté avec la même vitesse que dans d'autres parties de la ville (tableau 2 ci-dessus). Néanmoins, cette 

presque stabilisation de l'urbanisation dans la période 1980-1991 est le résultat combiné de la valorisation 

immobiliere des terrains, de la récession économique et des contraintes du Plan d'Occupation du Sol de la 

mairie de Porto Alegre (PMP A, 1979). Cependant, rien ne garantit qui cela se poursuive. Déjà la révision du 

44 



POS (PMP A, 1987) permet une occupation du sol plus intense de plusieurs quartiers urbains, notamment dans 

le bassin du Dilúvio. Rovatti (1990) cite le quartier Bela Vista (drainé par le ruisseau São Vicente) comme 

exemple de quartier rapidement modifié en conséquence du nouveau POS. 

Plus, peut-être, que les effets directs d'éventuels débordements c'est l'aspect sanitaire de l'assainissement qui 

devrait préoccuper le plus la population. En effet, selon la mairie de Porto Alegre, environ 230.000 habitants 

jettent leurs eaux usées in natura dans le canal du Dilúvio. En général à Porto Alegre 73% de la population est 

servi par un réseau d'eaux usées et 95% par un réseau d'eau potable. En revanche, 95% du volume des eaux 

usées ne subit aucun traitement. 

L'étendue de l'occupation urbaine dans le bassin du Dilúvio (figure 4), qui va nous intéresser plus 

particulierement pour les calculs hydrologiques, a pu être établie pour l'année 1982 grâce à descartes (1:5000) 

de la rnairie de Porto Alegre. Comme les autres cartes thématiques, nous les présentons sur une maille de 

résolution de 100 m (figure 4). On y represente trois classes : zone urbanisée avec systeme d'eaux pluviales, 

zone urbanisée sous-équipée (sans systeme d'eaux pluviales) et zone non urbanisée. 

Climat régional 

On trouve une description détaillée du climat sud-brésilien dans Nimer (1989). Situé dans l'état le plus 

méridional du pays, l'Etat du Rio Grande do Sul, le bassin du Dilúvio a un climat manifestement subtropical. 

Sa latitude proche de 30° sud le positionne ã 1200 km environ au sud du Tropique du Capricome. 

Nimer (1989) défini le climat sud-brésilien comme mésothérmique tempéré dont les caractéristiques principales 

sont l'existence bien marquée de quatre saisons, un régime pluviométrique annuel bien distribué et un taux 

d'humidité assez élevé. A Porto Alegre les sources d'humidité locales ne manquent pas, située au bord d'un 

vaste systeme lagunaire et à environ 100 km de l'océan Atlantique. 

Plus que la localisation géographique seule et son rapport avec le parcours zénithal du soleil, c'est la dynamique 

de la circulation atmosphérique qui explique le climat sud-brésilien. A l'échelle de I'Amérique du Sud il existe 

en permanence deux centres de haute pression océaniques, à la hauteur approximative du Tropique du 

Capricome, qui avancent et reculent périodiquement sur le continent selon les saisons. Connus comme 

anticyclones du Pacifique et de l'Atlantique, ils se déplacent néanmoins peu par rapport aux latitudes, le 

premier entre 32° et 26° et le deuxieme entre 28 et 23° sud, respectivement pour la moyenne des mois de 

janvier (été) et juin (hiver). Ces deux centres présentent pour ces mêmes mois des moyennes de pression de 

1018mb (été) et 1024mb (hiver). A Porto Alegre les valeurs respectives de la normale climatologique 1961-90 

atteint 1008 et 1015 mb. 

L'interaction des anticyclones 'fixes' du Pacifique et de l'Atlantique avec les anticyclones océaniques polaires 

'mobiles' venus du sud caractérise le climat du Rio Grande do Sul. 
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Les deux anticyclones fixes constituent les centres de divergence qui donnent origine à la majorité des masses 

d'air tropicales maritimes qui interviennent sur le climat sud-brésilien, mais ce sont celles de l'Atlantique les 

plus fréquentes car les masses du Pacifique sont souvent barrées par la cordillere des Andes. Les masses 

atlantiques, comme les pacifiques, présentent évidemment des températures moyennes et taux d'humidité plus 

élevées que les masses mobiles polaires. 

En général, I e centre de I' Atlantique est un élément de stabilité du climat responsable de jours ensoleillés qui 

seront altérés seulement par l'arrivée de 'perturbations' (fronts froids). Ces perturbations sontjustement causées 

par le déplacement vers le nord des anticyclones polaires mobiles. L'origine de leurs masses d'air humides est 

au début la superficie anticyclonique de I' Antarctique, d'ou partent des vents divergents, naturellement secs et 

froids, pour se concentrer dans la zone dépressionnaire subantartique ou se forment les masses d'air océaniques 

polaires. Les anticyclones maritimes polaires partent donc de cette zone vers la zone dépressionnaire entre les 

centres du Pacifique et de l'Atlantique, ou se trouve le continent sud-arnéricain. Ils arrivent aux latitudes 

moyennes portant des masses d'air moins froides et plus humides qu'à l'origine et assez instables (inversion de 

température avec l'altitude moins nette). 

Pour arriver au sud du Brésil deux trajectoires sont possibles. La moins fréquente prend le chemin à l'ouest de 

la cordillere desAndes et doit avoir de l'énergie suffisante pour la traverser, en conservant les caractéristiques 

des masses polaires, pour atteindre le Brésil, ce qui est plus probable en hiver. 

La trajectoire plus fréquente, aussi bien en hiver qu'en été, c'est celle, plus directe, vers I e nord-ouest, à l'est des 

Andes, en passant par l'Argentine, ou il n'y a aucune barriere orographique significative. Elle est encore plus 

fréquente en été, par contre elle se détourne davantage vers le nord-est, en fonction de la présence plus forte de 

l'anticyclone de l'Atlantique, au moment d'atteindre le territoire brésilien, ce qui fait que les masses polaires 

gagnent la mer à l'hauteur des états de Sdo Paulo et Rio de Janeiro. En hiver, les fronts froids continuent à 

parcourir le territoire brésilien vers le nord sans grands détournements jusqu'à se dissiper déjà sur des latitudes 

tropicales. 

L'arrivée systématique de ces masses polaires pendant toute l'année est influencée par ce qu'on appelle le front 

polaire, une ligne imaginaire moyenne limite entre les anticyclones tropicaux maritimes et l'espace occupé par 

les anticyclones polaires maritimes. A l'échelle de l'Amérique du Sud ce front traverse en hiver les Andes 

péruviens sur la direction approximative de nord-ouest à sud-est et est perturbé par la dépression continentale 

seche (connue aussi par dépression du Choco), pour se refaire entre les latitudes 15° et 20° sud quand il 

traverse le territoire brésilien {plus de 1000 km au nord de Porto Alegre). A cette époque l'anticyclone de 

l'Atlantique est 'réfugié' dans la mer. 

En été la présence plus forte de l'anticyclone de l'Atlantique fait reculer le front polaire jusqu'à latitude 

d'environ 45° sud (1600 km au sud de Porto Alegre), aidée aussi par l'action de la dépression continentale 

amplifiée dont le centre est déplacé plus au sud dans le Choco argentin. 

L'effet le plus remarquable de ce schéma de la dynamique atmosphérique, sur Porto Alegre et le bassin du 

Dilúvio, compte tenu leur situation géographique, est que les masses polaires qui y arrivent constituent des 
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fronts froids presque toujours en frontogenese pendant toute l'année. D'une façon générale les précipitations se 

forment sur le front de choc de ces deux masses d'air. qui peut atteindre plusieurs centaines de kilometres. Le 

régime pluviométrique moyen est assez équilibré au cours de l'année, avec plus de phénomênes locaux de 

convection en été. 

Les données climatologiques de Porto Alegre présentés dans le tableau 3 donnent un aperçu quantitatif du 

climat subtropical dans le bassin Dilúvio. 

Tableau 3 - Climatologie moyenne mensuelle et annuelle de Porto Alegre (station 83967). 

janv. fév. mars avril mai juin juillet aOOt sept oct nov dec année 

P.., (mm) 100,1 108,6 104,4 86,1 94,6 132,7 121,7 140,0 139,S 114,3 104,2 101,2 1348 

P-(mm) 21M 231,7 247,7 244,1 268,6 365,6 251,4 330,0 297,8 303,4 283,4 224,2 l98S 

P .... (mm) 10,0 23,1 6,3 o,s 2,S 29,7 42,9 11,7 15,2 19,9 8,2 29,S 711 

i P-24b(mm) S9,4 109,S 92,9 89,3 61,6 138,8 66,7 98,8 9S,O 74,8 68,0 84,9 138,8 

I Nbe Jrs pluv lO 8 9 10 11 11 10 11 11 lO 9 9 119 

i T_,("C) 24,6 24,7 23,1 20,1 ~ 14,3 14,5 15,3 16,8 19,2 121,3 23,2 19,S 

: T- ("C) 30,2 30,1 28,3 

~ 13,0 

19,4 19,7 20,4 21,8 24,4 26,7 29,0 24,8 

iT .... eq 20,S 20,8 19,3 10,7 110,7 ll,S 13,1 IS,O 17,0 18,9 1S,6 

P-(mb-1000) 7,6 8,5 10,2 12,2 13,6 14,7 15,5 14,4 13,6 11,3 9,0 7,7 11,5 

U...(%) 71,0 74,0 1S,O 77,0 81,0 82,0 81,0 79,0 78,0 74,0 71,0 69,0 76,0 

Ev(mm) 120,4 100,S 96,8 73,0 54,8 4S,1 49,8 S7,1 68,3 92,0 1101,2 124,0 98,3 

Ens (heures) 239,0 208,1 200,7 180,3 166,1 136,0 148,6 lSl,O 151,2 1,9 1216,6 245,2 2244,6 

Neb(I·IO) S,3 5,1 S,S S,l S,S 5,8 S,1 5,8 6,0 5,4 S,O S,S 

Venu(mla) 3,2 3,0 2,9 E'~ 2,1 2,3 2,5 3,4 3,4 3,S 
3,3 = 

Nbe Fr Froíds 6 6 6 7 6 8 7 s 7 6 s 174 

La plupart des vanables correspondent aux normales clunatologJques 1961-1990 de la stat10n g• Distnto de l'lnstltut 
National de Météorologie (INEMET). Depuis ao11t 1974 nouvel emplacement à la latitude 30°03'10"8 et longitude 
51°10'29"W, altitude 46,97m. Avant 1974 la station a été localisée dans le Parque da Redenção (30°02'04"8 et 
5l 0 13'02"W, mars 1956-aollt 1974), aprés Wl petit déplacement de Ia station originelle inauguré en décembre 1909 
(30"01 '53"8 et 51°13'19"W). Le nombre de jours pluvieux de 1912-42. Les vitesses de vent de 1975-90. La direction 
prédominante est SE pour tous les mois. Le nombre de fronts froids de Oliveira (1986). 

Climat urbain 

D'aprês Hasenack (1989) on détecte à Porto Alegre le phénomêne typiquement urbain de l'ile de chaleur qui 

altêre le climat local. Le phénomene d'ile de chaleur résulte de la modification des bilans radiatifs et 

énergétiques par l'occupation du sol et par la dynamique de la vie urbaine. Les constructions urbaines, à cause 

du comportement thermique des matériaux, émettent plus de radiations d'onde longue et l'activité urbaine 

augmente davantage ces radiations principalement en raison des émissions thermiques des moteurs de voitures 

et des équipements de climatisation. Cette même dynamique urbaine rejette aussi dans l'atmosphêre des 

particules fines qui contribueront à aggraver l'effet de serre. Par conséquent le bilan radiatif est modifié dans 

un site urbain par l'augmentation du rayonnement net, qui peut être aggravé encore plus par I 'ejfot áes canyons 

causé par la géométrie des constructions qui diminue l'albédo (Oke, 1978). 

Evidemment. le rayonnement net augmenté altêre le bilan énergétique, mais les équipements urbains ont aussi 

un effet direct. L'imperméabilisation du sol et l'évacuation rapide des eaux pluviales réduisent 
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considérablement la disponibilité d'eau pour l'évaporation et la transpiration de la végétation urbaine, déjà 

réduite. Dans ces conditions, le rayonnement net augmenté va produire encore plus de chaleur sensible. Par 

conséquent, la température augmente, pouvant être aggravée par la géométrie des constructions qui peut faire 

élever la couche limite turbulente en raison de leur rugosité agissant sur les profils de vents, dans un véritable 

effet de brise-vent qui ernpêche le rafraichissement. 

Hasenack (1989) a étudié l'lle de chaleur de Porto Alegre pendant les quatre saisons de l'année en 1985 et 

1986, avec 6 points de rnesure, dont seulement un était netternent éloigné du bassin du Dilúvio. Ses résultats 

rnettent en évidence la grande variabilité de la ternpérature dans 1 'espace mais il a réussi à estimer que la 

ternpérature ponctuelle est fonction de l'occupation du sol sur un carré d'au rnoins 200 m de coté, 

principalernent par le taux d'occupation par les édifices. Selon ce concept les températures officielles de Porto 

Alegre, station 8• Distrito, représentent un rnilieu rural. Par rapport à ce site les écarts observés par Hasenack 

(1989) au centre-ville sur la rnoyenne des ternpératures rnaxirnales journaliêres, période entre avriV85 et 

rnars/86, ont été de 0,7°C à l'autornne, de 1,3°C en hiver, 2,l°C au printernps et aussi 2,1°C en été. Pour les 

moyennes des températures rninirnales les rnajorations mbaines ont été plus prononcées en autornne (l,6°C) et 

hiver (1,7°C) par rapport au printernps (1,2°C) et à rété (1,3°C). De façon identique, pour les villes 

arnéricaines de population semblable à celle de Porto Alegre, mais plutôt sous clirnat ternpéré, Karl et ai. ( 1988) 

ont estirné une rnajoration de I oc sur leur température moyenne annuelle. 

2.2. 7 Les événernents de précipitation 

Le clirnat indique que les passages des fronts froids sont la cause principale des précipitations à Porto Alegre. A 

long terrne il est visible que la répartition équilibré des pluies mensuelles est liée à la régularité de passage de 

ces fronts froids. On pourrait mêrne dire que chaque front froid produit en rnoyenne 18 rnrn de pluie sur I ,6 

jours pluvieux. Cependant, derriere cette apparente régularité des pluies se cache une grande irrégularité de 

leur abondance et de leur distribution selon les rnois et les années. Par la suíte on essayera de caractériser la 

précipitation de t'échelle annuelle à l'échelle des événernents. 

Précipitations annuelles 

Les données de la période 1961-90 nous rnontrent déjà une variation de la précipitation annuelle non 

négligeab1e. Pour une rnoyenne de 1348 rnm on trouve en écart-type de 280 mrn (coefficient de variation de 

21%), les valeurs extrêrnes de la série étant 711 et 1985 rnrn. Ces extrêrnes correspondent, en gros, à un 

intervalle de ± 50% autour de la rnoyenne. 

Pluies rnensuelles 

La variabilité des totaux précipités de chaque rnois est encore p1us prononcée que celle des totaux annuels. 

Dans la période 1961-90, leurs coefficients de variation se sont situés entre 48 et 67%. Le mois d'avril 

(autornne) présent la pluviosité la plus irréguliere (c'est aussi le rnois le moins pluvieux) et septembre (fin 

hiver) la rnoins irréguliere. La variation intra-annuelle présente des précipitations rnensuelles entre 86 et 140 

mm, en rnoyenne, cependant la rnajorité des mois a une pluviosité supérieure à 100 mrn. Dans la période 1961-
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90, tous les mois ont franchi au moins une fois la barre des 215 mm. Et Ia plupart d'entre eux par contre ont 

déjã eu des précipitations au-dessous de 20 mm. La période intra-annuelle la plus pluvieuse est entre juin et 

septembre (hiver) oiJ l'occurrence de cumulés d'ordre de 300 mm ne sont pas rares. Curieusement la 

précipitation record sur deux mois successifs a eu lieu en avril et mai de 1941 (387 mm en avril et 406 mm en 

mai), ce qui a causé la pire des inondations du rio Guaiba ã Porto Alegre. 

Pluies joumalieres 

En moyenne 37% de la pluie du mois tombe dans un seul jour. Cela correspond ã des précipitations joumalieres 

maximales, en grande partie, de l'ordre de 30 à 40 mm. La variation intra-annuelle moyenne des précipitations 

maximales joumalieres a évolué, dans la période 1961-90, entre 30 mm (avril) et 47 nun (juin). La valeur 

extrême observée a atteint 139 mm (juin/82). Sur une série plus longue (1916-93) le record revient ã janvier/40 

avec 145 mm. 

Evénements de nluie 

Les épisodes de précipitation à Porto Alegre ne durent pas, normalement, toute une journée. Cependant 

l'enchainement d'épisodes espacés de quelques heures dans un même jour ne sont pas rares. Sur 192 

événements de pluie qui nous avons pu répertorier dans le cadre de cette these, à partir du réseau de 

pluviographes du bassin du Dilúvio, entre jan/78 et juin/82, on note une grande variabilité entre les événements 

en termes de lame totale précipitée et de durées correspondantes (figure 5). Le critere de sélection des 

événements était basé sur un intervalle d'au minimum 4 heures sans pluie et sur une lame précipitée minimale 

de lO mm ou une intensité moyenne supérieure à 3 mm/h, sur au moins un poste du réseau (14 pluviographes). 
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Figure 5 - Lames et durées des pluies 
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La majorité dés pluies durent moins de 10 heures et présentent des lames au-dessous de 30 mm. La moyenne 

générale correspond à 6,1 h pour la durée et à 22,1 mm pour la la me. On constate des ditrérences quand on fait 

les moyennes saisonnieres: 19,5 mm et 3,8 h en été; 24,1 mm et 7,6 h en hiver; 19,5 mm et 5,9 h au printemps 

et 25,2 mm et 6,8 h en automne. La formation de pluies ã caractere convectif est sans doute la cause des durées 

plus courtes en été. Une autre façon d'évoquer l'effet saisonnier est montrée dans la figure 6 ou l'incidence de 
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la pluie maximale sur 30 rnin au cours des mois eSt comparée avec celle de durée 6 heures. On observe que 

l'incidence, c'est à dire le pourcentage du effectif total, est plus importante dans les mois chauds pour les séries 

de pluies maximales sur 30 rninutes tandis que pour les séries de pluies maximales sur 6 heures, l'incidence de 

leur effectif est plus importante en biver. 
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Figure 6 - Différenc:es saisonnieres des pluies 

Pour finir avec cette caractérisation générale des pluies à Porto Alegre on présente dans le tableau 4 quelques 

cbiffres répertoriés dans DMAE (1972) sur les pluies intenses au pas de temps courts. L'analyse des séries 

d'intensités maximales annuelles de la période 1940-1972, établies à partir de 107 averses sélectionnées (les 

deux ou trois les plus importantes par année) montre quedes intensités d'ordre de 100 mmlh, durant entre 5 et 

10 min, sont plus fréquents qu'on ne pense. Cela mériterait une pensée quand on imagine un sol homogene à 

surface indestructible lors de l'infiltration des pluies. 

Tableau 4 - lntensités de précipitation extdmes sur pas de temps c:ourts observées à Porto Alegre 

Séries annuelles (1940-1972) At=5 min At =IOmin At = 15 rnin At = 20 rnin At = 30min 

moyenne des observations (mmlh) 113 93 77 66 

valeur maximale observée (rnmlh) 174 143 131 125 112 

valeur minimale observée (mmlh) 58 49 48 38 28 

Effet urbain 

Un probable effet urbain sur les précipitations a été détecté, c'est à dire que les données montrent qu'il pleut 

plus dans la moitié aval du bassin du Dilúvio, précisement celle qui est urbanisée (plus de 30% en été). Plus de 

détails sont présentés dans la troisieme partie de ce mémoire. Avec la détection du phénomene de l'ile de 

chaleur à Porto Alegre par Hasenack ( 1989) on est amené à penser immédiatement à un lien de cause à effet 

entre l'élévation des températures et celle des précipitations, pourtant difficile à préciser. 

51 



2.3 DONNEES PLUVIO-HYDROMETRIQUES ET PHYSIOGRAPHIQUES 

2.3.1 L'origine des données 

Au début du siecle le bassin du Dilúvio était encare faiblement urbanisé comme en témoignent les cartes de 

Porto Alegre de I' époque. Dans ce contexte il semble que les seules inforrnations alors disponibles 

correspondaient à la topographie et les rapports de quelques voyageurs naturalistes. 

L'existence de données pluvio-hydrometriques et physiographiques concernant le bassin du Dilúvio est donc 

assez récente par rapport à son occupation. L'évolution de l'urbanisation peut être suivie en consultant les 

cartes successives de la ville, mais longtemps le seule donnée disponible d'intérêt hydrologique concemait la 

pluviographie de la station météorologique inauguré en 1909. 

Les premiêres données hydrométriques ne verront le jour qu'en 1972, quand est installée la station Ipiranga sur 

te Dilúvio déjà canalisé, une station à caractere permanent appartenant au réseau national du Département 

National de l'Eau et de I'Energie Electrique (DNAEE), équipée d'un lirnnigraphe à flotteur avec courbe 

d'étalonnage. Gérée par la Compagnie de Recherche en Ressources Minérales (CPRM) cette station est aussi 

connue à Porto Alegre comme station 'CPRM'. Malheureusement les problêmes chroniques d'investissement 

public font que ses données ne sont pas dépouillées systématiquement. Cela arrive d'ailleurs aussi aux données 

pluviographiques de la seule station permanente, station 8° Distrito de l'lnstitut National de Météorologie 

(INEMET), les pluviogrammes étant stockés à Rio de Janeiro. Au moins jusqu'à récemment aucun programme 

officiel de dépouillement et digitalisation n'existait ni pour les hauteurs d'eau à lpiranga ni pour les 

précipitations à 8° Distrito. 

L'un des buts majeurs du Projeto Dilúvio mis en route en 1977, est facile à comprendre, c'était de produire 

davantage de données en multiplíant les points de mesure pluviographiques et hydrométriques pour mieux 

connaitre le fonctionnement hydrologique d'un bassin urbanisé. C'est ce qui a été fait, principalement entre 

1978 et 1982, et la masse de données alors obtenue consiste encare aujourd'hui en l'une des rares existantes en 

milieu urbain brésilien. Cependant, l'inexistence de moyens inforrnatiques performants à l'époque a conduit à 

un dépouillement manuel et sélectif des données. 

Les données pluvio-hydrométriques n'ont pas été les seules traitées dans le cadre du Projeto Dilúvio. Les 

paramêtres physiques (surfaces, pentes, longueurs diverses, etc.) ont été aussi établis pour tous les sous-bassins 

du bassin du Dilúvio. La détermination des classes d'occupation du sol a été une préoccupation majeure du 

travail et pour cela les photos aériennes du bassin ont été convenablement corrigées optiquement pour 

l'obtention d'ortophotos {photos à projection verticale, donc sans biais dans la mesure de surfaces). 

2.3.2 Réseau limnigraphique 

Le réseau lirnnigraphique du Projeto Dilúvio comportait 11 appareils à flotteur dont l'identification et la 

période de fonctionnement sont montrées dans le tableau 5 et leur emplacement dans le bassin montré dans la 

figure 7. lmplanter et gérer un réseau de cette taille (avec un protocole de mesures de débits pour plusieurs 
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postes) fut un grand effort à l'époque, assez remarqUa.ble on peut dire, pour une premíere campagne en mílíeu 

urbain. Néanmoins, des difficultés matérielles et humaines ont empêché le traítement systématique des 

données. Jusqu'ã récemment seulement quelques limnigrammes importants avaient été saisís et critiqués pour 

les études hydrologiques de l'époque. D'autre part ce réseau reflette bien l'approche suivie, plutôt classique, 

concemant la métrologie, comme si c'était un bassin rural. Ceci n'est pas critiquable au regard du but qui était 

dirigé vers te drainage macrourbain et les équipements dispomõles ã l'époque. On peut regretter un peu que le 

pas de temps des observations vont difficilement en deçà de 30 min, ce qui est insuffisant pour certains sous­

bassins. 

Nous avons travaillé avec les niveaux bruts saisies à l'aide du logiciel Hydrom (Orstom) et d'une table à 

digitaliser, par le secteur d'hydrométrie de I'IPH, dans le cadre du relancement de la recherche en hydrologie 

urbaine entamé au début des années 90. Les allures graphiques des limnigrammes saisis étaient en général 

normales, néanmoins on a pu détecter certains décalages en hauteur, normalement imputables à des erreurs de 

saisie. Seulle poste Hll presente des limnigrammes qui nous ont paro légerement suspects, sans qu'on puisse 

en établir la cause. Du reste, les mesures de niveaux semblent fiables. Evidemment des lacunes 

d'enregistrement ont été aussi détectées ã cause de pannes diverses et désinstalations pour réparation, alias 

courants techniques en hydrométrie. 

Tableau S - Réseau limnigraphique du Projeto DUúvio 

Poste Nomduposte Coursd'eau S(km') Limnigraphe Appareil Autonomie Période 

HI Av. Borges Dilúvio 80,9 Hidrologia SI A 95-515 hebdo. jan 78 - mai 80 

H2 Ipiranga (CPRM) Dilúvio 57,0 plusieurs - hebdo. depuis 1972 (*) 

H3 PUC Dilúvio 50,4 Hidrologia SI A 95-517 hebdo. jan 78- déc 81 

H4 Agronomia Dilúvio 31,5 A-OTI 030747 hebdo. jan 78 - nov 83 

H5 Saint-Hilaire Dilúvio 5,9 Hidrologia SI A 95-454 hebdo. mai 78 - sep 82 

H6 Bela Vista São Vicente 2,6 Hidrologia SI A 95-522 

:-. 1-H7 Cascata I Cascata 4,2 Hidrologia SI A 95-527 
w 

H8 Cascata 11 Cascata 7,6 Hidrologia SIA 95-521 hebdo. mars 78 - mars 81 

H9 PUCMoinho Moinho 4,7 A-OTI 030746 hebdo. jan 78 - avr 80 

H lO Beco Carvalho B. Carvalho 3,4 Hidrologia SIA 95-513 hebdo. avr 78 - nov 79 

Hll Casa de Portugal Agronomia 6,5 A-OTI 030745 hebdo. déc 77 - nov 79 
.. 

(*) nous avons pu dísposer de données saJSies couvrant seulement la période entre Janf79 et fev/82 
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Figure 7 • Réseaux limnigraphique et pluviographique du bassin du Dilúvio gerés par le Projeto Dilúvio 



2.3.3 Gammes de variation des mesures de débit Ct des courbes d'étalonnage 

Les courbes d'étalonnage qui sont présentés dans DEPIIPH (1979) ont été appliquées pour critiquer et établir 

les séries de débits utilisées dans le cadre de cette these. Elles ont été établies pour 8 postes (tableau 6). Les 

sections transversales de mesure de H6 et H8 étaient revêtues en béton. Les autres n'étaient pas revêtues, sauf 

H2 sur le canal du Dilúvio. Cependant seulement la section transversale de H9 a présenté des problemes graves 

pour la stabilité de sa courbe d'étalonnage du fait de dépõts de sédiments produits par le bassin (le taux 

d'occupation par quartiers sous-équipés n'est pour rien). Trois courbes ont du être établies pour accompagner 

I' évolution du lit à H9. 

Le tableau 6 montre que les courbes d'étalonnage ont été établies avec des extrapolations, en gros, entre 50 et 

1 000~ du niveau maximal observé dans les campagnes de mesures de débil, ce qui correspond à des débits 

extrapolés d'ordre de 2 ou 3 fois le débit maximal mesuré. Sous une bypothese d'extrapolationjusqu'à la limite 

bydraulique (limite de débordement) le prolongement des courbes d'étalonnage donnent les valeurs présentées 

dans la demiere colonne du tableau 6. La plupart des crues sont néanmoins comprises dans les gammes de 

variation des courbes originelles, sauf pour H9. 

Tableau 6- Gamme des mesures de débit et des valeurs des courbes d'étalonnage 

Poste Nomduposte Mesures de débit H( em) Q(m'/s) Courbe d'étalonnage H( em) Q(m"/s) 

Nombre Hmax Qmax Hmin Hmax(Q) 

H1 Av. Borges néant néant néant néant néant 

H2 Ipiranga (CPRM) 61 62 15,5 10 100 (43,0) 

H3 PUC néant néant néant néant néant 

H4 Agronomia 37 69 2,1 20 110 (7,0) 

H5 Saint -Hilaire 37 74. 0,46 10 90 (0,5) 

H6 Bela Vista 33 92 4,4 10 140 (11,2) 

H7 Cascata I néant néant néant néant néant 

H8 Cascata 11 94 98 5,3 10 210 (18,5) 

H9 PUCMoinbo 26 37 0,95 20 190 (31,5) 

H10 Beco Carvalho 31 56 1,2 20 100 (3,0) 

H11 Casa de Portugal 32 58 1,5 10 80 (3,2) 

Hmin et Hmax (et Q correspondant) des courbes d'étallonnage d'apres rapport DEPIIPH (1979) 
Les valeurs de H9 sont de sa demiere courbe d'étalonnage 
Hbyd: limite hydraulique d'extrapolation 

Séries de débits moyens au oas de temps de 30 min 

Hbyd (Q) 

néant 

160 (111,0) 

néant 

180 (28,0) 

90 (0,5) 

155 (14,0) 

néant 

170 (13,0) 

220 (42,6) 

125 (5,2) 

100 (5,6) 

Le pas de temps de 30 min est la précision temporelle optimale de I' ensemble des réseaux limnigraphique et 

pluviographique. Pour cette raison et pour homogénéiser les séries hyd.rométriques avec les séries 

pluviographiques (saisies au pas de temps 30 min), nous avons établi des séries de débits moyens, chaque 30 

min, pour tous les postes disposant d'une courbe d'étalonnage. Nous avons écarté les postes H9 (courbe 
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d'étalonnage íncertaine) et Hll (limnígrammes súspects). Evidemment, en s'agissant de débits moyens, la 

courbe d'étalonnage a été appliquée d'abord aux niveaux digitalisés à pas de temps variables. Aprês, une 

pondération convenable des valeurs permet de calculer les débits moyens chaque 30 min. Par mesure de 

simplicité, on a établi des débits moyens pendant chaque demi-heure pleine, en accord avec la saisie des 

précipitations. 

Dans le tableau 7 on montre les débits mensuels de l'année 1980 à titre d'exemple des ordres de grandeur du 

régime hydrologique moyen. 

Tableau 7 - Débits mensuels de l'année 1980 dans le bassin du Dilúvio (1/s) 

Station mars mai juin juil aout sept oct nov déc année 

Ipiranga 788 1000 895 2235 1125 961 902 1101 2214 1159 

Agronomia 31 115 320 2 218 182 223 460 268 

Saint-Hilaire 5,9 17 14 23 43 37 32 86 42 

Bela Vista 2,6 59 57 69 49 75 50 72 58 66 

Cascata 11 7,6 76 106 432 160 85 138 93 164 

2.3.4 Réseau pluviographique 

Le réseau pluviographique du Projeto Dilúvio comptait 14 pluviographes (tableau 8). Un nombre de 12 a été 

effectivement installé pour le projet, les deux restants existaient déjà, le poste P5, de la météorologie nationale, 

et I e poste P 13 à l'IPH. 

Pendant le projet, approximativement 80% de la pluie, en volume, a été dépouillé rnanuellement au pas de 

temps de 30 min, la précision du réseau, sous forme d'évén~ments isolés. Le restant consistait en des pluies 

faibles jugées sans intérêt pour le projet. Faute de moyens informatiques performants à l'époque, les résultats 

des saisies (les chiffres des hauteurs de pluie) ont été transcrits sur papier. Chaque poste avait donc son classeur 

(papier). Pour la réalisation des études de ce mémoire nous avons du personnellement digitaliser tous les 

chiffres disponibles et éventuellement les compléter par une inspection des pluviogrammes dont nous avions 

une copie. Ce répertoire électronique d'événements a permis une critique assez rigoureuse de l'ensemble des 

données du réseau. 
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Tableau 8 - Réseau pluviographique du Projeto Düúvio 

Poste Nomduposte Pluviographe C ode Bague Systeme Autonomie Pé ri ode 

Pl Parque da Redenção Hidrocean (1) - - journ. sep 77 - sep 82 

P2 Bela Vista Jules Richard - 400cm;l siphon hebd. déc 77 - déc 83 

P3 CEPA-3 (CEEE) Jules Richard 117.815 400cm" siphon hebd. oct 77 - sep 82 

P4 Glória {Alpes Suiços) Hidrocean journ. mai 78 - mars 82 

P5 Oitavo Distrito IHPLG4 - 200cm" pesée journ. depuis aout 74 

P6 Microondas Jules Richard 117.834 400cm;l siphon hebd. mai 78 - nov 82 

P7 Volta da Cobra Hidrocean (I) - journ. aout 77 - sep 82 

P8 Beco do Carvalho Jules Richard 117.828 400cmz siphon hebd. déc 78 - nov 82 

P9 Morro da Tuca Jules Richard 111.151 400cm" siphon hebd. fév 78 - fev 84 

PIO Agronomia IHPLG 4 (2) 4-551 200cm:z pesée journ. juin 79 - oct 82 

Pll Beco do David Jules Richard 117.854 400cm;l siphon hebd. sep 77 - fév 84 

P12 Morro Santana Jules Richard 117.824 400cmz siphon hebd. avr 79 - sep 81 

Pl3 IPH-DEPRC Alpina - siphon hebd. 1964-1983 

P14 Saint Hilaire Hidrocean ( 1) - déc 77 - oct 83 
.. 

( 1) Jules Richard avant JUlllet 78 
(2) IH PLG 7S (hebdo) juin 80- mars 81 et Jules Richard apres 
(3) Will Lambrecht (mensuel) apres avril81 
Tous tambour saufLambrecht 

2.3.5 Séries de débits et précipitations synchrones 

L' étape finale du traitement des données de base pluvio-hydrométriques a été le croisement des précipitations 

des 14 pluviographes et les débits des 6 postes hydrométriques retenus. Cet effort informatique qui a donné 

l'occasion d'une nouvelle critique des données, a permis l'établissement d'un répertoire inédit (au pas de temps 

30 min) pour le bassin du Dilúvio, de presque deux cent événements spatiam< de pluie (entre 1978 et 1982) et 

plus d'une centaine d'événements pluie-débit (entre 1979 et 1982, pour la station Ipiranga CPRM). 

L' analyse générale de ce répertoire de données synchronisées nous a permis de vérifier la fiabilité des valeurs 

de précipitations et débits, avec cependant une synchronisation pas tres précise. Cela n'est pas surprenant 

puisqu'il s'agissait de contrôler sur le terrain et hebdomadairement p1usieurs mécanismes isolés d'horlogerie 

des appareils. Les corrections faites ont visé principalement les décalages horaires les plus évidents. 

L'incertitude dans ce domaine fait que les données de travail ne sont qu'approximativement synchrones. 

2.3.6 Données d'occupation du sol 

La seule étude d'occupation du sol basée sur des photos aériennes demeure celle du Projeto Dilúvio (DEPIIPH, 

1979). 93 ortophotos à l'échelle 1:2000 ont été établies pour couvrir le bassin. Datées de 1972173, ces photos 

peuvent sous-estimer l'urbanisation réelle de la période 1978182, période principale d'obtention des données 

hydrologiques. Néanmoins, c'est, jusqu'à aujourd'hui, la seule source d'information des surfaces imperméables 

dans le bassin du Dilúviopour n'importe quelle époque. C'est une incertitude de plus à gérer. 
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Pour chaque feuílle (photo) 9 classes d'occupation du sol (tableau 9) ont été determínées. La procédure 

manuelle a été basée sur un quadrillage de chaque photo en 30 rectangles parmi lesquels 5 étaient choisis par 

tirage au sort. Les surfaces morcellées de chaque classe d'occupation étaient alors identifiées et planimétrées. 

La moyenne simple des valeurs des 5 rectangles, de chaque classe, étaient attribués ã leur photo d'origine. Le 

rapport DEPIIPH (1979) présente les résultats pour toutes les 93 photos et pour quelques sous-bassins du 

Dilúvio. 

Le tableau 9 presente les valeurs pondérées pour arriver aux taux des 9 classes pour les sous-bassins des li 

postes limnigraphiques. On présente aussi les taux pour le bassin intermédiaire lirnité par les postes H4 

(Agronomia) et H2 (Ipiranga CPRM) objet des simulations pluíe-débit dans la quatrieme partie. 

En bas du tableau 9, on présente aussi une évaluation qui nous avons fait pour l'étendue de l'urbanisation basée 

sur descartes 1:2000, de la Mairie de Porto Alegre, actualisé pour l'année 1982. On a fait une estimative de 

surfaces urbanisées équipées et sous équípées. 

Tableau 9 - Otcupation du sol du bassin du Dilúvio 

Sous-bassins limités par les sections des limnigraphes 

Classe (I972n3) C ode Hl H2 H4 H2-H4 H5 H6 H8 H9 HIO Hll 

: zone construite AI(%) 11,0 6,7 1,8 12,2 0,6 31,6 11,3 5,7 10,7 0,7 

zone a:rborée .--, 14,8 14,9 14,4 15,5 8,0 14,1 22,8 10,9 17,3 11,4 

zone en herbe A3(%) 24,4 26,7 27,7 25,5 41,5 j_;;7 20,8 36,7 22,2 21,1 

sol nu A4(%)t:. 11,4 9,2 13,8 0,3 13,2 12,5 11,1 12,0 9,1 

zone à bosquet AS(%) 27,0 35,3 17,7 45,4 8,4 19,6 22,8 26,9 48,1 

rues non revêtues A6(%) 3,4 3,7 3,1 4,4 2,5 4,0 2,0 3,7 3,0 1,9 

zone cultivée A7(%) i 4,0 4,3 5,5 2,9 0,2 1,4 4,8 3,9 2,6 7,4 

eau libre A/)\7oJ -L,V 1,7 1 2,8 0,5 1,4 0,7 0,0 0,7 0,2 O ,I 

rues pavés A9(%) 6,0 3,7 0,3 
I 

,o 18,8 i 6,0 4,5 5,1 0,2 

swface irnpennéable Al+A9 16,2 9,8 1,9 19,7 0,4 . 16,4 10,2 15,6 0,9 

Swface (km2) 80,9 57,0 31,5 25,5 5,87 2,51 7,62 4,68 3,43 6,54 

Pente moyenne bassin (%) 6,4 7,0 6,0 8,2 4,6 4,1 11,2 13,5 11,0 8,5 

Zone urbaine équipée 1982 (%) 35,2 20,6 1,4 44,4 0,0 88,7 32,9 8,3 21,3 0,0 

Zone urbaine sous-equipée 1982 (%) 12,8 15,4 13,6 17,6 6,5 0,0 18,6 35,7 16,9 3,5 

Zone non urbaine 1982 (%) 52,0 64,0 85,1 37,9 93,5 11,3 48,4 56,0 61,8 96,5 
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TROISIEME PARTIE 

ETUDE DES PRECIPITATIONS 

3.1 INTRODUCTION 

Les pluies sont à l'origine des écoulements rapides, dont l'importance entraine parfois des e:ffets nuisibles aussi 

bien en milieu urbain qu'en milieu rural. 

Etudier les précipitations qui produisent ces écoulements importants est donc souvent une étape préalable qui 

foumit des données d'entrée des méthodes ou modeles de calcul de débits utilisés pour le projet des ouvrages 

d'assainissement pluvial urbain et rural, de contrôle d'inondations et pour la gestion en temps réel de ces 

ouvrages. 

11 y a une raison historique à cette démarche: l'appareillage pour mesurer la pluie ponctuelle a été toujours plus 

simple que l'ensemble d'appareils nécessaires pour mesurer les écoulements. Cette simplicité de mesure perdure 

encore aujourd'hui mais les faiblesses des mesures ponctuelles des pluviometres et pluviographes sont mieux 

connues comme en témoignent les images de champs de pluie dans l'espace données par les radars. 

Par conséquent, la mesure précise de la précipitation est actuellement reconnue comme une tâche difficile et 

coüteuse en raison de sa variabilité naturelle déjà vérifiée à plusieurs échelles de temps et d'espace, des plus 

fines aux plus importantes. 

La variabilité de la pluie est due à sa nature physique complexe. Sans détailler cette nature, on peut rappeler 

que la pluie est un flux de gouttes d'eau (donc déjà discontinué à la moindre écheJle spatiale) qui est créé dans 

des formations nuageuses éphémeres en constant mouvement et sous des conditions physico-chimiques 

particulieres. 

Avec une telle hétérogénéité spatio-temporelle, les études hydrologiques des précipitations s'appuient sur des 

variables intégrables dans le temps et dans l'espace. 

Les pluviometres et pluviographes sont des appareils conçus pour faire une intégration temporelle dans un 

'point' de l'espace, en mesurant le volume précipité sur une petite surface de captation (exprimé en 'hauteur' 

d'eau) au cours du temps, dont l'intervalle de temps minimal dépend de la précision et de la nature de 

l'appareil. 

La dimension spatiale qui va permettre le calcul des volumes précipités sur des surfaces sera_prise en compte 

par la multiplication des mesures ponctuelles, les radars agissant de façon complémentaire. 

L'objectif de cette partie concemera quelques études d'intérêt général pour le bassin du Dilúvio qui est en voie 

d'urbanisation, à partir des mesures ponctuelles d'un réseau de pluviographes. L'intérêt est centré sur la 
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variabilité spatiale de la pluie dans le bassin, spécifiquement en ce qui concerne les relations intensité-durée­

fréquence. 

En premier Iieu on va caractériser le réseau pluviographique en tennes de densité et précision des appareils en 

comparant ses paramêtres avec ceux d'autres réseaux et études théoriques. En second lieu on fera une breve 

présentation des principaux axes de recherche en modélisation des précipitations pour situer les études que nous 

développons et finalement, on présentera ces études et leurs conclusions. 

3.2 PRECISION DES MESURES PLUVIOGRAPHIQUES 

En accord avec la nature du phénomêne pluvieux. les mesures pluviographiques ont nonnalement une 

dimension temporelle et aussi une dimension spatiale. Les pluviographes étant des appareils de mesure 

ponctuelle la dimension spatiale est prise en compte seulement s'il y en a plusieurs fonctionnant en réseau. La 

précision temporelle est une caractéristique technique des appareils individueis tandis que la précision spatiale 

est dépendante de la densité et de la géométrie du réseau. La densité est normalement évaluée par l'inverse du 

rapport entre le nombre d'appareils et la surface, soit la surface moyenne d'influence par appareil. 

3.2.1 Précision ponctuelle temporelle 

Les mesures des précipitations ponctuelles se présentent, aprês dépouillement, avec une borne inférieure de 

durée pour évaluer les intensités qui est fixée par les caractéristiques de l'appareil. Cette bome inférieure est 

l'intervalle de temps minimal possible pour établir une série chronologique de hauteurs précipitées. C'est pour 

cette raison que l'on ne considere pas la précipitation comme une variable continue au cours du temps. 

Pour les pluviographes à enregistrement sur papier, comme ceux installés dans te bassin du Dilúvio, Brémond 

(1980) les classifie en deux groupes principaux de vitesse d'enregistrement: le groupe 'hebdomadaire' allant de 

1,6 à 2,5 mm de papier par heure et le groupe 'joumalier' allant de 10 à 16 mrnlh. La saisie de l'information 

pluviographique, soit 'manuelle', soit par le biais d'une table à digitaliser (en plus de sa propre précision) est 

influencée par le pouvoir séparateur de roeil qui est d'environ 0,25 mm. Pour un écart graphique de I à 1,25 

mm, Bremond (1980) évalue l'erreur relative probable respective entre 25% et 20%. Ces écarts donnent, avec 

les vitesses médianes des deux grands groupes, des durées minimales de 30 minutes pour les 'hebdomadaires' 

et de 5 min pour les 'journaliers'. Une échelle de précision détaillée est aussi présentée pour les écarts 

graphiques de 0,8 mm, 1 mm, 1,25 mm et 1,6 mm, vitesses d'enregistrement jusqu'à 200 mmlh et durées de 

moins d'une minute à 6 heures. Le temps de réponse du systeme d'enregistrement est pris en compte dans cette 

échelle de précision. 

La dérive temporelle présente dans les pluviogrammes papier est normalement corrigée de façon linéaire. 

3.2.2 Précision ponctuelle des hauteurs 

C'est une précision qui dépend des dimensions de la bague et du systeme d'enregistrement qui réagit aux lames 

captées par cette bague. Avec une bague de 200 ou 400 cm2 (comme celles du réseau du Dilúvio) Jes appareils 
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sont conçus pour donner une précision de lecture de O, 1 mm de pluie ce qui correspond normalement de 0,8 à 1 

mm sur papier. Pendant la saisie, le pouvoir séparateur de l'oeil et de la table à digítaliser (si c'est le cas) joue 

de nouveau et une dérive des hauteurs peut être corrigée à cbaque siphonnage ou rabattement du graphique, qui 

normalement arrive chaque 1 O mm de pluie captée. 

3.2.3 Prédsion spatiale et temporelle 

Cela conceme la synchronisation d'un réseau de pluviographes. Si leurs horloges sont réglées seulement sur 

place une synchronisation précise est difticile à établir même si elles sont à quartz. Quand les pluviographes ont 

des horloges mécaniques la synchronisation est encore plus difficile à mettre en place et moins stable au cours 

du temps. La correction des dérives individuelles temporeUes des appareils réduit les erreurs de 

synchronisation, cependant il existera beaucoup d'incertitude pour des intervalles de temps qui s'approchent de 

la précision temporelle ponctuelle de la majorité des appareils. 

3.2.4 Prédsion spatiale des hauteurs 

Normalement deux aspects sont présents dans l'évaluation de la précision spatiale des mesures d'un réseau de 

pluviographes: l'erreur commise concemant la lame moyenne surfacique et sa capacité de traduire la vraie 

distnbution spatiale des hauteurs tombées, sur un intervalle de temps donné. 

Les besoins de précision de la mesure de la précipitation sont normalement distincts si le rnilieu est rural ou 

urbain. L'implantation des réseaux denses en milieu urbain cherche à rnieux détailler son impact sur une 

occupation du sol assez variée dont la réponse hydrologique est plus rapide. Cela ne veut pas dire que les 

réseaux denses sont sans intérêt pour le milieu rural: le manque de précision spatiale peut fausser par exemple 

les bilans hydriques. 

Plusieurs études de simulation ont été faites pour évaluer l'influence de la densité des réseaux pluviométriques 

sur les mesures quantitatives de la précipitation. 

Un exemple assez complet de ce type d'étude a été menée par Paturel, Desbordes et Masson (1986), qui ont 

appliqué des champs (cellules) de pluie elliptiques sur des bassins rectangulaires •instrumentés' pour évaluer la 

précision de mesure des lames précipitées. Les procédures de simulation faisaient le choix d'une cowbe de 

décroissance de l'épícentre vers les limites externes, le tirage au hasard de la surface de la cellule et de 

l'orientation de l'ellipse, te choix des dimensions du bassin rectangulaire, de la densité et géométrie (supposée 

irréguliere) du réseau de mesure, et le tirage au hasard de la localisation de l'épicentre de la pluie par rapport au 

bassin. 

L'exploitation des résultats a permis d'estimer Ie nombre utile de postes en fonction de la taille du bassin. Pour 

les mêmes besoins de précision sur la lame (entre 10 et 200.4 sur au moins 75% des cas) ce nombre varie de 1 a 

30 pour des surfaces de 0,5 à 200 km2
, et la densité diminue avec la surface. Pour une petite surface de 1 km2

, 

par exemp1e, cette étude suggere l'installation de 3 ou 4 postes, tandis que pour une surface de 100 km2 environ 

20 postes seraient nécessaires. 
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En raisonnant de façon plus simple, Niemczynowicz (1990) arrive à la regle pratique d'un poste par km2
• Cette 

densité correspond à une distance moyenne de 0,5 km entre postes, la distance minimale qui serait nécessaire 

pour qu'au moins deux postes enregistrent une même cellule de précipitation réelle, censé avoir des dimensions 

entre 2 et 30 krn2 (diametres équivalents entre 1,6 et 6,2 krn). Les résultats de plusieurs pays, présentés par 

Misme (1980), montrent que, pour des intensités moyennes entre 10 et 120 mmlh, les dimensions moyennes 

des cellules de pluie varient effectivement dans cette gamme, soit de 1,5 à 5 krn. 

En ce qui concerne le réseau Dilúvio, la distance entre les postes, en les considérant comme noeuds d'une 

rnaille triangulaire est d'ordre de 2,65 km, ce qui pennet d'irnaginer un rayon d'influence ayant la moitié de 

cette valeur, dont la surface est une mesure de la densité du réseau : 5,5 km2 par appareil. Une telle densité 

perrnet de visualiser spatialement, avec une précision raisonnable, une bonne partie des cellules de pluies 

courantes. 

En considérant la structure spatiale de corrélation interposte Rodriguez-Iturbe et Mejia (l974a) proposent des 

abaques qui relient une loi de décroissance de cette corrélation avec la distance, la surface couverte par le 

réseau et le nombre de postes de ce réseau, pour donner le rapport entre la variance de la moyenne spatiale et la 

variance ponctuelle lors d'un événement de pluie. Par exemple, si l'on admet un coefficient 0,05 de 

décroissance exponentielle de la corrélation interposte avec la distance en km et la présence de 14 postes sur 80 

km2
, la variance de la moyenne spatiale sera entre I et 2% de la variance ponctuelle de chaque poste. Cela veut 

dire que le réseau du Dilúvio est suffisamment dense pour calculer une lame moyenne d'un événement avec une 

três bonne précision. 

3.2.5 Les incertitudes des mesures pluviographiques 

Au contraíre de la précision, l'incertitude, toujours présente dans les mesures des variables naturelles, n'est pas 

facilement quantifiable, car norrnalement elle est issue de conditions non prévues ou de pbénomenes non pris 

en compte par les appareils de mesure installés. 

En ce qui concerne les mesures ponctuelles de précipitation, la principale source d'incertitudes est la 

perturbation du profil naturel du vent par l'appareil de mesure lui-même qui cause un déficit de captation 

d'autant plus important que l'intensité de précipitation est faible et que la vitesse du vent au niveau de la bague 

réceptrice augrnente. La turbulence artificieJle ainsi causée dévie une partie du flux de gouttes qui tomberaient 

dans la bague. Si la captation est faite au niveau du sol cet effet n'existe pas, cependant pour des raisons 

pratiques les bagues sont situées nettement au-dessus du sol, norrnalement à la bauteur de 1,5 m, ou le profil du 

vent prend déjà un certain développement. 

Un sérninaire international de 1985 (Sevruk. 1986) nous donne des ordres de grandeur de ce déficit, évalué 

norrnalement par la comparaison entre la précipitation captée au-dessus du sol et sa valeur correspondante au 

niveau du sol, supposée la 'vraie' précipitation. 

Pour la précipitation liquide, la pluie, on a, par exemple, pour une vitesse moyenne de 5 mls (à 2 m de hauteur), 

le déficit moyen calculé par Larson (1986) qui atteint environ 12% tandis que Sokollek (1986) arrive à 100/o. 
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D'autres chercheurs ont étudié plus l'effet du vent sÚr l'intensité de la pluie dans le déficit produit Dans Folland 

(1986) on trouve les abaques d'Allerup et Madson (1980) qui nous indiquent qu'il faut s'attendre à des déficits 

entre 5 et 25%, pour des intensités entre 10 rnmlh et I mmlh. sous un profil de vent de vitesse d'environ lO mls 

à 10m de hauteur. Folland (1986) suit une approche plus physique en utilisant les résultats expérirnentaux du 

flux d'air autour d'un pluviomêtre cylindrique positionné dans un tunnel à vent. et il arrive à proposer un 

modele qui calcule l'effet de ce flux d'air perturbé sur un flux vertical de gouttes d'eau ayant une certaine 

distribution de diametres. La déviation de gouttes calculée entraine des déficits assez proches de ceux d'Al1erup 

et Madsen (1980). 

En plus d'une turbulence artificielle causée par le pluviographe, une autre source d'incertitudes peut être 

l'existence d'une turbulence naturelte excessive du flux d'air sur le site de mesure. C'est à dire, malgré le respect 

des norrnes d'installation, certaines conditions du relief peuvent perturber localernent un point de rnesure à tel 

point que la précipitation rnesurée n'est pas représentative de ce qui tombe en des points proches. L'effet peut 

accroitre ou sous-estirner la pluie mesurée. 

En considérant un réseau de pluviographes, on doit ajouter aussi les incertitudes spatiales. En analysant un 

événement isolé on ne sera jamais sôr qu'un réseau de pluviographes ait capté sa vraie structure spatiale, par 

exemple que la lame ponctuelle maximale tornbée sur un poste correspond à celle maximale réelle de 

l'événement. Foufoula-Georgiou (1989) a étudié précisément ce probleme par le rnoyen de simulations en 

utilisant des cellules de pluie circulaires et elliptiques et a établi des abaques de sous-estimations (en 

pourcentage) fonction de la densité du réseau et du pararnetre de décroissance de la pluie à partir de l'épicentre 

de la cellule. I1 est intéressant noter que pour le réseau du Dilúvio (5,5 krn2/appareil) l'erreur de sous­

estirnation est de l'ordre 1 et 5%. 

3.3 MODELISATION DE LA PRECIPITATION 

On va s'intéresser principalement à la rnodélisation des mesures pluviographiques. Desbordes ( 1987) a présenté 

les principaux axes de recherche sur ce sujet. Plus récemment. Roux (1995) analyse plusieurs méthodes 

d'analyse spatio-temporelle en hydrologie urbaine. 

On résume ci-apres ce sujet en présentant un classement directement lié aux dimensions spatiale et ternporelle. 

On admet dans toutes les classes l'existence d'approches déterrninistes et stochastiques, et pour chacune d'eUes 

un caractere empirique, théorique ou conceptuel. 

Le premier niveau de classernent comporte les modeles ponctuels et les modeles spatiaux. 

3.3.1 Modélisation ponctuelle d'événements isolés de précipitation 

Une modélisation ponctuelle conceme la modélisation des données enregistrées par un seul pluviographe. Ces 

données brotes sont une séquence chronologique des hauteurs d'eau, dont la précision temporeUe varie selon 

l'appareil. Comrne une séquence chronologique de précipitations est constituée par des périodes successives de 

pluie (événernents) et de non-pluie on identifie deux familles de modeles, l'une qui traite des seuls événements 
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pluvieux (modeles des événements isolés) et l'autre qui s'occupe de toute Ia séquence (modeles de chronologie 

d'événements). 

Appartenant à cette classe, on trouve de tres nombreux modeles, car c'est Ie type de modélisation des 

précipitations Ie plus ancien. On peut les sous-classer en: 

Modeles de Synthêse Atemoorelle 

Ce sont les modeles qui font une syntbese des hauteurs ou intensités de précipítation ponctuelles en fonction de 

la durée et aussi. normalement, de la période de retour, sans faire référence à leur séquence temporelle. Les 

méthodes pour établir des relations IDF appartiennent à cette classe de modele. 

Modeles d'Assemblage Temoorel 

Ce sont les modeles qui font un assemblage chronologique artificiel des hauteurs ou intensités de précipitation 

visant étabtir un byétogramme de projet. Le mot assemblage est employé ici pour caractériser le fait que les 

hyétogrammes ne sont pas basés sur des vrais hyétogrammes observés. Une grande partie de ces modeles utilise 

des informations des modeles type IDF, comme la méthode de Keifer et Chu (1957), qui adopte une distribution 

temporelle analytique arbitraire avant et apres le maximum instantané estimé de la pluie. L 'U.S. Army Corps of 

Engineers (1975) propose une méthode semblable avec, cependant, un assemblage arbitraire empirique des 

valeurs discretes d'intensité issues des courbes IDF. Yen et Chow (1980) à leur tour définissent un 

hyétogramme triangulaire adimensionnel, d'intensité moyenne et durée unitaire, ayant pour seul parametre le 

temps de l'intensité maximale. Une approcile qui se passe de courbes IDF a été proposée par Pilgrim et Cordery 

(1975) basée sur le classement des hauteurs relatives de pluie a chaque intervalle de discrétisation d'un 

événement pluvieu.x. 

Modeles de Distribution Temporelle: 

Ce sont des modeles qui prennent en compte la dépendance des hauteurs de pluies successives observées dans 

les hyétogrammes réels pour établir des séquences de pluies plus vraisemblables pendant la durée d'un 

événement. Huff (1967), cité par Correia (1983). a considéré quatre types d'événements pluvieux, 

correspondants à la position du maximum d'intensité par rapport à la durée totale, et établi pour chacun d'eux 

des faisceaux de courbes donnant l'évolution du pourcentage de pluie cumulée en fonction du pourcentage de 

temps écoulé, pour plusieurs probabilités de dépassement. Desbordes (1987) cite aussi Huff et ajoute plusieurs 

autres exemples comme les hyétogrammes type de projet français de Normand et ai. (1971) et Desbordes et al. 

(1975) et de l'allemand de Sifalda (1973). Un autre exemp1e est le byétogramme type défini pour le Portugal 

(Matos, 1990). Citées dans Desbordes (1987), des approches différentes de celles des hyétogrammes type 

analysent Ia dépendance entre les hauteurs de pluie tombées successivement, au cours d'intervalles de temps 

courts, par le moyen de techniques comme les régressions multiples, l'étude de la structure d'autocorrélation 

temporelle et l'analyse spectrale. 
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3.3.2 Modélisation ponctuelle d'une chronologie d'~vénements 

Ce type de modélisation essaie de reproduire les alternances des événements de pluie et de périodes seches, en 

détaillant aussi chaque hyétogramme. 

Ce sont des modeles qui utilisent normalement l'approche stochastique pour représenter les phénomenes de 

persistance des événements pluvieux et secs, tout en considérant l'indépendance entre les hauteurs de pluie et 

les durées des épisodes pluvieux (Desbordes, 1987). Normalement, l'apparition O'origine temporelle) des 

épisodes {des histogrammes caractérisés par une hauteur de pluie et une durée, ceUe-ci pouvant être variable 

aussi) est simulée comme un processos aléatoire qui suit la loi de Poisson tandis que les hauteurs de pluie {et 

durées, si tel était le cas) suivent des lois de probabilités particulieres qui doivent respecter les lois 

correspondantes de l'ensemble des épisodes Oa série chronologique modélisée). Quand on considere aussi 

l'apparition d'un groupe de cellules au sein de chaque épisode, il s'agit d'un processos de Neyman-Scott, dans 

lequel il est ajouté une distnbution pour établir le temps d'apparition de chaque cellule à partir de l'origine de 

l'épisode {normalement, c'est une loi exponentielle). Dans les modeles du type Bartlett-Lewis l'apparition des 

cellules au sein d'un épisode suit aussi, comme l'apparition des épisodes, une loi de Poisson, en 'libérant' la 

variable de 'position' d'une cellule d'un rattachement à )'origine de son épisode, ce qui semble donner de 

meilleurs résultats que la méthode Neyman-Scott {Onof et al., 1994). De toute façon ce sont des modeles à 

plusieurs variables, ce qui peut conduire à la détermination d'un nombre important de parametres pour 

représenter une série chronologique de précipitations. 

Les modeles chronologiques de pluies de projet sont ceux qui utilisent le processos aléatoire de Poisson 

seulement pour simuler l'apparition d'un hyétogramme type de projet dont les caractéristiques de volume et 

d'intensités sont à chaque apparition déterminées par tirage au sort d'une distribution de probabilités estimée au 

préalable. Roux (1995) cite l'exemple du générateur de pluies de Desbordes et Raous (1980) ou le hyétogramme 

de projeta la forme d'un double triangle. 

Une autre approche possible, citée dans Moussa (1991), suppose l'existence d'une structure fractale du champ 

pluviométrique au cours du temps. D'une part la succession des états secs et pluvieux est considérée comme un 

objet fractal dans )'espace unidimensionnel du temps, dont la dimension est comprise entre O et 1 et varie selon 

l'échelle de temps considérée. D'autre part, la répartition temporelle et les lames d'eau précipitées sont étudiées 

par le biais de la caractérisation fractale du périmetre du hyétogramme (périmetre de la figure formée par tous 

les histogrammes consécutifs de l'averse}, qui est variable en fonction du pas de temps considéré. 

3.3.3 Modélisation spatiale statique de la prédpitation 

La modélisation spatiale statique s'attache à distribuer, à tous les points de l'espace, des informations générées à 

partir des mesures ponctuelles d'un réseau de pluviographes. On les appelle fréquemment 'modeles de 

distribution spatiale'. On peut caractériser deux approches distinctes, l'une qui considere l'existence d'un 

épicentre dans le champ de pluie et l'autre qui ne s'attache pas à lui attribuer une forme particuliere. 

65 



Modeles d'abattement spatial (modeles épicentrigues) 

11 s'agit de modeles pour calculer les coefficients d'abattement spatial symétriques autour d'une mesure 

ponctuelle pour établir, soit la lame moyenne sur une surface donnée autour de ce point, soit pour estimer la 

lame correspondante d'une isohyete à une certaine distance. En fonction de la variable ponctuelle considérée 

(l'épicentre) et aussi de la variable spatiale cherchée, de nombreux coefficients d'abattement peuvent être 

établis. Toute présentation d'un coefficient d'abattement doit absolurnent préciser quel rapport de variables le 

conceme. Par exemple, l'U.S. Weather Bureau (1957) a défini des coefficients d'abattement spatial pour des 

précipitations durant entre 30 minutes et 24 heures. Desbordes (1987) cite des relations empiriques anciennes 

encore plus simples, prétendument générales, ou le coefficient d'abattement est fonction seulement de la surface 

(Bürkli-Ziegler) ou du plus 1ong parcours de l'eau dans le bassin (Fruelhing). 

L'approche détenniniste comme celle des exemples ci-dessus, admet l'existence d'un épicentre réel autour 

duquel la valeur du champ de pluie décroit dans les limites de la surface concemée. Les images radar de 

certains événements pluvieux renforcent cette hypothese, en montrant leur systeme d'organisation en cellules 

d'intensité décroissante autour d'un épicentre, cependant leur dynamique peut les faire passer de façon 

inaperçue par un réseau de pluviographes, encore seul moyen de mesure quantitative de la précipitation, car 

l'épicentre réel touchera rarement un point de mesure. L'intensité la plus forte mesurée sera inférieure à 

l'intensité sous l'épicentre. Pour une densité d'appareils élevée comme celle du réseau du Dilúvio, l'étude 

théorique de Foufoula-Georgiou (1989) révele que la sous-estimation de l'épicentre d'un événement pluvieux est 

en moyenne inférieure à 5%. 

L'approche probabiliste, à son tour, admet que le champ de pluie est une réalisation d'un processus aléatoire à 

deux dimensions O'espace) dont les caractéristiques peuvent être estimées à partirdes mesures ponctuelles. Ces 

estimations ne se basent plus sur des épicentres réels des événements mais sur le rapport de quantiles ponctuels 

(les 'épicentres' probabilistes) et spatiaux. 

Roche (1963), en étudiant les pluies joumalieres en Côte d'Ivoire, a été le premier à établir une méthode de 

calcul de coefficients d'abattement spatial probabilistes fonction de la période de retour. Cette méthode était 

basée sur l'ajustement d'une loi de probabilités pour la moyenne des deux larnes de chaque couple de postes, en 

considérant le coefficient de corrélation de leurs deux séries. Rodriguez-Iturbe et Mejia (1974b) sont aussi 

partis de la nature stochastique des champs de pluie pour proposer une méthode basée sur la structure spatiale, 

caractérisée par les coefficients de corrélation interposte, en concluant qu'elle est suffisante pour déterminer des 

coefficients d'abattement spatial. Cette méthode ne dépend que de la valeur de la surface et de parametres de 

décroissance à partir de l'épicentre qui sont fonction de la corrélation interposte, ce qui la fait ressembler 

beaucoup aux méthodes déterministes. Lebel et Laborde (1988) ont suivi une démarche semblable, en utilisant 

le concept du variogramme au lieu d'une expression empirique pour relier la corrélation interpost~ aux 

distances. 

Une autre façon de calculer les coefficients probabilistes consiste à ne pas considérer explicitement la 

corrélation interposte, en analysant seulement les rapports entre les lois de probabilités ponctuelles et celles 

correspondantes aux surfaces. Niemczynowicz (1984), dans le cas de la ville de Lund (Suede), propose 
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l'attribution d'une surface d'influence pour chaque PQint de mesure PQUT établir des séries spatiales moyennes 

issues de combinaisons possibles (moyennes) des rangs des séries de deux, trois, jusqu'à la totalité de postes. 

Les coefficients d'abattement sont donc simplement calculés, pour chaque période de retour et chaque durée, 

comme la moyenne de rapports entre tous les quantiles correspondants des séries combinés et des séries 

PQnctuelles. 

Au contraire des méthodes ci-dessous qui ne se préoocupent pas de la localisation de l'épicentre probabiliste 

dans Ia région géographique d'analyse, Nguyen et ai. (1981) soutiennent que si on le considere fixe dans 

l'espace le coefficient d'abattement prend une autre signification et serait plus adapté si l'on dispose d'un poste 

de référence. Pour eux, dans la question posée par Roche (1963) qui cherche la lame sur une surface avec la 

même probabilité d'occurrence que l'épicentre sur un point arbitraire de la région, le mot 'arbitraire' devrait 

être remplacé par 'fixe'. En utilisant une distn"bution exponentielle pour 1es séries ponctuelles, supposées aussi 

indépendantes l'une des autres, ils réussissent à établir une expression pour la distribution spatiale dont le 

résultat le plus spectaculaire est de calculer des coefficients d'abattement supérieurs à l'unité, ce qui arrive pour 

des faibles périodes de retour (de l'ordre du mois ou moins) dans leur exemple pour Montréal (Canada). 

Naturellement ces auteurs préfêrent appeler ces coefficients, 'coefficients de correction spatiale'. 

En tous cas, on rappelle que si l'on associe un modele d'abattement avec un modele type IOF pour l'épicentre, 

on donne origine à un modele IDFS, soit un modele d'intensité-durée-frequence-surface. 

Modeles d'intet:pQlation spatiale (modeles décentralisés) 

On appelle ici 'modeles décentralisés' tous les modeles de distribution spatiale qui cherchent à calculer la 

valeur d'un champ de pluie en n'importe quel point de l'espace sans se baser sur une structure d'abattement. Ce 

sont des modeles d'interpolation spatiale, normalement linéaire, ce qui veut dire que la lame tombée sur un 

point peut être estimée par la combinaison linéaire des valeurs des points existants sur une surface considérée 

voisine. 

Le probleme majeur de l'interpolation est qu'elle est incapable de reconnaitre l'intermittence spatiale (zones de 

non-pluie) et les limites d'un champ de pluie, sauf si I'on a un réseau de pluviographes assez dense et étendue. 

Comme ce n'est pas toujours le cas, on fait souvent implicitement l'hypothese d'un champ de pluie continu et 

illimité. 

Des exemples déjà classiques sont les méthodes spline, du krigeage et de l'inverse de Ia distance. Le krigeage 

peut être adapté pour représenter l'intermittence spatiale (Barancourt et ai., 1992). 

La méthode spline peut être considérée comme un modele déterministe conceptuel de spatialisation (Desbordes, 

1987). La modélisation consiste à rechercher une surface qui passe par tous les points de mesure en obéissant à 

la condition de courbure moyenne minimale (Creutin et ai., 1980). La fonction spline à deux variables peut 

s'écrire selon (Masson, 1993): 
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" h(x,y) = ~+ PY+r + LÃ,kl(x,y) (éq. 5) 
1=1 

avec k(x,y) = (d; )2 ln (d; )2
, sachant que d; est la distance spatiale euclidienne entre le point de mesure i et un 

I 

point quelconque de coordonnées (x,y). 

Pour estirner les coefficients a, ~. y et Jes k; on appJique l'équation ci-dessus aux n points de rnesure (propriété 

de la fonction de passer par ces points), en ajoutant 3 conditions supplérnentaires assurant la minirnisation de 

l'énergie de flexion: 

On doit résoudre un systerne de n+3 équations dont les n+3 coefficients à déterminer sont a, J3, I. et les ~, 

i= 1 ,n. Les valeurs de ces coefficients restent les rnêrnes pour tous Jes points à interpoler, ce qui veut dire qu'on 

résout seulement un systeme d'équations par événernent. 

Le krigeage est une rnéthode d'interpolation statistique qui, au contraire de la rnéthode sp/ine reconnait 

l'existence des erreurs d'estirnation des valeurs interpolées. Le krigeage cherche donc à rninimiser ces erreurs 

en obéissant à deux conditions: I) l'erreur moyenne doit être nulle; 2) la moyenne quadratique de l'erreur doit 

être minimale. Ces deux conditions sont connues comrne 'condition de non-biais' et 'condition d'optimalité' 

(Creutin, 1981). 

L'estirnateur des valeurs interpoJées proposé par le krigeage, comrne pour d'autres rnéthodes classiques 

d'interpolation, est donné par une cornbinaison linéaire des différentes rnesures disponibles dans l'espace: 

h; étant les mesures disponibles et k; les coefficients à calculer. 

Les conditions citées ci-dessus et le caractere linéaire de l'interpolateur du krigeage le définissent cornrne un 

interpolateur linéaire, sans biais et optirnal (Thauvin, 1992). Cependant, plusieurs interpolateurs de ce type 

peuvent être établis si différentes hypotheses sur Ja structure spatiale du phénomêne étudié sont prises. Une 

premiêre hypothêse est l'hypothêse de stationnarité d'ordre 2 : Ja rnoyenne est constante et de mêrne valeur en 

tons les points du dornaine et la covariance de deux points quelconques ne dépend que de la distance entre-eux 

(Delhomrne, 1976). La variance ponctuelle est donc constante et sa valeur est la rnêrne pour tons les points, 

mais cette valeur augmente en mêrne temps que le domaine exploré, ce qui pose des problernes pour 

l'interpréter. Pour s'affranchir de cela, on fait une extension de l'hypothêse d'ordre 2, appelé hypothese 

intrinseque, en l'appliquant aux accroissernents de la variable en distance (entre deux points quelconques), ce 

qui conduit au concept du 'variogramrne', une fonction dépendant uniquement de la distance. Le variogramme 

est une fonction représentative de Ja structure spatiale du phénornene, comme la fonction covariance, mais plus 

facile à rnodéJiser que celle-ci (Creutin, 1987). Pour une variable h(x,y) le variograrnrne s'écrit: 
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(éq. 6) 

ou E[] est l'opérateur espérance mathématique et (x.,, Yu ), les coordonnées à une distance o du point (x,y). 

Dans les notes de Masson (1993) on trouve le développement du krigeage sous l'hypothese intrinseque et 

moyenne constante. Comme exemple du systeme d'équations obtenu, on présente le cas de trois points de 

mesure: 

O étant le point à interpoler à partirdes mesures aux points 1, 2 et 3~ 'Yij est la valeur du variogramme pour la 

distance entre les points i et j; les coefficients à déterminer sont les ).; (i=l,2,3 dans l'exemp1e) et J.l (le 

multiplicateur de Lagrange qui garantit la condition d'erreur moyenne d'estimation nulle). 

On doit résoudre un systeme de krigeage d'ordre n+ I pour chaque point interpolé, n étant le nombre de points 

de mesure. Cela veut dire qu'on détermine un jeu de coefficients ).; (i=l,n) pour chaque point, les valeurs 

correspondantes interpolées étant calculées à l'aide de l'équation de h(Xo,y0). 

Pour appliquer le krigeage présenté ici, il est donc fondamental d'établir le variogramme. On peut dire que 

l'application du krigeage, en tant que méthode statistique, n'est valide qu'à condition que ses hypotbeses soient 

respectées et que le variogramme soit bien déterminé. Sinon son application devient conceptuelle. Par exemple 

si on force arbitrairement le variogramme à être y(o) = o2 ln o,les interpolations sont semblables à celles de la 

méthode spline (Masson, 1993). D'autre part, en posant le variogramme égal à y(o)=ln o nous avons trouvé des 

interpolations proches de celles de la méthode de l'inverse de la distance (Silveira, 1993). 

La méthode de l'inverse de la distance est une simple méthode qui fait une pondération selon la distance entre 

le point de mesure et le point à interpoler. Plus un point de mesure est loin, plus faible est son poids. L'équation 

d'estimation présentée par Davis (1973) qui applique comme exposant de la distance l'unité est: 

n 

L(h; I v;) 
h{x,y) = ..:.;;;..i=t:..___ {éq. 7) 

L(11 v;) 

hi et oi étant, respectivement, la valeur mesurée au point i et sa distance au point interpolé. 
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3.3.4 Modeles de distribution spatio-temporelle de ta précipitation 

Ce sont des modeles qui essayent de simuler le cycle de vie de cellules orageuses et leur mouvement pour 

reproduire un charnp de précipitation qui évolue dans le temps et dans I' espace. Desbordes ( 1987) les a appelés 

'modeles de distribution spatio-temporelle'. Ils sont basés normalement sur le concept, probablement inspiré par 

des images radar, de l'eldstence de cellules de pluie mobiles qui auraient un cycle de vie souvent schématisé en 

naissance, croissance, décroissance et disparition. De tres nombreuses hypotheses de base et développements 

mathématiques sont capables de reproduire ce schéma. 

Le modele de Waymire et Gupta (1981) est un exemple d'approche probabiliste qui généralise l'usage de la 

distribution de Poisson dans le domaine spatio-temporel, d'une part pour expliquer l'arrivée de champs de pluie 

dans la région d'étude et d'autre part, à l'intérieur de la région, pour représenter l'émergence de •põtes' 

d'agrégation de cellules. Les distributions exponentielle (domaine temporel) et gaussienne (domaine spatial) 

sont combinées à leur tour pour commander l'apparition de cellules de pluie autour de chaque •pote'. En plus, 

d'autres distributions sont employées pour estimer l'intensité maximale, les dimensions et la durée de vie de 

chaque cellule de pluie. Par contre la variation des intensités dans l'étendue d'une cellule pendant sa durée de 

vie est supposée déterministe. 

Un exemple de modele déterministe est proposé par Jinno et al. (1990) qui se base sur l'équation générale de 

convection • dispersion eulerienne appliquée aux intensités de précipitation d'une cellule qui se déplace dans 

l'espace. Une intensité ponctuelle qu'on pcut associer à la naissance d'une cellule de pluie est transformée par 

cette équation en une cellule de pluie mooile de forme gaussienne. Le calage du modele aux données spatio­

temporelles est donc utilisé pour déterminer les parametres qui caractériseront les cellules de pluie de la région: 

localisation et intensité initiale, intervalle d'apparition, vitesse moyenne de déplacement , coefficient de 

dispersion des intensités et coefticient d'affaiblissement de l'épicentre. 

La nature propre des modeles spatio-temporels exige des données de haute qualité. En plus des précisions 

spatiale, temporelle et des hauteurs de pluie du réseau de pluviographes, il est indispensable d'avoir une três 

bonne synchronisation entre tous les appareils. 

3.4 MODELISATION DES PRECIPITATIONS SUR LE BASSIN DU DILUVIO 

Le choix de la modélisation de la précipitation dépend évidement de l'objectif poursuivi et des données 

disponibles. Notre objectif concemant le bassin du Dilúvio était d'approfondir la connaissance sur la dimension 

spatiale des événements de pluie et son influence sur les pratiques actuelles en hyd.rologie urbaine à Porto 

Alegre, tout cela en profitant d'une masse de données d'un réseau dense de pluviographes, d'eldstence éphémere 

dans le ~. et jamais exploitée en totalité. Cependant la précision temporelle (30 min), la densité spatiale 

(5,5 km2 /appareil) et, principalement, la qualité de Ja synchronisation du réseau limitent les approches de 

modélisation. 

70 



Nous nous sommes intéressés à la variabilité ponctuelle et spatiale des relations intensité-durée-fréquence (IDF) 

dans le bassin du Dilúvio. Les courbes IDF sont en effet la modélisation de base des précipitations qui sert à 

établir les pluies de projet à Porto Alegre, sans aucune référence sur leur précision et distribution spatiale. 

Les études sur les précipitations à Porto Alegre sont mres et tmitent justement de l'établissement de courbes 

IDF. Les plus connues sont celles de Pfafstetter (1957) et DMAE (1972). Plus récemment le Département de 

l'Assainissement Pluvial de la Mairie de Porto Alegre (DEP. 1992) a officialisé quatre courbes, celle du DMAE 

(1972) plus trois autres déterminées à partir des séries des postes de l'Institut National de Météorologie 

(INEMET), du Département des Ports, Rivieres et Canaux de l'Etat du Rio Grande do Sul (DEPREC), et de 

l'Aéroport de Porto Alegre. Le poste du DEPREC fut géré, jusqu'à son extinction en 1983, par l'Institut de 

Recherches Hydrauliques (IPH) de l'Université Fédérale du Rio Gmnde do Sul (UFRGS). Le poste de l'étude du 

DMAE (1972) correspond au poste P1 du réseau du Projeto Dilúvio (tableau 8 ci-dessus). Les postes de 

l'INEMET et de l'IPHIDEPREC correspondent respectivement aux postes PS et P13 du même réseau. 

Diaz (1987) a établi aussi une expression IDF pour le poste IPHIDEPREC sur la même période (1964-1983). 

L'expression analytique du DEP est différente de celle de Diaz (1987) mais leurs résultats sont três semblables. 

Les expressions des courbes IDF préconisées par le DEP (1992), de trois postes situés dans 1e bassin du Dilúvio, 

sont présentées ci-apres quand on compare leurs résultats avec ceux de l'étude des relations IDF developpée à 

partirdes données du réseau pluviographique du Projeto Dilúvio. 

Les normes du DEP révelent deux points clés à l'égard de la précipitation de projet: 

• les pluies de projet issues des courbes IDF sont convenables pour les besoins de la ville. 

• la variation spatiale de la pluie affecte les relations IDF. 

Le premier point révele une altitude logique face à l'absence d'études sur les hyétogrammes réels urbains à 

Porto Alegre, étant aussi tout à fait cohérent avec la pmtique de projet qui est basé sur la formule mtionnelle 

dont l'entrée est l'intensité de pluie d'une durée égale au temps de concentmtion ce qui est directement donnée 

par la courbe IDF pour la période de retour admise. Des hyétogrammes de projet urbains basés sur la 

distribution temporelle de hyétogrammes réels n'ont pas été encore développés au Brésil. 

Le deuxieme point n'est pas présenté explicitement dans les normes du DEP, mais on peut le déduire quand 

quatre courbes IDF distinctes sont suggérées selon la zone concemée de la ville. La variabilité spatiale des 

relations IDF, évoquée seulement en fonction des différences montrées par ces quatre IDF, n'a pas été 

suffisamment camctérisée. 

Dans une étude antérieure (Silveim, 1993) nous n'avons pas eu d'indices qui soutiennent cette hypothese. 

Cependant, les données concemaient 10 postes concentrés dans la moitié aval du bassin, la plus urbanisée. 

Maintenant, avec les données du réseau complet (14 postes), on va essayer d'évaluer la variabilité des courbes 

IDF dans I'espace et de leur attribuer des intervalles de confiance. Ce sem notre premiere étude concemant les 

précipitations. 
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Ensuíte, comme deuxíeme étude, on analysera la distributíon spatiale de la pluie pour vér fier des phénomenes 

d'abattement, ce qui permettrait d'ajouter la dimension spatiale aux courbes IDF, en donnant origine à des 

relations intensité-durée-fréquence-surface. 

3.4.1 Etude des courbes IDF ponctuelles dans I' espace 

L'hypothese à vérifier ou non est l'existence d'une même courbe IDF ponctuelle au sens statistique qui soit 

valide pour tous les points de l'espace dans la région couverte par le réseau de mesure. 

S'agissant d'un réseau dense il faut s'attendre à une forte dépendance interposte des précipitations. En effet, une 

analyse des séries des valeurs maximales mesurées par les postes du Dilúvio a montré une corrélation moyenne 

d'ordre de 0,77, pour les durées entre 0,5 et 8,0 heures (tableau 21 ci-apres). 

Une structure de corrélation spatiale élevée peut introduire un biais dans l'estimation d'une loi de probabilités 

régionale, si l'on utilise les données d'un réseau plus dense que nécessaire sans effectuer des corrections. Ce 

biais est moins flagrant en ce qui conceme les parametres d'une loi régionale (Hosking et Wal.s, 1988) mais on 

doit s'attendre à plus d'effet sur les intervalles de confiance des quantiles. 

Notre démarche sera basée juste sur la supposition qu'une loi régionale non adimensionalisée équivaut à la loi 

'unique'. Pour vérifier l'existence de cette loi unique on va évaluer l'encadrement des lois locales par l'íntervalle 

de confiance de la loi régionale à un seuil donnée. On remarque qu'il peut exister une loi régionale 

adimensionnelle et en même temps chaque point peut présenter des moyennes et variances différentes. 

Pour chaque durée nous allons donc: 

a) Ajuster des lois individuelles à chacun des postes; 

b) Calculer une loi régionale non adimensionalisée; 

c) Calculer les intervalles de confiance des quantiles régionaux; 

d) Identifier les postes pour lesquels les courbes IDF ont des quantiles qui sont en majorité compris dans les 
intervalles de confiance correspondants régionaux. 

Les étapes b), c) et d) visent à la définition de groupes homogenes de postes à l'égard des relations IDF. Tout 

d'abord on va tester le comportement de l'ensemble du réseau. Si une seule loi IDF n'est pas capable d'expliquer 

l'ensemble du réseau, on répétera ces étapes avec des groupes distincts de postes. Bien sílr, il ne serait pas 

raisonnable de chercher plus de trois groupes, vu le nombre total de postes. 

Difficultés de la démarche 

Les difficultés majeures au sens statistique peuvent arriver dans les étapes b) et c) à cause de la corrélation 

interposte élevée. 

Pour mener l'étape a) on n'a pas vraiment de difficultés: les ajustements sont individueis, par poste et par durée. 

Comme présenté dans la description de la construction des séries ci-apres, nous avons été contraints de 
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travailler avec des séries partielles car il n'était pas' envisageable d'établir des séries annuelles sur une période 

de 4 à S ans de données. 

Dans l'étape b), l'une des méthodes les plus simples pour établir la loi regionale serait celle qui estime Jes 

quantiles régionaux par la moyenne pondérée en fonction des longueurs des séries des quantiles locaux. Dans c) 

un réseau surdimensionné en présence d'une corrélation élevée peut diminuer artificiellement les variances des 

quantiles régionaux calculés, si l'on considere les séries comme indépendantes. 

Pour corriger cet effet, l'approche théorique par le moyen du concept du nombre équivalent de postes 

indépendants est souvent appliquée. Ces postes indépendants apporteraient la même information que l'ensemble 

du réseau intercorrelé sans biaiser les variances. 

Cependant, Hosking et Wal.s (1988) ont vérifié, par le moyen de simulations, que les formules normalement 

proposées pour évaluer le nombre de postes indépendants peuvent être inadéqnates pour évaluer l'effet de la 

dépendance interposte sur les variances des quantiles régionaux de faible période de retour (car elles 

entraineraient une surestimation artificieUe de ces variances). Pour un quantile correspondant à la période de 

retour de 10 ans ils ont même trouvé négligeable l'augmentation de sa variance pour un réseau de 20 postes 

avec une corrélation croisé moyenne de 0,2 (moyenne des coefficients de corrélation linéaire, correspondants au 

quantile concerné, de chaque couple de postes) par rapport au même réseau considéré indépendant (coefficient 

de corrélation moyen nuJ). Pour un coefficient de corrélation linéaire égale à 0,4 les resultats sont semblables. 

Néanmoins, leurs résultats ne semblent pas universels, surtout en presence d'une corrélation linéaire interposte 

élevé des séries des precipitations maximales comme c'est de toute évidence le cas du réseau pluviographique 

du Dilúvio. Des calculs complémentaires presentées ci-apres précisent la nature de cette corrélation. 

lntervalle de confiance regional 

Si l'on considere qu'un quantile regional dans le réseau du Dilúvio est une variable aléatoire qui représente une 

moyenne, son intervalle de confiance sera estimé par: 

sm s -­
p- nJ1 

tt 

(eq. 8) 

Xp étant l'estimateur de la moyenne du quantile, Sp l'estimateur de son écart-type, Sm la moyenne pondérée (en 

fonction de longueurs des séries) des estimateurs des écarts-type des quantiles locaux correspondants, n., le 

nombre de postes indépendants et k (a) le facteur de fréquence de la distribution du quantile p à un seuil a .. 

D'apres Gomide ( 1976), la I oi de Student avec n-I degrés de liberté est préférable à la normal e réduite quand on 

ne connait pas la variance de la population, comme c'est le cas en hydrologie. 
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Les estimateurs des écarts-type des quantiles locàux ont une expression qui dépend du type de loi et qui 

normalement présente dans le dénominateur la racine carrée de l'effectif de l'échantillon local. 

Pour évaluer De il existe des formules théoriques et leurs généralisations sont parfois empiriques. Des 

simulations de type Monte Carlo peuvent confirmer leur adéquation. 

En tous cas, nous allons nous intéresser aux quantiles correspondants aux périodes de retour entre I et 5 ans. 

Cette derniere valeur est la période de retour appliqué par le DEP (1992) pour l'assainissement pluvial à Porto 

Alegre. 

Le nombre éauivalent de oostes indéoondants 

Ce concept attribue à chaque variable aléatoíre régionale, définie à partir de n populations ponctuelles 

intercorrelées, un nombre De < n qui représente le nombre de populations indépendantes qui apporteraient la 

même quantité d'information que les n populations origínelles. S'agíssant d'un réseau de postes ponctuels de 

mesure, on aurait plusieurs nombres de postes indépendants en fonction de la variable en question. Dans le 

réseau du Dilúvio cela signifie siirement desDe< 14 (14 pluvíographes), si la corrélation interposte élevée se 

confirme pour le quantile concemé. 

Les expressíons normalement proposées pour évaluer ces différents De ont la forme générale suivante (Kite, 

1976; Stedinger, 1983; Roux, 1995): 

n 
n - ---=----=--
-- l+(n-l)mc 

(eq. 9) 

étant m., une mesure de corrélation ínterposte, fonction de la variable en question. 

Pour la variance de la moyenne nous avons m., = r111 , rm étant la moyenne des coefficíents de corrélation croisées 

du réseau. Pour la variance de la variance régíonale on estime m., = (~ )m, (~ )m étant la moyenne des carrés des 

coefficients de corrélation croisés. 

Comme (~ )m < rm , le nombre équivalent de postes pour les informations concernant la moyenne régíonale 

est inférieur à celui concemant la variance régíonale. L'exigence de postes indépendants pour évaluer la 

moyenne régionale semble moins importante que pour d'autres variables, ce qui peut expliquer les résultats 

semblables concernant la lame moyenne tombée sur des pas de temps longs calculée par des méthodes 

d'interpolation sur un réseau surdimensionné. 

L'utilisation de l'expression ci-dessus pour un quantile regional serait faite en admettant m., =r""', la moyenne 

des coefficients de corrélation croisés des quantiles locaux. Gottschalk (1989), sous l'hypothêse d'homogénéité 

régionale, a déterminé une expression générale de rpm pour des distributions locales à deux paramêtres, en 

donnant des exemples pour les lois normale, lognormale et gamma. 
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Sans faire mention d'une formule du type de l'équation 8, Rodriguez-Iturbe et Mejia (l974a) ont réussi à établir 

théoriquement comment la variance se comporte, dans te calcul de la moyenne régionale de longue durée, par 

rapport à la structure de corrélation spatiale combinée avec la taille et la forme de la régioo et par rapport au 

nombre de postes dans cette région. On peut avancer que pour te bassin du Dilúvio l'application de leurs 

résultats indique que te n., pour évaluer cette variable s'approche de L 

Construction de séries des précipitations maximales 

Toutes les séries ont été établies à partir des événements sélectionnés dans Ia deuxieme partie. Nous avons 

limité notre étude à 4,5 années, de janvier 1978 jusqu'à juin 1982 car c'est la période ou Ie réseau comportait le 

nombre te plus élevé de postes installés, entre 11 et 14. 

Pendant cette période de 4,5 années, 192 averses ont eu lieu sur le réseau. On rappelle que te critere de 

sélection est basé sur un intervalle d'au minimum 4 heures sans pluie et sur une Iame précipitée minimale de 1 O 

mm ou une intensité moyenne supérieur à 3 mmlh, sur au moins un poste du réseau (14 postes). Le but était de 

ne négliger que les p1us faibles précipitations. En effet ce critere a permis sélectionner 800/o environ de Ia lame 

cumulée tombée surte réseau. Cela correspond à 43 averses par an. Dans une étude antérieure (Silveira, 1993), 

nous avons travaillé avec un échantillon de 25 averses par an sur I O postes. 

La courte durée en années de la période en question nous empêche de travailler avec des séries annuelles (une 

seule valeur de la variable par an). Cela nous ramene au domaioe de l'analyse des séries partielles, qui sont 

constituées par toutes les valeurs au-dessus d'un seuil ou par un nombre fixe de valeurs, les plus élevées, par an. 

Nous avons choisi de travailler avec le premier type avec un seuil qui s'approchera en pratique de la oullité, 

pour chaque durée et chaque poste, à cause du critere général de sélection des averses. 

Nous avons choisi 7 durées pour construire les séries: 30, 60, 90, 120, 240, 360 et 480 rnioutes. La durée 

mioimale de 30 mio correspond à la précision temporelle de la majorité des postes du réseau et la durée 

maximale de 480 mio est dépassée par seulement 25% des averses réelles. 

Par conséquent, 7 variables ont été définies pour étudier les relations IDF de chaque poste: les hauteurs de pluie 

maximales tombées en chacuoe des durées citées. Chaque averse foumit une valeur maximale sur chaque durée 

choisie des qu'elle a une durée égale ou supérieure. Pour cette raisoo les tailles maximales des séries décroissent 

avec la durée (tableau 10). 

Tableau 10- Taille muimale des séries partielles des précipitations 

t=30 mio t=60 mio t=90 mio t=120 mio t=240min t=360 min t=480 mio 

192 191 184 171 128 87 52 

Cepeodant, à cause de pannes de retard d'installation et d'arrêt de postes, aucuo poste o'a de série complete. Le 

tableau 11 donne Ies tailles des séries pour chaque durée et chaque poste. 
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Tableau 11 - Taille des séries partielles de chaque poste pluviographique 

t=30 min t=60 min t=90 min t=120 min t=240 min t=360 min t=480 min 

P1 143 142 137 125 92 63 37 

P2 149 148 144 136 103 70 42 

P3 157 156 151 141 109 80 49 

P4 118 118 115 106 84 60 36 

P5 149 148 145 137 99 64 42 

P6 138 138 133 122 89 60 36 

P7 143 142 136 126 95 66 43 

P8 141 140 137 128 98 63 37 

i P9 171 170 163 152 115 79 47 

I PIO 70 69 66 63 48 30 17 

.Pll 149 148 144 136 109 75 44 

P12 75 75 72 69 56 36 20 

P13 93 92 89 84 57 36 21 

P14 128 127 122 113 89 60 35 

Effet de l'origine fixe des séries 

Les fichiers des 192 averses ont été établis au pas de temps de 30 minutes avec origine fixe. A cause de cela. les 

séries de 30 minutes sont toujours d'origine fixe tandis que pour les autres durées supérieures on a pu utiliser 

une 'fenêtre glissante' de la durée concernée qui évolue à chaque 30 minutes. Cependant. plus la durée étudiée 

augmente moins il existe de possibilités de faire 'glisser' la fenêtre dans la durée limitée d'une averse réelle. 

Le probleme d'une série d'origine fixe est que son maximum est inférieur ou égal au son maximum vrai. Roux 

(1995), en se basant sur les résultats de plusieurs chercheurs. conclu qu'on peut considérer la formule de Weiss 

(1964) comme valable pour calculer les coefficients de Herschild aussi bien pour les petits pas de temps (de 

l'ordre de quelques minutes) que pour des pas de temps boraires ou journaliers. Le coefficient de Herschild 

exprime le rapport moyen entre le maximum vrai d'une durée donnée et le maximum correspondant d'origine 

fixe. 

La formule de Weiss (1964) qui exprime ce coefficient est donnée par: 

n 
H=--­

n- 0,125 
(éq. 10) 

H étant le coefficient de Herschild et n étant le rapport entre le pas de temps d'étude et le pas de temps 

minimum fixe du fichier. 

En appliquant cette formule pour les séries du Dilúvio on obtient les valeurs présentées dans le tableau 12: 
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Tableau 1l - Coefficients de. Herschild au Dilúvio 

mio t=90 min t=l20 min -240 min t=360 min t=480 min 

3 8 12 16 

H 1,14 1,07 1,04 1,03 1,02 1,01 1,0 

Nous n'allons pas affecter ces coefficients à nos séries car ils représentent des valeurs moyennes et on ne peut 

rien affinner à l'égard de ce qui anive événement par événement. Néanmoins les majorations indiquées 

pourront aider à expliquer certains écarts des courbes IDF. 

Méthode de calcul des courbes IDF locales 

Les allures des courbes IOF sont semblables dans Ie monde entier dans le sens ou l'on observe toujours une 

décroissance des intensités avec l'augmentation des durées et des fréquences d'occurrence. Cela semble normal 

quand on pense que les plus fortes intensités sont liées à des processos convectifs de coorte durée, même en 

climats tempérés et parfois en hiver, tandis que les faibles intensités sont caractéristiques, nonnalement, de 

phénomenes de front. Cependant, i1 n'existe pas de Ioi universelle et on est obligé pour un site donné de la 

calculer avec des données locales de précipitations. 

On peut aniver à établir des relations IOF essentiellement de deux manieres. L'une estime l'intensité d'une 

durée donnée pour une période de retour directement à partir des fréquences observées, soit par le moyen 

d'interpolations ou soit par le moyen de l'ajustement d'une expression mathématique quelconque liant les 

intensités (variables dépendantes) aux durées et aux fréquences empiriques (variables indépendantes). 

L'autre maniere repose sur l'ajustement d'une loi théorique de probabilités, séparément pour chaque durée, 

capable de bien représenter les intensités en fonction des périodes de retour. Desbordes (1987) qualifie cette 

méthode de 'modélisation probabiliste conceptuelle' puisque dans la pratique on n'anive pas à tester avec 

fiabilité la validité d'une hypothêse de distnbution particuliere et on tombe dans le choix d'une 'meilleure' loi 

panni plusieurs lois connues testées et définies a priori. Vavantage principal de cette approche c'est qu'on peut 

établir des intervalles de confiance pour les coutbes ajustées, ce qui pennet d'avoir une meilleure idée de la 

représentativité des IDF déterminées. Pour cette raison c'est la façon de calculer la plus répandue depois les 

dernieres décennies. Fréquemment, aux valeurs ainsi obtenues, sont ajustées des expressions analytiques 

générales de l'intensité en fonction des durées et périodes de retour. 

Ce que l'on appelle habituellement des fréquences 'observées', sont en réalité des valeurs estimées en fonction 

du rang de chaque valeur quand on classe les observations en ordre croissant. 11 existe plusieurs expressions 

pour estimer ces fréquences 'observées' aussi appelées fréquences empiriques {In-Na et Nguyen, 1989). Si J'on 

cherche à ajuster une loi de probabilités, on devrait théoriquement utiliser une expression débiaisée adaptée. 

Cependant, les écarts entre les valeurs estimées des fréquences par les d.ifférentes expressions ne sont 

généralement pas significatifs dans les cas courants. 
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Pour le calcul des relations IOF des 14 postes du téseau du bassin du Dilúvio nous avons adopté l'approche 

statistique, la seule qui nous fournit des intervalles de confiance. Pour cela nous avons utilisé le logiciel 

Orstom!UM li SAFARHY (Lubes et al., 1994). 

Pour chacune des 98 séries établies (14 postes et 7 durées) nous avons procédé à l'ajustement des lois Gamma 

(suggérée par SAF ARHY) et Lognormale, en versions à deux pararnetres. L'objectif était de définir un seul type 

de loi capable de s'ajuster au rnieux à l'ensemble des séries qui présentent des coefficients de dissymétrie 

importants avec un minimum de paramêtres. Pour ces deux lois, SAF ARHY estime les parametres par les 

méthodes des moments et du maximum de vraisemblance. 

Pour juger et comparer les ajustements nous nous sommes basés sur le test du ·l et sur l'aspect visuel de la 

dispersion des points autour de la loi théorique, surtout dans l'intervalle des quantlles correspondants aux 

périodes de retour entre I et 5 ans. 

S'agissant de séries partielles l'expression de la période de retour en années devient: 

1 
T = -Ã-( 1---F-(x....,...)) (éq. 11) 

oo F est la fréquence de non-dépassement théorique pour une valeur de la variable x et À est le nombre 

d'événements de cette variable par an. 

Pour juger l'aspect visuel des ajustements nous avons retenu l'expression de Hazen (l'une des deux offertes par 

SAF ARHY pour estimer les fréquences empiriques) : 

F(x) =i -0,5 
n 

(éq. 12) 

oo F(x) est l'estimation de la fréquence de non-dépassement de la variable x dont le rang est i parmi les n 

valeurs de la série classées par ordre croissante. 

Résultats des ajustements des courbes IDF locales 

A un seuil de confiance de 95o/o. c'est à dire si nous acceptons un risque de premiere espêce de 5% dans te cas 

ou t'hypothese que la série est un écbantltton de la loi testée, ta lognonnale est acceptée pour 77 des 98 séries, 

tandis que ta loi gamma compte 55 acceptations. Pour les deux lois les meilleurs résultats ont été obtenus avec 

la méthode d'estlmatlon de parametres par la méthode du maximum de vraisemblance. 

Malgré sa bonne performance globale la loi lognonnale ne représente pas bien les quantiles extrêmes justement 

ceux qui_ intéressent cette étude, soit ceux correspondants aux périodes de retour supérieures entre 1 et 5 ans 

dans nos séries partielles. Par contre, la loi gamma, en confirrnant sa nature liée aux valeurs extrêmes, s'ajuste 

de rnaniere satlsfaisante à ces quantlles. Pour cette raison nous l'avons retenue pour établir les relations IDF 

pour les périodes de retour de 1 jusqu'à 5 ans. 
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Les résultats sont présentés dans le tableau 13. En les comparant avec ceux d'une étude antérieure (Silveira, 

1993) on observe que les intensités actuelles sont en général plus élevées pour les 10 postes communs (postes 

Pl à PIO). La raison la plus probable est que pour l'étude actuelle nous avons eu le temps de critiquer avec plus 

de rigueur 1es données de base existantes et de compléter plusieurs lacunes de précipitation par dépouillement 

direct des pluviogrammes. En bref les résultats actuels sont plus fiables. 

On rappelle que la loi de probabilités gamma à deux parametres d'une variable x est donnée par: 

1 _)(/ 
t(x a P) = x'"-1e IP 

' ' [PI'"r(a) 
(éq. 13) 

(I et J3 étant les parametres et r( a) la fonction gamma .. 

On verra par la suíte que les courbes IDF calculées sont plus proches de celles déjà disponibles pour Porto 

Alegre. 

Comparaison avec les courbes IDF de Porto Alegre 

Trois postes du réseau du Dilúvio correspondent à des sites de mesure pluviographique de longue durée. Le 

poste P I a été réinstallé par I'IPH dans le cadre du Projeto Dílrívio à peu pres au même endroit que l'ancien 
em. 

poste officiel de Porto Alegre, qui a fonctionné jusqu'à 1974, avant que le 8 District de la Météorologie 

Nationale ne déménage dans l'actuel site, oo a été installé ce qui nous appelons le poste P5 dans le réseau du 

Dilúvio. Ce poste officiel est le seul qui reste en fonctionnement dans le bassin du Dilúvio depuis 1984. Le 

troisieme poste de longue durée était I e poste du IPHIDEPREC, le poste PIO du réseau, supprimé en 1983. 

Trois expressions de courbes IDF sont disponibles pour le site du poste Pl, celles de Pfafstetter (1957), de 

Camilo de Menezes et Noronha (DNOS, 1968) et du DMAE ( 1972). 

En se basant sur une série de 24 ans Pfafstetter (1957) a proposé pour Porto Alegre (coordonnées 30°02'sud et 

51°13'ouest) la même loi empirique appliquée pour tous les postes de la Météorologie Nationale de l'époque. 

Cette loi avec les coefficients ajustés aux précipitations maximales annuelles pour chaque durée de Porto 

Alegre, pour les intensités, a l'expression suivante, valide pour les durées de 5 min jusqu'à 48 h: 

I o.os 
i=- Ta+ ro,l! [ 0,41 + 22log

10
(1 + 20t)] 

I 
(éq. 14) 

i étant I' intensité en mm/h, T la période de retour en années; t la durée en heures et a: un coefficient fonction de 

la durée (tableau I4). 
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Tableau 13- Courbes IDF des pluviographes du tassin du Dilúvio (mmlh) 

I Pl P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 PIO Pll Pl2 P13 P14 

T= I an 

t=30min 48,9 42,7 40,6 45,4 45,8 34,1 52,0 44,4 49,4 46,8 37,5 34,9 37,1 40,0 

t=60 min 30,6 30,7 26,5 29,7 28,9 22,9 32,4 30,3 33,0 32,3 26,7 23,9 25,9 25,3 

t=90 min 21,7 22,7 21,2 23,1 21,3 17,4 23,2 22,2 25,0 24,2 20,3 17,1 19,7 18,9 

t=120min 17,8 18,6 17,8 19,0 16,0 14,6 18,7 18,8 20,4 19,7 17,1 14,2 16,1 15,8 

t=240min 11,1 11,5 11,1 ll,l li, I 8,8 11,6 11,8 13,1 12,9 11,3 8,7 11,2 10,6 

t=360min 8,6 9,2 8,8 8,1 8,5 6,6 9,2 9,5 10,0 10,3 8,9 6,8 8,2 8,4 

t=480min 6,4 7,2 7,6 6,4 6,5 5,7 7,1 7,4 7,7 6,5 6,9 5,7 6,5 7,2 

T=2ans 

t=30min 56,7 49,2 46,6 1 51,8 52,9 39,5 60,0 51,3 56,9 54,2 43,0 40,2 42,5 46,2 

t=60min 35,1 35,2 30,1 33,7 33,1 26,4 37,1 34,8 37,9 37,2 30,4 27,4 29,6 28,9 

t=90 24,8 25,9 24,2 26,1 24,3 20,0 26,4 25,4 28,6 27,8 23,0 19,2 22,4 21,6 

t=l20min 20,3 21,2 20,3 21,5 18,3 16,8 21,2 21,5 23,3 22,7 19,5 16,0 18,4 17,9 

t=240 min 12,7 13,0 12,6 12,6 12,6 10,1 13,2 13,6 15,1 14,8 12,9 9,7 12,8 12,2 

t=360min 10,1 10,6 10,3 9,3 9,8 7,6 10,7 111,1 11,6 12,1 10,3 7,7 9,4 9,8 

t=480min 7,7 8,4 9,1 7,3 7,6 6,8 8,4 8,8 9,0 7,6 8,1 6,6 7,6 8,6 

T=3ans 

t-30min 61,3 53,0 50,1 55,5 57,0 42,7 64,6 55.4 61,3 58,5 46,2 43,3 45,5 49,8 

t=60min 37,8 37,9 32,2 35,9 35,5 28,5 39,9 37,4 40,7 40,1 32,6 29,4 31,7 31,1 

t=90 min 26,6 27,8 25,9 27,8 26,0 21,5 28,2 27,3 30,6 30,0 24,6 20,5 24,0 23,1 

t=120min 21,7 22,7 21,7 22,9 19,6 18,0 22,7 23,0 25,0 24,4 20,8 17,1 19,7 19,2 

t=240 min 13,7 13,9 13,5 13,4 13,5 10,9~ 16,0 13,8 10,3 13,7 13,1 

t=360 min 10,9 11,4 11,1 9,9 10,5 8,2 12,1 12,6 13,2 li I ,I 8,2 10,1 10,6 

t=480min I 8,4 9,1~ 7,8 8,3 7,4 9,1 9,5 9,7 8,3 8,7 7,1 8,1 9,4 

T=4ans 

t=30min 64,5 55,7 52,5 58,2 60,0 45,0 68,0 58,2 64,4 61,5 48,4 45,4 47,7Em 
t=60 min 39,6 39,7 33,7 37,5 37,3 29,9 41,8 39,3 42,7 34,2 30,9 33,2 ,6 

t=90min 27,8 29,1 27,1 29,0 27,3 22,6 29,5 28,6 32,1 1,5 25,7 21,3 25,1 24,2 

t=120min 22,8 23,8 22,7 23,9 20,5 18,9 23,7 24,1 26,2 ,6 21,8 17,8 20,6 20,1 

t=240min 14,4 14,5 14,1 14,0 14,2 11,5 14,8 15,3 1 16,8 14,4 10,7 14,4 13,7 

t=360min 11,5 12,0 11,7 10,4 11,0 ~jfl2,1 12,7 13,2 13,9 ll,7 8,5 10,5 11,1 

t=480min 8,8 9,6 10,6 8,2 8,7 7, 9,6 10,1 10,3 8,7 9,2 7,4 8,6 10,0 

T=5ans 

t=30 min 67,0 57,8 54,4 60,2 62,2 46,8 70,5 60,5 66,8 63,9 50,1 47,1 49,4 54,4 

t=60min 41,1 41,2 34,9 38,7 38,6 31,1 43,3 40,8 44,2 43,8 35,3 32,0 34,4 33,7 

t=90min 28,8 30,1 28,0 29,9 28,2 23,4 30,5 29,6 33,2 32,6 26,6 22,0 26,0 25,0 

t=120 min 23,6 24,6 23,5 24,7 21,2 19,6 24,5 25,0 27,1 26,6 22,5 18,4 21,4 20,7 

t-240min 14,9 1 15,o 14,6 14,4 14,6 11,9 15,3 15,8 17,7 17,4 14,9 11,0 14,9 14,2 

t-360 min 12,0 12,4 12,1 10,8 11,4 8,9 12,6 13,2 13,8 14,5 12,1 8,8 10,9 11,6 

t=480min 9,2 9,9 11,0 8,5 9,1 8,2 10,0 10,5 10,7 9,1 9,5 7,7 8,9 10,4 
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Tableau 14 - Parametre a. de Pfafstetter (1957) 

t=5min t=l5 min t=30 min t=l h t=2h t=4h t=8 h t=14 h t=24 h t=48 h 

a. 0,108 0,122 0,138 0,156 0,166 0,174 0,176 0,174 0,1 6 

Pour l'IDF de Camilo de Menezes et Noronha, 1e seul document qui nous avons pu trouver et qui donne un petit 

aperçu sur la méthode appliquée, c'est le rapport du DNOS ( 1968). n semble que 1eur formule a été encore 

basée sur le concept de 'l'intensité maximale' de précipitation, c'est à dire basée seulement sur des intensités 

maximales annuelles de courte durée (une valeur par an sans tenir compte de la durée). Cette façon de 

caractériser les précipitations intenses est la même trouvée dans Machado (1950), un ouvrage classique sur le 

climat du Rio Grande do Sul, jamais actualisé. Avec les données acquises entre 1914 et 1967, les auteurs ci­

dessus ont fait un calage mathématique de l'expression: 

a 
i=-­

t+b 
(éq. 15) 

i étant l'intensité en Illll1lh. t la durée en minutes, et a et b des paramêtres liés empiriquement à la période de 

retour T. Les valeurs de a et b sont dans le tableau 15. 

Tableau 15 - Parametres de Camilo de Menezes et Noronha 

T=2ans T=5 ans T=10 ans T=15 ans T=30 ans 

a 539 1217 1712 2874 5714 

b 1,3 2,4 3,9 8,6 16,5 

L'IDF de Camilo de Menezes et Noronha donne des intensités clairement sous-estimées. Pourtant, quelques 

publications en hydrologie la citent comme l"IDF de Porto Alegre', dont l'ouvrage célebre de Wilken (1978), 

en ignorant une IDF mieux établie, cene du DMAE (1972). 

L'expression du DMAE (1972) pour ce même poste de la Météorologie Nationale a été calculée avec la série de 

1940 jusqu'à la moitié de 1972, soit 32,5 ans. En plus de la durée de la période, la différence principale par 

rapport à celle de Pfafstetter ( 1957) se trouve dans la construction des séries et dans la méthode de calcul 

appliquée. Tout d'abord 107 averses ont été sélectionnées, mais les séries construites ont gardé seulement la 

valeur maximale de chaque année. Ensuite la loi de Gumbel a été ajustée aux séries annuelles de chaque durée 

ainsi construites. Une expression analytique a été ensuite ajustée par la méthode des moindres carrés pour 

représenter tout le faisceau des courbes IDF. Valide pour des intensités ayant des durées jusqu'à 2 h (les séries 

étudiées avaient les durées de 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50, 60, 75, 90, 105 et 120 minutes) l'expression finale est la 

suivante: 
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1265 67TJ.052 

i= , o 88/ 

(t + 12) · /r~·05 
(éq. 16) 

i étant l'intensité en mmlh, T la période de retour en années et t la durée en minutes. 

Cette expression est l'une des 4 courbes IDF officialisées par le Département d' Assainissement Pluvial de Porto 

Alegre (DEP, 1992). 

La comparaison entre les relations IDF de Pfafstetter et DMAE et celle de cette étude pour le poste Pl révele 

que les trois donnent des valeurs três proches comme, comme on peut vérifier dans le tableau 16, pour la 

période de retour de 5 ans. Ce fait révele Ia robustesse de ces relations calculées de trois manieres différentes. 

Tableau 16 - lntensités à P1 (mmlh) T = 5 aos 

t=30 min t=60 min t=l20min 

ldf Pfafstetter 62,9 41,3 25,8 

IdfMenezes et Noronha 37,5 19,5 9,9 

IdfDMAE 66,2 42,7 26,1 

Idf Présente étude 67,0 1 41,1 23,6 

Pour le site officiel du poste P5, nous disposons de l'expression IDF établie par le DEP (1992). Les séries 

étudiées comportaient les intensités maximales annuelles entre 1974 (année d'installation du poste) et 1989, sur 

les durées de 10, 20, 30, 45, 60, 90, 120, 150 et 180 minutes. Comme l'avait fait DMAE (1972), la loi de 

Gumbel a été utilisée pour l'ajustement de toutes les séries puis une expressíon analytique a été ajustée par la 

rnéthode des moindres carrées pour représenter la famille des courbes IDF. L'expression obtenue est la suivante: 

2491 1s2ro·192 . , ,_ 
- (1+16)1,021 (éq. 17) 

i étant l'intensité en mmlh, TIa période de retour en années et t la durée en rninutes 

La comparaison du tableau 17 rnontre que les résultats pour ce síte sont aussi assez proches. 

Tableau 17 - Intensités (mmlh) à P5 T = 5 ans 

t=30 rnin { V\1 IIIUl t=120 rnin 

IdfDEP 68,1 40,8 22,5 

Idf Présente é tu de 62,2 38,6 21,2 
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Finalement. pour le site du poste Pl3 sont disponibles deux expressions pour ses relations IDF. Celle établie en 

premier est due à Diaz (1987): 

376 825r>·211 

. ' z-
- { ) O 6S4STO.OI t+b . 

(éq. 18) 

i étant l'intensité en mmlh, T la période de retour en années et t la durée en minutes. 

Tableau 18 - Parametre b de Diaz (1987) 

T=2ans T=5ans T<:: lOans 

b 9 6 3 

L'autre courbe a été étabtie par le DEP (1992) et présente l'expression analytique suivante: 

509 859r>·'96 

. ' z-
- {1+10) 0

'
72 (éq. 19) 

i étant I' intensité en mmlh, T la période de retour en années et t la durée en minutes. 

Ces deux expressions ont été calculées en utilisant les mêmes données de base, soit les pluviogrammes de 1964 

jusqu'à 1983. Les deux auteurs ont défini des séries de valeurs maximales annuelles pour plusieurs durées et 

ensuite ajustée la toi de Gumbel. Ce ne sem que dans la forme de l'équation analytique que l'on va observer des 

différences. Néanmoins, cela n'apporte aucun biais significatif et les résultats finaux des deux expressions sont 

tres semblables. La comparaison entre ces résultats et les nôtres (avec des séries partielles) montre qu'ils sont 

tres proches. Le tableau 19 donne un exemple en présentant quelques valeurs pour la période de retour de 5 ans. 

Tableau 19 - Intensités (mmlh) à P13 T = S ans 

t=30 min t=60 min t=l20 min 

ldfDiaz 48,8 32,6 21,2 

IdfDEP 49,1 32,8 21,0 

Idf Présente étude 49,4 34,4 21,4 

Toutes ces compamisons ont été mssurantes pour la poursuite de notre étude. Apparemment les séries partielles 

sur lesquelles nous travaitlons sont capables de fournir des courbes IDF fiables. En admettant que cela soit vrai 

pour tous les postes et non seulement pour les postes Pl, PS et Pl3, les conclusions concernant la variabilité 

spatiale des courbes IDF seront aussi fiables. 
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Hyétogrammes réels et les relations IDF 

Comment se comportent les périodes de retour des fractions d'un hyétogramme autour de sa partie la plus 

intense? C'est une question intéressante pour guider une utilisation ultérieure des relations IDF dans 

l'estimation des hyétogrammes de projet. Pour évaluer cela nous avons fait usage d'expressions analytiques 

simples ajustées aux valeurs des courbes IDF du tableau 13. 

L'expression générale était du type: 

aTb 
i=-­

t" 
(éq. 20) 

i étant l'intensité mmlh, T la période de retour entre 1 et 5 années, t la durée en rninutes et a, b et n sont les 

parametres dont l'estimation est dans le tableau 20. 

Tableau lO- Parametres des expressions simplifiées des IDF 

Pl P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 PIO Pll Pl2 Pl3 P14 

a 542 414 306 544 472 ~ 392 479 489 29 317 298 

b 0,192 0,182 0,186 0,169 0,183 0,194 0,184 0,191 0,188 0,195 0,180 "' n 0,179 0,189 
··~ 

n 0,709 0,649 0,598 0,711 0,688 0,656 0,704 0,635 0,659 0,672 0,599 0,673 0,620 0,604 

Nous avons utilisé les expressions IDF simp1ifiées pour sélectionner les événements de tous les postes qui 

présentaient des intensités en 30 rnin avec période de retour entre 1 et 5 ans. Ensuite pour chacun de ces 

événements nous avons détenniné la valeur voisine qui donnait l'intensité la plus élevée en 60 rnin. Nous avons 

appliqué le même raisonnement pour les intensités en 90 et 120 min. 

Les résultats obtenus ont montré que la période de retour des intensités décroit avec la durée dans un même 

événement autour de la partie la plus intense. En moyenne la période de retour pour l'intensité en 60 min vaux 

environ 500.4 de celle de 30 rnin. Pour les intensités de 90 et 120 rnin les pourcentages tombent à 30% et 200/o 

en moyennes respectivement. Au~elà de 120 min il semble y avoir une stabilisation autour de 20%. Cela veut 

dire que, par exemple, si l'intensité en 30 min a une période de retour de 5 années le développement de 

hyétogramme aura des périodes de retour d'environ 2,5 ans sur 60 min, de 1,5 ans sur 90 rnin et de 1 an sur 

120 min et au~elà. 

Ces rapports moyens de périodes de retour dans un hyétogramme nous indiquent que si tous les composants 

d'un hyétogramme de projet sont issus indépendamment d'une même IDF, son volume sera probablement 

exagéré. 
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La corrélation ptiale du réseau du Dilúvio 

La corrélation spatiale est une caractéristique importante indispensable à la compréhension de la précipitation 

sur une région. Pour le bassin du Dilúvio nous avons estimé le coefficient de corrélation linéaire entre chaque 

paire de postes en prenant leurs séries concomitantes pour chaque durée. L'expression d'estimation du 

coefficient de corrélation linéaire utilisée s'écrit: 

n 
L:(x; -xXy~- .Y) 

r= -;=='=·=1======== 
11 2 11 2 L:(x1 -x) L:(Y1 - .Y) 

(éq. 21) 

1=1 1=1 

Xi et Yi étant les valeurs concomitantes de deux séries de taille commune n. et x et y sont leurs moyennes 

estimées sur la série moyenne. 

Les résultats montrent une moyenne globale de 0,77, toutes les durées confondues. Les coefficients moyens 

pour chaque durée sont dans le tableau 21: 

Tableau 21 - Coefficients de corrélation croisée moyens 

t=30 min t=60 min t=90 min t=l20 min t=240 min t=360 min t=480 min 

r 0,72 0,74 0,77 0,77 0,80 0,81 0,80 

Comment interpréter des coefficients aussi élevés? Tout d'abord c'est un índice qui confirme l'idée préalable 

selon 1aquelle le réseau est suffisamment dense pour 'visualiser' les cellules de p1uie courantes qui se déplacent 

sur le bassin. 

Du point de vue statistique ces forts coefficients, même s'ils ne permettent pas de conclure eux-mêmes sur 

l'existence d'une loi unique représentative de tous les postes. indiquent que l'information apportée par le réseau 

est souvent redondante. 

Une façon empirique d'évaluer l'effet de la corrélation interposte consiste à 'mélanger• toutes les séries de 

même durée des 14 postes du réseau. On observe à peu pres la même chose pour toutes 1e séries ainsi forrnées 

(ordonnées): la présence de plusieurs groupes successifs de valeurs issues chacun d'un même événement. On 

cite l'exemple de la série de 30 min dont les 20 premieres valeurs en ordre décroissant correspondent à 

seulement 3 événements. Cette proportion appliquée au nombre de postes. en occurrence 14, donne seulement 2 

postes équivalents indépendants. n est intéressant de noter que l'équation 9, pour r=IIlc= 0,77. donne n.. = 1,3, 

soit 2 postes dans la pratique. 

Le probleme de la série 'mélangée' est de savoir comment l'épurer des éléments redondants, car les garder la 

biaiserait. surtout en présence d'une telle corrélation. 
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Un autre aspect important est de vérifier si les corrélations croisées montrent une tendance par rapport aux 

distances interpostes ce qui peut traduire une certaine structure spatiale qui facilíterait les raisonnernents à 

pr01>05 de la modélisation des précipitations. 

La figure 8 montre toutes les corrélations observées, toutes séries confondues. Une tendance générale de 

décroissance du coefficient de corrélation avec la distance est visible, cependant on observe beaucoup de 

dispersion, ce qui peut être considéré comme naturel. La faible vitesse de decorrélation est aussi naturelle en 

príncipe, étant donnée l'ordre de grandeur des distances par rapport à ce que l'on connait en général sur les 

dimensions des cellules de pluie. Au bassin Dilúvio on peut ajouter aussi le fait que son régime pluviométrique 

est assez homogene au cours de l'année par rapport à d'autres régions de la planête. 

Varlatlon spatlale de la corrélatlon lnterposte 
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Figure 8 - Corrélation interposte en fonction de la distance dans le bassin Dilúvio 

Ces deux constatations principales, la corrélation élevée des séries de précipitations et sa faible décroissance 

spatiale auront un rôle important par la suíte. 

IDF régionale des 14 oostes et son intervalle de confiance 

Comme nous l'avons établi ci-dessus, notre démarche d'analyse des relations IDF dans l'espace du bassin du 

Dilúvio commence par l'estimation d'une loi régionale non adimensionnelle et son intervalle de confiance, en 

considérant Jes 14 postes du réseau. La moyenne pondérée proposée donne pour les quantiles choisis les valeurs 

présentées dans le tableau 22. Dans ce tableau on présente aussi, entre parentheses, les écarts-type calcu.lés 

correspondants. 

Les écarts-type des quantiles régionaux qui sont importants pour le calcuJ des intervalles de confiance ont été 

estimés par l'expression 8 ou intervient le calcu.l de la moyenne pondérée des écarts-type locaux et le nombre 

équivalent de postes indépendants de chaque quantile régional. 
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Tableau 22 - IDF régionale des 14 postes et écartS-type (mmlh) 

t=30 min t=60 min t=90 min t=120 min t=240 min t=360 min t=480 min 

T= 1 an 43,2 (2,71) 28,7 (1,84) 21,4 (1,36) 17,6 (1,11) ll,2 (0,78) 8,7 (0,73) 6,9 (0,60) 

T=2 ans 49,8 (3,20) 32,8 (2,17) 24,4 (1,60) 20,0 (1,31) 12,8 (0,93) 10,1 (0,89) 8,1 (0,75) 

T=3ans 53,6 (3,50) 35,2 (2,36) 26,2 (1,74) 21,5 (1,42) 13,7 (1,01) 10,9 (0,98) 8,8 (0,83) 

T=4ans 56,4 (3,70) 37,0 (2,50) 27,4 (1,83) 22,5 (1,50) 14,4 (1,07) 11,5 (1,04) 9,3 (0,89) 

T=5ans 58,5 (3,86) 38,3 (2,60) 28,3 (1,91) 23,2 (1,56) 14,8 (1,12) 11,9 (1,09) 9,6 (0,93) 

Nous avons appliqué pour l'estimation des écarts-type locaux l'expression 22 ci-dessous extraite du manuel du 

logiciel SAFARHY: 

(éq. 22) 

Sxp étant 1 'écart type local de la variable x pour le quantile p, J.t2 est estimée par la variance de x, kp est I e 

facteur de fréquence de la distribution dite SP (Standardized Pearson IIT) et n est la taille de la série. y1 et y2 

sont donnés par: 

a. étant l'un des deux paramêtres de la loi gamma. 

Pour estimer les facteurs de fréquence k., nous avons utilisé une autre fonnule du manuel de SAF ARHY qui est 

déduite de la relation entre la distribution r! et la distn'bution gamma à deux paramêtres: 

x;(2a) r 
k = r va 1 2va 

(éq. 23) 

Pour l'évaluation de ·l nous avons utilisé l'expression analytique approximative issue de la transformation de 

Wilson-Hilferty (Masson, 1982), qui malgré sa meilleure adéquation pour v > 30, donne des résultats 

acceptables en deçà de cette limite, surtout si te quantile ne correspond pas à des probabilités trop élevées. 
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Les nombres de postes équivalents, à leur tour, ont été estimés par le biais de l'expression 9 dans laquelle il 

fallait encare estimer Ia mesure de corrélation IIlc. Cette mesure de corrélation, d'apres Blochinov (1970), cité 

dans Gottschalk (1989), s'agissant de l'estimation d'un écart-type, devrait correspondre au carré du coefficient 

de corrélation croisé moyen de la variable concemée. La mesure IIlc cherchée est donc le carré du coefficient de 

corrélation moyen du quantile. 

L'expression du coefficient de corrélation d'un quantile de deux séries qui suivent la loi gamma à deux 

parametres a été établie par Blochinov (1970) comme: 

(éq. 25) 

Les estimations de p, déjà présentées dans le tableau 21, ont été faites par le biais de l'équation 21 (91 couples 

de séries pour chaque durée). C représente le coefficient de variation de chaque série qui dans le cas de la loi 

gamma peut être relié au coefficient a. par: 

1 
C= Ja (éq. 26) 

On présente dans le tableau 23 les moyennes des estimations de Pxy sur les mêmes 91 couples de postes 

possibles pour chaque durée considérée et correspondantes à la période de retour de 5 ans. Les nombres 

équívalents de postes sont aussi présentés. On a pu vérifier que pour Ies autres périodes de retour entre I et 4 

ans les résultats sont tres proches de ceux obtenus pour 5 ans. 

Tableau 23 - Corrélations et nombre de postes indépendants pour le quantile T=5 ans 

t=30 min t=60 min t=90 min t=l20 min t=240 min t=360 min t=480 min 

Pr·s 0,63 0,65 0,68 0,68 0,72 0,73 0,71 

n, 2,29 2,17 2,00 1,99 1,82 1,76 1,85 

Avec ces n, on a ca1culé des valeurs de Sp , entre parentheses dans 1e tab1eau 22. Ces valeurs, avant d'être 

utilisées pour calculer des intervalles de confiance, ont été éva1uées par le biais de simulations de type Monte 

Carla. Le but, en appliquant une méthode différente, était de faire une sorte de validation, avant de tirer des 

conclusions sur 1es intervalles de confiance. 
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Simulations Monte Carlo des écart-types des guantiles régionaux 

Avec les parametres des lois gamma des 14 postes nous avons simulé des réalisations concomitantes dans le but 

de produire plusieurs séries artificielles simultanées pour analyser l'effet de la corrélation moyenne interposte 

sur les quantiles d 'une loi régionale. Cela a été fait séparément pour chacune des 7 durées considérées. 

Un tirage au sort pour chaque durée correspondait pour nous à la simulation de plusieurs réalisations 

concomitantes jusqu 'à la limite maximale de cette durée (voir tableau I 0). On éliminait, ensuite, aléatoirement, 

quelques réalisations particulieres de façon à respecter les tailles réelles de chaque série individuelle présentées 

dans le tableau li. Chaque tirage au sort engendre donc 14 séries (une par poste) avec des tailles égales aux 

séries réelles correspondantes. Cela veut dire que pour chaque tirage au sort nous avons eu un jeu de quantiles 

régionaux identiques à ceux du tableau 22. 

Un nombre suffisant de tirages au sort pour chaque durée permettrait d'évaluer la variabilité de ses quantiles 

régionaux. Pour tester cette variabilité par rapport à la corrélation interposte, nous avons considéré 6 valeurs de 

coefficients de corrélation croisés moyens interposte: 0,01 , 0,2, 0,4, 0,6, 0,8 et 0,99. De cette rnaniere on peut 

juger la situation réelle qui présente un coefficient proche de 0,8. 

La simulation de réalisations concomitantes corrélées exige qu'on fasse appel à l'analyse multivariable. L'idée 

générale est la rnêrne que celle de Hosking et Wallis (1988)~ on simule d'abord la réalisation d'une loi 

multinormale réduite avec une rnatrice de corrélation interposte et apres on transforme chaque loi marginale en 

loi désirée. 

Pour les 14 postes du Dilúvio cela correspond à la sirnulation rnultinormale de 14 séries ponctuelles, ayant 

chacune une moyenne nulle et une variance unitée, reliées par une rnatrice de corrélation interposte dont la 

valeur moyenne est établie par avance. Aprês on utilise les 14 paires 'réelles' des coefficients des loís gamrna 

individuelles pour calculer les précipitations des 14 postes, par le biais de relations connues avec la Joi norrnale 

réduite. 

Pour construire la rnatrice de corrélation représentative de la corrélation interposte moyenne simulée, nous 

avons appliqué la rnême fonction génératrice de Hosking et Wallis (1988): 

-kv pii =e (éq. 27) 

pij étant la corrélation entre les postes i et j , o leur distance et k un coefficient convenab1e pour la valeur pré­

définie de la rnoyenne de pij . 

Nous avons considéré une même rnatrice de corrélation pour toutes les durées. 

Pour faire la simulation multinorrnale corrélée nous nous sornrnes basés sur des relations de l'analyse en 

composantes principales {ACP) qui transforme un ensemble de variables corrélées en un autre de variables non­

corrélées capable de foumir les mêmes informations que l'ensemble original {Chatfield et Collins, 1980). 
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Si Ies n réalisations de I' ensemble de variables Xj , j= I • m = uombre de postes, sont représentées par la matrice 

X, I' ACP nous indique que la matrice correspondante Y des variables yj non corrélées est obtenue par: 

(éq. 28) 

V étant la matrice carrée d'ordre m des vecteurs propres de Ia matrice de covariance de X. 

Une propriété importante est que la matrice de covariance de Y, notée A, est une matrice carrée d 'ordre m dont 

les valeurs de la diagonale principale sont justement Ies valeurs propres de la matrice de covariance de X. 

Evidement, la non corrélation oblige que la diagonale principale soit non nulle. 

o 
~ 

o o 

~l 
: I 

-\.J 
ou Â.1 > Â-2 > ... > Âm sont les valeurs propres de X. 

Nous avons profité de ces propriétés pour faire chaque tirage au sort des 14 séries multinorrnales corrélées. 

C'est à dire, si l'on fait le tirage au sort de 14 séries normales indépendantes avec des moyennes nulles et des 

variances Â-1 , Â.2 , •.• , Â-14 on obtient justement une matrice Y. Les À. sont les valeurs propres de la matrice de 

covariance simulée. Par conséquent, les 14 'iéries normales réduites corrélées correspondantes, soit une matrice 

X , sont facilement calculées par: 

(éq. 29) 

v r étant la matrice transposée des vecteurs propres de la matrice de covariance simulée. 

On note que l'orthonormalité de V conduit à VT = V 1
• 

Les valeurs propres des 6 matrices simulées sont indiquées dans le tableau 24. Ces valeurs propres en 

pourcentage peuvent être interprétées comme le pourcentage de la variance totale expliquée par chaque 

composante. On vérifie que pour p = 0,8, soit approximativement la corrélation interposte moyenne du réseau 

du Dilúvio, deux composantes expliquent presque 9()0~ de la variance, ce qui serait une autre façon d'évaluer le 

nombre équivalent de postes, qui dans ce cas serait égal à 2, environ. 
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Tableau 24 - Valeurs propres des matrices de cori-élation simulées en % 

Â.t Â-2 Â.) 1..., Â.s Â-6 Â-7 Â.s ~ Â.w Â.u Â.t2 Â-13 Â.t4 

p= 0,01 9,37 8,ll 7,40 7,37 7,22 7.19 7,ll 7,10 7,05 6,92 6,89 6,63 6,21 5,43 

p=0,2 27,54 14,18 10,02 7,97 6,62 6,25 4,68 4,63 4,22 3,52 3,29 2,89 2,41 1,78 

p=0,4 45,49 14,93 8,54 6,55 4,38 4,26 2,85 2,80 2,52 1,98 1,83 1,61 1,31 0,95 

p=0,6 63,42 12,25 6,03 4,44 2,58 2,54 1,61 1,57 1,41 1,08 0,99 0,87 0,70 0,51 

p=0,8 81,55 7,11 3,13 2,18 1,15 1,13 0,70 0,68 0,61 0,46 0,42 0,37 0,30 0,21 

p=0,99 99,06 0,40 0,16 O,ll 0,05 0,05 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 

Ces valeurs propres en pourcentage peuvent être interprétées comme 1e pourcentage de la variance totale 

expliquée par cbaque composante. On vérifie que pour p = 0,8, soit approximativement la corrélation interposte 

moyenne du réseau du Dilúvio, deux composantes expliquent presque 90% de la variance, ce qui serait une 

autre façon d'évaluer le nombre équivalent de postes, qui dans ce cas serait égal à 2, environ. 

Pour chaque valeur de corrélation et chaque durée nous avons fait 200 tirages au sort. Une certaine stabilisation 

des valeurs des écart-types des quantiles a été observée à partir de 150. 

La figure 9 ci-dessous montre que les écart-types simulés par Monte Carlo sont tres proches de ceux calculés 

par la méthode expliquée plus haut basée sur le nombre équivalent de postes indépendants. Par conséquent la 

méthode de calcul des interval.les de confiance régionaux semble être adéquate. 

Ecarts-type des 
quantlles réglonaux 

4 •• • 
3 • J > ::I 

.5! • .. 2 u 

/ • .. 
::I 
fll 
ii 1 > 

o 
o 1 2 3 4 

Valeurs slmulées 

Figure 9 - Ecarts-type (mmlb) calculés et simulés des quantiles de J•mF régionale 
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Recherche de zones IOF distinctes 

Comme indiqué plus haut, nous avons comparé chaque courbe IDF avec la courbe régionale de l'ensemble des 

14 postes et son intervalle de confiance. Nous avons adopté un seuil de confiance de 9()0/o. Le tableau 25 donne 

les limites supérieure et inférieure des intervalles de confiance pour chaque durée et période de retour 

considérées. 

Tableau 25- Intervalles de confianc:e à 90°/o de I'IDF régionale des 14 postes (mmlh) 

t=30 mio t=60 mio t=90 mio t=120 min I t=240 min t=360 min t=480 min 

T= 1 an 38,0-48,4 25,0-32,3 18,5-24,3 15,2-20,0 9,4- 13,0 7,0- 10,5 5,5-8,3 

T=2ans 43,6-56,0 28,5- 37,2 21,0-27,8 17,2-22,8 10,6- 14,9 8,0- 12,2 6,4-9,8 

T = 3 ans 46,9-60,4 30,5-40,0 22,5-29,9 18,4-24,5 11,4- 16.1 8,6- 13,2 6,9- 10,7 

T=4ans 49,2-63,5 32,0-42,0 23,5- 31,3 19,2- 25,7 11,9 - 16,8 9,0- 13,9 7,2- 11,3 

T= 5 ans 51,0. 65,9 33,1 -43,5 24,3-32,4 19,9-26,6 12,3- 17,4 9,3- 14,5 7,5-11,8 

La figure 1 O illustre le comportement des postes pour la durée de 30 mio et période de retour de 5 aos. 

D.lrée 30 mln T • 5 ans 
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Figure 10- Ecarts des IDF des postes par rapport à I'IDF régionale 

Les postes dont les IOF s'écartent le plus des intervalles ci-dessus sont P6, P7 et P12. On vérifie aussi que les 

IDF des postes 11 et 13 sont aussi tres proches de la limite inférieure de l'intervalle de confiance. A la limite 

supérieure, en plus du poste P7, on observe aussi un écart plus net des IDF des postes P 1 et P9. Cette différence 

de comportement nous amene à penser que l'urbanisation pourrait en être à l'origine. On constate une tendance 

des postes de la moitié aval du bassin, celle densément urbanisée, à présenter des intensités plus élevées que 

ceux de la rnoitié amont qui est três peu urbanisée. On n'a pas assez de données pour prouver cette hypothese, 

cependant si I' on considere séparément un groupe de postes 'urbains' ( en rouge dans la figure 11 ), composé par 
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les postes Pl, P2, P3, P4, P5, P7, P8, P9 et PIO, et autre 'rural' (en vert dans la figure 11), constitué par les 

postes P6, P11, Pl2, P13 et P14, on observe les écarts du tableau 26. 

Tableau 26 - Les IDF régionales des groupes 'urbain' et 'rural' (mmlh) 

t=30 min t=60 min t=90 min t=120 min t=240 min t=360 min t=480 min 

urb ror urb rur urb ror urb rur urb rur urb rur urb rur 

T= lan 46,2 36,9 30,4 25,0 22,7 18,8 18,5 15,7 11,7 10,2 9,1 7,9 7,1 6,5 

T = 2 ans 53,3 42,4 34,8 28,6 25,8 21,4 21,0 17,9 13,3 11,7 10,6 9,1 8,3 7,6 

T=3ans 57,4 45~ 37,4 30,7 27,7 22,9 22,5 19,2 14,3 12,5 11,4 9,8 9,0 8,3 

T=4ans 60,3 48,0 39,2 32,2 29,0 24,0 23,6 20,0 15,0 113,1 12,0 10,3 9,5 8,7 

T=5ans 62,5 49,8 40,6 33,4 30,0 24,8 24,4 20,7 15,5 13,5 12,5 10,7 9,9 9,1 

Urb!Rur 1,26 1,22 1,21 1,18 1,15 1,16 1,09 

Les figures des courbes IDF des groupes 'urbain' et 'rural' sont dans la figure 11. Les valeurs moyennes des 

rapports entre les intensités des deux groupes (tableau 26, demiere ligne) nous indiquent qu'en moyenne les 

intensités de précipitation dans la partie aval du bassin du Dilúvio sont significativement plus élevées que dans 

la partie amont, pour des durées entre 30 et 480 min. Les majorations relatives sont d'autant plus importantes 

que les durées sont petites. Comme les intensités fortes de courte durée arrivent préférentiellement en été, 

saison ou le phénomene de l'ile de chaleur est plus important, favorisant les processus convectifs, cela semble 

logique. 

Les intervalles de confiance à 95% representés dans la figure 11 et dans le tableau 27, des courbes IDF 

'urbaine' et 'rorale', montrent des gammes de variation non négligeables, cependant l'intervalle de confiance 

de l'IDF 'urbaine' est plus large. On trouvera peut être la cause dans Je fait qu'en zone urbaine on observe le 

phénomene sous-jacent de la pluie plus un forçage local dô à l'urbanisation, notamment sur la température. 

De toute façon, les courbes IDF régionales et Jeurs intervalles de confiance qui nous avons pu établir 

séparément, respectivement, pour la partie urbaine et rurale du bassin du Dilúvio, donnent une idée, d'une part, 

de combien est incertaine une intensité de projet directement issue d'une courbe IDF et, d'autre part, du 

possible basculement des relations IDF rorales, si un processus d'urbanisation de la moitié amont du bassin du 

Dilúvio s'y installe. 

93 



11 

~ 
co?/!. 
r::: o 
00') ·-O')c,) 

~Q> • .... ·-
LL 
c 

•(L) 
~ 
(/) 
c: 
(L) 

+-1 
c 

RELATIONS I.D.F. REGIONALES 

14 

T = 5 ans 
Durées 30 à 120 min 

1.2 - IJYb. 
• • • 

1.0 I 
I • • • • • • • 11 

0.8 - • • 
/'~. 

0.6 I I I I I I I I I 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011121314 

postes 

IOF 'urbaine' 

100 
80 

~ 60 -E 
E 40 - 20 

o 
30 60 90 120 

durée (min) 

IOF ' rurale' 

100 
•Q) - 80 
~ ~ 
1./J - 60 c: E 
Q) E 40 .., 
c: - 20 

o 
30 60 90 

durée (min) 

Figure 11 - Les IDF 'urbaine' ct 'ruralc' du bassin du Dilúvio 

\ 

120 



Tableau 27 - Intervalles de confiance à 95o/o des courbes IDF 'urbaine' et 'rurale' (mmlh) 

t=30 min t=60 min t=90 min t=120 min t=240 min t=360 min t=480min 

urb rur urb rur urb rur urb rur urb rur urb rur urb rur 

T= 1an 33,7 31,6 20,9 21,4 15,1 15,7 12,3 13,1 7,5 7,8 5,0 5,6 4,8 3,3 

58,4 42,1 39,9 28,6 30,2 21,9 24,6 18,3 15,8 12,6 13,1 10,2 9,4 9,7 

T= 2 ans 38,4 36,2 23,6 24,3 16,9 17,8 13,8 14,8 8,4 8,8 5,6 6,3 5,4 3,6 

68,1 48,6 46,1 32,9 34,7 25,0 28,3 21,0 18,2 14,5 15,5 11,9 11,2 11,6 

T=3ans 41,2 38,9 25,1 26,1 18,0 19,0 14,7 15,8 8,9 9,4 5,9 6,8 5,8 3,8 

73,6 52,4 49,6 35,4 37,4 26,8 30,4 22,5 19,7 15,6 16,9 12,8 112,2 12,8 

T=4ans 43,1 40,8 26,2 27,3 18,8 19,8 15,3 16,5 9,3 9,8 6,2 7,1 6,1 4,0 

77,4 55,1 52,2 37,2 39,2 28,1 31,9 23,6 20,6 16,4 17,8 13,5 12,9 13,5 

T=5ans 44,6 42,3 27,1 28,2 19,3 20,5 15,7 17,0 9,5 10,1 6,4 7,3 6,3 4,1 

80,5 57,2 54,1 38,5 40,6 29,1 33,1 24,5 21,4 17,0 18,5 14,0 13,5 14,1 

Les différences entre les lames précipitées 'urbaines' et 'rurales' 

On retrouve les différences de régime pluviométrique des zones urbaines et rurales du bassin du Dilúvio, 

détectées par l'analyse des relations IDF, quand on fait les moyennes de lames précipitées des événements de 

pluie. Le tableau 28 montre leurs va1eurs et rapports entre Ies zones. Un comportement 1ogique se dégage dans 

une analyse saisonniere, c'est à dire une augmentation p1us prononcée des 1ames en été et au printemps. Ce 

résultat est probab1ement en rapport avec les écarts de température trouvés par Hasenack (1989) dans la 

caractérisation de 1 'ile de chaleur à Porto AJegre, présentés plus haut. 
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Tableau 28 - Lames moyennes !les événements de pluie par zone et par saison 

~ Période Bassin entier Zone urbaine Zone rurale Rapport 

(1) (2) (3) utbain·rural 

année 
22,1 

23,3 19,9 1,17 

printemps 19,5 20,8 17,0 1,22 

été 19,7 21,9 15,9 1,38 

automne 25,2 25,9 24,2 1,07 

hiver 24,1 24,6 22,8 1,08 

printemps-été 19,6 21,3 16,5 1,29 

automne-hiver 24,6 25,2 23,4 1,08 

(I) moyenne antlunébque de tous les postes en fonctionnement 
(2) moyenne aritlunétique des postes •urbains' en fonctionnement (Pl à PIO, saufP6) 
(3) moyenne aritlunétique des postes ·ruraux' en fonctionnement (P6 et Pll ã P14) 

Les chiffres du tableau 28 mettent en évídence la différence pluviométrique entre la partie la plus urbanisé du 

bassin, ou il pleut plus, surtout en été et au printemps, que la partie amont de caractéristiques rurales. 

Cependant il n'est pas possible avec les données disponibles de prouver que l'urbanisation est bien la cause, 

seule ou combinée avec d'autres facteurs comme l'effet des collines qui séparent, en gros, la zone urbaine et la 

zone rurale. On ne sait pas non plus dans quelle mesure la présence du lac Guaiba plus proche de la zone 

utbaine peut influencer l'apport local d'hunúdité. 

3.4.2 Etude des c:oefrldents d'abattement spatial 

Une relation IDF a plus d'utilité si elle peut avoir aussi une dimension spatiale dans la logique selon laquelle 

c'est l'estimation de lames d'eau de projet précipitées au cours du temps sur un bassin de surface connue qui 

présente un intérêt en terme d'aménagement. 

La nature des IDFs, qui attribuent aux couples intensité~urée une période de retour, indique que des 

coefficients d'abattement spatial du type probabiliste seraient mieux adaptés. Normalement ces coefficients ont 

tendance à diminuer (ce qui veut dire plus d'abattement) avec l'augmentation de la période de retour et la 

diminution de la durée, et évidemment avec la surface. 

Calculer des coefficients d'abattement c'est admettre l'existence d'une structure spatiale du phénomene de 

précipitation. Pour le bassin du Dilúvio, les corrélations interpostes montrées dans la figure 8 révelent une 

certaine structure spatiale car les valeurs ont une tendance générale à diminuer avec la distance. Même si cette 

tendance n'est pas três nette elle semble suffisante au moins poÜr réfuter l'hypothêse d'absence de toute structure 

spatiale. 

11 existe normalement un rapport entre la structure spatiale de corrélation interposte et celle de l'abattement. 

Les deu:" sont la resultante du même phénomene météorologique. Roche (1963), d'apres Rodriguez-Iturbe et 
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Mejia (1974b), a été le premier à montrer ce rappoit. Ces deux derniers chercheurs ont amélioré l'approche de 

ce sujet en proposant une méthode plus simple à utiliser que celle de Roche (1963). 

Rodriguez-Iturbe et Mejia (1974b) ont déduit que pour un processus gaussien le coefficient d'abattement est 

simplement donné par: 

K = p-~ 
A A (éq. 30) 

A étant la surface et PA la corrélation moyenne sur A. Cette expression de KA serait applicable à tous les 

quantiles ce qui revient à dire que c'est un coefficient probabiliste. 

Pour surmonter la non-adéquation de cette expression à des processus non-gaussiens, Rodriguez-Iturbe et Mejia 

(1974b) proposent une méthode originale qui résume la structure de corrélation spatiale d'une région par 

l'adoption d'une corrélation à une distance caractéristique, dite distance caractéristique de corrélation, Uc, qui 

n'est fonction que de la taille et la forme de la région. En calculant correctement cette corrélation 

caractéristique (il faut que le réseau ait une densité compatible), la détermination du type de fonction de 

décroissance spatiale de la corrélation qui passe par ce point (et évidement par le point initial, de corrélation 

égale à I quand la distance est nulle) semble être de moindre importance. Les auteurs ont obtenu les mêmes 

résultats en considérant une décroissance exponentielle et une autre qui suivait une fonction modifiée de Bessel. 

Les expressions de ces décroissances sont: 

r( v)= e-ho (éq. 31) 

r( v)= ubK1 ( ub) (éq. 32) 

ouu est la distance et h et b sont de parametres. La fonction x K 1(x) peut être évaluée par les formules et tables 

présentées par Abramowitz et Stegun (1970). 

Nous avons appliqué cette méthode à la partie urbaine du bassin du Dilúvio pour estimer des coefficients 

d'abattement spatial probabilistes. D'apres l'étude antérieure ce sont les postes Pl, P2, P3, P4, P5·, P7, P8, P9 et 

PIO dont les données caractérisent la zone urbaine. 

Tout d'abord il fallait estimer la distance caractéristique de corrélation. Comme les postes concemés se trouvent 

approximativement dans une région carrée de 6 km de coté, la valeur de uc est 3, I krn, résultat du produit de 

0,5214, la distance moyenne de tous les couples de points dans un carré de coté unitaire, par le rapport entre les 

diagonales du carré 'réel' et du carré unitaire. 

Notre intérêt concernait les périodes de retour de 1, 2, 3, 4 et 5 ans, comme dans l'étude des courbes IOF. 11 

fallait donc estimer les corrélations à la distance de 3, I km pour ces quantiles. La recherche de tous les couples 

des postes dont la distance moyenne était proche de uc révele qui nous devions considérer les corrélations des 
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couples Pl-P2, P3-P4, P3-P5, P5-P8 et P7-Pl0. Les valeurs moyennes de ces corrélations, qui ont été calculés 

dans l'étude des IDF avec l'expression de Blochinov (1970) pour la loi gamma, sont dans le tableau 29. 

Tableau 29- Corrélations des quantiles pour o.= 3,1 km 

t=30 min t=60 min t=90 min t=120 min t=240 min t=360 min t=480 min 

T= I an 0,7841 0,8212 0,8491 0,8429 0,8485 0,8443 0,7623 

T=2 ans 0,7847 0,8217 0,8495 0,8433 0,8489 0,8449 0,7634 

T=3ans 0,7850 0,8219 0,8497 0,8435 0,8491 0,8452 0,7638 

T=4ans 0,7851 0,8220 0,8498 0,8436 0,8492 0,8453 0,7641 

T=5ans 0,7852 0,8221 0,8499 0,8437 0,8493 0,8454 0,7642 

Le tab1eau 29 montre que dans la fourchette de T=1 à T=5 ans 1es valeurs de corrélation interposte moyenne, à 

chaque durée, ne varient pas significativement. Par rapport aux durées on note une certaine variation seulement 

entre 30 et 90 min. Les valeurs correspondantes à la durée 480 min, doivent être interprétées avec prudence car 

1es séries origínelles communes des couples des postes concemés sont de petite taille. 

Pour la suíte des calculs nous n'avons considéré que cette variation par rapport aux durées. Les valeurs 

suivantes retenues sont valables pour les cinq périodes de retour: 

Tableau 30 - Corrélations à o. = 3,1 km 

t=30 min t=60 min Q90min 

I r(o=3, 1 km) 0,785 0,822 0,845 

L'étape suivante est de calculer les parametres de décroissance avec la distance de 3,1 km et les corrélations 

correspondantes. Pour les deux types de décroissance (exponentielle et Bessel) on obtient: 

Tableau 31 - Parametres de décroissance spatiale 

t=30 min t=60 min Q90min 

h (exponentielle) 0,0781 0,0632 0,0542 

b (Bessel) 0,191 0,166 0,156 

Pour déterminer les coefficients d'abattement Rodriguez-Iturbe et Mejia (1974b) présentent deux courbes, l'une 

pour la décroissance exponentielle et l'autre pour Bessel. Elles représentent les fonctions d'abattement K(Ah2
) 

et K(Ab2
) établies par: 
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(éq. 33) 

ou l'intégrale représente la valeur espérée de la corrélation sur la surface, dont d représente sa distance la plus 

longue; f(u) est la fonction de distribution des distances entre deux points dans la surface et r(u) représente la 

fonction de corrélation avec la distance. Les auteurs ont supposé f(u) peu variable en fonction de la forme de la 

surface. 

En utilisant les figures de K(Ah2
) et K(Ab2

) de Rodriguez-Iturbe et Mejia (1974b) nous avons trouvé les 

coefficients d'abattement du tableau 32 pour la zone urbanisée du bassin Dilúvio. 

Tableau 32- Coefficients d'abattement spatial (0/o) par les fonctions exponentielle et de Bessel 

A=5km2 A=l0km2 A=15km2 A=20 km2 A=25km2 A=30km2 A=35 km2 A=40km2 

t=30 min 96-96 95-95 93-93 92-91 91-90 90-89 89-88 88-87 

t=óO min 97-97 96-96 95-94 94-93 93-92 92-91 91-90 90-89 

G:90 min 97-97 %-96 96-95 95-93 95-92 94-91 93-91 92-90 

Comme les auteurs l'ont proposé l'abattement semble être peu sensible au choix de r(u). Cependant on ne doit 

pas oublier que le vrai probleme est de connaitre la précision de I' estirnation faite à partir des données 

observées de la corrélation à la distance caractéristique. S'agissant de l'abattement d'un quantile (comme dans 

notre cas) cette estirnation dépend de la loi ponctueJle du phénomene (loi gamrna pour nous). 

Lebel et Laborde (1988) ont calculé des coefficients d'abattement en faisant une autre approche qui utilise le 

concept du variogramme pour représenter la structure spatiale de la précipitation. IJs ont défini des expressions 

générales pour des processus suivant la loi Normale et de Gumbel. 

Pour des quantiles associés à des probabilités de non-dépassement proches de 1, comrne c'est le cas de nos 

séries partielles aux périodes de retour entre 1 et 5 ans, au bassin du Dilúvio, l'expression de Lebel et Laborde 

(1988) pour l'abattement, pour les deux distributions citées (et peut être pour la loi ganuna aussi) se simplifie 

en: 

KA =[t---i--r- JJ r(u,u')dudu']~ 
A O'z A 

(éq. 34) 

oi étant la variance ponctuelle et y(u,u '), le variogramme, fonction seulement de la distance entre les points u 

et u'. 
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Lebel et Laborde ( 1988) présentent une simplification ou le variogramme suit un modele exponentiel du type: 

(éq. 35) 

o étant la distance et ~ la portée. 

Avec ce variogramme intégré sur une surface A carrée, le coefficient d'abattement se réduit ã: 

JA 
K =1-025-

A ' p (éq. 36) 

Le variogramme exponentiel est bomé en ol ce qui sous-entend un rapport direct avec la fonction de 

corrélation spatiale : 

( ) 
y(v) -u/ 

r v = 1 - --2- = e /li 

Uz 
(éq. 37) 

Les auteurs appliquent pour la portée l'expression: 

(éq. 38) 

t étant la durée associée à la variable de précipitation et a et b étant des parametres. 

Avec les corrélations observées entre les séries des postes, pour les durées de 30, 60, 90 et 120 minutes, du 

réseau 'urbain' du bassin du Dilúvio nous avons calculé les parametres et leurs erreurs standard respectives: a 

= 6,82 avec 1,09 d'erreur standard et b = 0,215 avec 0,038 d'erreur standard. 

En Observant les valeurs de ~ dans le tableau 33, estimées avec ces parametres, on vérifie que les portées du 

variogramme sont d'ordre de grandeur supérieur à la région dominé par te réseau 'urbain'. On peut noter aussi 

que l'inverse des parametres h du tableau 31 donne des résultats semblables pour p. 

Tableau 33- Valeurs de p 

t=30 min t=60 min t=90 min t=l20 min 

l~ (km) 14,2 16,4 17,9 19.1 
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L'application des valeurs de~ dans l'expression de l'abattement donne les résultats du tableau 34. 

Tableau 34- Coefficients d'abattement spatia1 (%)par le biais du variogramme 

A=5 km2 A=10km2 A=l5 km2 A=20km2 A=25km2 A=30km2 A=35 km2 A=40 km2 

t=30 min % 94 93 92 91 90 90 89 

t=60 min 97 95 94 93 92 92 91 90 

t=90 min 97 96 95 94 93 92 92 91 

Les résultats obtenus sont semblables à ceux calculés précédemment En gros on peut s'attendre à un abattement 

de 10% pour des surfaces entre 30 et 40 km2 et des périodes de retour de 1 à 5 ans. 

Dans une recherche sur tous les événements, dont I' épicentre avait une période de retour entre I et 5 ans, on 

observe pour toutes les durées confondues que l'abattement moyen 'réel' entre 20 et 30 km2 (ces surfaces 

correspondent aux distances interpostes les plus fréquentes) est de l'ordre de 0,86 à 0,83, soit entre 14 et 17% 

d'abattement. li semble que les méthodes appliquées sont conservatrices. 

3.4.3 Distribution spatia1e décentra1isée 

En raison de la nature des événements pluvieux dans le bassin du Dilúvio il est tres rare que la précipitation ne 

touche pas la totalité des postes du réseau. La forte corrélation interposte des quantiles est une mesure de cette 

nature. Cela nous amene à penser que l'hypothese de précipitations significativement discontinues dans !'espace 

n'est pas plausible au pas de temps des données (30 mio). 

L'application de méthodes d'interpolation spatiale est donc tout à fait acceptable. 

3.5 CONCLUSION 

Plusieurs approches sont possibles pour modéliser la précipitation en hydrologie. Cependant les contraintes sont 

aussi nombreuses en fonction de la quantité et de la qualité des données, concernant les lames précipitées et 

leurs dimensions spatiale et temporelle. En milieu wbain la métrologie est encore plus exigeante dans la 

mesure ou la connaissance de la pluie à des pas de temps et d'espace petits est nécessaire en raison de la 

réponse hydrologique plus sensible des bassins urbanisés. 

Pour étudier les précipitations sur le bassin du Dilúvio, nous étions limités d'une part par la précision 

temporelle du réseau (30 min), avec une synchronisation loin d'être parfaite, et d'autre part par la précision 

spatiale (5,5 km2
/ pluviographe), qui est suffisante, certes, pour une bonne estimation des lames précipitées 

moyennes et même pour l'observation de certaines cellules de pluie (si la synchronisation et la précision 

temporelle étaient adéquates), mais cela empêche la proposition d'études plus fines sur la représentation spatio­

temporelle de la précipitation. 
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Pour cette raison et compte tenu de l'ímportance pratique des relations íntensíté-durée-fréquence (IDF) pour 

l'assainissement pluvial de Porto Alegre, nous avons essayé de faire progresser la connaissance de ces relations, 

principalement sur les aspects liés à la variabilité spatiale et à l'établissement des intervalles de confiance, des 

informations qui manquent dans les normes sur la pluie de projet des équipements d'assainissement pluvial de 

la ville. 

La démarche suivie a consisté en l'identi.fication de courbes IOF régionales par l'appartenance des IOF 

individuelles des postes aux intervalles de confiance des différentes IOF régionales proposées. Le nombre de 

postes du réseau, 14, limitait, bien sôr, leur regroupement, et on a trouvé raisonnable ne pas chercher plus de 

deux ou trois régions homogenes au regard des courbes IOF. 

Pour arriver à ce stade, il a faliu qu'on traite convenablement certains aspects. Le premier découlait du fait que 

les séries pluviographiques étaient courtes en nombre d'années (4,5 années), ce qui nous a amenés à travailler 

avec des séries partielles. Un deuxieme aspect est la conséquence de la densité spatiale du réseau qui incorpore 

dans ses mesures la structure spatiale fortement corrélée des précipitations aux pas de temps étudiés (~ 30min), 

ce qui conduit à une corrélation interposte des quantiles élevée à tenir en compte lors des calculs des intervalles 

de confiance régionaux. 

Les courbes IOF individuelles pour des périodes de retour courtes (jusqu'à 5 ans) et des durées entre 30min et 

8h ont été établies à partir des ajustements de fréquences et lames précipitées (pour chaque durée) à la loi 

gamma, celle qui a été la plus perforrnante pour 1' ensemble des séries. Pour certains postes qui avaient des 

expressions IDF calculés avec des séries annuel1es longues, postes Pl, P5 et Pl3, les IOF 'partielles' se sont 

montrées assez proches de leurs correspondantes IDF 'annuelles'. Cela a illustré une condition d'ergodicité 

dans le temps pour ces postes, et d'une certaine façon, a validé l'utilisation des 14 IOF pour l'analyse régionale. 

L'établissement des intervalles de confiance régionaux sous conditions de corrélation spatiale élevée, révélée 

par le réseau pluviographique, nous a incité à employer l'expression classique ou apparait, en multipliant le 

facteur de fréquence du quantile au seuil de confiance donnée, l'ecart-type (estimé) du quantile divisé par la 

racine carrée du nombre de postes, ceei remplacé par le nombre de postes indépendants (De) fonction de la 

corrélation spatiale estimée pour ce quantile (Pr). Les valeurs trouvées pour Pr et De, pour l'ensemble des 14 

postes, montrent qu'ils ne varient pas significativement pour les périodes de retour analysées, soit 1 s T s 5 

ans, mais une certaine variabilité est détectée avec la durée, 0,63 s Pr s 0,71 et 2,29 s De s 1,85 entre 30min et 

8h. Les intervalles de confiance calculés avec ces De ont été vérifiés par une autre voie de calcul basée sur des 

simulations du type Monte-Carlo des Iois gamrna des 14 postes, pour générer des séries semblables aux séries 

réelles, tout en tenant compte d'une corrélation moyenne interposte, faite varier arbitrairement entre O 

(indépendance des séries) et 1 (dépendance linéaire parfaite entre les séries). Effectivement on a pu apprécier 

qu'avec une corrélation interposte moyer:me égale à 0,8 (0,77 est la valeur calculée à partirdes séries réelles) les 

intervalles de confiance de la Ioi IOF régionale simulée (moyenne simple des quantiles des 14 IOF ponctuelles 

simulées) étaient semblables à ceux calculés par le biais de De. On a remarqué aussi, dans les simulations Monte 

Carlo, que Je nombre de composantes principales qui expliquent approximativement 90"/o de la variance totale 

des séries corrélées est comparable à De. 
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La recherche de zones IOF distinctes sur la sufface du bassin du Dilúvio, en comparant les intensités 

individuelles des 14 postes avec l'intervalle de confiance de leur loi IOF régionale, à un seuil de 90%, a dégagé 

seulement une tendance avec répercussion spatia1e, surtout pour la durée de 30 min, celle de quelques postes 

situés en dehors de la 'cuvette' urbaíne. Au seuil de rejet de lOOA> on rejette donc l'hypothêse d'homogénéité 

spatia1e avec le restant des postes, pour un groupe de postes 'ruraux', ce qui évidemment a conduit à 

l'hypothese d'existence d'une zone IOF urbaíne et d'une autre rurale. Deux aspects favorisent cette hypothese, 

l'un vient du fait que les intensités des postes 'ruraux' sont moins importantes que celles des postes 'urbaíns', 

comme !'exige la logique attendue d'un eff'et wbain; l'autre aspect conceme la constatation déjà faite d'un réel 

eff'et de majoration des températures à Porto Alegre du fait de l'occupation wbaine, ce qui en théorie peut 

accroitre les précipitations surtout en été. Cependant, aucune relation de cause à eff'et n'a pu être établie avec 

les données disponibles, pour expliquer s'il est possible, par exemple, en été, que 2 oc de plus sur la moyenne 

des températures maxima1es, soit compatible avec la diff'érence de 26o/o, en faveur du groupe wbain, observée 

sur les intensités de durée 30 min (Jes intensités maximales de cette durée arrivent préférentiellement en été). 

En termes de lame précipitée on constate que les diff'érences entre zone utbaine et zone rurale ont une disparité 

saisonniere forte en été (38%) et au printemps (22%) et plus faible en hiver (8%) et à l'automne (7%). Cela est 

cohérent avec l'effet utbain sur les températures maxima1es moyennes (+2,1°C en été et au printemps, +l,3°C 

en hiver et +0, 7°C à 1 'automne). Cependant on ne sait pas si les collines du milieu du bassin favorisent aussi la 

formation de ces écarts de température. Aussi, on ne sait pas non plus dans quelle mesure le lac Gua1õa, plus 

proche de la zone utbaine, fonctionne comme un réservoir auxiliaire d'humidité pour les événements pluvieux 

déclenchés sur la ville. 

L'intervalle de confiance de l'IOF 'utbaine' du bassin du Dilúvio est plus large que celui de l'IOF 'rurale'. A 

un niveau de confiance de 95o/o, on a respectivement des interva11es correspondants à± 30-35% et ± 15-18%, 

soit un rapport du simple au double, pour les duréesjusqu'à deux heures. Cela pourrait bien dénoter une nature 

plus perturbée du phénomene pluvieux sur les zones urbaines. 

Le coefficient d'abattement probabiliste a été aussi calculé avec les mêmes séries qui ont donné origine aux 

cowbes IOF. 11 se combine à son IOF en lui procurant une dimension spatiale en zone urbaine. Deux méthodes 

basées sur la structure spatiale de l'événement pluvieux ont été appliquées. La premiere s'appuie sur le rapport 

étroit entre la corrélation spatiale et l'abattement. La deuxieme utilise un variogramme à la place d'une 

fonction de corrélation spatiale. Dans le détail les deux démarches sont différentes mais leurs résultats sont 

assez proches, ce qui n'est pas surprenant, parce que le variogramme, lorsqu'il est 'adimentiona1isé' par la 

variance du champ, représente normalement le complément, par rapport à l'unité, de la fonction corrélation 

spatiale. Ces méthodes proposent des coefficients d'abattement compris entre 0,9 et 1 pour des surfaces 

inférieures à 40 km2 et périodes de retour jusqu'à 5 ans. L'abatternent calculé s'est montré plus dépendant de la 

surface que la durée. Les abattements réels moyens, pour les mêmes conditions, sont compris entre 0,8 et 1. 

Les résultats dans leur ensemble donnent un aperçu de ce qui représente une valeur d'intensité extrait d'une 

cowbe IOF de Porto Alegre, pour établir une pluie de projet, au regard des interva.lles de confiance et des 

abattements. Aucune norme brésilienne ne présente à ce jour ces aspects sur la base d'études brésiliennes. 
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QUATRIEME PARTIE 

ETUDE DES CRUES 

4.1 INTRODUCTION 

Une crue dans un bassin versant est normalement, sauf situations particulieres (neige fondue), le résultat de 

l'intégration sur sa surface des précipitations pluvieuses. Par conséquent, même si 1 'on considere la pluie 

comme un phénomene hétérogene dans le temps et dans 1' espace, on va noter normalement une nette différence 

entre ce flux d'entrée et le flux de sortie correspondant, à savoir les flux de pluie sont plus concentrés dans le 

temps que les débits à l'exutoire. 

Il ne sera pas difficile de relier ce décalage dans le temps principalement aux phénomenes de translation 

(distances inégales pour arriver à l'exutoire) et de transport hydraulique (dynamique des écoulements), 

normalement schématisés séparément ou non dans ce qu 'on appelle généralement le phénomene de transfert. 

Cependant, l'eau qui arrive à l'exutoire est d'origine précise inconnue, sauf si l'on dispose d'études par le 

moyen de traceurs ce qui est encore rare et relativement imprécis (Neal et alli, 1992). Il est donc impossible de 

distinguer physiquement les composantes du cycle hydrologique dans le bassin par la seule étude des flux 

d'entrée et de sortie. Les proportions relatives des flux qui se retrouvent simultanément à l'exutoire seront 

difficilement quantifiables. On ne sera pas capable, normalement, de préciser quelle partie s'est formée dans 

certaines régions du bassin, ni comment les flux se sont produits. Par conséquent l'analyse des hydrogrammes 

ne permet pas de découper les crues en parties superficielles (ruissellements gravitaires) ou d'affirmer que les 

périodes d'étiage sont dominées par le phénomene de 'vidange' des aqui.fêres du bassin. 

Toutefois, si !'origine des écoulements et l'identification des chemins de l'eau sont extrêmement importants, 

voire indispensables, pour les études de qualité des eaux. ils ne le sont pas tellement pour la quantité. Rien 

n'empêche, par exemple, d'étudier les pluies et cmes, respectivement, comme des signaux d'entrée et sortie 

pour établir des modeles de calcul de débits de projet d'ouvrages hydrauliques. C'est à dire que l'on peut établir 

des schémas de cause à effet quantitatifs entre la précipitation et le ruissellement en dépit du contenu de ce 

dernier même si, à la limite, rien ne garantit que l'eau retrouvée dans une riviere en crue soit, même en partie, 

venue des précipitations récentes. Pour cette raison les méthodes classiques de séparation d'écoulements ne 

peuvent pas être appliquées pour identifier physiquement les flux d'eau d'un hydrogramme, mais seu.lement 

pour séparer de façon conceptuelle les ruissellements rapides des plus lents. 

Certaines caractéristiques physiques du bassin peuvent cependant diminuer l'incertitude sur la genese des 

écoulements. Par exemple, un relief accidenté avec des fortes pentes ou l'imperméabilisation du sol contribuent 

effectivement à ce que les volumes précipités se retrouvent davantage dans le réseau de drainage par la voie 

superficielle. En zone wbaine équipée on aurait, peut être, moins d'incertitude parce qu'il est normal d'y avoir 

des écoulements déconnectés : d'un coté, les écoulements superficiels captés par le réseau d'assainissement 
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pluvial et d'un autre, les flux souterrains provenant de la précipitation qui s'infiltre dans le sol. Ces derniers 

sont plus lents parce qu'en milieu poreux, de plus, en zone wbaine ils sont perturbés par des obstacles 

physiques comme les fondations des bâtiments. De cette façon les crues urbaines sont plus facilement reliées 

aux précipitations tombées sur les parties imperméabilisées. 

Etudier les crues en général c'est donc essayer de comprendre les flux d'eau dans une entité spatiale complexe 

(le bassin versant, naturel ou altéré), sous une stimulation elle aussi complexe (la précipitation), ou les 

phénomenes physiques à plusieurs échelles spatiales semblent être importants, dans un milieu que la géométrie 

traditionnelle parait incapable de bien représenter (un espoir a vu le jour dans les dernieres années avec la 

géométrie fractale). 

L'hydrologie, une discipline scientifique souvent éclipsée par la pratique hydrotechnique, ne dispose 

malheureusement pas norrnalement de gros moyens de mesure, comme d'autres sciences plus 'pores', et on doit 

se contenter d'une métrologie parfois médiocre au regard de la complexité des phénomenes. La situation est 

plus grave dans les pays non développés, comme le Brésil, ou la prise de conscience de l'importance de la 

recherche scientifique pour résoudre les problemes qui affectent le quotidien est toujours difficile. Le Dilúvio 

que nous étudions dans cette these en est un exemple : au cours des années il est devenu un véritable égout à 

ciel ouvert des eau.x usées, sans aucun traitement pour environ 230.000 habitants, et les seules données 

hydrologiques de l'ensemble du bassin demeurent celles du Projeto Dilúvio, qui s'est terminé au début des 

années 80. 

L'approche alors suivie, exemplaire pour l'état de l'hydrologie brésilienne de l'époque, n'a privilégié que des 

mesures de débit 'classiques' (avec moulinets) sur des bassins de taille considérable pour étudier l'impact de 

l'urbanisation (surfaces entre 2,5 et 57 km2
), ce qui conduit à des incertitudes qui dépassent l'apparent 

déterminisme de l'hydrologie urbaine, accepté normalement sans question par le milieu technique. Néanmoins, 

le régime hydrologique du bassin du Dilúvio, nettement pluvial, a permis la mesure de plusieurs événements 

importants pendant la durée du Projet Dilúvio. Même avant son urbanisation intense, ce caractere pluvial était 

déjà connu de la population (on note que son nom rappelle l'expression 'pluies diluviennes'), en raison du 

régime pluviométrique sur le relief accidenté, au début la caractéristique physique la plus importante du bassin 

pour la genese des crues. Apres, c'est l'urbanisation intensive qui vraisemblablement prend le relais. 

Plusieurs études faites avec les données disponibles ont essayé de' montrer l'effet de l'urbanisation sur son 

régime hydrologique (voir ci-apres). Cependant, à cause des moyens informatiques peu performants de 

l'époque,l'utilisation exhaustive des données de ce projet n'ajarnais été faite. L'ensemble des résultats obtenus 

est cohérent mais peu concluant, car basé sur un nombre d'événements réduit. 

Cette quatrieme partie sera donc conduite dans l'esprit d'exploiter davantage les données existantes pour 

essayer d'aller plus loin dans la connaissance du régime hydrologique du bassin. Cette connaissance 

correspondra évidemment à la période des données (concentrées entre 1978 et 1982) et servira en quelque sorte 

à mieux étayer les objectifs de futures études hydrologiques qui seront incontournables pour la maitrise de 

l'assainissement de cette importante partie de Porto Alegre, à l'aube de l'an 2000. 
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Plus spécifiquement, on essaiera de mieux cerner, ctans la genese des crues pour des superficies allant du km2 à 

quelques dizaines de km2 
: 

• le rôle des surfaces perméables et imperméables dans la production; 

• les effets de translation et stockage dans le transfert 

• l'importance de la distribution spatiale de la précipitation et de l'occupation du sol 

Notre démarche partira de I' analyse des hydrogrammes, des coefficients volumétriques de ruissellement et 

tinira par une proposition simple de modélisation des crues du Dilúvio adaptée à la qualité des données 

disponibles. 

Comme dans l'étude des précipitations on abordera initialement l'aspect de la précision de mesures 

hydrométriques comme celles réalisés dans le bassin du Dilúvio, et ensuite on présentera une approche générale 

de la modélisation des crues pour situer ce que I' on va proposer pour ce bassin. 

4.2 PRECISION DES MESURES DE DEBIT 

On va s'intéresser à la précision des débits sur lesquels est basé un grand nombre d'études hydrologiques: ceux: 

qui passent par une section transversale d'un cours d'eau à ciel ouvert et qui sont calculés par le biais d'une 

courbe d'étalonnage hauteur d'eau-débit. D'une part íl y a la précision des mesures des hauteurs et d'autre part 

la précision de la courbe d'étalonnage qui, à son tour, dépend de la précision des mesures des débits qui ont 

permis son établissement. 

Plus exactement on va aborder quelques aspects de la précision des mesures de niveau par limnigraphes et des 

mesures de débil par moulinets et leur impact sur la courbe hauteur-débit. 

4.2.1 Précision des hauteurs limnigraphiques 

La majorité des limnigraphes commerciaux ont une précision des hauteurs d'eau enregistrées de l'ordre de 1 

em qui est adéquate à la plupart des situations hydrologiques. C'est le cas des limnigraphes à flotteur installés 

dans le bassin du Dilúvio, l'IH brésilien et I'OTT allemand. 

L'impact d'une erreur de mesure des hauteurs de 1 em sur les débits dépend évidemment de l'allure de la 

courbe d'étalonnage qui est commandé à son tour par les conditions particulieres du site, la forme de la section 

transversale jouant un rôle important. En une section donnée on a normalement un impact absolu plus 

prononcé sur les débits élevés tandis qu'en termes relatifs cela se produit sur les débits faibles. 

Pour les courbes d'étalonnage du bassin du Dilúvio on trouve, à la suíte d'une erreur de 1 em sur la hauteur, 

une erreur moyenne sur ce débit comprise entre 1,5 % (stations Bela Vista, Cascata, Saint-Hilaire) et 4 % 

(stations Beco do Carvalho, Agronomia, Ipiranga). 
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4.2.2 Précision temporelle des mesureslimnigraphiques 

C'est une précision qui est liée logiquement au systeme d'horlogerie et sa fréquence de déroulement ou 

enregistrement, néanmoins, pour les limnígraphes commerciaux, la précision temporelle se situe normalement 

entre 5 et 30 minutes. Cette précision pour les appareils à enregistrement sur papier dépend aussi du pouvoir 

séparateur de l'oeil humain, facteur limitant lors de la saisie des données. 

Comme pour les pluviogrammes, les dérives temporelles des limnigrammes sont corrigées normalement de 

façon linéaire. 

4.2.3 Précision des mesures de débit avec moulinets 

Ce type de mesure (AFNOR. 1983) considere la section transversale divisée en m+I tronçons par le tracé de m 

verticales, à chacune étant associé : a) une vitesse moyenne calculée à l'aide de plusieurs mesures ponctuelles 

faites par moulinet sur la profondeur, b) une profondeur etc) une largueur. 

Le débit est donc obtenu par le calcul de : 

m 

Q= Lb;d;v; (éq. 39) 
i=l 

b; étant la largueur, d; la profondeur et v; la vitesse moyenne de la verticale i. 

Le niveau associé au débit Q est normalement le niveau moyen durant la mesure. 

Les erreurs aléatoires agissant sur Q sont habituellement dues : 

• au nombre insufflSant de verticales ( ERm ) 

• au mesurage de Ia largeur des tronçons ( ERb ) 

• au mesurage de la profondeur des tronçons ( ERd ) 

• au nombre insuffisant de mesures ponctuelles de vitesse sur Ia profondeur des verticales ( ERp ) 

• à l'étalonnage du moulinet ( ERc) 

• à la fluctuation aléatoire ponctuelle des vitesses ( ERe ) 

Les trois dernieres concement la vitesse moyenne de chaque verticale. 

La théorie des erreurs permet écrire pour l'erreur limite aléatoire globale du débil l'expression suivante: 

(éq. 40) 

Pour un intervalie de confiance de 95% il serait désirabie que ERq soit de I'ordre de± 7% (Herchy, 1978). 
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4.2.4 Précision des courbes d'étalonnage 

Pour une station de jaugeage non perturbé par des conditions hydrauliques à l'aval, il s'agit en général de 

l'évaluation de la précision d'une courbe hauteur-débit biunivoque ajustée aux mesures hauteur-débit 

disponibles. 

VISO (lnternalional Standards Organization) considere l'analyse de (AFNOR, 1983): 

• un intervalle limite d'acceptation des débits mesurés 

• un intervalle de confiance de la courbe d'étalonnage 

Les deux intervalles sont centrés sur les débits de la courbe d'étalonnage. A chaque débil de la courbe 

d'étalonnage, l'inlervalle d'acceptation des débits mesures est bomé inférieurement comme supérieurement à 

une distance égale à deux écarts-type de ce débit de la courbe. On aurait ainsi approximativement 95% de 

chance qu'un débit mesuré qui se trouve dans cet intervalle soil vrai, si l'on admet une distribution normale. 

L'intervalle de confiance de chaque débil de la courbe d'étalonnage (qui n'est plus qu'une succession de 

moyennes statistiques) est par définition plus serré que le précédenl car c'esl le double de l'erreur type de 

chaque débil de la courbe qui définil ses bomes à environ 95% de probabilité. 

Dans le cas d'un nombre limité de mesures de débit on peut calculer l'écart-type de ces mesures, le diviser par 

la moyenne de ces mêmes mesures, pour estimer un écart-type relatif valide pour tous les débits de la courbe 

d'étalonnage. L'écart-type des mesures divisé par la racine carré du nombre de mesures serait une estimation 

valable de l'erreur-type de la moyenne des mesures. De la même façon, en la divisant par cette moyenne on 

aurait une estimation d'une erreur-type relative applicable à tous les débits de la courbe d'étalonnage. 

En augmentant le nombre de mesures de débit on diminue l'erreur-type et, par conséquent, l'intervalle de 

confiance de la courbe d'étalonnage devient de plus en plus serré. Cela revient à dire qu'elle est de plus en plus 

'figée', donc plus précise. Cependant aucun effet significatif n' est attendu sur la dispersion des poinls mesurés 

autour d'elle. Cette dispersion ne serait qu'une mesure de combien le régime 'réel' est éloigné du régime 

uniforme. 

D'apres Herchy (1978) l'intervalle d'acceptation d'une mesure de débit, à un niveau de probabilité de 95o/o, 

serail de± 100.4 autour du débit prévu par la courbe d'étalonnage pour la même hauteur d'eau. Pour l'intervalle 

de confiance à 95% de la courbe d'étalonnage elle-même la variation souhaitable serait ± 5%. Dans la pratique 

cela peut conduire a un processus itératif, à chaque fois une mesure suspecte étant éliminée. 

Les courbes d'étalonnage établies dans le bassin du Dilúvio n'atteignent pas toujours ces niveaux d'exigence 

(tableau 35), cependant cela n'invalide pas leur application. En revanche, la précaution est de mise lors des 

interprétations des résultats concemant les debits, volumes el autres variables associées relatives aux 

écoulements. 
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Tableau 35- Précision des courbes d'étalonnage des stations du bassin du Dilúvio 

Station Nombre de Mesures Double écart-type Double erreur-type 

Bela Vista 33 15% 3% 

Cascata n 94 12% 2% 

Beco do Carvalho 31 30% 5% 

Saint-Hilaire 37 5% 1% 

Ipiranga - CPRM 61 15% 2% 

Agronomia 37 5% 1% 

4.2.5 Les incertitudes des mesures de débit 

Ce qui caractérise l'incertitude c'est son imprévisibilité. Avec les seules mesures d'un limnigraphe, par 

exemple, on pourra difficilement 'deviner' Ia nature réelle du régime hydraulique. Il existe toujours une grosse 

incertitude concernant Ia pente de la Iigne d'énergie. Pourtant, c'est seulement le niveau qu'on va généralement 

utiliser pour caiculer le débil, par le biais de la courbe d'étalonnage. Cette courbe est à la limite l'expression du 

régime uniforme qui peut être assez éloigné de la réalité lors des événements extrêmes. 

Une variation de± 50% de la pente de la ligne d'énergie, par exemple, fait varier le débit dans une fourchette 

d'environ ± 25%. Le degré de twbulence et ses tourbillons peut aussi perturber les débits par rapport à ceux 

donnés par la courbe d'étalonnage pour un même limnigramme. 

Cela peut être encore plus incertain si les débits correspondent aux zones d'extrapolation des courbes 

d 'étalonnage. 

4.3 MODELISATION D'UNE CRUE 

L'un des buts majeurs de l'hydrologie c'est la modélisation des crues des cours d'eau pour des raisons diverses 

telles que leur prévision en temps réel, la simulation du fonctionnement actuel ou de l'effet d'un scénario futur 

du bassin ou l'établissement d'un hydrogramme ou débit de pointe de projet d'un certain ouvrage. La 

modélisation hydrologique peut s'intéresser au fonctionnement en continu du bassin, c'est à dire aux séries 

chronologiques des écoulements ou seulement aux événements importants, comme l'étude des crues ou d'un 

groupe de crues prises isoiement. 

Soit le modele du type pluie-débit, débit-débit, événementiel ou chronologique, de la même façon que les 

modeles de précipitation, les approches possibles peuvent être déterministes ou stochastiques et pour chacune 

d'elles un caractere soit empirique, théorique (physique) ou conceptuel (Desbordes, 1987). Quand on s'intéresse 

au."< mécanismes de formation des crues, la modélisation utilisée est évidemment du type pluie-débit. 
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4.3.1 Modélisation pluie-débit des croes isolées 

Il s'agit de la modélisation séquentielle des débits dans une section donnée d'un cours d'eau causés par un 

épisode de précipitation isolé tombé sur le bassin versant limité par cette section. 

On va s'intéresser essentiellement à la modélisation conceptuelle déterministe, hístoriquement la plus employée 

pour cette tâche. Deux approches principales sont courantes (Desbordes. 1987) : la premiere considere le bassin 

comrne une unité qui opere une transformation pluie-débit (modeles systémiques) et la deuxieme qui découpe le 

bassin en un ensemble logique de compartiments échangeant des nux. certains en faisant des stockages 

intermédiaires, dans une tentative de reproduire schématiquement, en totalité ou en partie, les phénomenes 

physiques principaux du cycle hydrologique (modeles phénoménologiques). n n'est pas rare quedes modeles 

phénoménologiques utilisent des opérateurs systémiques pour représenter une phase du cycle hydrologique, par 

exemple le transfen des volumes superficiels vers l'exutoire. 

L'entrée d'un modele systémique est normalement la pluie nette estimée par ailleurs, tandis qu'un modele 

phénoménologique incorpore normalement un algorithme pour la déterminer en fonction de la pluie brote et de 

l'état du bassin. Le concept de pluie nette comrne partie de la pluie brote qui donne origine à l'hydrogramrne 

rapide ('superficiel') semble donc incontournable dans les deux approches. 

D'une façon générale la plupart des modeles suivant ces deux approches n'attribuent pas de rôle direct aux 

grandeurs physiographíques courantes, comrne les pentes des versants. La topographíe, presque toujours 

disponible sous forme de courbes de niveau, a été longtemps, sauf dans quelques modeles à isochrones, laissée 

de coté dans les calculs objectifs des ruissellements. Beven et Kirkby (1979) ont été parmi les premiers à 

considérer des mesures quantitatives du relief pour évaluer la surface contribuable effective, et, par conséquent, 

le ruissellement produit. 

Aujourd'hui, avec l'essor des ordinateurs et micro-ordinateurs, la considération de la topographie dans la 

modélisation hydrologique est moins difficile, car ces données sont de plus en plus disponibles sous forme de 

cartes digitalisées, dont les MNT (modeles numériques du terrain). Cependant, comme pour d'autres grandeurs 

spatialisées, le plus difficile (on s'en aperçoit vite) n'est plus la manipulation de données spatialisées mais de 

discemer leur rôle hydrologique. 

Modeles conceptuels systémigues 

Il s'agit de modeles établis par la détermination d'un opérateur, souvent supposé stationnaire, et normalement 

linéaire, représentatif du bassin, qui transforme la pluie nette en un hydrogramme rapide ('superficiel'). 11 

semble que le premier modele de ce type a été l'hydrogramme unitaire dont la théorie est attribuée à Sherman 

(1932). Selon Desbordes (1987) il s'agit d'une approche conceptuelle systémique qui aujourd'hui est reconnue 

comrne un cas particulier discret de la théorie générale des systemes linéaires qui a été adaptée à l'hydrologie 

principalement par l'école irlandaise (Nash, 1958; Dooge, 1973). L'équation de base de cette théorie est 

l'équation de convolution: 

lll 



q(t) = J p(t-t)h(t)dt (éq. 41) 

ou h(<t) est l'opérateur souvent appelé hydrogramme unitaire instantané (FlUI). 

La voie analytique utilise des techniques d'identification d'opérateur, qui, en partant de la connaissance des 

entrées (la pluie) et sorties (les débits), s'appuient sur le caractere linéaire de la superposition d'effets pour 

représenter la pluie par une série de fonctions analytiques simples d'effets superposables, par exemple séries de 

Fourier, afio d'établir un opérateur aussi analytique. L'identification peut aussi se faire de façon discrete, en 

considérant la représentation matricielle de 1 'équation de convolution discrete, pour aboutir à un opérateur 

semblable à I 'hydrogramme unitaire. 

Pour éviter le calcul a priori de la pluie nette, Guillot et Dubant (1980) on introduit une méthode 

d'identification de l'opérateur linéaire à partir de hyétogrammes de pluie brute et d'hydrogrammes observés 

correspondants, connue sous le nom de méthode DPFf (Différence Premiere de la Fonction de Transfert). 

L'intérêt de cette méthode est parfois diminuée du fait qu'elle peut présenter des instabilités nurnériques dues 

aux matrices utilisées qui sont difficiles à inverser. Aussi des contraintes extra-algorithmiques peuvent être 

nécessaires pour éviter des solutions physiquement inacceptables, comme des pluies nettes négatives. 

La voie synthétique part d'une structure d'opérateur proposée a priori pour ensuite procéder à son calage si 

nécessaire. Ces opérateurs synthétiques réalisent normalement deux types de transformations élémentaires : la 

translation simple et le stockage. La premiere décale les entrées dans le temps à la sortie, sans les modifier 

quantitativement, tandis que la deuxieme opere un stockage basé sur les entrées et/ou sorties ce qui entraine une 

action d'abattement temporelle sur ces demieres. La méthode des courbes isochrones (Ross, 1921) est un 

exemple de modele de translation dont l'opérateur de transformation est donné par la courbe 'aire-temps­

concentration'. Plus récemment, Rodriguez-Iturbe et Va1des (1979) ont établi une méthode pour calculer un 

opérateur de translation dans le réseau hydrographique basée sur les classiques índices de Horton (1945) et 

Strahler (1957), désormais connu par 'hydrogramme unitaire géomorphologique'. 

Les modeles de stockage sont aussi nombreux, mais celui du 'réservoir linéaire simple', dont le stockage varie 

de façon linéaire avec le débit de sortie, a été de loin le plus testé (Desbordes, 1987). L 'HUI de ce modele est 

donné par: 

1 -t/ 
li.t) =-e IK 

K 
(éq. 42) 

D est curieux, comme remarque Desbordes (communication personnelle), que ce HUI normalement associé à un 

véritable stockage physique puisse aisément représenter une translation pure des que le bassin a une forme 

spéciale et/ou présente une distribution spatiale convenable des isochrones. 

11 semble que les modeles systémiques les plus adéquats sont ceux qui utilísent deux (ou plus) opérateurs 

élémentaires en série. Cependant ces modeles doivent avoir un nombre réduit de parametres pour permettre leur 
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interprétation vis à vis des caractéristiques du bassin versant. 11 ne faut pas oublier que l'amélioration des 

performances d'un modele due à une augmentation du nombre de pararnetres peut être uniquement te fruit de 

coincidences numériques {Desbordes, 1987). On peut citer comme exemples de modélisations réussies la 

combinaison de la courbe 'aire-temps' avec le réservoir linéaire simple, introduite par Zoch (1934), et le 

modele de Nash (1958), à cascade de réservoirs linéaires identiques. 

La modélisation systémique peut se faire aussi avec des opérateurs non linéaires. 11 est possible d'établir, par 

exemple, un jeu de HU chacun applicable pour une magnitude de précipitation nette. Dans un modele de 

translation on peut aussi imaginer des isochrones différentes pour plusieurs classes d'intensité de pluie. Des 

modeles de stockage à réservoirs non linéaires sont aussi courants en bydrologie. 

Rien n 'empêche non plus une modélisation systémique distnbuée si le champ de pluie est assez variable dans 

)'espace. 11 suffit de découper le bassin en éléments divers (sous-bassins, cellules, surface comprise entre deux 

courbes isochrones) en attachant un jeu de parametres pour chacun. Cela signifie que l'opérateur de transfert 

varie dans )'espace. Evidemment si 1e nombre de parametres dans l'ensemble du bassin est exagéré leur calage 

et interprétation seront difficiles. 

Modeles conce.ptuels phénoménologigues 

C'est peut-être la 'famille' la plus nombreuse des modeles hydrologiques car les analogies ou tentatives de 

représentation 'pbysique' des processos du cycle hydrologique au sein d'un bassin versant n'ont pas de regles 

strictes ce qui fait de ce type de modélisation un véritable 'art' exercé par un grand nombre d'hydrologues. n 
est pratiquement irnpossible de dénombrer tous les modeles bydrologiques phénoménologiques proposés dans le 

monde. Plusieurs modeles sont cependant devenus célebres mondialement ou localement pour des raisons 

diverses (caractere pionnier, respectabilité des auteurs, documentation détaillée, simplicité d'usage, etc.). Les 

modeles américains Stanford IV (Crawford et Linsley, 1966) et HEC-1 (U.S. Army Corps ofEngineers, 1973) 

sont parmi les premiers qui ont connu une düfusion signi.ficative. L'Europe a conçu le SHE. Parmi Ies modeles 

développés au Brésil le modele pluie-débit IPH 11 (Tucci, Sanchez et Simões-Lopes, 1981) est J'un des plus 

connus. 

On peut caractériser un modele phénoménologique comme l'enchainement de plusieurs algorithmes, cbacun 

censé représenter un processos physique, dans sa totalité ou en partie, pour transformer un flux hydrologique en 

un autre dans la logique du cycle hydrologique. Par exemple il peut y avoir un algorithme de pertes et 

infiltration pour séparer la pluie nette des pertes par détention superficielle, interception, évapotranspiration, et 

aussi des volumes infiltrés qui contnbueront à l'écoulement de base. Le bilan hydrique du sol peut en faire 

partie. Certains algorithmes peuvent s 'occuper séparément du transfert de la précipitation nette sur les surfaces 

du bassin et dans le réseau hydrographique pérenne du bassin. De la même façon un algorithme peut avoir la 

tâche du transfert des eaux souterraines jusqu'à l'exutoire. Le principe de la superposition est toujours présent 

car I' écoulement à 1 'exutoire résulte de la somme de plusieurs composantes considérées dans le schéma admis 

pour le cycle hydrologique. 
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La modélisation phénoménologique fait apparaitre nonnalement plusieurs parametres liés à des échelles 

spatiales considérables (même dans les modeles distribués). Dans la pratique une échelle spatiale considérable 

peut être déjà une superficie de quelques m2
• 11 est donc difficile d'obtenir leurs valeurs par le biais des mesures 

sur le terrain qui, nonnalement, sont ponctuelles. 11 n'est pas rare aussi de trouver des parametres totalement 

conceptuels non mesurables, comme la capacité maximale d'un réservoir fictif de stockage d'eau infiltrée dans 

le sol. Le calage des parametres (nonnalement fait en recherchant des hydrogrammes de sortie calculés aussi 

proches que possible des observés) est, pour ces raisons, presque une regle dans ce type de modélisation 

(comme d'ailleurs aussi pour la modélisation systérnique). Le calage rnanuel arbitre les valeurs des parametres 

d'apres un jugement subjectif de l'hydrologue et ensuite les modifie jusqu'à l'acceptation d'une solution, 

souvent basée sur l'aspect visuel des hydrogrammes calculés et observés. C'est une méthode subjective et 

d'autant plus fastidieuse que le nombre de parametres augmente (par exemple, 5 parametres avec 4 valeurs par 

parametre font 1024 possibilités différentes). Les avantages de la méthode automatique seraient justement 

l'objectivité et le confort résultant d'une vitesse élevée de recherche et de comparaison des solutions faites par 

ordinateur. Cependant I' optimisation automatique des parametres d 'un modele hydrologique n 'est pas aussi 

objective qu 'on peut le penser : I e choix de la fonction cri tere est subjectif, celle de Nash et Sutcliffe ( 1970) est 

l'une des plus utilisées. L'algorithme de recherche automatique du rninimum optimal de la fonction critere est 

aussi un choix arbitraire aussi bien que la précision acceptée de la solution trouvée pour chaque parametre. 

L'existence algorithmes mathématiques perfonnants comme celui de Rosenbrock (1960) réduit néanmoins 

l'effet de ce choix. 

L'optirnisation automatique requiert une attention spéciale, car les algorithmes mathématiques 'voient' les 

modeles hydrologiques comme des boites noires à plusieurs pararnetres, car ceux-ci ne sont représentés 

qu'implicitement dans la fonction critere. li s'agit donc de l'optimisation d'un 'objet' mathématique assez 

abstrait tout aussi différent d'une fonction analytique ou les 'parametres' (les variables indépendantes) sont 

'visibles'. Cela peut se traduire par la présence de nombreuses singularités dans la fonction critere à l'égard des 

parametres ce qui complique leur espace n-dimensionnel de solution (n étant le nombre de parametres) jusqu'à 

produire des hypersurfaces presque plates avec des discontinuités, et tout ce qui peut compliquer Ia recherche 

d'un minimum global. Pour éviter cela, Canedo (1989) arrive même à proposer l'intégration du processus de 

calage dans la propre structure du modele, c'est à dire qu'on devrait chercher des analogies conceptuelles du 

cycle hydrologique qui conduisent à des hypersurfaces de solution maitrisables. Dans la pratique, on n'ajamais 

un processus totalement automatique car Ies valeurs de départ des parametres d'optimisation dépendent d'une 

idée préalable des valeurs attendues pour les variables à optimiser et d'autre part les valeurs optimisées peuvent 

ne rien représenter au regard de ce qu'elles représentent. 

De la même façon que la modélisation systémique, la modélisation phénoménologique peut se faire de maniere 

distribuée dans l'espace, les conceptualisations s'appliquant à chaque élément spatial pour ensuite être 

intégrées à l'exutoire selon une procédure souvent conceptuelle également. Comme pour les autres modeles, un 

nombre.de parametres excessif complique le calage et un éventuel 'rneilleur ajustement' aux données observées 

peut résulter de coincidences numériques sans une interprétation précise vis à vis des caractéristiques 

physiques. 
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La modélisation phénoménologique de bassins urbains n'est pas tres courante peut être à cause de la liaison 

plus claire de la pluie nette avec les surfaces imperméables et de la plus faible contribution relative des surfaces 

perméables en zone urbaine, ce qui retire le caractere primordial du sol dans la séparation des écoulements, et 

qui est justement le •compartiment' objet des algorithmes normalement les plus ingénieux dans ce type de 

modélisation. 

Déjà complexe par nature la modélisation hydrologique est encore atrectée par les erreurs et incertitudes des 

mesures des variables et grandeurs intervenanl 11 est toujours difficile discemer le poids relatif d'une 

variabílité naturelle d'un phénomene de celles introduites par le biais d'erreurs de mesure ou d'incertitudes 

diverses. La précaution est donc de mise l'heure d'interpréter les résultats. 

4.3.2 Le concept et la modélisation de la pluie nette 

La pluie nette est un concept présent explicitement ou implicitement dans tous les modeles pluie-débit. 

Cependant sa nature peut varier en fonction de ce qu 'on considere comme pertes. La pluie totale ou brute moins 

les pertes est par définition la pluie nette. Le produit de la transformation de la pluie nette sur le bassin est un 

écoulement de même volume caractérisé par la nature de cette pluie nette. Par exemple si I' on considere comme 

pertes les flux d'évapotranspiration et d'infiltration et les volumes piégés dans les détentions superficielles et 

interceptions, on arrive au classique volume d'écoulement superficiel ou rapide. La pluie nette dans ce cas est la 

fraction de la pluie brute qui cause l'écoulement superficiel. On rappelle que l'identification de cet écoulement 

superficiel est normalement faite assez arbitrairement, sans aucune preuve physique de sa nature, par la 

séparation empirique des signaux rapides et lents sur les hydrogrammes observés. Différemment, un autre 

exemple possible peut considérer comme volume de pluie nette tout le volume écoulé à l'exutoire pendant la 

crue. 

Dans les bassins ruraux les approches pour estimer la pluie nette d'un hyétogramme brut sont nombreuses. Si 

I'hydrogramme correspondant de crue est disponible le volume de la pluie nette peut être calculé. Sinon ce sera 

une grandeur de plus à estimer en fonction des pertes. Le schérna classique traite d'abord les pertes dites 

initiales (interception, détention, infiltration de saturation superficielle du sol, etc.) et ensuite les pertes 

continues par infiltration, calculées normalement par le biais de •tois' telles que celles de Green·Ampt (1911) 

ou de Horton (1939), ou en appliquant des capacités d'infiltration empiriques constantes ou proportionnelles 

aux intensités de pluie brute. Dans les modeles phénornénologiques, les algorithmes concernés ajoutent 

normalement des réservoirs fictifs pour représenter la récupération de la capacité d'infiltration pendant les 

périodes seches. 

Dans les bassins urbanisés et semi-urbanisés, l'occupation du sol fait apparattre une mosaique complexe de 

surfaces à comportement hydrologique différent, surtout si l'on considere leurs relations entre-elles, avec le 

réseau hydrographique naiurel et le réseau artificiel d'assainissement pluvial. La pluie nette va donc être 

influencée par chaque élément de cette mosaique. Néanmoins, on peut classer les composantes de la pluie nette 

comme dans le schéma proposé par Bouvier (1989) dans le cadre de ses travaux de recherches consacrés au 

ruissellement dans les villes de I'Afrique de l'Ouest, qui fait la distinction des surfaces revêtues en fonction de 

leurs positions respectives : 
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• Jes surfaces revêtues reliées directement au réseau (IMPl) 

• les surfaces revêtues non reliées au réseau (IMP2) 

• les surfaces non revêtues recevant une contribution des surfaces revêtues (PERI) 

• les surfaces non revêtues ne recevant pas de contribution des surfaces revêtues (PER2) 

La modélisation de la pluie nette faite par Bouvier (1989) pour des bassins ayant en majorité des surfaces 

comprises entre 20 et 200 ha et des índices d'imperméabilisation entre 10 et 40% s'appuie sur les 

considérations suivantes : a) sur les surfaces revêtues la pluie nette est identique à la pluie brute, sans aucune 

perte initiale~ b) sur les surfaces non revêtues couvertes par la végétation la pluie nette est nulle~ c) sur les 

surfaces non revêtues nues la pluie nette est la pluie brute diminuée des pertes initiales, STO, et des pertes 

continues (constantes, INF, ou proportionnelles, COEF, selon le cas) par infiltration. Les valeurs forfaitaires de 

STO, INF et COEF étant respectivement égales à 8,5 mm, 8,5 mmlh et 0,49. Une pluie nette moyenne pour 

l'ensemble du bassin est calculée par pondération des pluies nettes en fonction des surfaces respectives de 

chaque classe. 

En milieux urbains européens, les surfaces non revêtues nues (PERI et PER2) sont rares aussí bien que les 

surfaces revêtues non reliées à un réseau de drainage (IMP2). Les surfaces non revêtues avec végétation ne 

donnent généralement pas de ruissellements superficiels, et ii faut s'attendre à ce que la production des 

écoulements captés par le réseau ait lieu préférentiellement dans les surfaces revêtues du type IMPI. Cet 

apparent déterminisme, qui simplifierait l'expression de la pluie nette, est souvent perturbé par les incertitudes 

de mesure des précipitations, des débits, des surfaces IMPI et des surfaces aclives (surfaces réelles de 

contribution normalement inférieures à IMP 1 ). 

Desbordes (1985) a analysé ces incertitudes dans l'évaluation des coefficients de ruissellement volumétrique de 

quatre petits bassins urbains de taille entre 20 et 100 ha et d'imperrnéabilisations entre 30 et 80%. Un modele 

classique a été appliqué : 

(éq. 43) 

Pn et Pb étant, respectivement, les lames totales de pluie nette et brute, pour une averse, sur l'ensemble du 

bassin , Pi étant la lame équivalente des pertes sur les seules surfaces imperméables, et C, étant le coefficient de 

ruissellement, adimensionnel. 

Les coefficients C, obtenus par Desbordes (1985), malgré leurs respectives incertitudes estimées à ± 25 o/o, 

n 'ont pas permis de remettre en question 1' approxirnation utilisée dans les projets d 'ouvrages qui prévoit C, égal 

aux taux de surfaces imperméables du bassin. C, correspondait aussi approxirnativement à la borne supérieure 

des coefficients volumétriques de ruissellement observés pour toutes les averses. D'autre part, les valeurs 

ajustées de Pi sont petites, de l'ordre de 0,5 à 2 mm, caractéristiques des pays développées, et donc négligeables 

lors des projets. 
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Compte tenu qu 'en général le coefficient volumét.rique de ruisseJlement à prendre compte, au stade des projets, 

s'identifie, aux incertitudes pres, au rapport des surfaces imperméables à la surface totale, l'importance d'une 

bonne définition de ces surfaces est évidente. Desbordes (1985) souligne que les erreurs d'identification de ces 

surfaces peuvent affecter plus le ruissellement que celles imputables à la méconnaissance de la dist.ribution 

spatiale des précipitations. Ces erreurs seraient d'autant plus élevées que les bassins sont grands. Cela est 

certainement vrai à petite échelle (de l'ordre de quelques hectares) oti des imperfections de représentation 

planimét.rique et altimét.rique sont importantes et assez courantes. 

4.4 MODELISATION DES CRUES DANS LE BASSIN DU DILUVIO 

4.4.1 IDtroduction 

Les données hydromét.riques disponibles dans le bassin du Dilúvio correspondent à des dimensions spatiales 

beaucoup plus élevées que celles utilisées dans les pays développés pour étudier des bassins urbanisés. Ces 

données ont été mesurées en cours d 'eau à ciel ouvert dans des sections auxquelles correspondaient des sous­

bassins 'expérimentaux' ayant des surfaces entre 2,5 et 57 km2
• L'esprit du projet était d'étudier 'le' bassin du 

Dilúvio pour y évaluer l'effet de l'urbanisation sur l'hydrologie à l'échelle de plusieurs km2
• On I'appelait 

d'ailleurs de Projeto Dilúvio. 

Le Département d' Assainissement Pluvial de Porto Alegre, qui a financé le Projeto Dilúvio pendant la période 

1977/1979, était intéressé davantage aux conditions hydrologiques 'réelles' de l'époque, c'est ã dire aux 

inforrnations venues de mesures sur le terrain pour les situer par rapport aux données de projet estimées 

antérieurement (DNOS, 1968). L'Institut de Recherches Hydrauliques (IPH), qui menait le projet sur le terrain, 

a donc foumi au DEP en 1979les prerniers débits de projet basés sur des mesures hydromét.riques pour tous les 

sous-bassins dans les conditions d'urbanisation de l'époque. Cela marque d'une certaine façon la fio d'une 

premiere phase. Une deuxieme phase, qui se poursuivra jusqu'ã 1986, avec financement d'un organe du 

Gouvemement Fédéral (FINEP), va permettre à l'IPH d'acquérir davantage de données pluvio-hydromét.riques 

et ouvrir une ligne de recherche plus générale sur l'effet de l'urbanisation sur l'hydrologie de bassins urbains 

brésiliens. 

Cette these est un effort associé ã une reprise de cette ligne de recherche qui a débuté plus récemment 

(IPHIFAPERGS, 1993). L'idée essentielle, déjà mentionnée, c'est d'exploiter davantage les données 

disponibles dans le bassin du Dilúvio pour faire évoluer la connaissance sur l'impact de l'urbanisation sur le 

régime hydrologique au-delà des conclusions des études faites antérieurement, en profitant de la disponibilité 

actuelle de moyens inforrnatiques plus perforrnants combinés ã la vision de l'hydrologie d'aujourd'hui. 
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Le dépouillement et l'organisation des données pluvio-hydrométriques et physiographiques disponibles nous a 

pernús d'étudier beaucoup plus de situations hydrologiques que les études antérieures. Nous étions prêts donc à 

essayer de saisir une représentation plus fiable de la réalité du fonctionnement hydrologique du bassin du 

Dilúvio en nous attaquant à quelques questions imparfaitement résolues par les études antérieures, concernant 

les points suivants : 

• te rapport entre les taux d'imperrnéabilisation et les coefficients de ruissellement 

• l'importance relative des surfaces revêtues et non revêtues dans l'écoulement 

• l'effet de la variabilité spatiale de l'occupation du sol et de la précipitation pour la genese des crues 

A vant de proposer nos analyses nous essayerons de faire un bilan sur I' état de connaissance acquise avec les 

mesures et études publiées antérieurement. 

4.4.2 Les modélisations hydrologiques antérieures du bassin du Dilúvio 

Avant les années 70 aucune mesure hydrométrique n'était disponible et les seules inforrnations sur les débits se 

résumaient aux valeurs de projet établies par DNOS (1968) pour plusieurs sous-bassins en utilisant la formule 

rationnelle et des pluies de projet données par l'expression IDF de Camilo de Menezes et Noronha, déjà 

critiquable en soi (voir troisieme partie). D'autre part les données de projet de la canalisation du Dilúvio et des 

réservoirs Lomba do Sabão etMae d'Agua n'ont pas eu une large diffusion et sont difficiles à retrouver. 

L'installation du lirnnigraphe et les mesures de débit à la section Ipiranga en 1972 sur le Dilúvio, pour faire 

partie du réseau national du Département National de l'Eau et Energie Electrique, n'ont pas été suffisantes 

pour déclencher immédiatement des études hydrologiques. 

On verra une premiere étude hydrologique dans le bassin du Dilúvio seulement quand Caicedo (1975) a fait des 

mesures pendant quelques mois sur deux sous~bassins, l'un urbanisé (ruisseau São Vicente) et l'autre rural 

(ruisseau Agronomia), basée sur les données de deux lirnnigraphes et quatre pluviographes installés par I'IPH. 

La surface et l'imperrnéabilisation du sous-bassin du São Vicente étaient, selon lui, respectivement, 2,7 km2 et 

35o/o, et la surface du sous-bassin du Agronomia était estimée à 6,8 km2. La modélisation pluie~ébit de 

Caicedo (1975) a suivi l'approche systémique et plusieurs modeles ont été testés : hydrogramme unitaire, 

réservoir linéaire simple, cascade de deux réservoirs simples identiques, te modele de Nash (1958) et te modele 

de Krainjenhoff (1958). Ce dernier s'est rnontré te plus adapté au sous~bassin wbaín tandis que le modele de 

Nash semblait mei11eur pour le bassin rural. 

Néanmoins, ce sera avec les données des réseaux limnigraphique et pluviographique installés dans le cadre du 

Projeto Dilúvio, principalernent entre 1978 et 1982. qu'on a pu vraiment avancer sur la connaissance du 

fonctionnement du bassin du Dilúvio. Un simple regard sur les hydrogrammes de cette période perrnet de 

réaliser déjà I'impact quantitatif de l'urbanisation sur les débits, en comparant les réponses des sous-bassins à 

des degrés d'urbanisation différents. Un bassin imperméabilisé à 500/o pouvait produire un débit de pointe de 

quelques rnilliers de litres par seconde par km2 tandis que pour un bassin rural ce débit était d'ordre de 

quelques centaines de litres, voire moins, pour une pluie comparable. 
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Approches synthétigues 

Avec ces données plus abondantes, Alvarez et Sanchez (1979,1980) ont repris les idées de Caicedo (1975) pour 

aboutir ã une modélisation synthétique générale pour n'importe quel taux d'imperméabilisation, par le biais du 

HU1 de K.rainjenhoff (1958). Ce HU1 est dérivé des études concemant les flux dans des drains et représente la 

réponse de plusieurs réservoirs paralleles, mais avec des capacités de stockage décroissantes, un véritable 

répartiteur de la pluie nette dont l'expression est: 

(éq. 44) 

oôj est l'un des deux parametres du modele~ l'autre est 1e nombre N de réservoirs qui affecte la variation de n 

dans I'HUl (par exemple si N=3, n prend successivement les valeurs 1, 3 et 5). 

Alvarez et Sanchez ( 1980) ont ajusté un abaque pour les sous-bassins du Dilúvio qui relie ces deux parametres 

au taux d'imperméabilisation. 11 semble que les débits de pointe communiqués par l'IPH au DEP en 1979 (il 

n'y a pas de rapport officiel public), concernant les périodes de retour de 5, lO et 25 années, ont été calculés par 

cette méthode, avec des pluies de projet brotes directement issues des COUibes IDF du DMAE (1972), ayant des 

durées de 30, 60 et 90 minutes. On présente dans le tableau 36 leurs résultats pour la période de retour de 5 

années sur trois sous-bassins du Dilúvio: 

Tableau 36 - Débits de pointe (m3/s) selon une approche synthétique - T = 5 années 

Sous-bassin Surface Taux d'imperm. ~Durée60' Durée90' 

São Vicente 2,5 km2 55% 19,9 15,9 12,5 

Beco do Carvalho 3,5 km2 18% 4,9 5,5 5,3 

Saint-Hilaire 6,4 km2 I% 1,8 2,3 2,5 
.. 

Obs: surfaces et taux d'•mperméabd1sat1on du rapport (DEPIIPH, 1979) 

On voit bien dans ce tableau l'effet attendu de l'urbanisation sur le débit de pointe. La diminution du temps de 

réponse du HU1 avec l'urbanisation, une caractéristique intrinseque de la méthode de Alvarez et Sanchez 

(1980), explique la diminution du débit de pointe avec la durée de la précipitation pour le bassin São Vicente et 

le contraíre pour le bassin rural Saint-Hilaire, le bassin Beco do Carvalho étant un cas intermédiaire. 

Quelques années plus tard Simões-Lopes et Sanchez (1986) ont étendu l'approche systémique au bassin du 

canal du Dilúvio jusqu'ã la station Ipiranga-CPRM (57 km2 qui se réduisent ã 40, dont 13% imperméables, si 

le barrage Lomba do Sabilo ne contribuait pas, hypothêse faite par ces auteurs), en appliquant le modele 

distribué RORB (Laurensein et Mein, 1978). Le but était, comme Mota et Tucci (1984) l'avaient fait, d'évaluer 

l'impact de l'urbanisation prévu dans le Plan d'Occupation du Sol de Porto Alegre (PMPA, 1979). Le choix du 

modele distribué australien RORB a été justifié par le nombre réduit de parametres,la facilité d'introduire des 

modifications du réseau de drainage et la disponibilité du logiciel et sa documentation détaillée. En effet ce 
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modele permet le découpage du bassin simulé en plUsieurs sous--bassins chacun concentrant l1~ volume précipité 

en son centre de gravité (un noeud), chaque noeud de sous--bassin conduisant son volume, selon la structure 

spatiale du bassin, vers un autre noeud de sous-bassin (cette liaison étant caractérisée comme un tronçon de 

cours d'eau) ou vers un noeud de l'ensemble de noeuds qui lient les tronçons considérés pour le cours d'eau ou 

canal principal. L'économie de parametres vient du fait qu'il est admis le même type de transfert et schéma de 

production avec des parametres locaux commandés par des parametres globaux (les parametres à caler). 

Le transfert est réalisé par une fonction du type réservoir non linéaire simple: 

S=KQ,. (éq. 45) 

S étant le stockage, Q le débit de sortie, K et m, les parametres du réservoir. 

Le modele RORB considere : 

K=aK c (éq. 46) 

K., étant un parametre global à ajuster et a. un coefficient de proportionnalité, c'est-à-dire un rapport entre la 

longueur du tronçon concemé et la distance moyenne globale de tous les centres de gravité à I' ex:utoire, ce 

rapport encore corrigé par un facteur de forme (comme un facteur multiplicatif à cette distance moyenne) 

fonction de la pente moyenne p (en %). Ce facteur vaux I pour des cours d'eau naturels et 9...Jp pour les 

canalisés. 

L'ensemble constitue un véritable systeme de transfert basé sur une cascade de réservoirs, en série et en 

parallele, tous de même nature cependant à coefficients adaptés localement. 

Le jeu de parametres du modele est complété par un parametre global de pertes initiales, PI, qui rejoint les deux 

parametres de transfert, aussi globaux, m et K. Le parametre PI représente la lame de perte initiale de toutes les 

surfaces perméables du bassin et contrõle le processus de production à coté du taux d'imperméabilisation qui 

contrõle la production dans les surfaces perméables. PI sert à établir un coefficient de ruissellement global pour 

les seules surfaces perméables, donné par le rapport entre la larne ruissellée originaire de ces surfaces (égale à 

la lame totale multipliée par le taux d'occupation des surfaces perméables) et la pluie nette de ces surfaces 

(pluie brote moyenne sur le bassin moins PI). Le coefficient de ruissellement unique de chaque sous-bassin aura 

donc une composante des surfaces perméables et une autre des surfaces imperméables. 

Simões-Lopes et Sanchez (1986) ont repris cinq des crues analysées par Mota (1982), celles du 18/5, 2115, 20n 

24/9 et 18/Iln9, plus celle du 3/8n9, pour faire le calage des paramêtres et évaluer l'impact du POS de Porto 

A1egre. Le pas de temps a été de 30 min et la précipitation a été distn"buée dans I' espace à I' ai de des isohyetes 

des lames totales de chaque événement. 

Comme cela arrive souvent dans le calage de réservoirs non linéaires, les auteurs ont préféré fixer la valeur du 

pararnetre m (en l'occurrence 0,8) et ne caler le transfert que sur K. c'est à dire sur K., . Trois niveaux de 

découpage du bassin ont été essayés, à savoir avec 8, 25 et 37 sous--bassins, mais aucune différence remarquable 
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n'a été détectée. Sur les 18 simulations effectuées, 12 calages ont attribué à Kc des valeurs entre 6 et 8 heures et 

à PI valeurs entre 10 et 12 mm,la reproduction des hydrogrammes étant satisfaisante. 

Pour évaluer l'impact du POS pour les mêmes précipitations des événements ajustés Simões-Lopes et Sanchez 

(1986) ont estimé 1es surfaces imperméables potentielles futures par la méthode de Mota et Tucci (1984). Les 

résultats ont indiqué une tendance remarquable d'élévation des débits de pointe (entre 44 et 131%), des 

volumes ruisselés (entre 39 et 1 15%), les effets les plus importants étant sur la crue la plus faible (du 18/5n9) 

et ceux moins importants sur la crue la plus forte (du 2onn9). 

Approches phénoménologigues 

L 'approche phénoméno1ogique a été appliquée dans le bassin du Dilúvio pour modéliser les crues dans le canal 

principal (ce qui n'a pas été fait dans les premieres approches synthétiques) et simuler l'impact de scénarios 

d'évolution de l'urbanisation dans le bassin. Les premiêres études ont été faites par Mota (1982) et Mota et 

Tucci (1984) qui ont appliqué un modele pluie-débit distribué dont la contribution de chaque sous-bassin était 

calculée par le modele pluie-débit global IPH 11 (fucei et alli, 1981 ), toutes ces contnõutions, au moment de 

leur arrivée au long du canal du Dilúvio, étant propagées vers l'exutoire par une équation numérique en 

différences finies de l'onde cinématique résolue par la méthode de Li etal.(197S). 

Le modele IPH 11 fait usage de 6 parametres: trois concernant une loi d'infiltration hortonienne (équation 47), 

deux coefficients Koup et K...t, des réservoirs linéaires superficiel et souterrain, et un dernier, R.n.x. représentant 

la capacité maximale de stockage du réservoir de pertes. Tout le volume précipité sur les surfaces imperméables 

est transféré superficiellement. Si la courbe aire-temps, qui agit dans le transfert superficiel, n'est pas 

disponible il est proposé la courbe aire-temps synthétique du modele HEC (U. S. Army Corps of Engineers, 

1973) ou interviennent un parametre de forme du bassin et son temps de concentration, les deux à estimer a 

priorí. 

L'équation d'infiltration hortonienne du modele, qui intervient dans l'algorithme de Berthelot (1970), s'écrit: 

(éq. 47) 

I étant la capacité d'infiltration à l'instant t, lo la capacité d'infiltration à la capacité au champ du sol, Ib la 

capacité d'infiltration quand Je sol est saturé, h le parametre de décroissance (=e"') et to représente tous les 

instants quand le sol atteint la capacité au champ. lo , Ib et h sont les parametres à caler. L'algorithme de 

Berthelot (1970) combine cette équation avec l'équation de percolation ci-dessous et l'équation de continuité 

pour établir un systeme d'équations (non présenté ici) qui simule au cours du temps le stockage d'eau dans le 

sol, l'évolution de la capacité d'infiltration sous pluie ou en étiage et finalement l'infiltration elle-même (des 

volumes superficiels sont produits quand l'intensité de pluie excêde la capacité d'infiltration). 

(éq. 48) 

T étant la percolation en lame d'eau par unité de temps. 
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Le systeme ó'équations représentant l'onde cinématíque se présente sous la forme suivante: 

(éq. 49) 

(éq. 50) 

Q étant le débit à la position x à l'instant t; A étant la surface mouillée correspondante et q le débit d'entrée 

latérale par unité de longueur ; a. et ~ sont les parametres de I' onde cinématique. 

Appliqué sur une portion intennédiaire du bassin, de 25 km2 (200/o imperméable) entre les stations Agronomia 

et Ipiranga CPRM (figure 12 ci-apres), Mota (1982) a simulé isolément deux tronçons : le premier entre 

Agronomia et la station PUC (4,6 km, bassin de 19 km2) et le deuxieme de cette demiere à Ipiranga (2,4 km, 

bassin de 6 km2). Pour la station PUC qui n'avait pas de courbe d'étalonnage on a adapté celle de l'Ipiranga (la 

géométrie de leurs sections transversales est la même). Pour la simulation numérique du canal, des sections de 

calcul ont été placées à des distances entre 700 et 1000 m, et pour la simulation pluie-débit des sous-bassins 

entre I et 6 km2 ont été considérées. Les données d'entrée ont été les précipitations moyennes (par le biais des 

isohyetes établies manuellement) sur chaque sous-bassin, avec un pas de temps de 30 min et le calage (manuel) 

a été jugé sur les hydrogrammes calculés et observés dans le canal du Dilúvio, à PUC pour le premier tronçon 

principal (avec les crues du 15/4, 20n, 24/9, 7111, 18/lln9) et à Ipiranga pour le deuxieme (avec les crues du 

8/5, 18/5, 21/5 et 20n). 

En considérant une paire de parametres a et p pour chaque section de calcul et le jeu de six parametres (lo , lt, , 

h, Ksup , K...t, et R,._) pour chaque sous-bassin, Mota a tini par ajuster un modele surparametré (76 parametres 

dans la version la plus lourde). Cependant c'était un surparametrage en apparence, car les parametres a et p 
variaient três peu dans chacun des deux tronçons principaux (en effet a a été fixé à 1,25 pour le premier et à 

2,0 pour le deuxieme et p = 0,4 pour les deux tronçons principaux). Le même raisonnement vaut pour les 

paramêtres des sous-bassins, lesquels montrent chacun une gamme de variation peu étendue d'un sous-bassin à 

l'autre. 

En n'oubliant pas que Mota a utilisé les surfaces imperméables du rapport DEPIIPH (1979) contribuant à 100 

%, on observe, pour les surfaces perméables, qu 'un jeu représentatif des paramêtres serait : lo = 11 mmlh, Ib = 
0,3 mmlh, h= 0,78, Ksup entre 30 min et 1 heure, K...t. entre 7 et 15 heures et R_, = 5 mm. 

Les simulations reproduisent três bien les bydrogrammes observés cependant il n'est pas analysé la raison 

d'une telle performance. 11 n'est pas montré, par exemple, la contribution relative des surfaces perméables par 

rapport aux volumes produits par les surfaces imperméables pour qu'on puisse évaluer le poids de chaque 

processus de production, ni la magnitude de l'écoulement sous-terrain supposé existant. La mise en relief du 

rõle joué par le canal lui seul, simulé par onde cinématique, aurait été aussi três intéressante pour la 

comprébension du fonctionnement de l'ensemble du bassin. 
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Avec ce modele, désormais appelé modele IPH III, Mota et Tucci (1984) ont simulé l'impact des regles du Plan 

d'Occupation du Sol (PMPA, 1979) sur les crues, en se basant sur une relation entre densité de population (DP) 

et taux d'imperméabilisation (AIMP) établie à partir de données du rapport DEP/IPH (1979). La DP étant 

prévue par le POS, les AIMP des sous-bassin sont aisérnent calculés par la relation rnentionnée ci-dessus. Les 

Koup futurs ont été estimés à partir d'une hypothese qui stipule qu'en zone urbaine Koup est proportionnel à la 

distance B parcouru par l'écoulernent superficiel jusqu'au canal du Dilúvio. L'estirnation proposée pour B a été 

Je rapport entre la surface du basin et la longueur de son cours d 'eau principal. Ayant établi le facteur Koup I B 

pour un bassin urbain existant, il suffit de le multiplier par les B des futurs bassins urbains pour avoir leurs Koup 

correspondants. 

Les résultats de ces simulations sont instruct.ifs car pour une précipitation non spectaculaire comrne celle du 

20101n9 (moyenne d'environ 5,7 mrnlh en 9,5 heures) le scénario du POS provoque des augmentations 

significatives de volume et débit de pointe à Ipiranga, tandis que pour une précipitation extrême comme celle 

de la soirée du 13/02/81 (presque 100 mmlh pendant les 30 rnin les plus critiques d'un événement qui a atteint 

une moyenne de 115 mm en 7 h environ) les hydrogrammes avant et apres le POS difiêrent três peu (5 o/o 

d 'augrnentation du débit de pointe, de 265 à 285 m3/s, et 7 o/o pour I e volume ruisselé), ce qui a été expliqué par 

les auteurs par une rapide saturation des sois dans le second cas. Un peu d'incertitude plane sur cette 

comparaison du 13102181 parce que l'hydrogramme de ce jour à Ipiranga a été reconstitué par le modele (la 

crue elle-même a rnis en panne le limnigraphe de cette station et le débordement à Agronomia relativise la 

précision de l'extrapolation faite). 

Même si l'on évoque des incertitudes et une possible inadaptation de la structure du modele à représenter des 

événements extrêmes pour lesquels il n'a pas été ajusté, les résultats de Mota et Tucci (1984) montrent 

qu'établir un critere de définition d'une pluie critique vis a vis d'un macrodrainage urbain n'est pas si simple. 

C'est à dire que les causes de catastrophes provoqués par des pluies séveres (période de retour élevées) doivent 

être cherchées dans la pluie elle-même plutôt que dans une évolution de l'occupation du sol, surtout dans une 

situation de densification ou d'expansion urbaine dans un bassin déjà urbanisé (situation plus courante qu'une 

urbanisation à partir de zéro dans un bassin entier rural cas ou elle se ferait rapidement ressentir dans les 

ruissellernents de pluies fortes ou faibles). En revanche, pour des situations pluviométriques plus normales ces 

effets sur l'écoulement semblent être relativement beaucoup plus importants. 

Plus récemrnent Campana (1995) a repris ce sujet en simulant la totalité du bassin du Dilúvio avec te modele 

IPH IV (Tucci et alli, 1989) qui couple la résolution numérique des équations de Saint-Venant d'un canal 

principal aux algorithrnes du modele pluie-débit IPH 11 pour chaque sous-bassin qui aboutit à ce canal. L'un des 

buts du travail était d'établir les niveaux d'eau dans le canal du Dilúvio sous certaines conditions 

pluviométriques critiques et quelques scénarios d'urbanisation, dont celui du POS (PMPA, 1979). 

Le choix des équations de Saint-Venant a étéjustifié du fait qu'eventuellement des effets produits à l'aval par le 

lac Guat'ba affecteraient les crues dans le canal du Dilúvio, surtout dans son tronçon final. Le systeme 

d'équations utilisé, qui effectivernent est capable de considérer l'effet d'aval comme l'a démontré Tucci (1978), 
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auteur du logiciel original, est donné par l'équation de continuité (équation 49) et par l'équation de quantité de 

mouvement ci-dessous : 

(éq. 51} 

V étant la vitesse moyenne dans la sec:tion transversale à cbaque x ; g la pesanteur, y le niveau d'eau (par 

rapport au fond); Sola pente du lit du canal et Sr la pente despertes par frottement, qui a été estimée d'aprês 

I' équation de Manning comrne : 

(éq. 52) 

n étant la rugosité du lit et R le rayon hydraulique a cbaque x. 

Les deux premiers termes de l'équation 51 représentent l'inertie et le troisieme la pression. Les éléments de 

droite representent les effets de la pesanteur et du frottement. Les principales simplifications sont : le fluide est 

homogene et incompressible, la pression est hydrostatique (acceptable pour des écoulements graduellement 

variés au long du canal), et l'estimation de Sr par le biais d'une équation du mouvement uniforme. 

Campana (1995) a découpé le bassin du Dilúvio (80 km2
) en 24 sous-bassins, entre l et 11 km2 en gros, et a 

discrétisé les 10 km du canal en 25 sec:tions transversales. Pour le Dilúvio canalisé (environ 7 km) i1 a été 

adopté forfaitairement une rugosité n=0,016 et pour le restant en conditions naturelles n=0,030. Les 24 jeux de 

six parametres (lo , 4 , h, Ksup , K.w, et R.na,.,) des sous-bassins calent le modele entier. Le temps de 

concentration, variable en fonction de chaque sous-bassin, a necessité un algorithme spécial basé sur une 

expression déduite du ruissellement en nappe de la pluie nette selon la méthode de I' onde cinématique. 11 a été 

admis donc que le temps de concentration diminue avec l'intensité de la pluie et dépend d'un coefficient de 

rugosité de surface, en l'occurrence issu aussi de l'equation de Manning. Des valeurs forfaitaires et arbitraires 

pour ces rugosités ont été aussi appliquées : n=O, I pour surfaces impérmeables et sol nu ; n=0,2 pour une 

couverture en herbe et n=0,4 pour la vegetation baute. Une valeur unique de n était défini par sous-bassin par 

moyenne ponderée des taux d'occupation de cbaque classe. 

Pour l'ajustement des paramêtres Campana (1995) a pris 6 des 8 crues étudiées par Mota (1982), en separant 

trois pour le calage (1815, 21/5 et 2onn9) et les trois autres (15/4, 8/5 et 24/9n9) pour une vérification. 

L'intervalle de temps a été fixé en 30 minutes. La démarche de calage (manuelle) est partie de l'ajustement du 

IPH li à quelques sous-bassins instmmentés pendant le Projeto Dilúvio : le bassin São Vicente (crue du 

18/5n9), Beco do Carvalho (2017), Moinho Oes trois crues) et Arroio Agronomia (2115 et 20n). Les jeux de 

parametres obtenus ont servi pour attnbuer empítiquement des valeurs moyennes à ceux des 24 sous-bassins en 

guise de calage. Ils sont en géneral cohérents avec l'étude de Mota (1982) et les différences qu'on peut trouver 

en comparant les parametres de certains sous-bassins sont du même ordre de grandeur de la gamrne de 
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variation spatiale trouvée (coefficients de variation relatifs entre parentheses) : lo= 12 mm/h (9"/o), Ib = 0,34 

mmlh (33%), h= 0,8 (5%), Koup = 40 rnin (65%), K.ut, = 9 heures (22%) et R,.,.,= 5 rnrn (14%). 

En utilisant ces parametres dans 1e modele complet la reproduction des hydrograrnmes de crues de vérification 

aux stations PUC et Ipiranga CPRM a été remarquable. Cependant aucune analyse n'a été faite pour expliquer 

cette performance. Ainsi, apres cette vérification le modele a été irnrnédiatement utilisé pour évaluer l'impact 

de quatre scénarios d 'occupation wbaine sur les niveaux du canal du Dilúvio, à partir des hyétograrnrnes de 

projet de 2, 5, 10 et 25 aos (l'intensité à l'épicentre variable au pas de temps de 30 min, selon l'IDF de Mo"o 

da Tuca au poste P9) et avec une distribution spatiale à partir des isohyetes adimensionelles du total de 

l'événement du 13/2/81 (le plus intense observé par le réseau pluviographique). 

Pour le scénario du POS (PMPA, 1979), le hyétogramrne le plus intense (T=25 aos) provoquerait une 

augrnentation du débit de pointe à lpiranga CPRM de 1 'ordre de 12% par rapport au scénario de référence (taux 

d'imperméabilisation du rapport DEPIIPH, 1979), le débit de pointe évoluant de 180 à 200 m3/s, ce qui suffirait 

à faire déborder le canal à partir, à peu pres, de la position de la galerie pluviale qui canalise le ruisseau São 

Vicente. Les autres résultats de Campana (1985) sont cohérents avec ce qui est ressorti des études antérieures 

dans I e sens que plus la période de retour de la pluie est élevée moindre est I' effet relatif de I' occupation du sol 

sur les crues, car l'engorgement rapide des sois rend le fonctionnernent des surfaces perméables voisin de celui 

des surfaces imperrnéables. 

4.4.3 Caractéristiques générales des crues dans le canal du Dilúvio 

Les modélisations présentées ci-dessus présentent un caractere fortement appliqué ce qui a le mérite d'éveiller 

continuellement l'attention des autorités concemées sur les impacts possibles de l'urbanisation sur l'hydrologie, 

surtout si les limites du plan d 'occupation du sol de la ville sont atteintes. Cependant les différentes approches 

suivies ne semblent pas avoir contribué suffisarnment à faire progresser la connaissance sur les processos 

hydrologiques qui agissent réellement dans la forrnation des crues et dans le rnacrodrainage du bassin du 

Dilúvio. Parfois si beaucoup d'efforts sont dépensés pour la structuration d'un modele ou l'adaptation d'un 

modele préexistant, l'analyse simple des données de base peut se ressentir d'un manque d'attention dans une 

interprétation ultérieure des résultats. Pour éviter cela, notre dérnarche d'étude partira des données vers une 

synthese appuyée éventuellement par une modélisation hydrologique. 

On cornrnence par un essai de caractérisation des crues dans le canal du Dilúvio observées dans la période la 

plus active du Projeto Dilúvio, c'est-à-dire entre 1978 et 1982. D'apres les fichiers de données établis 

précédemment (deuxieme partie) nous avons cherché à caractériser principalement l'importance des crues, les 

différences entre l'hydrologie des moitiés arnont et aval du bassin, et l'influence des saisons, pour 

éventuellement identifier des situations hydrologiques les plus critiques. 

Pour cela on a analysé les données des stations Ipiranga (CPRM) qui draine 57 krn2 et Agronomia qui contrôle 

32 krn2
• Ces deux stations divisent schérnatiquernent le bassin du Dilúvio en detLx moitiés (figure 12 ci-apres), 

l'une à l'aval de 25 km2 (dont 65% urbanisés) et l'autre à l'amont de 32 km2 (dont 82% ruraux). 
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Gamme de variation des débits max:imaux du Dilúvio 

Tout d'abord on rappelle que la station Ipiranga (CPRM) est celle qui est la plus à l'aval sur le canal du Dilúvio 

avec données hydrométriques, par conséquent l'analyse proposée ne peut évidemrnent pas prendre en compte la 

contribution des zones mbaines à !'aval, qui ont une surface importante. Une idée de cette contribution est 

donnée par les crues observées dans les cours d' eau São Vicente à Bela Vista et Cascata à Cascata 11 qui seront 

analysées plus tard. Les crues du Dilúvio qui finalement débouchent dans te lac Guru'ba sont certainement plus 

importantes que celles à Ipiranga. 

Nous avons critiqué les données de 111 crues, qui ont pu être enregistrées simultanément à Agronomia et 

Ipiranga. Une lli'""', celle du 13/02/81, a été de loin la plus importante, cependant, elle a mis en panne 

plusieurs appareils de mesure dont le limnigraphe de la station Ipiranga (à Agronomia le débordement du 

Dilúvio a empêché le calcul d'un hydrogramrne précis). Nous avons vu que, par le biais d'un modêle 

mathématique Mota (1982) a estimé le débit de pointe de cette crue à 265 m3/s à Ipiranga CPRM, tandis que 

son extrapolation pour Agronomia atteint 30 m3/s. 

Cette remarque faite, nous avons réparti les 111 crues disponibles en cinq groupes, selon le pourcentage entre 

les débits max:imaux (moyens sur 30 minutes) à Agronomia et ceux: correspondants à Ipiranga. Les intervalles 

de classe considérés sont: moins de 5%, 5 -HWo. 10-ISo/o. 15-20o/o. et plus de 20%. Le résumé des résultats est 

indiqué dans le tableau 37. 

Tableau 37 - Gamme de variation des débits mnimaux des cnaes séledionnées 

Qmx: {Agr) I Qmx: (Ipi) Incidence Ipiranga Agronomia 

moinsde5% 24% 1,83 - 51,3 m% (6,0) 0,04- 1,17 m3 /s {0,12) 

5-10% 23% 1,71 -49,9 m3 /s (9,3) 0,10-4,85 m3/s (0,73) 

10- 15% 20% 2,86-31,3 m3 /s(7,1) 0,29- 4,34 m3 /s {0,86) 

15-20% 18% 2,86- 34,5 m3/s {7,1) 0,50- 5,72 m3 (1,11) 

plus de 20% 15% 1,68- 59,0 m3/s (14,3) 0,73- 19,8 m3/s {4,93) 

Toutes 100% 1,68-59,0 m3 /s (8,7) 0,04- 19,8 m3/s {0,85) 

Obs. : Qmx: = débit maximal (At = 30 min); valeurs médianes entre parentheses 

Le tableau 37 montre déjà qu'il n'ex:iste pas de tranche nettement préférée de rapports de débit selon te 

découpage proposé. Néanmoins la plupart des crues (85 %) montre un rapport de débits max:imaux: inférieur à 

20 % ce qui est largement moindre que le rapport de surfaces qui est de 56 %. Evidemment cela indique déjà 

l'influence de l'urbanisation même si l'on prend en compte de l'effet des réservoirs Lomba do SabiJo (3,2 hm3
) 

et Mae d :4gua (0, 1 hm3
) dans la moitié amont. 

Les écarts des débits max:imaux à Ipiranga, par rapport aux: débits moyens de cette station, sont également 

remarquables. Pour une moyenne annuelle d'environ 1 m3/s on voit que les crues peuvent avoir des débits 
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maximaux de l'ordre de 50 a 60 fois supérieurs saris que cela soit considéré rare (cette constatation ne change 

pas significativement même si l'on considere les débits instantanés à la place des débits maximaux sur 30 

minutes). 

D'autre part les débits maximaux médians montrent que le rapport entre les débits maximaux d'Agronomia et 

d'Ipiranga augmente, pour la gamme des rapports < 20 o/o, plutôt en raison d'une élévation des débits 

d' Agronomia. Cela nous amene à penser a un effet saisonnier qui sera traité ci-aprês. 

Une idée sur la dynamique des crues nous est donnée par les médianes des temps de montée à Ipiranga calculés 

pour les mêmes classes de crues. On note que les crues à Ipiranga ayant une faible contribution d' Agronomia 

(rapport de débits maximaux au-dessous de 5%) présentent un temps de montée médian d'ordre de 3 heures 

tandis que pour les tranches supérieures il varie entre 5,5 et 6,5 heures. On verra ci-dessous que ces crues plus 

rapides arrivent préférentiellement dans le semestre chaud (printempslété) ce qui indique un rapport étroit avec 

les pluies les plus intenses de nature convective plus fréquentes dans cette période de l'année. 

Effet saisonnier sur le régime hydrologigue du Dilúvio 

Le tableau 38 montre comment les 111 crues analysées se distnbuent parmi les saisons de l'année. Deux 

situations opposées se dégagent : en été prédominent les crues à faible contnbution relative de la moitié amont 

du bassin tandis qu'en hiver on observe le contraíre. Cette constatation demeure visible quand on divise l'année 

en un semestre chaud (printemps + été) et un autre froid (automne + hiver). Plusieurs explications sont 

possibles. Par exemple. l'évaporation moins intense pendant le semestre froid en épuise moins l'humidité 

apportée par les précipitations, laissant les sois plus propices au ruissellement (on rappelle le relatif équilibre 

observé dans les nonnales climatologiques oti 53 % de la pluie tombe dans le semestre froid et 47 % dans le 

semestre chaud). L' opération du barrage du réservoir Lomba do SabiJo peut aussi jouer un rõle, car étant un 

réservoir d'alimentation en eau potable, ses rêgles visent à le maintenir plein, ce qui peut le faire 'encaisser' en 

été une partie des crues. On ne peut pas négliger non plus le fait qu'il pleut plus dans la moitié aval du bassin, 

un sujet traité dans la troisieme parti e. En effet r analyse des pluies provoquant les 111 crues étudiées montre 

qu'en moyenne la moitié aval reçoit une lame 36% supérieure à celle de la moitié amont pendant le semestre 

chaud, ce pourcentage tombant à 7 % pour le semestre froid. 

A ce stade on peut dire, qu'à partir de l'analyse des crues objet des modélisations de Mota (1982), Simões­

Lopes et Sanchez (1986) et Campana (1995), que les situations de calage correspondent typiquement à la 

période automne-hiver, en parfait accord avec leurs dates. Vue la dynamique plus intense des crues en été on 

peut penser que le calage de ces modeles ne convient pas pour simuler des situations extremes en cette saison. 
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Tableau 38 - Incidence des entes par classe et par saison 

RapportQmx Automne Hiver Printemps E te Aut/Hiver Print/Ete Année 

moinsde5% 4 (15 %) 3 (11 %) 9 (33 %) 11 (41 %) 7 (26%) 20 (74 %) 27 (100 %) 

5-10% 6(23 %) 7 (27%) 8 (31 %) 5(19 %) 13 (50%) 13 (50%) 26 (100%) 

10-15% 5 (23 %) 6 (27%) 10 (45 %) 1 (5%) 11 (50%) 11 (50%) 22 (100%) 

15-20% 7 (35%) 7 (35 %) 6 (30 %) 0(0%) 14 (70 %) 6 (30 %) 20 (100%) 

plusde20% 2 (13 %) 9 (56 ;;-f s (31 %) 0(0%) 11 (69%) 5 (31 %) 16 (100%) 

Total 24 (21 %} I 32 (29 %> 38 (35 %> 17 (15 %) 56(50%) 55 (50%) 111 (100%) 

Obs : Rapport Qmx = rapport Qmx (Agr) I Qmx (lp1) 

4.4.4 Les entes à l'intérieur du bassin du Dilúvio 

D'aprês ce qu'on a montré dans la deuxieme partie les sous-bassins expérimentaux dont les données sont. à 

notre avis, exploitables sont les bassins du São Vicente, du Cascata, du Beco do Carvalho et du Saint-Hilaire 

(figure 12). On rappelle que leurs degrés d'imperméabilisation ont été estimés, respectivement. à 50,4%, 16,4 

o/o, 15,6 % et <5%. On abordera 1es crues de ces bassins d'une part sous le point de vue des débits de pointe 

instantanés, et d'autre part en analysant les coefficients volumétriques de ruissellement On va restreindre cette 

analyse aux crues extrêmes, définies ici comme celles dont le niveau de pointe appartient à une série partielle 

formée par les 10 n niveaux les plus élevés enregistrés pendant les n ans d'observation du poste concemé. 

Les tailles des séries vont être différentes donc en fonction du nombre d'années d'observation. La série atteint 

42 valeurs pour le sous-bassin du São Vicente, en considérant une période effective de 4,2 années, entre janvier 

1978 et juin 1982, dont les 11 premieres de la série décroissante n'ont pas leurs débits à cause de problemes 

d'extrapolation de sa courbe d'étalonnage. Le sous-bassin du Cascata a une série de 29 valeurs (période 

effective de 2,9 ans entre mars 1978 et mars 1981), dont la premiere sans débit. Et les sous-bassins du Beco do 

Carvalho et Saint-Hilaire, les séries atteignent 15 (1,5 ans entre avril1978 et novembre 1979) et 42 valeurs (4,2 

ans entre mai 1978 et septembre 1982), cette demiere série sans débit pour les 8 premieres valeurs. 
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Figure 12 - Sous-bassins expérimentaux du bassin du Diluvio 



Débits de pointe instantanés des sous-bassins e:\:périmentaux 

En considérant pour les débits existants les mêmes fréquences des niveaux correspondants on peut établir des 

relations empiriques semblables pour les débits de pointe. C'est ce qu'on montre dans la figure l3 ou les 

périodes de retour 'observées' ont été calculées par: 

T- 1 
- Ã.(l-F(x)) 

(éq. 53) 

ou F est la fréquence de non-dépassement empirique de la valeur x (on a appliqué la formule de Bazin) et À.= 

10 (nombre d'événements par an). 

Le tableau 39 indique l'effet assez brutal de l'urbanisation sur l'hydrologie. Le bassin Saint-Hilaire, presque 

rural, joue le rôle de bassin témoin. Par exemple, pour une période de retour de 0,25 ans, le débit de pointe d'un 

bassin à moitié impennéabilisé, le bassin du São Vicente, est par unité de surface d'ordre de 70 fois supérieur 

que celui rural. Et pour une imperméabilisation d'ordre de 15% cet effet se montre encore significatif, entre 7 et 

10 fois supérieur. 

Tableau 39- Urbanisation et débits de pointe (exemple pour une période de retour de 0,25 année) 

Bassin A (km2) AIMP(%) AURB(%) AIMP/AURB 

São Vicente 2,57 50,4 88,7 0,57 

Cascata 7,62 16,4 51,6 0,32 

Beco do Carvalho 3,43 15,6 38,2 0,41 

Saint -Hilai re 5,87 <5 6,5 -
A surface du bassm 
AIMP et AURB = taux d'imperméabilisation et d'occupation urbaine 
QP = débit de pointe pour T = 0,25 année 

QP (m3/s) QP/A 

11,6 4,5 

5,3 0,7 

1,7 0,5 

0,4 0,07 

En comparant les bassins urbanisés entre-eux on peut remarquer certains comportements différents. Les bassins 

São Vicente et Cascata ont des surfaces imperméabilisées absolues proches, cependant les débits de pointe du 

premier bassin sont à peu pres le double de ceux du deuxieme bassin. Une cause de cela peut être la 

densification urbaine plus élevée du bassin São Vicente (57% de sa surface urbanisé est imperméabilisé contre 

32% du bassin du Cascata). En revanche un rapport de ce type n'arrive pas à expliquer pourquoi le bassin du 

Cascata produit des débits de pointe environ trois fois supérieures à ceux du bassin du Beco do Carvalho, alors 

que le rapport de surfaces absolues urbanisées est seulement d'ordre du double. 

L'allure exponentielle des courbes de la figure 13 nous a conduit à essayer une extrapolation empirique pour 

vérifier quelles vaJeurs nous trouverions pour la période de retour 5 ans. On a ajusté une expression du type : 

Q = Q0 + k ln(Ã.T) (éq.54) 
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Q étant le débit de pointe en m3/s, T la période de rétour en années, /...=lO (nombre d'événements par an), et k 

et Qo sont les parametres ajustés. 
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Figure 13 - Débits de pointe et périodes de retour des sous-bassins expérimentaux 
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Pour le bassin São Vicente k = 5,75 et Q0 = 6,15 m3/s, pour le bassin Cascata k = 2,03 et Q0 = 3,32 m3/s et pour 

le bassin Beco do Carvalho k = 1,04 et Qo = 0,77 m3/s. Pour T = 5 ans nous avons donc, dans l'ordre, des débits 

de 28,6 ; 11,3 et 4,8 m3 /s. On notera que Alvarez et Sanchez (tableau 36 ci-dessus) préconisent pour cette 

période de retour un débit moindre pour le bassin São Vicente et un débit du même ordre de grandeur pour 

Beco do Carvalho, si l'on compare les résultats à leurs débits produits par des pluies de projet de durée 30 

minutes. 

En général, tous ces résultats suggerent que s'agissant de débits de pointe, il est difficile d'établir des rapports 

directs avec la seule occupation wbaine et l'imperméabilisation associée, car, à l'év:idence, plusieurs autres 

aspects physiques interviennent, dont la disposition des équipements wbains, la forme du bassin, son relief et 

aussi le comportement hydrologique des surfaces perméables. Sans parler des incertitudes qui agissent sur tous 

les chiffres manipulés (courbes d'étalonnage, interprétation des photos aériennes, etc.). 
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Comparaison entre les débits maximaux des sous·ba'ssins et ceux du canal du Dilúvio 

La demíêre contribution que le canal du Dilúvio reçoit par sa rive droite est celle du ruisseau São Vicente par le 

biais d'une galerie situé environ à 500m à !'aval de la station Ipiranga. A l'aval du São Vicente, toutes les 

zones ont été raccordées de façon à que le ruissellement pluvial atteigne directement le lac Guaíba par 

pompage. Concemant la rive gauche, la derniêre contnbution directe dans le Dilúvio est celle du ruisseau 

Cascata. TI n 'est pas difficile à déduire, donc, que I e tronçon du canal du Dilúvio juste entre les débouchés des 

ces deux ruisseaux cités est le secteur le plus critique au regard des débordements. En effet, les débits observés à 

la station Ipiranga, plus ceux du ruisseau São Vicente et les contributions des zones presque I 00% urbanisées 

dans les deux rives, peuvent conduire loca:tement (surtout dans la grande courbe d'environ 90° à gauche) à des 

situations hydrauliques délicates à cet endroit. 

Cette situation indique qu'une caractérisation plus précise des crues du Dilúvio, en termes quantitatifs, avec les 

données disponibles devrait être essayée en comparant les débits des stations Ipiranga du Dilúvio, Bela Vista du 

São Vicente et Cascata li du Cascata. Les stations Bela Vista e Cascata li ne drainent en effet qu 'une parti e du 

bassin intermédiaire entre Ipiranga et le débouché du Cascata, mais l'information qu'elles apportent sert à 

comprendre le comportement potentiel du bassin restant. 

Pour cela, on propose une comparaison simple entre les débits moyens maximaux des crues concomitantes à ces 

stations. En moyenne, les débits maximaux à Bela Vista et Cascata li correspondent, respectivement, à 1 !}0/o et 

13% environ du débit à Ipiranga. Les surfaces imperméables de ces deux sous-bassins sont comparables, mais 

le bassin drainé à Bela Vista présente ur,e urbanisation plus dense sur une surface totale moindre, ce qui 

faciliterait parfois la formation de pies semblables à ceux qu'on observe à lpiranga, surtout quand la crue est de 

10m3/sou moins. 
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Figure 14 - Débits maximaux concomitants à Bela Vista, Cascata D et lpiranga 

4.4.5 Coefficients volumétriques de ruissellement des bassins expérimentaux 

Dans les sous-bassíns expérimentaux du Dilúvio existent sans doute des connexions entre les surfaces revêtues 

et non revêtues comme dans le schéma de Bouvier (1989). Ces demiêres sont plus importantes en ce qui 
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concerne les espaces vides non intégrés à l'urbanisation que la contribution de cours perméables des bâtiments 

et maisons ou pares publiques dans la ville. C'est à dire, les débits observés ont certainement une composante 

liée aux surfaces imperméables urbaines et l'autre aux surfaces perméables, principalement périurbaines. Même 

si l'écoulement des zones imperméables se caractérise comme étant plus rapide et volumineux par unité de 

surface, ce mélange d'origines complique l'identification de la partie totale •superficielle' si les surfaces 

perméables contribuantes sont importantes. Cela nous amene à adopter un critere, par nature, arbitraire de 

séparation d'écoulements. Celui qui nous a semblé le plus adapté a été de marquer aibitrairement la fin de 

l'écoulement 'rapide' ou 'superficiel' lors d'une crue quand le débit atteint S% du débit maximal (nous avons 

travaillé avec le fichier des débits moyens chaque 30 minutes). Pour certains cas qui visiblement présentaient 

une décrue assez faible, le critere était l'identification d'une succession de deux débits proches (moins de S% de 

différence). Le début de l'écoulement rapide étant facile à remarquer par une soudaine élévation des débits, le 

volume superficiel se calculait simplement en considérant un débit de base constant qui existait juste avant la 

cru e. 

Le calcul des coefficients volumétriques de ruissellement R (lame ruisselée divisée par la lame précipitée) pour 

les événements sélectionnés montre qu'ils prennent des valeurs assez variables comme on peut le vérifier dans 

figure IS et le tableau 40. Compte tenu des erreurs de mesure et des incertitudes diverses, de telles variations 

n'étaient pas inattendues. Bien sür, la contribntion des surfaces perméables, qui varie d'une crue à l'autre est 

aussi un facteur non négligeable dans la variabilité des coefficients de ruissellements trouvés. Nous n'avons 

retenu que les crues pour lesquelles on disposait des postes pluviographiques représentatifs des bassins, à savoir 

le P2 pour São Vicente, P3 et P4 pour Cascata et P8 pour Beco do CruvaJho. 

Vu la dispersion des points montrée par la figure IS, i1 n'est pas surprenant qu'une modélisation du type de 

l'équation 43 n'aboutisse à rien de précis. Néanmoins on note une certaine tendance d'organisation des lames 

ruissellées et précipitées qui permet une approximation correcte par le biais d'une droite de régression. 

Cependant la qualité des régressions faites n'autorise aucune démonstration. Des essais faits avec plus de points 

n'ont pas changé cette réalité car ils représentent des crues plus faibles que celles retenues. Si cela recommande 

la prudence sur leurs interprétations i1 n'en est pas moins vrai que les régressions relêvent d'une logique 

acceptable. Par exemple, le coefficient de ruissellement Cr est compatible avec le taux d'imperméabilisation 

AIMP, cette derniere n'est pas non plus une mesure exempte d'erreur. 

Les coefficients volumétriques R comparés aux coefficients Cr se révelent cohérents. En effet comme Cr est 

attaché au fonctionnement apres les pertes initiales Pi on s'attend à ce que la moyenne des R, ici notée Rmo, 

soit d'autant plus inférieure à Cr que les Pi sont grands. Les valeurs de Pi, d'ailleurs, si on ne les attribue 

qu'aux seules surfaces imperméables (ce qui n'est pas évident pour des bassins 'hybrides' avec zones urbaines 

et rurales) révelent peut-être une logique : plus un bassin est urbanisé plus Pi s'approche d'une valeur 

acceptable caractéristique des surfaces urbanisées (moins de 2 mm); si Pi est plus élevé, une composante rurale 

existe rendant difficile son interprétation. En plus de cela, le degré de dispersion montré par les données 

conduit à une non-représentativité des Pi trouvés (peut-être même plus que pour les Cr). ll n 'est pas nécessaire 

de rappeler combien un point •mal placé' peut modifier une droite de régression. 
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Figure 15 - Lames précipitées et ruissellées dans les bassins expérimentaux 

Ce qu'il faut retenir de tout ceei est qu'une certaine cohérence se d.égage, d'un coté Ies volumes de 

ruissellement produits et de l'autre les taux d'impennéabilisation. On peut affirmer qu'il existe un rapport 

proportionnel entre ces grandeurs sur plusieurs événements. Cependant ii est difficile de quantifier précisément 

cette relation. Les valeurs du tableau 40 ne sont qu'illustratives et ne font pas preuve de lois. Quand on observe 

crue par crue il est encore plus difficile de quantifier quelque chose. D'une part, la dispersion observée peut 

avoir un lien avec l'imprécision des cowbes d'étalonnage (tabJeau 35). Les intervalles de confiance à 95% sont 

larges, estimé à± 15% pour Bela Vista et Cascata 11 et ± 30% pour Beco do Carvalho. D'autre part, les Aimp, à 

cause de 1eur méthode d'obtention (voir deuxieme partie), ont certainement une incertitude associée non 

négligeable. 

Tableau 40 - Coefficients volumétriques et des équations de pertes 

Bassin A(knÔ Aimp P1uviog n ~ Rmo Ectyp C r Pi (mm) ~ 

São Vicente 2,57 0,504 P2 20 0,33 0,74 0,549 0,114 0,576 0,971 

Cascata 7,62 0,164 P3 et P4 14 006 0,19 0,134 0,037 0,149 0,935 

Beco Carvalho 3 43 o 156 P8 15 0,06 0,23 0,143 0,055 o,158 I 2,67 0902 
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Malgré la similitude des valeurs de Cr et Aimp ou de Rmo et Aimp l'instabilité des droites de régression ne 

permet pas envisager l'hypothese de production d'écoulement superficiel exclusivement dans les surfaces 

imperméables ce qui serait d'ailleurs contre l'expérience du terrain. 

4.4.6 Modélisation des crues du Dilúvio à Ipiranga 

Toutes les modélisations pluie-débit précitées du bassin du Dilúvio ont été sans doute intéressantes surtout du 

poínt de we pratique, principalement en ce qui concerne I' établissement de réponses hydrologiques 

vraisemblables dans les conditions résultant de scénarios futurs basées sur le PJan d'Occupation du Sol de Porto 

Alegre (PMP A, 1979). Cependant on peut noter dans ces études une préoccupation dirigée davantage sur I e 

raffinement de la structure du modele et de l'organisation des données d'entrée et sortie plutôt que sur 

l'explication du fonctionnement hydrologique du bassin. 

C'est justement pour s' efforcer de mieux connaitre ce fonctionnement bydrologique que nous avons mené notre 

étude dont le but n'était pas de proposer un nouveau modele, mais d'essayer d'analyser quelques aspects qui 

puissent renseigner davantage sur la genese des crues dans le canal du Dilúvio. 

Nous nous sommes posé quelques questions comme : 

• Quelle est la contnõution des surfaces perméables en admettant une contribution totale des zones 
imperméables? 

• Quelle est la qualité de la reproduction des hydrogrammes à I 'aide de mécanismes linéaires simples de 
translation et stockage dans te bassin ? 

• Quelle est l'importance de la distnõution spatiale et temporelle de la précipitation et de la distribution 
spatiale de l'occupation urbaine pour la simulation des hydrogrammes? 

Ces questions nous ont amenés immédiatement à établir un modele pluie-débit distribué dans l'espace. 

Désormais nous parlerons simplement de modele distn'bué, les données spatialisées disponibles étant le champ 

de précipitatil'n. l'occupation du sol (surfaces perméables et imperméables), la topographie et les directions de 

drainage. 

Pour faire notre analyse nous avons pris à l'instar de Mota et Tucci (1984) te bassin intermédiaire entre les 

stations Agronomia et Ipiranga (figure 12 ci-haut). La différence principale est que nous avons eu le temps et 

les moyens de critiquer et étudier les 111 crues déjà décrites dans ce rnémoire. 

Les bases du modele distribué 

Les príncipes généraux sont ceux du modele Mercedes développé à l'Orstom par Bouvier (1994), dont le 

logiciel a été airnablement mis à notre disposition par son auteur. Cependant nous avons préféré établir notre 

propre code pour apprendre à programmer ce type de modele et aussi l'adapter au mieux à nos données. 

On part d'une représentation spatiale générale du bassin par un ensemble de cellules carrées. En d'autres 

termes, la surface du bassin est découpée selon un rnaillage carrée. Pour chaque type d'information distribuée il 

existe un plan qui attribue à chaque cellule la valeur correspondante. 
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Nous avons considéré les plans d'information suivants, tous développés sur un maillage dont chaque cellule est 

un carré de 100 m de coté : 

• Plan de drainage 

• Plan d'occupation du sol 

• Plan des taux d'imperméabilisation 

• Plan de la topographie (Modêle Numérique du Terrain - MN1) 

• Plan des isohyetes (à chaque pas de temps) 

Le plan de drainage a été codifié comme le préconise le modele Mercedes qui pennet 8 directions possibles 

pour les flux d'entrée et sortie en chaque maille. Une maille a la possibilité de recevoir plusieurs entrées à la 

fois mais avec une seule direction de sortie. Pour un bassin urbain ce plan de drainage ne peut pas être calculé 

automatiquement à partir du MNT qui reproduit normalement la topographie naturelle. Dans notre cas nous 

avons construit un plan de drainage pour l'ensemble du bassin du Dilúvio de façon manuelle, en se basant sur 

une carte de courbes de niveau superposée à la plaque d'occupation wbaine avec ses voiries, en apportant 

beaucoup de notre propre connaissance du terrain. Le résultat n'est sürement pas parfait mais s'est montré 

satisfaisant lors des simulations. 

Le plan d'occupation du sol (ne pas confondre avec le document ofliciel du même nom) reproduit les 

informations concemant la mise à jour de l'occupation urbaine pour 1982 d'une cane de la Mairie de Porto 

Alegre, à l'échelle 1:5000, que nous avons classé en trois types : occupation urbaine équipée, occupation 

urbaine sous-équipée (dont les bidonvilles) et les espaces non peuplés ou de faible occupation. appelée 

simplement d'occupation rurale. L'occupation urbaine comporte des zones impennéables et perméables tandis 

que l'occupation rurale est censée de ne comporter quedes surfaces perméables. Lors des simulations, comme 

nous n' avons pu discemer les différences entre le comportement hydrologique des zones urbaines équipées et 

sous-équipées, I' occupation urbaine a été considérée dans son ensemble. 

Pour attribuer un taux d'imperméabilisation à chaque cellule urbaine nous avons utilisé les informations des 

photos aériennes présentes dans DEPIIPH (1979). Comme on dispose seulement des taux d'imperméabilisation 

pour la totalité de chaque photo qui couvre chacune environ 1,2 km2 (voir deuxieme partie) il a faliu distribuer 

cette information comme suit :a) identification et quantification des cellules urbaines (du plan d'occupation du 

sol ci-dessus) qui se retrouvent dans la superfície couverte par la photo concemée~ b) en n'admettant l'existence 

de surfaces imperméables que dans la zone urbaine, on divise la surface imperméable de la photo par la surface 

d'occupation urbaine définie en a) ~ c) attribution du taux d'imperméabilisation trouvé à toutes les cellules 

urbaines de cette photo. 

Le MNT dont nous avons pu disposer n'avait pas une três bonne qualité cependant i1 a permis établir un plan 

secondaire des pentes moyennes associées à la sortie de chaque cellule, en prévoyant un effet possible sur les 

vitesses de translation de cellule à cellule. 
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Pour calculer les plans des isohyetes, vu leur quantité (un pour chaque pas de temps), le modele utilise la 

méthode de l'inverse de la distance, qui n'est pas lourde à programmer, pour distribuer dans l'espace les 

précipitations des pluviographes en fonctionnement, au pas de temps concerné. 

La représentation du bassin en mailles carrées entraine automatiquement la notion de translation comme I 'un 

des phénomenes du transfert. 11 suffit d'attribuer une vitesse de translation d'une cellule à l'autre Oes chemins 

d'eau superficielle étant déjà fixés par le plan de drainage). Nous avons stipulé qu'il existe une même vitesse de 

translation de base pour toutes les cellules, de valeur constante au cours du temps. C'est le parametre vO du 

modele. Au début, on a envisagé cependant que le vO de chaque cellule puisse tenir compte de sa pente 

moyenne. Le manque d'informations sur la nature de cette influence dans le bassin étudié nous a amené à 

abandonner cette option. La même raison nous a fait abandonner l'idée de considérer une vO différente pour la 

zone rurale. 

Etant donnée la capacité d'absorption du ruissellement pluvial par le réseau pluvial et le tronçon du canal du 

Dilúvio qui traverse le bassin étudié nous avons prévu un deuxieme processos de transfert basé sur le stockoge. 

Pour sa simplicité nous avons choisi la méthode du réservoir linéaire simple ce qui donne un deuxieme 

parametre au modele, le parametre K. La contribution ponctuelle à l'amont (station Agronomia) est transférée 

aussi par ce processos. 

Le transfert de la phase bassin ne concerne que le ruissellement soperficiel. On ne fera pas de transferts 

souterrains. Cela évoque déjà le schéma de production considéré qui est três simple : les surfaces imperméables 

contribuent à I 00%, les surfaces perméables urbaines ne contribuent pas, et les surfaces perméables rurales 

produisent un volume de ruissellement superficiel des que l'intensité de précipitation dépasse la capacité 

d'infiltration. On considere une valeur unique et constante de la capacité d'infiltration pour toutes les surfaces 

rurales. C'est le parametre INF le troisieme et dernier du modele. Au début on a pensé à deux parametres 

supplémentaires pour représenter d'éventuelles rétentions soperficielles en zones urbaines et rurales, mais 

compte tenu de la méconnaissance de ces phénomenes dans le bassin on a opté pour représenter un seul 

processos global de perte, contrôlé par le parametre empirique INF. 

Disposer de trois paramêtres globaux dans un modele distribué n'est pas incohérent avec ce que l'on cherche à 

faire avec à 1 'a ide de ce modele. La pluie et 1 'occupation du sol ne sont pas toujours considérées uniformes. On 

essaye de justifíer l'adoption d'un nombre réduit de parametres par le biais d'une breve réflexion. 

Le schéma du modele distribué est présenté dans la figure 16. 
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Breve réflexion sur l'incertitude de la modélisation hydrologigue 'classigue' 

Nonnalement la modélisation hydrologique 'classique' cherche à reproduire des hydrogrammes à l'exutoire 

d'un bassin à partir de la précipitation, en utilisant effectivement tres peu d'infonnations physiques du bassin 

lui~même. Cela caractérise un processus incertain (et on ne parle pas ici des incertitudes des données) car la 

schématisation du cycle hydrologique, dont on ignore, dans sa phase terrestre, la nature de la plupart des 

phénomenes physiques aux diverses échelles spatiales du bassin, est souvent arbitraire, même si cette 

schématisation doit respecter certaines contraintes comme la loi de conservation de la masse ou I' admission 

d'une fourchette de variation vraisemblable pour les parametres issus d'analogies avec des processus physiques 

réels (un taux d'infiltration par exemple). 

Malgré I' effort intellectuel souvent fait pour simuler les chemins d 'eau possibles et les stockages intermédiaires 

réels, le fait qu 'on ne peut pas véritablement, dans la majorité des cas, les identifier dans le bassin pour les 

paramétriser, empêche qu'une bonne reproduction des hydrogrammes soit l'expression d'une vraie 

connaissance de son hydrologie. Combien de simulations satisfaisantes peuvent être établies avec différents jeux 

de parametres ? n est probable que ce nombre soit d'autant plus élevé que les parametres sont nombreux. 

Un autre probleme pratique vient de la coexistence de parametres représentant des phénomênes qui, à la limite, 

vont dans le même sens dans la simulation hydrologique comme, par exemple, un phénomene de rétention 

superficielle et un autre d'infiltration. Les deux visent, par soustraction au cours du temps, à établir la pluie 

nette, et, du point de we mathématique, trouvent une analogie avec un systeme d'équations oille nombre 

d'inconnues est supérieur à celui des équations : plusieurs solutions sont possibles. Et pourtant, en continuant 

avec cet exemple, cela ne veut pas dire que ces deux phénomênes soient présents. Simplement il manque 

quelque chose, comme il manque une équation de plus dans le cas mathématique. Cela amene à penser que plus 

on rencontre de difficultés pour discemer de véritables phénomenes physiques, plus on devrait limiter les 

processus simulés, même au détriment d'une représentation raffinée du cycle hydrologique, qui, en fin de 

compte, peut s'avérer três écartée de la réalité. 

Pour éviter les pieges, il fallait garder à l'esprit que si l'on prend suffisamment du recul on reconnaitra qu'on 

peut réduire la modélisation hydrologique courante à un partage assez arbitraire du volume précipité sur le 

bassin dont on ne fait arriver qu'une partie à I' exutoire, tout en respectant une schématisation acceptable, mais 

pas nécessairement vraie, du cycle hydrologique. Cela découle du fait qu 'il existe plusieurs sorties non 

contrôlées dans un modele hydrologique, dont l'infiltration est normalernent l'exemple le plus important. 

Ainsi, on peut faire 'disparaitre' un certain volume d'eau en 'prétextant' honnêtement de l'évaporation, de 

l'interception, des rétentions superficielles, de l'infiltration. De même, on peut faire accélérer ou Tetarder, 

stocker ou libérer des stocks, des volumes d'eau (via des outils mathématiques basés ou non sur la physique), en 

guise de représentation du transfert selon plusieurs chemins d'eau présumés. 

Par contre I'absence de sens physique des parametres d'un modele hydrologique ne signifie pas une absence 

tout court de sens de celui~. Distribué ou non un modele hydrologique analyse principalement un 

comportement global, et pour cela ses parametres sont nonnalement convenables. Le probleme qui reste est 
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bien sür celui de l'extrapolation des résultats pour d'autres bassins et, pour un même bassin, pour des 

conditions hydrologiques différentes de celles analysées préalablement. 

Modele de référence et variantes 

Le modele hydrologique utilisé est distribué dans le sens qu'il accepte une pluie brote variée dans l'espace et 

même si elle est homogene, le caractere distribué perdure pour la pluie nette en fonction d 'une occupation 

variée du sol. Ce facteur sol est contrôlé par les taux d'imperméabilisation (variables) des espaces urbains et par 

INF, le parametre censé représenter une capacité d'infiltration unique des zones rurales. On évoque aussi le 

caractere distribué quand on parle des lignes de drainage qui servent à la translation de la pluie nette de chaque 

cellule par le biais devO. Des trois parametres du modele, malgré leur caractere global, seulement K va donc 

traduire un phénomene non distribué. n est vrai qu'avec une pluie nette homogêne la translation contrôlée par 

un vO unique pourrait être prise comme un transfert global (dans ce cas l'obtention d'un HUI de translation 

semit possible). 

Nous l'appellerons par la suíte ce modele à trois pammêtres 'modele de référence' {MR). Des variantes à ce MR 

ont été aussi essayées pour aider à interpréter les paramêtres. Pour vérifier l'influence de la variabilité spatiale 

de la pluie brote nous avons fait les mêmes ajustements avec la pluie uniforme, soit la pluie moyenne de toutes 

les mailles à chaque intervalle de temps de calcul (simulation MRPU). Pour vérifier la qualité des ajustements 

avec la précipitation du seu1 poste qui reste actuellement dans le bassin, le poste P5, nous avons simulé les 

crues en prenant cette précipitation comme une lame homogêne sur le bassin (simulation MRP5). Une autre 

variante (simulation MRP1P5) concernant \a pluie essaye d'évaluer la reproduction des crues avec les données 

de deux postes pluviométriques, deux étant une estimation du nombre équivalent de postes indépendants 

suggéré dans la troisieme partie (nous avons utilisé les pluies des postes Pl et P5, les sites ancien et actuel du 

pluviogmphe officiel de la ville). 

Sans toucher au schéma de production, contrôlé par le pammetre INF, i1 nous a semblé utile d'analyser aussi 

I' effet de quelques variantes pour la phase de transfert, notamment pour voir la performance de la translation 

seule (simulation TRAS), d'un réservoir simple tout seul (simulation RLSS), et de cascades à deux réservoirs 

linéaires simples différents (simulation RLSK1K2) et identiques (simulation RLS2K). 

L'intervalle de temps de calcul est le même pour tous les modeles soit 30 minutes. Les entrées sont, d'une part 

la lame précipitée de chaque pluviogmphe en fonctionnement à ce pas de temps (la distribution spatiale est faite 

de façon interne par le modele) et, d'autre part, l'hydrogmmme de débits moyens, chaque 30 min aussi, à la 

station Agronomia, à I' extrémité amont du canal du Dilúvio dans le bassin intermédiaire étudié. 

Critêre d'ajustement 

Le modele de référence et ses variantes ont été étudiés à l'aide du même critêre d'ajustement. La fonction 

objectif de Nash et Sutcliffe ( 1970), qui a été adoptée, est beaucoup utilisée pour I 'ajustement des débits les plus 

élevés d'un hydrogmmme, car elle cherche une erreur absolue constant ce qui revient à dire qu'elle attribue des 

erreurs relatives d'autant moindres que les débits sont gmnds. 
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Cette fonction à maximiser est donnée par : 

~:(Qt -QtY 
R2 = 1- ....;':..;;.·=1"-------

~:( Qio _ Qom f 
(éq. 55) 

j:l 

Q0 etC! étant respectivement le débit observé et le débil simulé ~i marque l'intervalle de temps chronologique 

des n débits du hydrogramme~ Q0111 est Ia moyenne des débits observés. 

Le symbole R2 n'est pas innocent. En effet l'expression ci-dessus rappelle celle du coefficient de détermination 

de la statistique et représente en réalité une mesure adimensionnelle de la portion de variance totale observée 

qui est expliquée par le modele. Plus R2 s'approche de 1 (ou 1()()0ÁJ) meilleur sera théoriquement la reproduction 

des hydrogrammes, surtout dans la tranche plus élevée. 

La méthode d'optimisation appliquée a été celle de Rosenbrock (1960), ancienne, mais satisfaisante pour un 

nombre limité de parametres à optimiser. 

Comparaison générale entre l'ajustement du modele de référence et ses variantes 

Pour comparer les modeles, on a traité également l'ensemble des crues disponibles., sans se préoccuper d'établir 

un jeu de crues pour le calage des parametres et un autre jeu pour valider ou vérifier I' efficacité de ce calage. Le 

but était d'analyser les parametres pour voir si 1 'on pouvait expliquer le fonctionnement hydrologique du bassin 

par le biais des hypothêses faites. Même si le but était de proposer un nouveau modele en tant qu'outil d'usage 

pratique, le partage des crues pour le calage et la vérification reste une question discutable (on devrait séparer 

un jeu de données pour le calage et un autre pour la vérification pour que I e modele non seuJement soit capable 

de reproduire des hydrogrammes connus mais aussi d'en calcuJer autres à partir d'entrées nouvelles 

cependant, le jeu de vérification est normalement similaire à celui de calage ). 

L'ajustement des modeles a donc porté sur les 111 crues sélectionnées une par une, certaines étant groupées ce 

qui fait en réalité 104 crues à simuJer. Dans les annexes C; D, E et F sont présentés les résultats, crue par crue, 

modele par modele. Les figures des hydrograrnmes calculés et observés de toutes les crues, simulées par 1e 

modele de référence sont présentés dans 1'annexe G. En se basant sur les ajustements du MR plusieurs crues 

ont été écartées de notre analyse en fonction du R2 et de l'aspect visuel des hydrogrammes. Exactement 67 

crues ont été considérées bien ajustés (marquées par • dans les annexes mentionnés). Pour une partie des crues 

restantes., on peut créditer leur mauvais ajustement à des problêmes liés aux données de base (par exemple la 

crue 3, du 19/2n9). D'autres relevent de l'incapacité du MR en reproduire certaines crues de longue durée, 

crues faibles ou à muJtiples pies. Comme ces crues mal ajustées n'appartiennent pas à un groupe de 

caractéristiques particulieres, l'analyse qui a porté sur les 67 crues sélectionnées peut être considérée comme 

représentative de rensemble. 
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On commence par comparer les performances du . MR et sa variante avec une pluie uniforme MRPU. 

L'observation des chiffres de l'annexe C et de la figure 17 révele que les R2 pour les crues correspondantes sont 

assez proches, presque identiques. Cela indique qu'il n'y a pas de différence pratique dans l'ajustement des 

hydrogrammes si l'on considere la pluie brute de façon uniforme ou distribuée. La majorité des crues présente 

des jeux de parametres semblables dans les deux cas. Desbordes ( 1985) a montré que, dans les cas des transferts 

linéaires et homogenes, c'est à dire quand l'opérateur linéaire est le même pour tous les points de l'espace. le 

résultat est le même que l'on applique la pluie nette distribuée ou la pluie nette moyenne. Le transfert dans les 

modeles :MR et MRPU n'est cependant pas tout â fait de cette nature, caril ínclut un mécanisme de translation 

qui attribue à chaque cellule un temps de translation différent. 11 semble donc que les résultats de ces deux 

modeles sont simílaires plutôt en raison d'une ressemblance des pluies nettes des zones Uibaines et rurales. 

Ceci peut se produire quand la pluie brute ne varie pas significativement dans l'espace et le coefficient de 

ruissellement rural s'approche de 0,3 qui est le taux moyen d'imperméabilisation des surfaces urbaines du 

bassin étudié. 11 est également possible que le lissage temporel introduit par l'intervalle de temps de simulation 

(les contributions qui arrivent dans le même intervalle sont superposées) atténue le caractere non homogene de 

la translation. 

Une pluie brute uniforme suffit mais pas n'importe laquelle. Au moins c'est ce qu'on a observé en regardant les 

résultats avec la seule pluie du poste PS. En généralles ajustements avec le :MRPS sont moíns bons que les 

précédents, mais pas systématiquement (figure 17). Parfois ils sont même légerement meilleurs. Cela donne une 

idée quantitative des erreurs de représentation de la pluie moyenne sur le bassin par un seul poste â cause des 

incertitudes de transposition du ponctuel au surfacique. Sur l'ensemble de 52 crues en commun 26 (50%) des 

ajustements avec MRPS ont été nettement moins bons. Quand on compare les parametres ajustés des 

simulations :MRPS et :MRPU, on note plus de similitude entre leurs correspondants parametres de transfert (vO 

et K ) qu'entre leurs parametres de production INF. Cela n'est pas surprenant car INF est responsable de 

l'établissement d'une pluie nette semblable à partir de pluies pas tout à fait équivalentes (la pluie des 

simulations :MRPU est la moyenne des pluies de tons les postes tandis qua la pluie des simulations :MRPS est la 

pluie du seul poste PS). La pluie nette étant semblable dans les deux simulations il est normal que les 

parametres de transfert vO et K établis pour une crue avec le modele :MRPU soient approximativement 

équivalents à ceux ajustés par le modele :MRP5. 

Les simulations MRPIP5, à leur tour, semblent confirmer, à peu pres, l'idée analysée dans la troisieme partie 

sur la représentativité du régime pluviométrique par le nombre de postes équivalents. Pour la moitié aval du 

bassin du Dilúvio, ou se trouve le bassin intermédiaire simulé, on peut estimer ce nombre entre 1 et 2 postes, 

c'est à dire 2 postes dans la pratique. Les simulations avec la pluie moyenne aritbmétique des postes Pl et P5 

sont en effet meilleures, en termes de R2
, quand comparées à celles avec la pluie du P5 seul. 
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Figure 17- Comparaison des R2 des modeles MR., MRPU, MRP5 et MRPlPS 

Pour le groupe suivant de simulations, il s'agit de variantes du MR qui changent significativement la nature du 

transfert. On était curieux particulierement de voir les effets quand on considere à la place de la translation un 

transfert aussi fait par la méthode du réservoir linéaire simple. En comparant d'abord les simulations MR. et 

RLSK1K2 on note que ce dernier modele présente des résultats satisfaisants en termes de R2 
• dans certains cas 

meilleurs que ceux du MR.. Néanmoins, on constate que MR ajuste rnieux la majorité des 67 crues. C'est une 

constatation importante car c'est un signe que la translation peut jouer un rôle peut être irremplaçable dans le 

transfert. En revanche, la figure 18 montre que la tentative de simuler le transfert par le biais seulement de la 

translation, simulations 1RAS, a abouti à des resuttats en général moins bons. Tout comme les simulations 

dont le transfert a été réalisé à l'aide d'un :;eut réservoir linéaire simple (simulations RLSS). 11 est donc 

vraisemblable de penser que deux processos seraient nécessaires pour simuler le transfert dans notre bassin. 

Des simulations supplémentaires avec deux réservoirs linéaires simples identiques, simulations RLS2K, ont 

renforcé cette idée, car leurs (bons) résultats ont été sirnilaires à ceux du RLSKIK2 (annexe F). 
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Figure 18- R1 des modeles TRAS, RLSS, RLSKIK2 et MR 

Evaluation du oorametre INF de production 

Le parametre INF conceme approximativement 38% du bassin étudié, correspondant à l'étendue des surfaces 

pennéables susceptibles de produire un ruissellement par le réseau de drainage. L'autre zone productrice 

consiste en 20% du bassin qui sont des surfaces imperméables et connectées au réseau pluvial. Comme ces 

surfaces impennéables ne causent aucune perte selon le modele, c'est à INF (une capacité d'infiltration 

constante) que revient la tâche d'ajuster la pluie nette. 

Les simulations du MR ont montré que parfois les seuJes surfaces imperméables étaient su:ffisantes pour la 

production de la pluie nette nécessaire à l'hydrogramme de sortie (figure 19). Dans ce cas la valeur du 

parametre INF à la fin du processos d'optimisation n'a aucun sens. C'est une espêce de 'déchet' de la méthode 

d'optimisation. Pour les détecter il su:ffit d'établir ou s'est formée la pluie nette. S'il n'y a pas de participation 

des surfaces perméables cela confirme que la valeur INF doit être corrigée. Nous avons choisi dans ces cas 

d'attribuer à INFla valeur de l'intensité maximale du hyétogramme moyen spatial, nommée ici Imax (cette 

intensité de précipitation est évidemment une moyenne temporelle sur te pas de temps qui est 30 minutes). Cela 

découle du fait qu'une production nulle des surfaces perméables nous laisse plus ou moins súr que INF a atteint 
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la valeur de Imax, au minimum. Ce cas limite nous a donné l'idée d'analyser le comportement, non de la valeur 

absolue de INF mais du rapport INF/Imax, une sorte de capacité d'infiltration relative, INF...,1 • Quand INFre~ 

s'approche de 1 il est probable qu'une condition de sol hautement favorable à l'infiltration s'installe et quand 

elle s'approche de O, c'est le contraíre, une condition favorable au ruissellement. 
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Figure 19 - Origine urbaine de la pluie nette 

Nous avons observé le comportement de INFre1 par rapport à la précipitation (caractérisée par Imax et l'intensité 

moyenne Imoy) et à une répartition saisonniere en semestre froid (autornne-hiver) et semestre chaud 

(printemps-été). Le tableau 41 positionne chaque crue et I'INFre~ correspondante selon ce critêre. Malgré la 

variabilité de ses valeurs on peut dégager une certaine logique pour INFre~ à partir d'un regroupement des pluies 

en quatre types, selon leurs Imax et lmoy : pluies faibles (type 1), pluies moyennes (type 2), pluies 

moyennement fortes (type 3) et pluies fortes (type 4). 

L'observation des INFre~ médianes (en bas du tableau 41) indiquent que les pluies faibles ont une tendance à 

s'infiltrer totalement. Si I'INF...,1 décroit naturellement pour une pluie moyenne par contre on constate une 

recrudescence légere de cette capacité relative d'infiltration pour les pluies moyennement fortes. pour ensuite 

retourner à la tendance décroissante vers les pluies fortes. Cela semble suggérer qu'en fonction de l'intensité de 

la pluie le contrôle du processos d'infiltration passe du sol à la pluie. D peut y avoir un seuil d'intensité de 

précipitation au-dessous duquelle sol impose une capacité d'infiltration résiduelle (comme préconisé dans la 

plupart des lois d'infiltration), mais une fois dépassée la capacité d'infiltration résiduelle augmenterait avec 

l'intensité de précipitation, de façon non proportionnelle, bien sôr, puisque le sol résiste toujours à des taux 

d'infiltration extrêmes. 

Ce comportement des INFre~ vis à vis les précipitations a été observé aussi bien dans la période automne-hiver 

qu'en printemps-été. La ditrérence perceptible (et nuancée comme tout ce qui conceme le parametre INF) entre 

ces deux périodes de l'année releve aussi d'une certaine logique dans te sens que l'infiltration serait toujours 

plus importante, pour un même type de pluie, pendant le semestre chaud. L'évaporation plus intense de cette 
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période, laissant les sois moins humides, pourrait en être une explication. Cependant, c'est seulement dans la 

période chaude (printemps-été) qu'on observe des événements à INFre~ nulle, ce qui est arrivé pour les pluies 

fortes. Dans l'effort pour les comprendre on a pu observer qu'ils étaient liés préférentiellement à une situation 

présumée d'humidité élevée du sol (temps sec inférieur à 5 jours). Bien sôr, vu les incertitudes en jeu, ces INFre~ 

nulles doivent être interprétées comme petites ou relativement petites. Elles pourraient traduire donc une 

situation de pluies intenses d'été (saison des pluies intenses convectives) sur sois humides. 

En termes absolus, si l'on devait choisir forfaitairement le parametre INF à partir de ces conjectures une valeur 

entre 4 et 5 mmlh serait applicable pour les pluies faibles et moyennes pendant toute l'année; pour les pluies 

plus fortes (un senil minimum de 8 mmlh pour lmax) il serait plus prudent appliquer les médianes de INFret 

trouvés, ce qui peut conduire, pour des fortes intensités, à des taux d'infiltration élevées. A ce propos, malgré 

Ies différences de concept et d'échelle spatiale, il faut noter que les expérimentations ponctuelles de Genz 

( 1994) sur herbe à Porto Alegre, avec I e simulateur de pluie Orstom, ont donnée une valeur d' infiltration limite 

entre 19 et 23 mmlh sous pluie artificielle d'intensité entre 110 et 142 mmlh (situation d'équilibre atteinte entre 

5 et 10 mio). Cependant, pour une pluie extrême comme celle du 13/2/81 (100 mmlh, en moyenne sur 30 

minutes), les simulations de Mota (1982) indiquent que l'infiltration dans les sois revient rapidement à des 

coefficients faibles. 

Si l'on préfere une regression Iinéaire pas à pas ('stepwise') pour estimer INF, on vérifie que ce parametre garde 

effectivement un rapport avec les caractéristiques de la pluie en plus de l'état du sol. Sur six variables 

explicatives proposées de l'hyétogramme moyen. à savoir, la lame totale précipitée, la durée, l'intensité 

moyenne, l'intensité maximale (sur 30 min), le pourcentage du volume total correspondant à cette intensité 

maximale et le temps antécédent sec, une méthode de sélection automatique de variables a gardé les quatre 

demieres: 

INF = 0,234Tsec + 0,335Imax + 0,086VOL- 0,556Imoy (R 2 =O, 76) (éq. 56) 

INF donnée en mmlh; T- étant le temps antécédent sec (jours); I,_ , l'intensité maximale sur 30 mio du 

hyétogramme moyen (mmlh), VOL, le pourcentage du volume total correspondant à lmax; et Imoy. l'íntensité 

moyenne en mmlh (comme les coefficients de régression ne sont pas interprétables isolément le coefficient 

négatif signifie simplement une correction des contnbutions des autres variables). 

11 faut retenir à notre avis de cette analyse de INF qu'il ne faut pas donner trop d'importance aux valeurs, encore 

três incertaines, mais certaines constatations peuvent raisonablement être avancées. La premiere conceme 

l'aspect saisonnier: il ne serait pas exact de considérer un même processus d'infiltration pendant toute l'année. 

Une deuxieme suggere que la structure des modeles doít réagir différemment aux pluies faibles et fortes. 

Simuler l'effet d'une pluie de projet avec des parametres d'infiltration calés sur d'autres conditions rend 

difficile l'interprétation des résultats. Une troisieme constatation va dans le sens qu'admettre l'existence d'un 

écoulement souterrain. en plus d'être difficilement justifiable en zone urbaine, n'est vraisemblablement pas 

nécessaire pour simuler les crues (dans nos simulations d'ailleurs nous n'avons pas admis de tels écoulements 

même pour les zones périurbaines). On peut penser aussi três prudemment aux conséquences sur la qualité des 
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eaux pluviales. L'apport de sédiments originaires d'érosion des sois (sunout à cause de l'wbanisation non 

équipée), qui se déposeront dans le réseau pluvial (dont le canal du Dilúvio), est lié aux pluies fortes. D'autre 

part les pluies faibles ruisselleront sunout en zone wbaine, et apporteront par lavage des toits et rues, des 

concentrations importantes de polluants potentiellement adsorbables par les sédiments décantés auparavant. 
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Tableau 41 ~ Capacité d'infiltration relative (INFre~) et précipitations 

1,5 

à 

2,6 0,96 (62) 

0,60(72) 

2,7 

à 

3,1 

4,7 

à 

10,, 

1,00 (71) 

0,20 (18) 

0,74 (64) 0,78 (59) 

0,55 (94) 0,73 (61) 

0,59 (97) 0,98 (63) 

( 1 } temps sec 5 JOUI'S 
(2) temps sec de plus de 5 jours 
(*) nwnéro de la crue selon annexe F 

Evaluation des parametres vO et K de transfert 

0,47 (42) 0,65 (47) 

0,44 (83) 0,18 (49) 

0,00 (89) 0,49(109) 

0,00 (108) 0,19 (111) 

0,63 

Les résultats bruts des ajustements du modele (MR) révelent que pour la plupart des 67 crues simulées les 

parametres de transfert vO et K varient. respectivement. dans des intervalles 1 à 2 rnls et 2 à 5 L\t (30 min) 

(figure 20). Cela fait déjà une tendance, malgré ces gammes qui vont du simple au double environ et qui, de 

plus, ont des valeurs absolues difficilement interprétables pbysiquement en premier abord ( on pense par 

exemple à v0=2 rnls et à K=2 ât). Cependant. il sera peut-être plus intéressant d'analyser d'abord les résultats 

encore plus écartés pour nous renseigner sur les limites du modele. 
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Figure 20 - Paramêtres de transfert ajustés du modele MR 

Comme pour Je parametre INF, la méthode d'optimisation (non par sa faute) est arrivée parfois à proposer des 

valeurs de parametres de transfert avec peu ou même sans aucun effet sur le processus simulé. C' est le cas 

surtout du parametre vO. Etant donnée le pas de temps de simulation et les dimensions du bassin i1 est possible 

de déduire du fonctionnement du modele MR qu'une vitesse de translation de l'ordre de 4 m/s équivaut déjà à 

un effet de translation três réduit voire nul. Même pour v0=2 m/s la ttanslation est presque comparable à un 

partage en deux parties égales (sur deux At successifs) de chaque histogramme de l'hyétogramme. Si la 

méthode d'optimisation propose des v0>2 m/s il est possible interpréter que Je modele (MR) indique une 

solution de transfert dirigée davantage vers la méthode du réservoir linéaire simple. En effet, si l'on compare 

les ajustements du MR ou vO est élevée avec les ajustements correspondants du modele RLSS on se rend compte 

effectivement qu'ils sont équivalents, en termes de R2 et des valeurs trouvées pour K. Pourquoi ce 

comportement c'est la question qui se pose pour elle-même? Pour essayer d'y répondre, nous avons tourné notre 

attention justement vers la translation, plus précisément vers les simulations ou elle a été considérée comme le 

seul mécanisme de transfert, soit les simulations TRAS. 

La comparaison des ajustements RLSS et TRAS révele effectivement une certaine tendance opposée, qui se 

dégage à peu prês quand on classe les crues selon trois groupes (figure 21) : le premier groupe correspond aux 

crues mieux ajustés par RLSS (R2 signi:ficativement meilleur que celui de TRAS) ; le deuxieme, les crues mieux 

ajustées par TRAS (R2 significativement meilleur que celui de RLSS) ; et le troisieme, les crues ajustées de 

façon semblable par les deux méthodes. L'existence de ces groupes suggere que le bassin puisse avoir deux 

mécanismes de transfert typiques (comme le suppose d'ailleurs le modele MR), l'un calqué sur la transJation et 

l'autre sur le stockage. Même si de telles répouses typiques existent vraisemblablement, elles se manifesteront 

de façon concomitante. Ce n'est pas peut-être par hasard que les meilleurs ajustements en général sont ceux du 

modele MR (malgré la simplification de la connexion entre les deux mécanismes de transfert, simplement 

appliqués en série). 11 est possible donc qu'une probable caractérisation des situations ou un mécanisme de 

transfert ou l'autre domine nous aide à mieux comprendre te fonctionnement hydrologique du bassin étudié. 
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Figure 21- R2 des modeles TRAS et RLSS 

L'analyse d'une variable définie par la différence R2 RLSS- R2 TRAS nous a paro utile dans l'espoir de trouver 

un rapport entre les caractéristiques de la précipitation et la nature du transfert. Une certaine tendance s'est 

dégagée quand on a observé le comportement de cette différence de R2 comparée à un indicateur de la 

dynamique de la précipitation, donnée simplement par le rapport entre la lame précipitée durant l'intervalle de 

temps de pluie la plus intense et la lame totale de 1' événement (cet indicateur est noté VOL dans l'annexe B). 

La figure 22 montre que s'il existe une tendance elle dirait que le transfert par translation prédomine quand la 

pluie est concentrée dans te temps. A l'inverse le transfert serait fonction davantage du stockage quand 

1' évolution temporelle de la précipitation est plus lente. Cela nous amene à penser immédiatement à une 

éventuelle interprétation physique, malgré l'incertitude inhérente à une réduction simpliste d'un processos 

physique. 
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Figure 22- Nature du transfert et la précipitation 

On pourrait penser qu'une pluie concentrée dans le temps peut provoquer un remplissage rapide du réseau 

pluvial, au moins pendant un certain temps, ce qui peut favoriser la translation par une límitation des variations 
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de stockage dans le bassin, ce qui uniformise les écoulements les approchant de situations de projet (débits des 

conduites plus étroitement liés aux surfaces contributrices et vitesses plus homogenes). En revanche sous une 

pluie lente le bassin ne sera pas loin des situations variées de stockage en fonction de I' apport de la 

précipitation, ce qui s'approche plus d'un schéma de fonctionnement à réservoir. A ce propos on observe une 

tendance légere du modele TRAS à ajuster mieux des événements de printemps-été et le modele RLSS des 

événements de automne-hiver. 

La figure 23 montre que vO varie autour de O,S mls en translation pure tandis que K aurait une tendance 

d'ordre de 6 ~t, soit 3 heures, dans l'hypothese contraire de stockage pur. La dispersion plus prononcée des 

valeurs de K par rapport à vO peut être une évidence qu'en 'mode' stockage le bassin peut fournir de réponses 

plus variées. 
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Figure 23 - Parametres et coefficients de détennination des meilleun ajustements TRAS et RLSS 

Les valeurs des parametres vO et K évoquées par les simulations TRAS et RLSS isolément changent beaucoup 

d'ordre de grandeur quand on simule en série la translation et le réservoir linéaire simple, comme dans le 

modele MR. En général, vO prend des valeurs plus élevées et K plus faibles du fait d'une compensation 

mutuelle mathématique de deux processos de transfert. Physiquement interprétation est plus délicate car il est 

évident que les parametres sont indissociables de la structure de transfert. Par exemple, les parametres moyens 

de transfert pour le modele MR pourraient bien être vO = 1,7 mls et K = 3,S ~t (30 min) tandis que pour les 

transferts 'purs', vO = O,S mls pour la translation et K = 6 ~t pour le réservoir linéaire simple seraient 

représentatives. 

Par des techniques de regression multiple ('stepwise') nous avons essayé de relier les parametres de transfert du 

modele MR à quelques variables explicatives des événements de précipitation. Les variables essayées étaient : la 

durée, l'intensité moyenne, Ia lame totale, l'intensité maximale, le rapport entre la lame de l'intensité 

maximale et la 1ame totale, de la pluie brute, la lame totale de la pluie nette et le pourcentage de la pluie nette 

d'origine urbaine. 
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Les expressions resultantes de l'application d'une méthode statistique de sélection des variables explicatives 

correspondantes aux 40 événements oô I :s; vO :s; 2 m/s et 2 :s; K :s; 5 At (30 mn) sont : 

v O= 0,056Imoy + 0,093P net + 0,0140um - 0,024Ptot (R 2 = 0,96) (éq. 57) 

K = 0,0611imoy + 0,404Pnet + 0,0470um- 0,132Ptot (R 2 = 0,94) (éq. 58) 

ou Imoy est l'intensité moyenne de la pluie brote (mmlh), Ptot est la lame totale de la pluie brote (mm), Pne~ est la 

lame totale de la pluie nette et Oun. est la fraction de la pluie nette d'origine urbaine (%). 

Les coefficients trouvés ne sont pas interprétables isolément. Le coefficient négatif de Ptot signifie simplement 

qu'il corrige l'ensemble de l'explication des autres variables par la lame totale brote. On doit remarquer que les 

variables explicatives sélectionnées sont les mêmes pour les deux parametres de transfert ce qui renforce l'idée 

d'un processus dépendant, d'une part, de la précipitation (transfert pseudo-linéaire), et d'autre part du bassin 

lui-même qui agit dans la définition de Pnot et <>un,. On note que vO et K incorporent des influences saisonnieres 

par te biais de ces quatre variables explicatives. 

Performance du modele MR avec des paramêtres estimés 

11 ne s'agit pas véritablement d'une vérification du MR car nous allons observer sa performance avec des 

parametres estimés dans la reproduction des mêmes 67 crues ajustées isolément auparavant. Les résultats 

obtenus pourront indiquer si les approches de modélisation adoptées sont acceptables aux incertitudes des 

données de base pres. 

Le parametre INF a été estimé à partir des valeurs médianes INF,..,1 du tableau 41 appliquées aux intensités 

maximales des hyétogrammes brots (moyennées dans l'espace). Avec le parametre INF, en l'appliquant à 

l'hyétogramme, il est possible d'estimer la pluie nette Pne~. et sa fraction d'origine urbaine Oun. qui permettent à 

Jeur tour estimer les parametres de transfert vO et K par les expressions 57 et 58. 

On a testé deux situations. La premiere estime seulement le parametre INF de production et aussi Jes 

parametres de transfert correspondants. La deuxieme garde le parametre INF de production ajusté et estime 

seulement le couple de transfert. 

La figure 24 résume Jes performances. en comparant les débits de pointe observés ( débits maximaux moyens 

sur 30 mn) et les débits correspondants calculés dans chaque situation. La dispersion des points est moindre 

quand la production est connue et que seulement le transfert est estimé. En revanche, les points sont plus 

dispersés quand on estime la production. Cela n'est pas surprenant: le calcul despertes est toujours l'étape plus 

incertaine d'un modele hydrologique événementiel car les processus physiques correspondants sont les plus 

méconnus de la transformation pluie-débit. Le transfert, au moins on sait qu'il s'agit d'un phénomene résultant 

du déplacement de l'eau sous l'action de la pesanteur. 
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D'une façon générale. les performances peuvent être. considérées comme correctes face aux incertitudes qui 

agissent déjà au niveau de la courbe d'étalonnage à Ipiranga. Cela n•est pas suffisant pour que le MR. soit 

considéré un modele utilisable immédiatement. cependant il semble que les hypotheses de comportement 

pseudo-linéaire et de l'importance des contributions périwbaines constituent des pistes sérieuses pour ta 

compréhension du fonctionnement hydrologique du bassin du Dilúvio. 
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Figure 24 - Perfonnance du MR avec des parametres estimés 
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4.5 CONCLUSION 

L' étude de la formation des crues dans un bassin versa.nt est une tâche normalement difficile quand 

l'occupation du sol est diverse oomme dans un bassin semi-urbanisé. La difficulté réside principalement dans le 

fait que l'on ne peut pas oompter, normalement. que sur des mesures d'un des flux de sortie du bassin, les 

débits à l'exutoire. 11 suffit d'évoquer que les précipitations (le flux d'entrée) et les débits ne sont pas exempts 

d'erreurs de mesure et d'incertitudes diverses pour comprendre le besoin d'hypotbêses pour se faire une idée du 

fonctionnement hydrologique du bassin. Malgré la vra.isemblance de ces hypotbeses en général elles ne seront 

jamais prouvées au sens scientifique. 

Le bassin semi-urbanisé du Dilúvio à Porto Alegre s'inscrit dans ce cas. Pour l'étudier nous avons dU établir 

d'avance quelques hypotbeses, dont l'idée principale était la considération de trois zones productrices de 

ruissellement : une zone urbaine, une zone péri-urbaine et une zone rurale. La zone urbaine, y compris les 

quartiers non équipés, produit du ruissellement préférentiellement dans ses surfaces imperméables. La zone 

périurbaine, de caractéristiques rurales ou naturelles, comprend les surfaces perméables dont l'exces pluvial 

atteindra aussi, comme les ruissellements de la zone urbaine, le réseau pluvial aménagé. La zone rurale, à son 

tour, regroupe les surfaces qui normalement contribuent encore de façon naturelle à un réseau de drainage aussi 

naturel. A l'échelle du bassin entier, schématiquement. les ruissellements pluviaux naturels sont ceux qu'on 

observe dans la moitié amont du bassin (malgré l'existence de quelques occupations urbaines dispersées et des 

réservoírs Lomba do Sabão et Mãe d'Agua) à la station Agronomia. En revanche à la station Ipiranga-CPRM. 

dans la moitié aval, les ruissellements prédominants sont originaires des zones urbaines et périurbaines. 

En partant de ce scbéma l'analyse des crues observées à Ipiranga, qui sont fréquentes du point de vue 

statistique (périodes de retour < 1-2 ans et débits de pointe < 50-60 m3/s), révêle qu'elles peuvent oontenir des 

quantités variées de ruissellement pluvial des trois zones productrices. En moyenne le ruissellement pluvial 

naturel correspond à I O % du volume des crues. Le restant est fondamentalement constitué de ruissellement 

urbain (75 %). Cependant l'apport relatif péri-urbain augmente avec l'importance des crues. Une autre 

tendance, celle-ci saisonniêre, indique une diminution du ruissellement pluvial naturel pendant le printemps et 

l'été. En revanche, aucune tendance saisonniêre n'est détectée concernant les débits de pointe. En effet, il n'y a 

pas de saison préférée pour les crues importantes dans la gamme de crues observées. La seule tendance 

saisonniere remarquable au regard des caractéristiques des hydrogrammes concerne leurs temps de montée, 

plus courts en été (médiane d'environ 3 h) par rapport à l'biver (6h). On en trouve une explication, 

évidemment. dans les caractéristiques temporelles des pluies, plus concentrées en été en raison d'une fréquence 

importante de phénomenes convectifs. 

La multiplicité de sources possibles de ruissellement pluvial a compliqué aussi l'analyse des crues de quelques 

sous-bassins. On a pu néanmoins confirmer que leurs coefficients volumétriques de ruissellement sont 

approximativement proportionnels aux taux d'imperméabilisation. Cependant la grande variabi1ité de ces 

coefficients, en raison d'incertitudes diverses et de la simultanéité de ruissellements d'origines différentes, n'a 

pas favorisé une interprétation hydrologique des crues de ces sous-bassins. 
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La rnodélisation du bassin intennédiaire entre les stations Agronomia et Ipiranga (25 knÔ améliore un peu la 

connaissance de l'hydrologie du bassin du Dilúvio. Une rnodélisation pluie-débit sirnple, distribuée dans 

I' espace, a été réalisée pour sirnuler les ruissellernents urbain et périurbain et pour éventuellernent expliquer le 

mécanisrne de fonnation de crues par te biais du cornportement de quelques parametres de production et 

transfert. Le schérna de production, tres sirnple, consistait en la prise en compte des contributions des surfaces 

irnperméables seules de la zone urbaine (à coefficient volurnétrique de ruissellernent égal à I) et les excês 

pluviaux de la zone périurbaine résu1tants de l'application d'une capacité d'infiltration constante aux 

précipitations. Le schéma de transfert cornbinait deux mécanisrnes linéaires en série, l'un distnbuée, la 

translation, qui attnbue des ternps de translation différents pour les points de l'espace. et l'autre global, un 

stockage du type réservoir linéaire simple (RLS), pour simuler ce phénornene, à la fois, dans le réseau pluvial et 

dans le propre canal du Dilúvio. 

Le modele distribué s'est bien ajusté à 67 des 104 crues disponibles dans le répertoire de données. La plupart 

des 37 ajusternents non satisfaisants correspondaient à des crues fmbles ou longues. 

L 'analyse des crues bien ajustées indique que le parametre de production (capacité d'infiltration des zones 

périurbaines) suit une tendance saisonniere, vers une infiltration plus importante au printernps et en été, 

probablernent due à des conditions moyennes d'hurnidité plus faibles des sois. Cependant, c'est dans cette 

période de l'année, surtout en été, que l'on a observé des situations extrêmes d'infiltration três réduite lors des 

précipitations intenses sur sol hurnide. Sauf dans ces cas extrêmes, la capacité d'infiltration semble néanrnoins 

augrnenter avec l'intensité rnaxirnale des précipitations et te temps antécédent sec. La majorité de crues s'ajuste 

bien sous une capacité d'infiltration moyenne entre 5 et lO mmlh, valeurs acceptables pour les sois naturels du 

bassin. On obtient ainsi des coefficients de ruissellernent dans la zone périUJbaine qui sont souvent assez 

proches de ceux de la zone urbaine ce qui conduit à une hornogénéisation de la pluie nette rnalgré les 

différences d'occupation du sol. 

Le mécanism~. ..:e transfert donné par la translation distribuée plus un stockage RLS a été toujours le plus 

performant cornparé à d'autres opérateurs de transfert (translation seule, RLS seul, double RLS à deux 

parametres, double RLS à pararnetre unique). La cornparaison de tous ces opérateurs de transfert a confirmé la 

regle empirique d'une performance optirnale de transfert quand on applique deux opérateurs en série. 

Effectivernent la translation seule et le RLS seule ont obtenu des résultats moins bons que les doubles transferts 

testés. Cependant les résultats un peu supérieurs du transfert donné par la translation distnbuée en série avec le 

RLS, par rapport aux modeles à RLS en cascade, sernblent indiquer qu'une translation bien représentée, c'est à 

dire de façon vraisernblable et non hornogene (d'apres une représentation distnbuée du bassin), vaux rnieux 

qu 'un autre opérateur global 

Une analyse rnultivarié des parametres de transfert - une vitesse de translation et un coefficient de stockage 

RLS- a indiqué l'existence d'un cornporternent pseudo-linéaire du bassin, car ils sernblent varier en fonction 

des caractéristiques de la pluie cornme la larne totale, la pluie nette et l'intensité rnoyenne. Cependant 

l'interprétation de ces deux pararnetres n'est pas évidente, du fait qu'ils représentent deux mécanismes qui se 

cornpensent mutuellernent. Etrectivement, la vitesse de transJation lorsqu'eUe est cornbinée en série au stockage 
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RLS prend des valeurs significativement 1llus élevées que celles de la translation 'pure'. En revanche, le 

coefficient du RLS lorsqu'il est combiné à la translation présente des valeurs moindres que celles du stockage 

RLS 'pur'. Malgré cette difficulté d'interprétation de ces deux parametres isolément, les simulations à transfert 

'pur', translation et RLS, indiquent que le mécanisme de translation s'adapte mieux aux crues de printemps et 

d'été tandis que le stockage par RLS serait plus représentatif d'événements d'automne et d'hiver. 

La performance du modele distribué avec des paramêtres estimés à partirdes caractéristiques de la précipitation 

se révele correcte pour les 67 crues étudiées. Cela a confirmé d'une certaine façon que la transformation pluie­

débit dans le bassin étudié dépend beaucoup de la pluie elle-même. Si les hypothêses de modélisation sont 

correctes on peut envisager les conséquences d'une évolution urbaine. 

Les sirnulations montrent que la pluie nette est plus homogene que ce que l'on pensait au début. C'est à dire 

qu'elle ne varie pas beaucoup entre la zone urbaine et la zone périurbaine. Cela indique que l'effet des surfaces 

irnperméables est en quelque sorte atténuée par l'existence de surfaces perméables qui ne contribuent pas au 

réseau pluvial ce qui peut conférer à l'ensemble de la zone urbaine un comportement proche de celui de la zone 

périurbaine ou, en príncipe, toute la surface peut avoir un excês pluvial capable d'atteindre ce réseau. En 

d'autres termes, l'avance de l'urbanisation sur la zone périurbaine ne devrait pas automatiquement entrainer 

davantage de ruissellement. Une évolution urbaine caractérisée par l'augmentation des taux 

d'irnperméabilisation semble donc plus défavorable qu'une évolution urbaine spatiale avec une 

irnperméabilisation non exagérée. Cela devrait être pris en compte lors de sirnulations de l'effet de scénarios 

futurs d'urbanisation sur l'hydrologie comme on fait souvent pour te bassin du Dilúvio. 

De toute façon quand on envisage la simulation des crues extrêmes l'utilisation d'un modele ajusté à partir des 

données pluie-débit correspondants à des crues fréquentes ne semble pas la rneilleure option. Pour le bassin 

étudié cela signifierait considérer les mêmes mécanismes hydrologiques établis pour représenter des crues ayant 

des débits de pointe jusqu'à 50-60 m3/s pour simuler des crues qui peuvent dépasser les 200 m3/s. 11 se peut 

qu'une telle simulation soit possible en se basant sur des mécanismes encore plus simples. En effet, d'apres nos 

études i1 n'y a aucun doute que les événernents les plus critiques au regard de débordements possibles du canal 

du Dilúvio en zone urbaine sont causés par des fortes pluies convectives d'été. D'autre part, la réponse du bassin 

sous des fortes pluies, en mélangeant les contnbutions urbaines et périurbaines, vraisemblablement prendra 

l'allure d'un hydrogramme unitaire triangulaire, déjà observé pour certaines crues. Cependant aucune 

caractéristique (temps de rnontée, ternps de base, etc.) d'une réponse unitaire extrême ne peut être établie avec 

certitude à partir des données disponibles. Une incertitude peut-être encore plus importante conceme 

l'estimation de la pluie nette en conditions extrêmes, en raison, principalement, du rôle que les surfaces 

perméables urbaines peuvent jouer. 

Par conséquent la simulation des crues extrêrnes dans le bassin du Dilúvio doit être vue cornme un résultat 

provenant de la méthode appliquée et pas comme l'expression d'une vérité hydrologique. 
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CONCLUSION GENERALE 

Conclusions 

L'étude d'un bassin versant uibain dans le Brésil nous a fait réfléchir sur plusieurs aspects liés au passé, au 

présent et au futur de l'hydrologie, surtout de l'hydrologie uibaine, plus précisément les répercussions dans le 

Brésil de l'évolution de cette discipline scientifique observé dans les pays développés. On a pu, bien sür, arriver 

ã quelques résultats objectifs, en termes hydrologiques, cependant Une semble pas approprié deles retirer d'un 

contexte qui n'est toujours pas favorable comme dans les pays plus avancés. 

Tout d'abord, on souligne le caractere exceptionnel du bassin du Dilúvio au Brésil en ce qui conceme la 

disponíbilité de données pluvio--hydrométriques. C'est en effet le seul bassin uibain brésilien ã avoir profité de 

l'installation, certes de façon éphémere et ne visant que l'étude du drainage macrouibain, de réseaux den.ses de 

postes pluviographiques et limnigraphiques. Pourtant, dês les années 60, époque de structuration de 

1 'hydrologie uibaine en tant que discipline scientifique en Europe et aux Etats-Unis, le Brésil donnait les signes 

qu'il allait devenír un pays urbain. 

Dans la premiêre partie de ce mémoire, on traite justement de l'assainíssement pluvial wbain au Brésil dans 

son contexte historique. On a pu réaliser que le Brésíl a préféré normalement appliquer des méthodes 

hydrologiques étrangeres plutôt que de développer des recherches mieux adaptées aux conditions locales. Même 

les quartíers bien équipés du point de vue de I' assainíssement, à la façon des pays développés, n • ont jamais été 

des objets de recherche scientifique. A la petite échelle spatiale le vide est complet et à l'échelle du drainage 

macrouibain les essais de rattrapage sont assez modestes en raison d 'une disponibilité limitée de données de 

base. L'absence chronique de planífication dans ce domaine n'est pas facilementjustifiable, mais elle explique 

les situations dífficiles éprouvées pour la majorité de métropoles brésiliennes. 

Aujourd'hui, l'écart scientifique par rapport aux pays développés semble s'accroitre encore plus en raison de 

nouvelles dimensions de recherche et du progrês métrologique. L'assainíssement pluvial, par exemple, n'est 

plus concevable sans tenír compte de la qualité des eaux pluviales. D'autres recherches contribuent à trouver 

des solutions vers la dimínution (chaussés poreuses) ou la régulation du ruissellement pluvial. Le 

perfectionnement d • appareils de mesure traditionnels (pluviographes et Jimnigraphes à enregistrement 

magnétique, par exemple), le rapide développement de nouvelles techníques, dont celle de radars et miní-radars 

météorologiques, font aussi partie d'un formidable effort toujours en marche dans les pays développés. Le 

caractere multidisciplinaire de l'hydrologie uibaine, son besoin de mesures de plus en plus précises aussi bien 

que de modélisations plus poíntues, éloignent de plus en plus un rattrapage scientifique rapide de la part de 

pays comme le Brésil. 

Ce n'est pas seulement l'hydrologie brésilienne qui éprouve des difficultés pour évoluer. On a pu réaliser cela 

au moment de décrire le bassin du Dilúvio lorsque l'on s'aperçoit quedes études sur plusieurs centres d'intérêt, 

comme la végétation, la géologie, la pédologie, l'occupation wbaine, sont rares et peu approfondis, certaíns 

datées de plusieurs années. Malgré cela, nous avons fait un effort de réunir dans la deuxieme partie de cette 
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these les informations disponibles pour donner un. aperçu du contexte physique ou les données pluvio­

hydrométriques ont été acquises. 

La deuxieme partie montre en effet que le bassin du Dilúvio, notre site expérimental, a été profondément altéré 

dans ce siecle premierement par une occupation rurale qui a détruit Ia plupart de la végétation naturelle, formée 

en partie par des forêts tropicales, et deuxiemement par l'occupation urbaine. Le tournant semble être la 

canalisation du Dilúvio dans les années 50, transformation d'un petit ruisseau sinueux en un grand canal revêtu 

qui a changé le paysage urbain de l'époque. Profondément modifié et incorporé au systeme d'évacuation pluvial 

de plusieurs quartiers, le Dilúvio a certainement vu son hydrologie s'altérer cependant les inondations n'ont pas 

commencé avec l'urbanisation, car sous grosses pluies même les zones non urbaines ont une tendance à 

ruisseler totalement. Le régime pluvial issu d'un clirnat subtropical (1300 mm/an équilibrés intrannuellement) 

assure en permanence la formation des crues au :rythme des précipitations pendant toute I' année. Apres 

l'urbanisation cette concordance de rythmes est plus nette surtout pour les événements normaux. 

C'est de la phase d'urbanisation que viennent les données des réseaux denses de pluviographes et limnigraphes, 

que nous avons analysé (1978-1982). D'apres les inforrnations de la deuxieme partie on comprend leurs limites 

métrologiques. L'approche alors suivie pour les mesures a été classique dans le sens ou les procédures de 

mesure ont été les mêmes d'un bassin rural. Par exemple, peut-être en raison du caractere pionnier de 

l'entreprise, les points de mesure de débits ont été choisis sans tenir compte d'un découpage en sous-bassins 

homogenes pour éviter te jaugeage d'écoulements formés de façon simultanée en zones urbaines et 

périurbaines. De même, le jaugeage classique, à base d'un seullirnnigraphe combiné à une courbe d'étalonnage 

biunivoque (établie par des mesures de déb t avec moulinets) ne permettent pas une différenciation plus fine de 

la dynamique des crues, ce qui augmente I' incertitude lors du calcul des hydrogrammes à partir des 

limnigrammes. La précision des mesures des hauteurs, d'environ I em, peut être aussi une cause de la 

dispersion des mesures de débil autour des courbes d'étalonnage. Ces limitations, auxquelles on peut ajouter la 

précision temporelle (30 rnin) et la synchronisation difficile du pare de mesures (limnigraphes et pluviographes 

à enregistrement graphique) ont influencé, bien siir, les choix des études développées dans ce mémoire. 

Dans la troisieme partie qui traite des précipitations on a étudié la variabilité spatiale des relations intensité­

durée-fréquence (IDF) qui sont à la base de l'établissement des pluies de projet à Porto Alegre. Le réseau 

pluviographique, qui possédait une bonne densité spatiale (5,5 km2/appareil), a détecté une structure de 

corrélation spatiale élevée compatible avec les phénomenes générateurs des précipitations, c'est à dire Ies 

passages réguliers des fronts froids pendant toute l'année, associés éventuellement à des processos convectifs, 

surtout en été. Le traitement statistique de cette structure spatiale a permis d'établir approxirnativement deux 

zones IDF distinctes, chacune caractérisée par une loi régionale et son intervalle de confmnce, l'une 

correspondant aux zones urbanisées et l'autre aux zones non urbaines du bassin. Cela souleve l'hypothese 

d'une influence .de l'urbanisation sur les précipitations à Porto Alegre, qui par le biais d'une combinaison 

d'effets sur les bilans radiatif et énergétique fait augmenter la température de l'air et ainsi aider à déclencher 

davantage de cellules convectives pluvieuses sur la partie urbanisée. Cette logique d'augmentation pluvieuse en 

zone urbaine on la retrouve effectivement dans les IDF établies, l'IDF 'urbaine' présentant des intensités 

supérieures à celles de I'IDF 'rurale'. De même, les augmentations relatives d'intensité sont d'autant plus 
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importantes que les durées sont petites (26% pour une durée de 30 min contre 18% pour 2 h), ce qui est 

cohérent avec 1e fait que les pluies les plus íntenses sur des durées courtes tombent préférentiellement en été. 

L'analyse des lames cumulées des événements de pluie confirme qu'il pleut plus dans la moítié urbaine du 

bassin avec une nette disparité saisonniere (plus de 30% en volume en été). Cependant il n'est pas possible de 

démontrer avec les données disponibles comment les écarts de température (entre zones édifiées et non éd.ifiées) 

déjà constatés à Porto Alegre pertuiberaíent le régime pluviométrique dans le sens indiqué. 11 n'est pas possible 

non plus d'écarter l'hypotbêse d'un effet micro-climatique associé découlant de la conformation topographique 

ou de la proximité d'une importante source d'humidité (lac Guai'ba). 

De toute façon, les deux relations IOF présentent des intervalles de confiance à un niveau de confiance de 95% 

assez large pour qu'on garde une certaine précaution lors de l'établíssement de pluies de projet. Ces intervalles 

servent de quelque sorte à donner une idée de la précision ou des incertitudes des c:owbes IDF officiels de Porto 

Alegre pour lesquelles n'a été déterminé aucun intervalle de confiance. Le fait qu'on trouve un intervalle de 

conf13Dce 'urbain' encore plus large que celui 'rural' (de l'ordre du double) renforce d'une certaine façon 

I 'hypothese d 'un régime pluviométrique perturbé en zone urbaine. 

La tendance (légêre) de décroissance de la structure de corrélation a pu être reliée au concept d 'abattement 

spatial probabiliste, pour établir une espêce de dimension spatiale des courbes IDF. Les coefficients obtenus 

traduisant le rapport entre la lame précipitée sur une surface et la lame ponctuelle, pour une durée et une 

période de retour donnée, ont varié, comme attendu, dans une fourchette serrée (entre 0,9 et I pour surfaces 

jusqu'à 30-40 km2
, durées ::=: 30 min et périodes de retour entre 1 et 5 ans). Cet abattement peu important, face 

à la variabilité des intensités des courbes IDF, indiquée par leurs intervalles de confiance, serait négligeable 

lors d'un calcul de pluie de projet. 

Dans la quatrieme partie de ce mémoire on présente une étude des mécanismes de transformation pluie-débit 

dans le bassin du Dilúvio. Une approche simple basée sur l'application d'un modele à trois parametres a permis 

d'évaluer le rôle des surfaces urbaines et périu.rbaines dans la production, la possibilité de représentation du 

transfert par mécanismes simples de translation et stockage et, aussi, l'importance de la distribution spatiale de 

la précipitation et de l'occupation du sol. 

Le parametre de production proposée, une capacité d'infiltration pour la zone périu.rbaine (zone constituée par 

hypothese de surfaces perméables dont l'excês pluvial atteint le réseau pluvial aménagé tout comme le 

ruissellement pluvial des surfaces imperméables de la zone urbaine), s'est montré légerement influencé par 

l'aspect saisonnier (infiltration plus importante au printemps-été) et dépendant de caractéristiques de la 

précipitation (principalement les intensités maximales) et de l'état d'humidité du sol (évalué indirec:tement par 

le temps antécédent sec). Les valeurs trouvées pour ce paramêtre sont en majorité entre 5 et lO mmlh ce qui 
-

conduit normalement à une homogénéisation significative de la pluie nette dans l'ensemble des zones urbaine 

et périurbaine. Cela dispense, dans la pratique, le modele de représenter la pluie de façon distnõuée. 

Le caractere distnõué semble néanmoins nécessaire pour la représentation d'une translation non homogene (un 

temps de translation différent pour chaque point de l'espace). Effectivement, comparée à d'autres mécanismes 
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de transfert, la combinaison en série d'une translation non homogene avec un réservoir linéaire simple (RLS) 

s'est montrée plus performante. Les parametres de ce transfert (une vitesse de translation et le coefficient de 

stockage RLS) ne sont pas cependant interprétés isolément mais les deux se sont montrés dépendants des 

mêmes variables explicatives selon une analyse multivarié. Pour la gamme de variation prédominante (vitesse 

de translation entre 1 et 2 mls et coefficient de stockage entre 1 et 2,5 h) le transfert varie en fonction de la 

lame et de I' intensité moyenne de la pluie brote, de la lame et du pourcentage urbain de la pluie nette. 

Les études faites concement les crues fréquentes du canal du Dilúvio (périodes de retour < 1-2 ans et débits de 

pointe < 50-60 m3/s) et n'autorisent pas une extrapolation facile pour crues extrêmes qui peuvent dépasser les 

250 m3/s. Cependant il semble que les pluies les plus critiques à cet égard sont celles d'origine convective, 

d'été, dont le 'noyau' le plus intense dure entre 30 mn et 1 heure, gamme des temps de concentration des zones 

urbaines et périurbaines qui contribuent au canal du Dilúvio. Les études faites avec les crues fréquentes 

indiquent que les crues extrêmes auront une contribution périurbaine importante et que la transformation pluie­

débit pourrait se faire avec un opérateur global simple compte tenu de la rapidité de la réponse du bassin. 

Perspectives 

Les perpectives, on peut les entendre comme l'ensemble des actions qu'il reste à faire dans un certain domaine, 

au vue de la connaissance actuelle, à partir d'une situation donnée, ou comme des pronostics sur l'évolution des 

faits en fonction de ce qui est arrivé dans le passé, ce qui dépasse normalement le seul cadre scientifique du 

domaine concemé. 

Dans cette these on a donné un aperçu du retard qu'éprouve l'hydrologie urbaine du Brésil par rapport aux pays 

développés. Parler des perspectives dans un domaine dont iJ a été fait si peu correspond en effet à considérer ce 

dornaine totalement ouvert à la recherche au Brésil. Si l'on considere trois phases pour les flux hydrologiques 

urbains (eau, sédiments et polluants) on notera effectivement l'insuffisance d'études surtout pour les deux 

demiers. A Porto Alegre, par exemple, s'ils existent quelques études sur le ruissellement pluvial en milieu 

urbain (dans le bassin du Dilúvio et seulement â grande échelle spatiale) on n'y trouvera en revanche aucune 

étude quantitative sur les processus d'érosion et sédimentation et seulement une ou deux études sur la qualité 

des eaux pluviales. 

Pourtant, depuis longtemps des études hydrologiques urbaines adaptées à la réalité brésílienne se font 

nécessaires. La coexistence de quartiers équipés et non équipés dans un même bassin n' est pas un phénomêne 

récent au Brésil, et les conséquences des effets d'une méconnaissance de cette réalité diverse sont perceptibles 

tous les jours, par exemple, quand on observe des inondations par des ruissellements pluviaux, ou quand on 

aperçoit des dépôts de sédiments dans les ruisseaux et sur les voiries, ou quand on voit écouler des eaux usées à 

ciel ouvert. 
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Par conséquent on peut facilement lister des études sur plusieurs sujets dont le besoin serait immédiat pour la 

maitrise d'impacts divers liés à l'hydrologie urbaine: 

• ruissellement pluvial urbain de quartiers équipés 

• rejets urbains par temps de pluie (RUI'P) dans les quartiers équipés 

• eaux usées des quartiers équipés (souvent rejettées dans un cours d'eau sans traitement) 

• ruissellement pluvial des quartiers non équipés (dont les favelas) 

• érosion et sédimentation dans les quartiers non équipés 

• eaux usées des quartiers non équipés (souvent rejetées dans des caniveaux de fortune) 

• risque pluvial dans quartiers équipés et non équipés 

• ruissellement pluvial de zones périurbaines 

• les mêmes sujets cependant à échelle macrourbaine 

Des listes de ce type ne seront jamais exhaustives mais celle présentée montre déjà que les données 

normalement disponibles en milieu urbain brésilien (débimétrie de bassins de taille à occupation variée, dont le 

bassin du Dilúvio est un exemple) sont insuffisantes pour répondre aux besoins de la maitrise du ruissellement 

pluvial. 

Cela ne veut pas dire que les données existantes ne doivent être mieux exploitées. C'est ce qu'on a tenté de faire 

dans le cadre de cette these, quand on a saisi, critiqué et étudié une masse de données pluvio-hydrométriques 

inexploitées du bassin du Dilúvio. Malgré les contraintes et incertitudes associées à ces données, on a pu 

soulever quelques aspects méconnus, parfois inédits, de l'hydrologie du bassin du Dilúvio. 

Concemant les précípítalions on pense surtout au probable effet de l'urbanisation favorisant l'augmentation des 

lames et intensités de précipitation en milieu urbain. C'est une perspective de recherche intéressante qui 

s'impose et qui peut-être pourrait évoluer à partir d'une critique des données météorologiques stockées dans 

l'aéroport de Porto Alegre. 

Concernant les crues du Dilúvio, la confirmation du caractere pseudo-linéaire de la transformation pluie-débit 

en milieu urbain et périurbain, par des études supplémentaires, pourrait faire du risque pluvial un indicateur siir 

du risque de debordement du canal principal. 

La base de données pluie-débit établie au pas de temps de 30 min est l'un des apports importants de notre 

travail, cependant il semble possible améliorer la précision temporelle (jusqu'à 10 min) de certains 

enregistrements de pluie-débit. Cela, à notre avis, peut représenter la seule chance de révélation de nouveaux 

aspects de la transformation pluie-débit du bassin du Dilúvio. 
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Annexe A 

Graphiques d'ajustement de la loi Gamma 

aux précipitations des postes pluviographiques 

du bassin du Diluvio 
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Lois Gamma des 
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probab. de non-dépas. = 
1 - 1/ (À T (années)) 
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PosteP7 

Lois Gamma des 
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probab. de non-dépas. = 
1 -1/ (Ã T (années)) 



GRAPIDQUE D' A.J\JSTEMENT 
--l.pl ....... 0 .... _ ..... a.,.-~,·-

•00,--------------

o. os ..... & 1' • ., ·~· .... "·'' 

Probabilité de non dê..........,..t x 10 

CRAPH!QUE D' AJ'lJS'lENI!Nl' 
__ ._., ~twf-·-
~-··· a.a..~··-....... 

<&00 ..... 
1': 
o ... ....... 
.::::. 
-! 
-a 

i 
1 

o 

' .::::. 
-! 
]. 
i! 
"' 
1 

..... 
·----
'""' 
aoo 

100 

o.âU. a :a 4 s • 1' • 

-
·-
-
·-

.......... -- Lot """--·­····· ........_ ......... 

o.a.aa•••••" • • •·• "·" "·" 
Probabllité de non dhe.,...,...,t :x 10 

CRAPHIQUE D' .A.JUS'1'ENENT -·MO·,---------------------------------------------, 
...... 

t: 
1 --

O.Ol.t J: I 4 S 6 'J e . .... ..... "·" 
Probabllité de non dêpassement x 10 

182 

GRAPiilQUE D' AJUSTEMENT --lOl ·~~ort-­
••••• ~- ....... ,._ 

,..,., 

o ... 
....... 
.:::!, 

~ a 
~ 
"' 
j 

100 

o.oaaa4s 6., t ,. "·' .,_,., 

Probabilit.é de ru>n dénassement x 10 

GRAPHJQUE D' AJUSl'EMENT --Lol uw-l..­
·····~~tl-

"'""" ··00~~~----------------------------------------, 
uoo 

oao 

700 

..... 
""" --·-.. ,., 

o.ou. .... s • , • ., .... .... "·" 

.. DMO 

Probabilit.é de non dépcossement :x 1 O 

-- Lol ........ ,­
····· a....~t'-

·-~--------------------------------------------, 

·-

a.c:u.a. • • • • • ., • ., "·' "·' "·"" 
Probabilit.é de non dêpassement :x 1 O 

Loi: CliMMA IIICOI!PtzrE 
Nthode: Maxiawo de vraiaeablance 

Durée (min) 
30 60 
90 120 

240 360 
480 
1.. (évén/an) 

42,7 42,4 
40,9 38,0 
28,4 19,3 
11,6 

PosteP8 
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Lois Gamma des 
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probab. de non-dépas. = 
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Lois Gamma des 
lames précipitées 

probab. de non-dépas. = 
1 • 1/ (1.. T (années)) 
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Lois Gamma des 
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EVENEMENTS DE PRECIPITATION AU BASSIN OU DILUVIO 

Préc. Moyenne (mm) Coef. de Varlatlon Nbe Postes Pluvlographes en fonctlonnement (1) 

I N I Date Our (h) Bsln Urb Rur Bsln Urb Rur I Bsln Urb Rur I P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14l 

-\Q -

1 21/01/1978 14.0 27.9 26.9 30.8 0.63 0.69 0.68 8 6 2 1 1 1 o 1 o 1 1 o o 1 o o 1 

2 23101/1978 6.5 20.1 18.9 22.5 0.55 0.57 0.69 6 4 2 o 1 1 o 1 o 1 o o o 1 o o 1 

3 24/01/1978 2.5 7.1 8.2 5.0 0.61 0.56 0.85 6 4 2 o 1 1 o 1 o 1 o o o 1 o o 1 

4 25/01/1978 2.5 14.6 14.0 16.3 0.49 0.51 0.59 7 5 2 1 1 1 o 1 o 1 o o o 1 o o 1 

5 16/02/1978 1.5 14.5 14.0 17.2 0.46 0.52 6 5 1 1 o 1 o o o 1 1 1 o 1 o o o 
6 11/03/1978 9.5 16.7 15.5 24.0 0.39 0.39 7 6 1 1 o 1 o 1 o 1 1 1 o 1 o o o 
7 21/03/1978 3.0 12.0 11.7 13.0 0.25 0.29 0.05 8 6 2 1 o 1 o 1 o 1 1 1 o 1 o o 1 

8 26/0311978 8.0 13.0 13.4 10.5 0.29 0.29 7 6 1 1 o 1 o 1 o 1 1 1 o o o o 1 

9 15/05/1978 6.5 21.1 21.2 21.0 0.36 0.34 0.54 6 4 2 1 o 1 o 1 o o 1 o o 1 o o 1 

10 18/06/1978 7.5 8.2 7.3 11.0 0.39 0.40 0.26 8 6 2 1 1 1 1 o o 1 1 o o 1 o o 1 

11 19106/1978 8.0 15.1 14.8 16.0 0.24 0.26 0.18 10 8 2 1 1 1 1 1 o 1 1 1 o 1 o o 1 

12 24/06/1978 1.5 6.0 5.4 7.6 0.31 0.29 0.23 10 7 3 1 1 1 1 o 1 1 1 1 o 1 o o 1 

13 25/06/1978 18.5 52.5 53.7 49.2 0.28 0.32 0.13 11 8 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o 1 o o 1 

14 30/06/1978 8.0 10.8 11.3 9.7 0.38 0.30 0.62 9 6 3 o 1 1 o 1 1 1 1 1 o 1 o o 1 

15 02107/1978 3.5 9.3 7.3 13.1 0.54 0.39 0.53 9 6 3 1 1 1 o 1 1 o 1 1 o 1 o o 1 

16 15/07/1978 7.5 8.1 7.3 10.4 0.49 0.56 0.33 8 6 2 1 o 1 o 1 1 1 1 1 o 1 o o o 
17 17/07/1978 4.0 13.9 13.5 14.8 0.08 0.07 0.07 6 4 2 o 1 1 o o 1 o 1 1 o 1 o o o 
18 19/07/1978 6.0 16.2 17.1 14.6 0.18 0.16 0.21 9 6 3 o 1 1 1 o 1 1 1 1 o 1 o o 1 

19 20/07/1978 5.0 12.7 14.2 9.7 0.26 0.21 0.14 9 6 3 1 1 1 o o 1 1 1 1 o 1 o o 1 
20 21/07/1978 7.0 6.3 6.4 6.1 0.41 0.42 0.50 8 5 3 o 1 1 1 o 1 o 1 1 o 1 o o 1 
21 23/07/1978 5.0 21.6 22.5 19.6 0.28 0.28 0.30 9 6 3 o 1 1 o 1 1 1 1 1 o 1 o o 1 
22 29/07/1978 1.5 7.7 7.4 8.5 0.31 0.22 0.51 11 8 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o 1 o o 1 

23 10108/1978 21.0 40.8 42.5 36.7 0.22 0.14 0.39 10 7 3 o 1 1 1 1 1 1 1 1 o 1 o o 1 

24 12108/1978 7.0 11.1 11.8 9.6 0.34 0.32 0.42 10 7 3 ·o 1 1 1 1 1 1 1 1 o 1 o o 1 
25 14108/1978 8.0 44.6 46.3 39.6 0.29 0.32 0.22 8 6 2 o 1 o 1 1 1 1 1 1 o 1 o o o 
26 19/08/1978 12.5 13.4 12.5 16.0 0.41 0.49 0.22 8 6 2 1 1 1 1 1 1 1 o o o 1 o o o 
27 20/08/1978 11.0 23.9 21.8 30.3 0.35 0.35 0.32 8 6 2 1 1 1 1 1 1 1 o o o 1 o o o 
28 29/08/1978 10.0 48.0 51.2 40.7 0.31 0.23 0.53 10 7 3 o 1 1 1 1 1 1 1 1 o 1 o o 1 
29 08/09/1978 8.5 16.9 18.7 12.0 0.68 0.68 0.61 11 8 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o 1 o o 1 

30 13109/1978 12.0 42.8 42.5 43.4 0.22 0.27 0.10 9 6 3 o 1 1 1 1 1 o 1 1 o 1 o o 1 

31 14/09/1978 8.5 9.5 9.7 8.5 0.24 0.26 7 6 1 o 1 1 1 1 1 o 1 1 o o o o o 
32 28/09/1978 4.0 22.5 22.1 23.6 0.28 0.33 0.07 8 6 2 o 1 1 1 o o 1 1 1 o 1 o o 1 
33 03110/1978 4.0 12.8 14.9 8.5 0.42 0.33 0.48 9 6 3 1 1 1 o 1 1 1 1 o o 1 o o 1 
34 10/10/1978 10.0 23.3 24.1 20.3 0.19 0.19 0.12 10 8 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o 1 o o o 
35 13/10/1978 12.0 31.6 32.0 29.9 0.16 0.17 0.18 10 8 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o 1 o o o 
36 19/10/1978 6.5 10.2 10.4 9.8 0.23 0.26 0.04 9 7 2 1 1 1 1 o 1 1 1 1 o 1 o o o 



EVENEMENTS DE PRECIPITATION AU BASSIN OU DILUVIO 

Pnk:. Moyenne (mm) Coef. de Varlatlon Nbe Postes Pluvlographes en fonctlonnement (1) 

I N I Date Dur (h) I Bsln Urb Rur Bsln Urb Rur IBsln Urb Rurl P1 P2 P3 P4 P5 P8 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14l 

37 20/10/1978 6.5 16.1 16.6 14.5 0.19 0.20 0.15 9 7 2 1 1 1 1 o 1 1 1 1 o 1 o o o 
38 26/1011978 3.0 31.2 30.4 36.8 0.15 0.14 8 7 1 1 1 1 1 o 1 1 1 1 o o o o o 
39 3111011978 5.5 13.7 13.7 13.8 0.20 0.18 0.29 10 7 3 1 1 o 1 1 1 1 1 1 o 1 o o 1 

40 0311111978 10.5 50.0 49.3 52.7 0.08 0.09 0.00 9 7 2 1 1 1 1 o 1 1 1 1 o o o o 1 ' 
41 09111/1978 7.0 27.3 27.3 27.3 0.21 0.24 0.09 10 8 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o 1 o o o 
42 18111/1978 4.0 17.8 17.9 17.8 0.17 0.17 0.22 8 6 2 o 1 1 1 1 1 o 1 1 o 1 o o o 
43 21/11/1978 10.0 18.6 19.3 16.5 0.16 0.15 0.13 8 6 2 1 1 1 1 1 1 o 1 o o 1 o o o 
44 03112/1978 3.5 31.1 30.5 32.5 0.22 0.21 0.28 10 7 3 o 1 1 1 1 1 1 1 1 o 1 o o 1 

45 06/12/1978 9.5 14.3 17.6 6.5 0.47 0.27 0.41 10 7 3 o 1 1 1 1 1 1 1 1 o 1 o o 1 

46 14112/1978 4.5 12.0 14.0 8.7 0.48 0.41 0.54 8 5 3 o o 1 1 1 1 1 1 o o 1 o o 1 

47 31/12/1978 1.0 11.8 15.7 2.1 1.09 0.86 0.07 7 5 2 1 1 1 o o 1 1 o 1 o o o o 1 

48 07/02/1979 3.0 26.6 27.6 23.3 0.22 0.22 0.20 9 7 2 1 o 1 1 1 1 1 1 1 o o o o 1 

49 12/0211979 4.5 9.6 10.6 7.3 0.30 0.24 0.32 10 7 3 1 o 1 1 1 1 1 1 1 o 1 o o 1 

50 19/0211979 4.0 21.6 23.9 7.6 0.41 0.28 7 6 1 1 1 1 1 1 o o 1 o o o o o 1 

51 28/0211979 1.5 5.6 7.1 2.6 0.76 0.61 0.81 9 6 3 1 1 1 1 o 1 o 1 1 o 1 o o 1 

52 24/03/1979 6.0 18.7 18.4 19.3 0.49 0.51 0.64 6 4 2 o o 1 o 1 1 o 1 1 o 1 o o o 
53 04/04/1979 14.5 38.0 37.0 40.5 0.17 0.18 0.18 10 7 3 1 1 1 1 1 1 1 o 1 o 1 o o 1 

54 0510411979 2.0 8.4 8.3 8.5 0.11 0.07 0.18 8 5 3 1 1 1 o 1 1 o o 1 o 1 o o 1 

55 06104/1979 6.5 18.0 18.0 18.0 0.23 0.19 0.34 8 5 3 1 1 1 o 1 1 o o 1 o 1 o o 1 

56 15104/1979 16.5 70.7 68.9 75.3 0.10 0.11 0.02 7 5 2 1 1 1 o o 1 o 1 1 o 1 o o o 
57 1710411979 3.5 7.6 7.3 8.5 0.40 0.46 0.25 8 6 2 1 1 1 o 1 1 o 1 1 o 1 o o o 
58 29104/1979 5.0 22.9 23.2 22.2 0.11 0.13 0.07 11 7 4 o 1 1 1 1 1 1 1 1 o 1 1 o 1 

59 09/05/1979 9.0 37.7 35.9 40.8 0.19 0.13 0.25 11 7 4 1 1 1 1 o 1 1 1 1 o 1 1 o 1 

60 12/0511979 6.0 17.8 18.2 17.0 0.40 0.41 0.44 11 7 4 o 1 1 1 1 1 1 1 1 o 1 1 o 1 

61 1810511979 9.5 36.2 35.9 36.8 0.09 0.06 0.14 8 5 3 o 1 1 1 o o o 1 1 o 1 1 o 1 

62 21/05/1979 12.0 48.2 46.7 51.8 0.11 0.12 0.03 7 5 2 o 1 1 o o o 1 1 1 o 1 1 o o 
63 11/06/1979 4.5 12.9 12.7 13.5 0.23 0.26 0.05 10 8 2 1 1 1 1 1 o 1 1 1 o 1 1 o o 
64 24/0611979 11.0 37.7 38.6 34.3 0.15 0.12 0.30 9 7 2 1 1 1 1 o o 1 1 1 o 1 1 o o 
65 07/07/1979 7.0 20.0 20.5 19.0 0.24 0.28 0.16 9 6 3 1 1 1 1 o o o 1 1 o 1 1 o 1 

66 07/07/1979 6.5 12.8 13.4 11.5 0.17 0.09 0.29 9 6 3 1 1 1 1 o o o 1 1 o 1 1 o 1 

67 20107/1979 9.5 55.2 58.1 45.0 0.20 0.17 0.28 9 7 2 1 o 1 1 o o 1 1 1 1 o 1 o 1 

68 25107/1979 5.0 11.2 11.2 11.3 0.14 0.10 0.23 10 7 3 o 1 1 o 1 o 1 1 1 1 1 1 o 1 

69 03/0811979 6.5 41.1 42.1 38.8 0.12 0.05 0.23 10 7 3 1 1 1 o o o 1 1 1 1 1 1 o 1 

70 06108/1979 4.5 11.6 11.5 11.9 0.10 0.12 0.08 11 8 3 1 1 1 1 o o 1 1 1 1 1 1 o 1 

71 08108/1979 8.0 15.0 14.6 16.2 0.16 0.18 0.05 11 8 3 1 1 1 1 o o 1 1 1 1 1 1 o 1 
72 25/08/1979 1.5 13.8 14.0 13.5 0.22 0.07 0.37 10 6 4 1 1 1 1 o 1 o 1 o 1 1 1 o 1 



EVENEMENTS DE PRECIPITATION AU BASSIN DU DILUVIO 

Préc. Moyenne (mm) Coef. de Varlatlon Nbe Postes Pluvlographes en fonctlonnement (1) 

IN I Date Dur (h) Bsln Urb Rur Bsln Urb Rur JBsln Urb Rurl P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14l 

73 31/08/1979 6.0 13.2 14.2 11.3 0.18 0.11 0.22 11 7 4 1 o 1 1 o 1 1 1 1 1 1 1 o 1 

74 24/09/1979 1.0 17.3 19.6 9.3 0.46 0.28 1.40 9 7 2 1 o 1 1 o o 1 1 1 1 1 1 o o 
75 25109/1979 4.0 34.0 33.9 34.3 0.12 0.13 0.01 9 7 2 1 o 1 1 o o 1 1 1 1 1 1 o o 
76 28/09/1979 8.0 13.3 13.6 12.4 0.25 0.28 0.20 10 7 3 1 o 1 1 o o 1 1 1 1 1 1 o 1 

77 29109/1979 10.0 20.9 22.2 17.1 0.18 0.09 0.36 8 6 2 1 o 1 1 o o o 1 1 1 o 1 o 1 

78 05/10/1979 6.5 12.0 12.2 11.6 0.13 0.07 0.22 8 5 3 1 o o 1 o 1 1 1 1 o o 1 o 1 

79 14/10/1979 3.0 11.9 11.3 13.3 0.74 0.93 0.29 7 5 2 o 1 1 1 o 1 1 o 1 o 1 o o o 
80 22110/1979 6.5 25.8 27.4 20.5 0.22 0.10 0.55 9 7 2 o 1 1 1 o o 1 1 1 1 1 1 o o 
81 07/11/1979 8.5 37.6 42.0 22.3 0.37 0.17 1.13 9 7 2 o o 1 1 1 o 1 1 1 1 1 1 o o 
82 17/11/1979 5.0 30.2 33.9 24.0 0.27 0.11 0.44 8 5 3 o o 1 1 o 1 o 1 1 1 1 1 o o 
83 06/1211979 3.0 10.2 11.1 8.1 0.26 0.22 0.24 11 8 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o o 1 o 1 
84 06/1211979 2.0 8.9 9.4 6.8 0.28 0.11 0.90 10 8 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o o 1 o o 
85 08/1211979 1.5 16.2 17.9 9.6 0.30 0.14 0.82 10 8 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o o 1 o o 
86 1211211979 2.5 35.9 42.9 15.0 0.51 0.29 1.32 8 6 2 1 o 1 1 o 1 1 1 1 o o 1 o o 
87 1311211979 7.5 11.2 11.3 11.0 0.16 0.19 7 5 2 1 o 1 1 1 1 o o 1 o o 1 o o 
88 14/1211979 10.5 16.0 16.9 13.9 0.32 0.12 0.82 7 5 2 o o 1 1 1 1 1 o 1 o o 1 o o 
89 08101/1980 2.5 8.8 10.7 3.2 0.55 0.38 0.07 8 6 2 1 1 1 o 1 1 o 1 1 o o o 1 o 
90 09101/1980 2.5 20.0 20.6 18.8 0.33 0.33 0.43 7 5 2 o 1 1 o 1 1 o 1 1 o o o 1 o 
91 24101/1980 4.0 8.0 9.3 1.3 1.22 1.10 6 5 1 1 o 1 o 1 o o 1 1 o o o 1 o 
92 24/01/1980 3.5 11.3 13.0 7.0 0.38 0.29 0.16 7 5 2 1 o 1 o 1 o o 1 1 o o o 1 1 
93 31/01/1980 3.0 12.1 16.1 6.7 0.72 0.61 0.43 7 4 3 1 o o o 1 1 o 1 1 o o o 1 1 

94 31101/1980 6.5 24.7 30.7 16.6 0.33 0.09 0.27 7 4 3 1 o o o 1 1 o 1 1 o o o 1 1 

95 0510211980 1.0 15.9 14.3 17.5 0.33 0.11 0.48 4 2 2 1 o o o o 1 o o 1 o o o o 1 
96 1010211980 1.5 10.5 11.2 9.4 0.17 0.10 0.28 5 3 2 1 o o o 1 1 o o 1 o o o o 1 
97 16/0211980 4.0 33.7 40.0 21.2 0.32 0.15 0.02 6 4 2 1 o o o 1 1 o 1 1 o o o o 1 
98 2410211980 3.5 14.9 20.0 9.9 0.46 0.21 0.44 4 2 2 o o o o 1 1 o o 1 o o o 1 o 
99 03/0311980 5.0 38.0 50.1 32.0 0.62 0.94 3 1 2 o o o o 1 o o o o o o o 1 1 
100 11/0311980 2.0 6.9 7.7 2.3 0.46 0.35 7 6 1 o 1 o 1 1 o 1 1 1 o o o 1 o 
101 2510311980 1.5 9.4 8.1 13.2 0.66 0.83 0.19 8 6 2 o 1 1 1 o 1 1 1 1 o o o 1 o 
102 10104/1980 1.0 7.0 7.5 5.5 0.66 0.56 1.39 8 6 2 o 1 1 o 1 1 1 1 1 o o o 1 o 
103 11104/1980 3.0 17.5 18.2 15.9 0.34 0.38 0.23 7 5 2 o 1 1 o 1 1 o 1 1 o o o 1 o 
104 12104/1980 10.0 79.1 86.8 66.4 0.24 0.20 0.22 8 5 3 o 1 1 o 1 1 o 1 1 o o o 1 1 
105 01105/1980 13.5 36.7 38.6 31.6 0.27 0.25 0.35 11 8 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o 1 o 1 o 
106 07105/1980 7.5 12.3 13.0 11.0 0.15 0.16 0.05 11 7 4 1 1 1 1 1 1 o 1 1 o 1 1 1 o 
107 09/0511980 6.0 12.9 13.1 12.6 0.13 0.11 0.19 11 7 4 1 1 1 1 o 1 o 1 1 1 1 1 1 o 
108 18/05/1980 2.0 11.3 10.8 12.0 0.22 0.15 0.30 10 6 4 o 1 1 1 1 1 o o 1 1 1 1 1 o 



EVENEMENTS DE PRECIPITATION AU BASSIN OU DILUVIO 

Préc. Moyenne (mm) Coef. de Varlatlon Nbe Postes Pluvlographes en fonctlonnement (1) 

Nl Date Our (h) I Bsln Urb Rur Bsln Urb Rur I Bsln Urb Rur I P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14l 

109 28/05/1980 5.0 11.5 13.4 8.5 0.65 0.59 0.75 10 6 4 o 1 o 1 1 1 1 1 1 o 1 1 1 o 
110 31/0511980 1.5 23.2 26.9 18.0 0.28 0.22 0.16 12 7 5 1 1 o 1 1 1 1 1 1 o 1 1 1 1 

111 11/06/1980 7.5 20.1 21.5 18.1 0.14 0.06 0.19 12 7 5 1 1 1 1 1 1 o 1 1 o 1 1 1 1 

112 24/06/1980 5.5 12.5 12.8 12.2 0.15 0.12 0.19 12 7 5 1 1 1 1 1 1 1 o 1 o 1 1 1 1 

113 30106/1980 2.5 8.1 9.0 6.3 0.31 0.21 0.41 11 7 4 1 1 1 1 1 o 1 o 1 o 1 1 1 1 

114 08107/1980 7.0 19.5 19.3 19.8 0.12 0.10 0.19 10 7 3 1 1 1 1 1 o 1 o 1 o o 1 1 1 

115 13/07/1980 4.0 35.3 32.8 38.9 0.28 0.34 0.20 12 7 5 1 1 1 1 1 1 1 o 1 o 1 1 1 1 

116 20/07/1980 7.5 48.0 50.7 43.8 0.38 0.37 0.41 13 8 5 o 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

117 26/0711980 2.5 9.6 10.0 8.5 0.25 0.13 0.51 10 7 3 1 1 o 1 1 1 1 o 1 1 o 1 1 o 
118 28/07/1980 14.0 58.1 58.3 57.9 0.09 0.09 0.09 12 7 5 1 1 o o 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
119 17/08/1980 3.0 27.4 29.5 20.9 0.26 0.19 0.38 12 9 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o 1 1 o 
120 31/08/1980 4.0 17.4 18.9 14.5 0.22 0.17 0.25 12 8 4 1 1 1 1 1 1 o 1 1 1 o 1 1 1 

121 08/09/1980 3.5 10.5 10.6 10.2 0.23 0.27 0.12 11 8 3 1 1 o 1 1 o 1 1 1 1 1 o 1 1 

122 14/0911980 6.0 16.7 15.6 19.6 0.29 0.26 0.34 11 8 3 1 1 o 1 1 o 1 1 1 1 1 o 1 1 

123 28/09/1980 6.5 17.3 17.0 17.8 0.15 0.16 0.14 12 8 4 1 1 1 1 1 1 1 o 1 1 1 o 1 1 

124 08110/1980 5.0 12.9 12.8 13.2 0.12 0.12 0.15 12 9 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o 1 o 
125 18/10/1980 2.5 5.6 7.2 2.5 0.84 0.72 0.18 12 8 4 1 1 1 1 o 1 1 1 1 1 1 o 1 1 
126 21/10/1980 5.0 10.5 10.9 9.8 0.08 0.07 0.07 14 9 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
127 27/10/1980 11.0 31.3 34.3 26.5 0.23 0.19 0.24 13 8 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o 1 1 1 1 

128 06/11/1980 10.0 19.4 20.0 18.6 0.11 0.13 0.05 12 7 5 1 o 1 1 1 1 1 o 1 1 1 1 1 1 

129 08/11/1980 13.0 28.8 29.7 27.5 0.22 0.12 0.36 13 8 5 1 1 1 1 1 1 1 o 1 1 1 1 1 1 
130 19/1111980 6.0 12.7 12.8 12.6 0.31 0.30 0.35 13 8 5 1 1 1 1 o 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
131 22111/1980 3.0 8.8 8.9 8.4 0.11 0.08 0.19 13 9 4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o 1 
132 29111/1980 5.5 13.9 13.4 14.8 0.19 0.23 0.09 12 8 4 1 1 o 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o 1 
133 30/11/1980 5.0 20.9 23.1 16.7 0.38 0.36 0.31 12 8 4 1 1 o 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o 1 
134 0211211980 8.5 29.6 36.9 15.1 0.58 0.44 0.44 12 e 4 1 1 1 1 1 1 1 o 1 1 1 o 1 1 

135 0211211980 6.0 24.7 22.2 29.6 0.25 0.21 0.20 12 8 4 1 1 1 1 1 1 1 o 1 1 1 o 1 1 

136 0411211980 3.0 5.2 3.8 8.4 0.99 1.26 0.62 13 9 4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o 
137 04/1211980 13.0 17.6 17.4 18.3 0.49 0.53 0.45 13 9 4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o 
138 09/1211980 11.0 22.6 23.8 21.1 0.41 0.49 0.24 12 7 5 o 1 1 1 1 1 1 o 1 1 1 1 1 1 
139 1111211980 3.5 26.3 31.8 17.6 0.43 0.27 0.56 13 8 5 1 1 1 1 1 1 1 o 1 1 1 1 1 1 
140 14/1211980 1.0 12.3 13.5 10.4 0.23 0.16 0.31 13 8 5 1 1 1 1 1 1 1 o 1 1 1 1 1 1 

141 18/1211980 4.0 14.1 14.1 14.1 0.32 0.24 0.44 12 7 5 1 1 o 1 1 1 1 o 1 1 1 1 1 1 

142 27/1211980 4.5 9.4 9.6 9.0 0.38 0.44 0.26 11 7 4 1 1 o 1 1 o 1 o 1 1 1 1 1 1 

143 06/01/1981 2.5 8.3 7.3 9.8 0.22 0.09 0.21 10 6 4 o o o 1 1 o 1 1 1 1 1 1 1 1 
144 12101/1981 1.0 17.8 21.3 15.1 0.49 0.22 0.72 7 3 4 o o o o o o 1 o 1 1 1 1 1 1 



IN I Date 

145 19/01/1981 
146 24/01/1981 
147 29/01/1981 
148 29/01/1981 
149 01/02/1981 
150 01/0211981 
151 02/0211981 
152 03/0211981 
153 13/0211981 
154 13/0211981 
155 18/0211981 
156 02/03/1981 
157 03/04/1981 
158 03/04/1981 
159 25/04/1981 
160 28/04/1981 
161 05/05/1981 
162 02106/1981 
163 08106/1981 
164 23/06/1981 
165 11/07/1981 
166 11/07/1981 
167 16/07/1981 
168 20/07/1981 
169 26/08/1981 
170 01/09/1981 
171 11/09/1981 
172 12109/1981 
173 14/09/1981 
174 14/09/1981 
175 20/09/1981 
176 28109/1981 
177 08111/1981 
178 05/1211981 
179 19/1211981 
180 20/1211981 

EVENEMENTS DE PRECIPITATION AU BASSIN DU DILUVIO 

Préc. Moyenne (mm) Coef. de Varlatlon Nbe Postes Pluvlographes en fonctionnement (1) 

Dur (h) I Bsln Urb Rur Bsln Urb Rur JBsln Urb Rurl P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14l 

4.0 39.7 42.1 33.4 
3.0 8.1 8.6 6.5 
4.0 35.8 36.8 33.0 

'9.0 18.0 19.2 14.7 
1.5 9.6 12.5 4.4 
2.0 16.4 17.1 15.1 
3.5 26.2 29.9 19.6 
3.5 15.2 16.1 13.8 
4.0 9.8 11.0 7.6 
6.5 98.1 114.6 69.1 
4.5 23.2 23.1 23.5 
2.5 10.6 10.6 10.8 
2.5 13.7 15.0 11.8 
1.0 11.9 14.8 4.2 
3.5 15.0 15.2 14.7 
9.0 35.9 38.7 31.5 
4.5 18.4 20.0 15.2 
2.0 20.5 23.2 14.2 
29.5 58.2 63.1 49.4 
7.5 19.4 20.6 17.9 
4.0 13.9 15.2 11.9 
5.5 21.6 21.8 21.3 
4.0 11.6 12.1 11.1 
9.5 18.6 17.6 19.6 
9.0 25.4 26.5 23.9 
7.5 16.2 16.0 16.6 
2.5 10.3 11.8 7.4 
21.5 54.5 59.0 43.9 
8.0 21.7 22.1 20.9 
6.5 8.4 8.2 8.9 
9.0 34.8 35.3 34.0 
1.5 8.3 8.5 7.9 
8.0 30.6 35.7 20.4 
3.0 17.7 25.9 11.5 
1.5 15.5 17.1 13.3 
2.0 14.8 16.6 12.9 

0.19 
0.59 
0.15 
0.22 
0.59 
0.16 
0.32 
0.14 
0.22 
0.34 
0.41 
0.34 
0.18 
0.65 
0.11 
0.24 
0.19 
0.36 
0.20 
0.13 
0.36 
0.14 
0.17 
0.17 
0.19 
0.11 
0.43 
0.21 
0.07 
0.46 
0.12 
0.29 
0.33 
0.68 
0.35 
0.51 

0.13 
0.61 
0.11 
0.15 
0.38 
0.15 
0.28 
0.14 
0.14 
0.12 
0.34 
0.36 
0.17 
0.48 
0.11 
0.17 
0.10 
0.20 
0.16 
0.09 
0.33 
0.17 
0.22 
0.21 
0.13 
0.11 
0.26 
0.09 
0.08 
0.56 
0.15 
0.29 
0.17 
0.18 
0.41 
0.08 

0.31 
0.55 
0.27 
0.35 
0.48 
0.15 
0.10 
0.09 
0.14 
0.56 
0.57 
0.38 
0.04 
0.35 
0.11 
0.33 
0.26 
0.65 
0.21 
0.14 
0.41 
0.12 
0.12 
0.14 
0.28 
0.12 
0.82 
0.38 
0.06 
0.16 
0.02 
0.42 
0.42 
1.09 
0.10 
0.89 

11 
11 
11 
11 
11 
11 
11 
10 
11 
11 
11 
10 
10 
11 
12 
13 
12 
13 
14 
11 
12 
12 
10 
10 
12 
11 
9 
10 
10 
10 
9 
8 
9 
7 
7 
6 

8 3 1 1 
8 3 1 1 
8 3 1 1 
8 3 1 1 
7 4 1 1 
7 4 1 1 
7 4 1 1 
6 4 1 1 
7 4 1 1 
7 4 1 1 
7 4 1 1 
6 4 1 1 
6 4 o 1 
8 3 1 1 
8 4 1 1 
8 5 1 1 
8 4 1 1 
9 4 1 1 
9 5 1 1 
6 5 o 1 
7 5 1 1 
7 5 1 1 
5 5 1 1 
5 5 '1 1 
7 5 1 1 
7 4 1 1 
6 3 1 1 
7 3 1 1 
7 3 1 1 
7 3 1 1 
6 3 1 1 
6 2 1 o 
6 3 1 1 
3 4 1 o 
4 3 1 o 
3 3 1 o 

o 1 1 o 1 1 1 1 o 1 1 1 
o 1 1 1 1 1 1 1 1 o 1 o 
o 1 1 1 1 1 1 1 1 o 1 o 
o 1 1 1 1 1 1 1 1 o 1 o 
o o 1 1 1 1 1 1 1 o 1 1 
o o 1 1 1 1 1 1 1 o 1 1 
o o 1 1 1 1 1 1 1 o 1 1 
o o 1 1 o 1 1 1 1 o 1 1 
o o 1 1 1 1 1 1 1 o 1 1 
o o 1 1 1 1 1 1 1 o 1 1 
o o 1 1 1 1 1 1 1 o 1 1 
1 o 1 1 1 1 o o 1 o 1 1 
1 1 o 1 1 1 1 o 1 o 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 o 1 o o 1 
1 1 1 1 1 1 1 o 1 1 1 o 
1 1 1 1 1 1 1 o 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 o 1 1 1 o 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 o o 1 1 1 1 1 1 
1 o 1 1 o 1 1 1 1 1 1 1 
1 o 1 1 o 1 1 1 1 1 1 1 
1 o 1 1 o o 1 o 1 1 1 1 
1 o 1 1 o o 1 o 1 1 1 1 
1 o 1 1 1 o 1 1 1 1 1 1 
1 o 1 1 1 o 1 1 1 1 1 o 
1 o 1 o 1 o 1 o 1 o 1 1 
1 o 1 o 1 o 1 1 1 o 1 1 
1 o 1 o 1 o 1 1 1 o 1 1 
1 o 1 o 1 o 1 1 1 o 1 1 
1 o 1 o 1 o 1 o 1 o 1 1 
1 1 1 o 1 o 1 o o o 1 1 
1 1 1 1 1 o o o 1 o 1 o 
o o 1 1 1 o o o 1 o 1 1 
1 o 1 1 1 o o o 1 o 1 o 
1 o 1 1 o o o o 1 o 1 o 



EVENEMENTS DE PRECIPITATION AU BASSIN OU DILUVIO 

Préc. Moyenne (mm) Coef. de Varlatlon Nbe Postes Pluvlographes en fonctlonnement (1) 

I N I Date Dur (h) Bsln Urb Rur Bsln Urb Rur jBsln Urb Rurl P1 P2 P3 P4 PS P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14j 

181 03/02/1982 9.5 66.8 78.0 51.9 0.24 0.12 0.16 7 4 3 o o 1 o 1 1 1 o 1 o o o 1 1 
182 01/03/1982 1.5 14.1 16.1 6.9 0.48 0.36 0.82 9 7 2 1 o 1 1 1 1 1 o 1 1 o o o 1 
183 21/03/1982 2.0 7.7 9.0 4.4 0.43 0.33 0.19 7 5 2 1 o 1 o 1 1 1 o o 1 o o o 1 
184 14/04/1982 4.0 9.5 9.9 8.7 0.34 0.34 0.38 10 7 3 1 o 1 o 1 1 1 1 1 1 1 o 1 o 
185 10/0511982 4.5 19.7 20.4 17.7 0.14 0.04 0.30 7 5 2 o 1 1 o 1 o 1 1 o o 1 o o 1 
186 14/05/1982 5.5 11.8 12.6 10.6 0.16 0.10 0.22 11 7 4 1 1 1 o 1 1 1 1 1 o 1 o 1 1 
187 10/06/1982 7.5 36.5 36.7 36.1 0.15 0.12 0.24 10 7 3 1 1 1 o 1 o 1 1 1 o 1 o 1 1 
188 12/06/1982 0.5 9.3 8.8 10.6 0.25 0.28 0.08 11 8 3 1 1 1 o 1 o 1 1 1 1 1 o 1 1 
189 14/06/1982 19.0 136.6 139.5 131.5 0.14 0.13 0.18 11 7 4 1 1 1 o 1 1 1 1 1 o 1 o 1 1 
190 19/06/1982 4.0 21.4 21.7 20.0 0.17 0.18 6 5 1 o 1 1 o 1 o o 1 1 o o o 1 o 
191 20/0611982 3.5 10.5 10.5 0.25 0.25 7 7 o 1 1 1 o 1 o 1 1 1 o o o o o 
192 27/06/1982 23.5 127.1 130.1 122.2 0.08 0.07 0.10 8 5 3 o o 1 o 1 o o 1 1 1 1 o 1 1 

- Moyenne 6.1 22.1 23.3 19.9 0.31 0.26 0.33 
~ Maximum 29.5 136.6 139.5 131.5 1.22 1.26 1.40 

Mlnlmum ' 0.5 5.2 3.8 1.3 0.07 0.04 0.00 

Moy print 5.9 19.5 20.8 17.0 0.31 0.26 0.38 
Moy été 3.8 19.7 21.9 15.9 0.43 0.34 0.38 

Moy automne 6.8 25.2 25.9 24.2 0.26 0.24 0.28 
Moy hiver 7.6 24.1 24.6 22.8 0.25 0.23 0.28 

Moy print-été 5.0 19.6 21.3 16.5 0.36 0.29 0.38 
Moy aut-hiver 7.2 24.6 25.2 23.4 0.26 0.23 0.28 

Rapport urbain/rural année 1.17 0.80 
Rapport urbain/rural printemps 1.22 0.66 
Rapport urbain/rural été 1.38 0.89 
Rapport urbain/rural automne 1.07 0.87 
Rapport urbain/rural hlver 1.08 0.83 
Rapport urbain/rural prlnt-été 1.29 0.76 
Rapport urbain/rural aut-hiver 1.08 0.85 
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SIMULATIONS DES CRUES A IPIRANGA- BASSIN OU DILUVIO 

Cruea Carac. dea préclpltatlona Slmulatlona MR Slmulatlona MRPU Slmulatlona MRP5 

No. Sél. Date Taec p Durêe lmoy lmax V oi Pnet Orl Ur Orl Ru INF vO K R2 INF vO K R2 INF vO K R2 

Ors) (nm) (h) (rnmlh) (rnmlh) (%) (nm) (%) (%) (rnmlh) (m's) (30 mn) (%) (rmYh) (m's) (30 mn) (%) (mnVh) (m's) (30 mn) (%) 

1 (*) 07/02/1979 38.3 27.5 3.0 9.2 40.0 72.7 6.0 90 10 36.8 1.5 3.0 98.9 53.1 1.2 2.4 98.2 25.4 2.0 4.7 96.1 
2 12/02/1979 4.9 9.9 4.5 2.2 10.4 52.5 2.0 98 2 10.4 0.9 5.2 83.1 9.9 1.0 5.3 82.3 10.8 1.3 7.6 92.6 
3 19/02/1979 6.8 21.5 4.0 5.4 18.6 43.3 8.0 53 47 4.3 1.2 6.0 56.5 4.5 1.2 5.5 54.1 7.2 1.3 8.5 72.6 
4 (*) 28/02/1979 8.4 7.2 1.0 7.2 13.0 90.3 1.9 71 29 10.0 1.1 3.2 97.1 8.9 1.2 4.7 93.9 
5 24/03/1979 23.9 20.3 4.5 4.5 7.6 18.7 3.9 100 o 14.6 1.2 5.7 76.6 14.6 1.2 5.7 75.9 2.7 2.1 5.1 97.1 
6 (*) 04/04/1979 11.2 33.0 11.5 2.9 11.2 17.0 7.5 86 14 7.3 1.1 3.5 95.6 7.5 1.1 3.4 95.8 6.4 1.3 3.5 93.8 
7 (*) 05/04/1979 0.5 8.6 2.0 4.3 8.6 50.0 2.2 75 25 6.0 1.7 4.8 97.3 6.0 1.7 4.8 97.5 5.2 1.2 3.6 73.3 
8 (*) 06/04/1979 0.3 17.6 6.5 2.7 9.2 26.1 3.9 90 10 7.3 3.5 3.2 93.3 7.3 3.5 3.1 93.5 5.0 1.5 3.0 52.0 
9 15/04/1979 8.7 68.5 16.5 4.2 14.6 10.7 25.2 53 47 3.0 1.4 4.8 82.4 3.6 1.3 3.6 81.7 
10 17/04/1979 1.7 8.9 3.5 2.5 3.8 21.3 1.7 100 o 4.9 21.0 38.0 27.3 5.0 1.3 36.8 30.3 6.7 0.4 5.2 63.3 
11 (*) 29/04/1979 12.4 23.1 5.0 4.6 15.8 34.2 5.9 77 23 12.4 1.4 4.0 98.4 12.1 1.4 4.1 98.5 5.0 1.8 4.5 93.7 
12 (*) 09/05/1979 9.1 36.5 9.0 4.1 16.6 22.7 12.2 59 41 5.6 1.3 4.7 95.2 5.6 1.3 4.7 95.9 
13 - (*) 12/05/1979 2.9 18.5 6.0 3.1 5.8 15.7 5.9 61 39 2.4 2.3 4.0 93.2 2.1 30.2 4.9 96.1 2.3 3.7 6.7 88.6 

\0 14 (*) 18/05/1979 6.0 36.2 9.5 3.8 8.2 11.3 11.5 62 38 3.3 2.6 7.3 97.6 3.4 2.4 7.2 97.6 \0 

15 21/05/1979 2.8 47.0 12.0 3.9 21.6 23.0 18.6 50 50 2.6 4.0 7.8 86.7 3.8 3.1 5.4 81.2 
16 (*) 11/06/1979 20.4 13.0 4.5 2.9 6.4 24.6 2.5 100 o 9.0 1.3 4.7 95.6 9.0 1.3 4.7 96.0 2.9 1.8 5.6 78.4 
17 24/06/1979 12.1 37.2 11.0 3.4 7.2 9.7 11.4 64 36 3.3 0.5 4.0 85.9 3.4 0.6 4.8 85.0 

18-19 (*) 07/07/1979 12.8 35.1 13.0 2.7 9.4 13.4 12.8 53 47 1.9 4.2 5.9 89.2 1.8 3.5 5.7 88.7 
20 20/07/1979 12.7 54.3 9.5 5.7 12.6 11.6 29.5 36 64 0.5 2.3. 3.5 90.9 0.5 2.2 3.4 90.9 
21 (*) 25/07/1979 4.5 11.3 5.0 2.3 6.8 30.1 2.8 80 20 3.9 1.1 4.0 97.5 3.9 1.1 4.0 97.6 1.3 2.3 8.3 85.8 
22 (*) 03/08/1979 9.2 41.0 6.0 6.8 14.2 17.3 16.0 50 50 3.6 2.7 5.9 94.8 3.6 2.7 5.9 94.8 
23 (*) 06/08/1979 2.4 11.7 4.5 2.6 4.8 20.5 2.8 82 18 3.9 1.8 4.1 91.0 4.1 1.4 3.6 90.8 
24 (*) 08/08/1979 1.9 14.6 7.5 1.9 4.4 15.1 3.1 92 8 3.7 1.0 3.2 87.4 5.0 0.9 2.9 86.3 
25 (*) 25/08/1979 16.9 13.5 1.5 9.0 21.4 79.3 3.8 69 31 15.1 1.8 4.9 90.2 15.1 1.8 4.9 90.5 
26 31/08/1979 6.0 13.5 6.0 2.3 5.4 20.0 3.4 79 21 3.6 1.2 2.3 84.3 3.5 1.3 2.5 82.4 
27 (*) 24/09/1979 23.8 18.9 1.0 18.9 34.0 89.9 6.1 61 39 21.5 1.8 3.4 94.7 17.9 2.0 4.7 89.5 
28 (*) 25/09/1979 0.2 34.1 4.0 8.5 22.0 32.3 12.1 55 45 7.9 1.2 2.1 97.3 6.6 1.4 2.6 97.0 

29-30 28/09/1979 3.4 31.7 17.5 1.8 8.8 13.9 9.9 63 37 1.7 0.9 5.3 76.9 1.6 0.9 5.3 77.3 
31 05/10/1979 5.5 12.3 6.5 1.9 3.8 15.4 2.4 100 o 5.0 0.6 3.5 74.6 5.0 0.4 1.3 80.3 
32 14/10/1979 9.2 9.7 2.5 3.9 8.4 43.3 2.7 72 28 5.3 1.3 63.3 69.3 13.5 1.2 44.6 67.1 
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SIMULA TIONS DES CRUES A IPIRANGA • BASSIN OU DILUVIO 

Crues Carac. des préclpltatlons Slmulatlons MR Slmulatlons MRPU Slmulatlons MRP5 

No. Sél. Date Tsec p Ourée Jmoy lmax Vol Pnet Orl Ur Orl Ru JNF vO K R2 INF vO K R2 INF vO K R2 
(Jrs) (rrm) (h) (l'l'W'Wh) (l'l'W'Wh) (%) (rrm) (%) (%) (l'l'W'Wh) (mls) (30mn) (%) (l'l'W'Wh) (mls) (30 mn) (%) (l'l'W'Wh) (mls) (30 mn) (%) 

33 (*) 22110/1979 8.1 26.2 6.5 4.0 9.0 17.2 5.1 100 o 53.1 0.9 5.3 95.7 53.1 0.9 5.3 95.5 
34 (*) 17/11/1979 9.8 30.4 5.0 6.1 18.2 29.9 11.5 51 49 4.7 2.3 4.1 97.7 4.7 2.3 4.1 97.7 
35 (*) 06/1211979 18.5 10.3 2.5 4.1 14.6 70.9 2.4 85 16 12.7 1.3 4.7 93.8 12.6 1.2 4.7 94.1 5.0 1.5 3.0 77.4 
36 (*) 06/1211979 0.2 8.7 2.0 4.3 5.6 32.2 2.4 69 31 4.1 1.0 4.6 98.4 4.2 0.9 4.3 98.6 0.7 1.3 6.8 97.4 
37 (*) 08/1211979 1.9 17.3 1.5 11.5 31.8 91.9 4.6 73 27 25.4 1.7 3.8 94.4 25.4 1.7 3.9 93.9 7.6 1.7 3.6 95.4 
38 (*) 1211211979 4.1 36.0 4.0 9.0 62.4 86.7 15.4 46 54 19.3 1.7 3.4 98.5 15.7 1.8 3.7 98.4 
39 13/1211979 0.7 10.2 6.5 1.6 3.0 14.7 2.0 100 o 5.0 8.0 11.0 38.3 5.0 8.0 10.9 37.7 5.7 2.3 8.2 ó9.2 
40 (*) 14/1211979 0.8 16.0 10.5 1.5 7.8 24.4 3.7 85 15 4.9 1.1 2.5 93.9 5.1 1.0 2.3 93.9 5.0 1.3 3.6 66.7 
41 08/01/1980 24.5 11.0 2.5 4.4 12.0 54.5 2.1 100 o 17.3 1.5 22.6 34.8 17.5 1.5 22.9 33.2 6.1 1.1 9.3 74.5 
42 (*) 09/01/1980 0.6 21.0 2.5 8.4 31.8 75.7 7.3 56 44 15.1 1.8 2.6 97.3 14.8 1.8 2.6 97.4 4.6 1.9 2.7 98.0 
43 24/01/1980 14.6 24.2 6.5 3.7 10.0 20.7 4.7 100 o 19.7 2.0 6.7 48.9 18.2 1.8 7.1 46.6 2.6 3.4 4.9 66.2 
44 31/01/1980 6.7 47.2 9.5 5.0 31.0 32.8 9.1 100 o 72.1 1.1 2.9 80.0 46.8 1.3 3.3 81.3 13.6 1.6 5.1 82.8 
45 05/0211980 5.2 14.1 1.0 14.1 27.2 96.5 2.8 100 o 46.0 1.9 8.9 49.8 45.2 1.9 8.7 49.8 

N 
46 10/0211980 4.9 11.0 1.5 7.3 15.6 70.9 2.1 100 o 17.7 1.3 4.7 82.1 18.9 1.2 4.4 82.9 5.4 1.4 5.4 87.4 8 
47 (*) 16/0211980 6.1 38.6 4.0 9.6 47.2 61.1 10.6 71 29 30.9 1.9 2.9 97.4 32.0 1.9 2.7 97.4 27.3 2.0 3.2 95.1 
48 (*) 24/0211980 7.8 15.5 3.5 4.4 22.8 73.5 3.0 100 o 23.0 1.7 2.6 96.6 25.1 1.7 2.7 96.8 11.8 3.3 4.9 92.1 
49 (*) 03/03/1980 7.5 41.8 5.0 8.4 19.0 22.7 18.9 43 57 3.4 3.6 3.5 94.6 3.3 3.6 3.5 94.6 5.5 3.4 4.5 91.6 
50 (*) 11/03/1980 8.3 7.0 2.0 3.5 9.2 65.7 1.6 86 14 9.1 1.8 2.4 99.1 9.0 1.8 2.3 99.4 4.5 3.3 4.3 79.0 
51 25103/1980 13.8 9.3 1.5 6.2 14.8 79.6 1.8 100 o 18.2 3.3 10.1 42.7 20.7 3.3 10.1 42.6 
52 10/04/1980 15.9 7.3 1.0 7.3 13.0 89.0 1.4 100 o 20.0 2.0 4.7 88.1 20.0 2.0 4.7 88.0 16.0 1.9 5.5 79.3 

53-54 (*) 11/04/1980 1.1 98.4 13.0 7.6 28.0 14.2 29.5 65 35 10.4 3.3 2.5 93.4 10.4 3.3 2.5 93.5 7.0 8.0 3.6 84.9 
55 (*) 01/05/1980 18.6 39.2 13.5 2.9 7.0 8.9 9.8 77 23 3.8 10.4 8.1 91.9 3.7 10.1 8.1 91.8 3.7 2.5 8.4 86.8 
56 07/0511980 5.8 12.6 7.5 1.7 3.2 12.7 2.5 100 o 5.0 4.9 11.7 59.4 5.0 6.1 11.8 57.9 12.9 1.1 9.2 32.7 
57 (*) 09/05/1980 2.1 12.9 6.0 2.1 3.8 14.7 2.6 100 o 5.0 0.7 2.9 96.5 5.0 0.7 2.9 96.6 
58 18/05/1980 8.9 11.1 2.0 5.6 13.8 62.2 2.2 100 o 31.3 1.2 4.7 83.1 14.2 1.2 4.7 82.6 5.0 1.5 3.0 40.0 
59 (*) 28/05/1980 9.8 12.8 5.0 2.6 10.2 39.8 3.3 75 25 8.0 3.8 2.9 97.2 7.8 3.5 2.9 97.2 10.4 3.4 4.9 89.6 
60 (*) 31/05/1980 2.8 24.3 1.5 16.2 43.2 88.9 11.8 40 60 5.9 1.9 4.7 97.4 5.8 1.9 4.7 97.6 8.9 1.9 4.6 98.5 
61 (*) 11/06/1980 11.0 20.7 7.5 2.8 8.0 19.3 4.5 90 10 5.8 1.3 2.7 97.4 5.6 1.2 2.8 97.8 6.0 1.4 3.5 91.7 
62 (*) 24/06/1980 12.6 12.3 5.5 2.2 4.8 19.5 2.5 98 2 4.6 1.0 4.7 96.9 5.0 0.9 4.1 97.4 2.5 1.1 5.9 64.2 
63 (*) 30/06/1980 5.7 7.8 2.5 3.1 8.2 52.6 1.6 97 3 8.0 1.1 3.6 95.9 11.4 1.0 3.1 96.5 0.4 2.0 9.2 91.2 



.. t•. . • 

Crues 

No. Sé I. Date Tsec 
Ors} 

64 (*) 08/07/1980 7.9 
65 (*) 13/07/1980 4.5 
66 (*) 20/07/1980 7.2 
67 (*) 26/0711980 5.9 
68 (*) 28/07/1980 1.6 
69 (*) 17/08/1980 19.0 
70 (*) 31/0811980 14.2 
71 (*) 08/09/1980 8.4 
72 (*) 14/09/1980 5.7 
73 (*) 28109/1980 13.2 
74 (*) 08/10/1980 10.0 
75 18/10/1980 10.3 
76 (*) 21/10/1980 2.5 

N 77 (*) 27/10/1980 5.4 
o 78 06/11/1980 10.1 -

79 (*) 08/11/1980 1.9 
80 (*) 19/11/1980 9.9 
81 22/11/1980 3.3 
82 29/11/1980 6.6 
83 (*) 30/11/1980 1.0 

84·85 0211211980 1.3 
86 04/1211980 1.5 
87 04/1211980 0.6 
88 09/12/1980 4.3 
89 (*) 11/12/1980 1.6 
90 (*) 14/12/1980 2.1 
91 (*) 18/1211980 4.6 
92 (*) 27/12/1980 8.6 
93 06/01/1981 10.0 
94 (*) 22/06/1981 15.3 

,., .... 
"' l 

SIMULATIONS DES CRUES A IPIRANGA- BASSIN OU DILUVIO 

Carac. des préclpltatlons Slmulatlons MR Slmulatlons MRPU 

p Durée lmoy lmax V oi Pnet Orl Ur Orl Ru INF vo K R2 INF vo K R2 
(nm) (h) (nwnlh) (nwnlh) ~%) (nm) (%) (%) (nwnlh) (mls) (30 mn) (%) (nwnlh) (mls) (30 mn) (%) 

19.6 6.5 3.0 5.4 13.8 4.5 86 14 4.0 1.4 4.8 98.0 4.2 1.3 4.1 97.7 
31.3 4.0 7.8 14.0 22.4 10.1 62 38 6.8 3.2 2.3 89.3 6.9 3.1 2.2 89.4 
48.7 7.5 6.5 10.0 10.3 18.5 51 49 3.7 2.3 5.4 95.8 3.9 2.0 5.2 95.8 
9.4 2.5 3.8 8.6 45.7 1.9 98 2 8.5 1.2 3.2 95.3 51.9 1.0 3.9 96.5 

58.9 14.0 4.2 7.4 6.3 28.7 40 60 1.0 2.7 7.1 95.5 0.9 16.4 7.4 96.3 
28.9 3.0 9.6 21.8 37.7 11.3 50 50 6.9 1.5 2.7 97.6 6.8 1.6 2.7 97.6 
17.7 4.0 4.4 10.0 28.2 5.7 61 39 4.8 3.3 3.3 98.5 4.8 3.4 3.4 98.5 
10.2 3.5 2.9 4.8 23.5 2.0 100 o 6.5 4.8 3.6 90.1 5.0 4.6 3.5 89.7 
15.2 6.0 2.5 4.8 15.8 3.9 79 21 2.9 3.2 5.4 95.7 3.1 1.8 4.9 95.6 
16.3 6.5 2.5 5.2 16.0 3.2 100 o 5.5 1.4 6.0 95.6 7.3 1.2 5.7 95.4 
12.9 5.0 2.6 8.0 31.0 3.1 81 19 7.0 1.3 3.4 99.0 7.1 1.2 3.3 99.2 
7.8 2.5 3.1 10.2 65.4 1.5 100 o 18.0 1.7 24.7 48.9 12.0 1.6 23.8 45.5 
10.6 5.0 2.1 3.6 17.0 2.1 100 o 5.0 0.7 2.2 94.4 5.0 0.6 2.2 95.9 
30.4 11.0 2.8 12.6 20.7 11.2 53 47 2.0 3.2 2.2 93.7 2.0 3.2 2.2 93.7 
20.3 9.5 2.1 5.6 13.8 4.0 100 o 5.6 1.3 4.7 89.2 6.0 1.3 4.6 89.8 
29.3 13.0 2.3 3.8 6.5 8.6 67 33 2.0 1.3 9.9 94.8 5.0 0.4 2.4 73.2 
12.7 6.0 2.1 5.6 22.0 2.5 100 o 10.0 1.3 4.7 92.7 6.4 1.3 4.7 92.2 
8.7 3.0 2.9 8.6 49.4 1.7 100 o 9.1 1.7 10.2 60.2 9.4 1.7 10.2 59.5 
13.6 5.5 2.5 5.2 19.1 2.7 100 o 7.4 1.0. 5.3 93.2 7.2 1.0 5.3 93.3 
22.2 4.5 4.9 19.4 43.7 6.6 65 35 8.5 2.8 2.6 96.8 8.5 2.8 2.6 96.9 
61.0 14.5 4.2 13.6 11.1 23.5 50 50 2.6 0.9 6.2 77.2 2.7 2.0 5.5 79.6 
4.0 2.5 1.6 5.4 67.5 0.8 100 o 8.5 2.0 17.0 42.5 3.4 2.3 23.5 46.1 

16.1 13.0 1.2 2.6 8.1 3.2 100 o 5.0 1.6 5.0 65.6 5.0 1.7 5.0 68.5 
23.3 10.0 2.3 7.0 15.0 5.2 88 12 5.1 1.6 3.3 82.9 5.2 1.4 2.9 75.5 
28.5 3.5 8.1 24.0 42.1 16.3 34 66 0.0 2.5 2.3 97.3 0.0 2.6 2.3 97.4 
12.7 1.0 12.7 23.8 93.7 7.1 35 65 0.4 1.7 4.0 95.6 0.4 1.7 4.0 96.2 
12.7 4.0 3.2 6.8 26.8 3.1 80 20 4.7 1.0 4.0 97.9 4.6 1.1 4.0 98.3 
8.8 4.5 2.0 3.6 20.5 1.7 100 o 3.1 1.3 2.2 95.8 5.0 1.2 1.9 94.7 
8.0 2.0 4.0 12.2 76.3 3.0 53 47 33.6 0.7 4.8 69.8 33.6 0.7 4.8 69.1 

20.2 7.5 2.7 6.6 16.3 5.1 77 23 3.6 3.5 5.7 90.6 3.5 3.4 5.3 90.3 

Slmulatlons MRPS 

INF vo K R2 
(nwnlh) (mls) (30 mn) (%) 

1.2 2.4 10.2 77.8 
4.9 3.6 3.0 77.3 
1.1 2.2 6.6 95.4 
3.5 1.7 4.9 87.8 
0.0 2.4 8.3 92.9 
2.3 1.7 3.4 93.0 
5.0 1.5 3.0 72.5 
5.0 1.5 3.0 0.0 
5.0 1.5 3.0 27.6 
4.3 0.9 5.2 95.0 
3.0 1.1 4.0 82.6 

5.0 0.5 2.2 35.1 
11.0 8.0 4.8 93.5 
2.6 1.7 5.6 62.9 
5.0 0.2 0.0 14.0 

5.5 1.4 8.3 95.3 
2.1 1.9 7.3 72.0 
15.2 2.9 3.0 94.9 
0.9 8.2 5.5 62.0 
5.0 0.3 1.5 40.0 
1.4 0.7 4.5 82.9 

16.1 1.3 4.8 82.4 
0.0 7.5 2.4 89.8 
5.0 1.5 3.0 76.1 
1.7 1.7 5.2 91.0 
4.2 2.3 6.2 49.3 
1.7 1.2 9.3 64.7 
3.2 2.0 6.5 62.2 



Crues 

No. Sêl. Date Tsec 
Ors) 

95-96 11/07/1981 18.1 
97 (*) 16/07/1981 4.8 
98 20/07/1981 3.6 
99 26/08/1981 36.6 
100 (*) 01/09/1981 5.7 
101 (*) 11/09/198~ 9.4 

102-104 12/0911981 1.6 
105 20/0911981 5.3 
106 (*) 28/09/1981 8.5 
107 06/11/1981 1.6 
108 (*) 05112/1981 4.6 
109 (*) 19/12/1981 13.7 

~ 110 (*) 20/12/1981 1.1 
o 

111 (*) 03/02/1982 44.3 ~ 

__ ,.. 
. I -

SIMULATIONS DES CRUES A IPIRANGA • BASSIN OU DILUVIO 

Carac. des préclpltatlons Slmulatlons MR Slmulatlons MRPU 

p Durée lmoy lmax V oi Pnet Ort Ur Orl Ru INF vo K R2 INF vo K R2 
(mm) (h) (mmlh) (mmlh) (%) (mm) (%) (%) (mmlh) (mls) (30mn) (%) (mmlh) (mls) (30mn) (%) 

36.9 9.5 3.9 20.6 27.9 13.1 55 45 3.0 3.7 11.2 89.0 3.0 3.7 11.2 89.0 
12.1 4.0 3.0 5.8 24.0 3.3 73 27 3.4 1.9 3.9 89.1 3.4 1.9 3.9 89.5 
18.4 9.5 1.9 3.6 9.8 3.6 100 o 5.0 0.6 2.1 25.2 5.0 0.5 1.7 27.4 
25.0 9.0 2.8 8.2 16.4 9.9 50 51 1.5 18.5 5.0 84.6 1.5 7.1 5.0 84.6 
16.0 7.5 2.1 8.4 26.2 6.1 51 49 1.2 3.0 7.9 97.9 1.2 2.8 7.8 97.9 
10.5 1.0 10.5 14.4 68.6 4.4 47 53 4.5 3.3 7.2 95.9 4.5 3.3 7.2 96.0 
87.8 35.5 2.5 8.4 4.8 50.5 34 66 0.0 1.5 16.6 67.3 0.2 1.2 5.6 32.6 
32.9 9.0 3.7 8.8 13.4 19.1 34 66 0.0 1.8 8.8 84.2 0.4 1.1 5.5 73.5 
7.4 1.5 4.9 14.2 95.9 2.1 71 29 10.9 1.1 4.8 93.6 10.6 1.1 5.1 93.2 

31.8 8.0 4.0 16.8 26.4 12.0 51 49 2.5 1.2 2.6 88.8 2.4 1.2 2.6 88.7 
19.1 3.0 6.4 30.0 78.5 11.0 34 66 0.0 1.8 3.9 98.2 0.0 1.8 3.8 98.4 
14.2 1.5 9.5 23.0 81.0 5.1 56 44 11.3 1.2 3.5 93.7 11.2 1.2 3.5 93.7 
15.8 1.5 10.5 28.8 91.1 9.0 34 66 0.0 1.1 4.6 96.9 0.0 1.1 4.4 96.9 
70.0 9.5 7.4 34.8 24.9 26.7 51 49 6.7 1.7 4.3 97.9 6.7 1.7 4.3 98.0 

Slmulations MRP5 

INF vo K R2 
(mmlh) (mls) (30 mn) rA~) 

0.8 4.9 11.0 86.5 
5.0 1.5 3.0 0.0 
5.0 1.5 3.0 0.0 
1.8 5.6 6.5 90.7 
5.0 1.5 3.0 0.0 
5.0 1.5 3.0 0.0 
0.0 1.7 11.7 51.7 
0.0 1.5 9.2 68.8 
3.4 1.2 5.3 91.1 
2.7 1.3 3.1 90.6 
3.5 1.8 4.5 97.7 
2.4 1.7 4.2 91.9 
0.0 1.1 3.8 84.7 
2.9 1.7 4.7 95.9 
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SIMULATIONS DES CRUES A IPIRANGA- BASSIN OU DILUVIO 

Crues Carac. des préclpltatlons Slmulatlons MR Slmulatlons MRPU Slmulatlons MRP1 P5 

No. Sé I. Date Tsec p Dur46e lmoy lmax V oi Pnet Orl Ur Orl Ru INF vO K R2 INF vO K R2 INF vO K R2 
(lrs) (rrm) (h) (mmlh) (mmlh) (%) (rrm) (%) (%) (mmlh) (mls) (30 mn) (%) (mmlh) (mls} (30 mn) (%) (mmlh) (mls) (30 mn) (%) 

1 (*) 07/02/1979 38.3 27.5 3.0 9.2 40.0 72.7 6.0 90 10 36.8 1.5 3.0 98.9 53.1 1.2 2.4 98.2 97.0 1.6 4.1 93.1 
2 12/02/1979 4.9 9.9 4.5 2.2 10.4 52.5 2.0 98 2 10.4 0.9 5.2 83.1 9.9 1.0 5.3 82.3 77.0 0.9 5.3 79.4 
3 19/0211979 6.8 21.5 4.0 5.4 18.6 43.3 8.0 53 47 4.3 1.2 6.0 56.5 4.5 1.2 5.5 54.1 9.1 0.5 5.0 53.7 
4 (*) 28/02/1979 8.4 7.2 1.0 7.2 13.0 90.3 1.9 11 29 10.0 1.1 3.2 91.1 8.9 1.2 4.1 93.9 
5 24/03/1979 23.9 20.3 4.5 4.5 7.6 18.7 3.9 100 o 14.6 1.2 5.7 16.6 14.6 1.2 5.7 15.9 
6 (*) 04/04/1979 11.2 33.0 11.5 2.9 11.2 17.0 7.5 86 14 7.3 1.1 3.5 95.6 7.5 1.1 3.4 95.8 5.6 1.6 3.8 94.3 
7 (*) 05104/1979 0.5 8.6 2.0 4.3 8.6 50.0 2.2 75 25 6.0 1.7 4.8 97.3 6.0 1.7 4.8 97.5 7.8 1.3 3.5 97.7 
8 (*} 06/04/1979 0.3 17.6 6.5 2.7 9.2 26.1 3.9 90 10 7.3 3.5 3.2 93.3 1.3 3.5 3.1 93.5 6.2 3.5 3.5 94.1 
9 15104/1979 8.7 68.5 16.5 4.2 14.6 10.7 25.2 53 47 3.0 1.4 4.8 82.4 3.6 1.3 3.6 81.1 

10 17/04/1979 1.7 8.9 3.5 2.5 3.8 21.3 1.7 100 o 4.9 21.0 38.0 27.3 5.0 1.3 36.8 30.3 5.0 1.4 37.5 29.6 
11 (*) 29/04/1979 12.4 23.1 5.0 4.6 15.8 34.2 5.9 77 23 12.4 1.4 4.0 98.4 12.1 1.4 4.1 98.5 
12 (*) 09/05/1979 9.1 36.5 9.0 4.1 16.6 22.7 12.2 59 41 5.6 1.3 4.7 95.2 5.6 1.3 4.1 95.9 
13 (*) 12/05/1979 2.9 18.5 6.0 3.1 5.8 15.7 5.9 61 39 2.4 2.3 4.0 93.2 2.1 30.2 4.9 96.1 
14 (*) 18/05/1979 6.0 36.2 9.5 3.8 8.2 11.3 11.5 62 38 3.3 2.6 7.3 97.6 3.4 2.4 1.2 97.6 

N 
15 21/0511979 2.8 47.0 12.0 3.9 21.6 23.0 18.6 50 50 2.6 4.0 1.8 86.7 3.8 3.1 5.4 81.2 o 

VI 
16 (*) 11/06/1979 20.4 13.0 4.5 2.9 6.4 24.6 2.5 100 o 9.0 1.3 4.1 95.6 9.0 1.3 4.1 96.0 6.4 1.4 4.6 96.5 
17 24/06/1979 12.1 37.2 11.0 3.4 7.2 9.7 11.4 64 36 3.3 0.5 4.0 85.9 3.4 0.6 4.8 85.0 

18-19 (*) 07/07/1979 12.8 35.1 13.0 2.7 9.4 13.4 12.8 53 47 1.9 4.2 5.9 89.2 1.8 3.5 5.7 88.7 
20 20/07/1979 12.7 54.3 9.5 5.7 12.6 11.6 29.5 36 64 0.5 2.3 3.5 90.9 0.5 2.2 3.4 90.9 
21 (*) 25/07/1979 4.5 11.3 5.0 2.3 6.8 30.1 2.8 80 20 3.9 1.1 4.0 91.5 3.9 1.1 4.0 91.6 
22 (*) 03/08/1979 9.2 41.0 6.0 6.8 14.2 17.3 16.0 50 50 3.6 2.1 5.9 94.8 3.6 2.1 5.9 94.8 
23 (*) 06/08/1979 2.4 11.7 4.5 2.6 4.8 20.5 2.8 82 18 3.9 1.8 4.1 91.0 4.1 1.4 3.6 90.8 
24 (*) 08/08/1979 1.9 14.6 7.5 1.9 4.4 15.1 3.1 92 8 3.7 1.0 3.2 81.4 5.0 0.9 2.9 86.3 
25 (*) 25/08/1979 16.9 13.5 1.5 9.0 21.4 79.3 3.8 69 31 15.1 1.8 4.9 90.2 15.1 1.8 4.9 90.5 
26 31/08/1979 6.0 13.5 6.0 2.3 5.4 20.0 3.4 79 21 3.6 1.2 2.3 84.3 3.5 1.3 2.5 82.4 
27 (*) 24/09/1979 23.8 18.9 1.0 18.9 34.0 89.9 6.1 61 39 21.5 1.8 3.4 94.1 11.9 2.0 4.1 89.5 
28 (*) 25/0911979 0.2 34.1 4.0 8.5 22.0 32.3 12.1 55 45 1.9 1.2 2.1 91.3 6.6 1.4 2.6 91.0 

29-30 28/09/1979 3.4 31.7 17.5 1.8 8.8 13.9 9.9 63 31 1.1 0.9 5.3 16.9 1.6 0.9 5.3 11.3 
31 05/10/1979 5.5 12.3 6.5 1.9 3.8 15.4 2.4 100 o 5.0 0.6 3.5 74.6 5.0 0.4 1.3 80.3 
32 14/10/1979 9.2 9.7 2.5 3.9 8.4 43.3 2.7 72 28 5.3 1.3 63.3 69.3 13.5 1.2 44.6 67.1 



SIMULATIONS DES CRUES A IPIRANGA- BASSIN OU DILUVIO 

Crues Carac. des préclpltatlons Slmulatlons MR Slmulatlons MRPU Slmutatlons MRP1 P5 

No. Sél. Date Tsec p Durée lmoy lmax V oi Pnet Orl Ur Orl Ru INF vO K R2 INF vO K R2 INF vO K R2 
Qrs) (nm) (h) (mmlh) (mmlh) (%) (nm) (%) (%) (mmlh) (rnls) (30 mn) (%) (mmlh) (rnls) (30 mn) (%) (mmlh) (rnls) (30 mn) (%) 

33 (*) 22/10/1979 8.1 26.2 6.5 4.0 9.0 17.2 5.1 100 o 53.1 0.9 5.3 95.7 53.1 0.9 5.3 95.5 
34 (*) 17111/1979 9.8 30.4 5.0 6.1 18.2 29.9 11.5 51 49 4.7 2.3 4.1 97.7 4.7 2.3 4.1 97.7 
35 (*) 06/12/1979 18.5 10.3 2.5 4.1 14.6 70.9 2.4 85 16 12.7 1.3 4.7 93.8 12.6 1.2 4.7 94.1 8.6 1.1 3.0 98.3 
36 (*) 06/12/1979 0.2 8.7 2.0 4.3 5.6 32.2 2.4 69 31 4.1 1.0 4.6 98.4 4.2 0.9 4.3 98.6 4.3 0.9 4.2 98.6 
37 (*) 08/12/1979 1.9 17.3 1.5 11.5 31.8 91.9 4.6 73 27 25.4 1.7 3.8 94.4 25.4 1.7 3.9 93.9 26.6 1.3 2.7 99.0 
38 (*) 12/12/1979 4.1 36.0 4.0 9.0 62.4 86.7 15.4 46 54 19.3 1.7 3.4 98.5 15.7 1.8 3.7 98.4 
39 13/12/1979 0.7 10.2 6.5 1.6 3.0 14.7 2.0 100 o 5.0 8.0 11.0 38.3 5.0 8.0 10.9 37.7 5.0 8.0 9.2 39.4 
40 (*) 14/12/1979 0.8 16.0 10.5 1.5 7.8 24.4 3.7 85 15 4.9 1.1 2.5 93.9 5.1 1.0 2.3 93.9 
41 08/01/1980 24.5 11.0 2.5 4.4 12.0 54.5 2.1 100 o 17.3 1.5 22.6 34.8 17.5 1.5 22.9 33.2 
42 (*) 09/01/1980 0.6 21.0 2.5 8.4 31.8 75.7 7.3 56 44 15.1 1.8 2.6 97.3 14.8 1.8 2.6 97.4 
43 24/01/1980 14.6 24.2 6.5 3.7 10.0 20.7 4.7 100 o 19.7 2.0 6.7 48.9 18.2 1.8 7.1 46.6 22.6 2.5 6.4 49.9 
44 31/01/1980 6.7 47.2 9.5 5.0 31.0 32.8 9.1 100 o 72.1 1.1 2.9 80.0 46.8 1.3 3.3 81.3 44.0 1.3 4.3 89.0 
45 05/02/1980 5.2 14.1 1.0 14.1 27.2 96.5 2.8 100 o 46.0 1.9 8.9 49.8 45.2 1.9 8.7 49.8 

N 46 10/02/1980 4.9 11.0 1.5 7.3 15.6 70.9 2.1 100 o 17.7 1.3 4.7 82.1 18.9 1.2 4.4 82.9 35.0 1.2 4.7 81.8 
~ 47 (*) 16/02/1980 6.1 38.6 4.0 9.6 47.2 61.1 10.6 71 29 30.9 1.9 2.9 97.4 32.0 1.9 2.7 97.4 41.2 1.8 2.6 97.2 

48 (*) 24/02/1980 7.8 15.5 3.5 4.4 22.8 73.5 3.0 100 o 23.0 1.7 2.6 96.6 25.1 1.7 2.7 96.8 
49 (*) 03/03/1980 7.5 41.8 5.0 8.4 19.0 22.7 18.9 43 57 3.4 3.6 3.5 94.6 3.3 3.6 3.5 94.6 
50 (*) 11/03/1980 8.3 7.0 2.0 3.5 9.2 65.7 1.6 86 14 9.1 1.8 2.4 99.1 9.0 1.8 2.3 99.4 
51 25/03/1980 13.8 9.3 1.5 6.2 14.8 79.6 1.8 100 o 18.2 3.3 10.1 42.7 20.7 3.3 10.1 42.6 
52 10/04/1980 15.9 7.3 1.0 7.3 13.0 89.0 1.4 100 o 20.0 2.0 4.7 88.1 20.0 2.0 4.7 88.0 

53-54 (*) 11/04/1980 1.1 98.4 13.0 7.6 28.0 14.2 29.5 65 35 10.4 3.3 2.5 93.4 10.4 3.3 2.5 93.5 
55 (*) 01/05/1980 18.6 39.2 13.5 2.9 7.0 8.9 9.8 77 23 3.8 10.4 8.1 91.9 3.7 10.1 8.1 91.8 4.5 6.1 7.8 93.0 
56 07/05/1980 5.8 12.6 7.5 1.7 3.2 12.7 2.5 100 o 5.0 4.9 11.7 59.4 5.0 6.1 11.8 57.9 5.0 6.1 10.5 68.0 
57 (*) 09/0511980 2.1 12.9 6.0 2.1 3.8 14.7 2.6 100 o 5.0 0.7 2.9 96.5 5.0 0.7 2.9 96.6 
58 18/05/1980 8.9 11.1 2.0 5.6 13.8 62.2 2.2 100 o 31.3 1.2 4.7 83.1 14.2 1.2 4.7 82.6 
59 (*) 28/05/1980 9.8 12.8 5.0 2.6 10.2 39.8 3.3 75 25 8.0 3.8 2.9 97.2 7.8 3.5 2.9 97.2 
60 (*) 31/05/1980 2.8 24.3 1.5 16.2 43.2 88.9 11.8 40 60 5.9 1.9 4.7 97.4 5.8 1.9 4.7 97.6 13.4 1.9 4.7 97.4 
61 (*) 11/06/1980 11.0 20.7 7.5 2.8 8.0 19.3 4.5 90 10 5.8 1.3 2.7 97.4 5.6 1.2 2.8 97.8 7.3 1.2 3.5 97.1 
62 (*) 24/06/1980 12.6 12.3 5.5 2.2 4.8 19.5 2.5 98 2 4.6 1.0 4.7 96.9 5.0 0.9 4.1 97.4 5.0 0.7 3.6 97.9 
63 (*) 30/06/1980 5.7 7.8 2.5 3.1 8.2 52.6 1.8 97 3 8.0 1.1 3.6 95.9 11.4 1.0 3.1 96.5 13.4 1.0 3.7 92.0 



SIMULATIONS DES CRUES A IPIRANGA- BASSIN OU DILUVIO 

Crues Carac. des prKipltatlons Slmulatlons MR Slmulatlons MRPU Slmulatlons MRP1P5 

No. Sé I. Date Tsec p DurH lmoy lmax V oi Pnet Orl Ur Orl Ru INF vO K R2 INF vO K R2 INF vO K R2 
o,., (nm) (h) (mmlh) (mmlh) (%) (nm) (%) (%) (mmlh) (mls) (30 mn) (%) (mmlh) (mls) (30 mn) (%) (mmlh) (mls) (30 mn) (%) 

64 (*) 08/07/1980 7.9 19.6 6.5 3.0 5.4 13.8 4.5 86 14 4.0 1.4 4.8 98.0 4.2 1.3 4.1 97.7 4.1 1.3 5.3 99.0 
65 (*) 13/07/1980 4.5 31.3 4.0 7.8 14.0 22.4 10.1 62 38 6.8 3.2 2.3 89.3 6.9 3.1 2.2 89.4 4.1 3.0 2.5 83.4 
66 (*) 20/07/1980 7.2 48.7 7.5 6.5 10.0 10.3 18.5 51 49 3.7 2.3 5.4 95.8 3.9 2.0 5.2 95.8 
67 (*) 26/07/1980 5.9 9.4 2.5 3.8 8.6 45.7 1.9 98 2 8.5 1.2 3.2 95.3 51.9 1.0 3.9 96.5 10.2 1.1 3.0 96.8 
68 (*) 28/07/1980 1.6 58.9 14.0 4.2 7.4 6.3 28.7 40 60 1.0 2.7 7.1 95.5 0.9 16.4 7.4 96.3 0.8 7.8 7.2 96.2 
69 (*) 17/08/1980 19.0 28.9 3.0 9.6 21.8 37.7 11.3 50 50 6.9 1.5 2.7 97.6 6.8 1.6 2.7 97.6 9.7 1.3 2.4 97.1 
70 (*) 31/08/1980 14.2 17.7 4.0 4.4 10.0 28.2 5.7 61 39 4.8 3.3 3.3 98.5 4.8 3.4 3.4 98.5 4.0 3.3 3.7 97.4 
71 (*) 08/09/1980 8.4 10.2 3.5 2.9 4.8 23.5 2.0 100 o 6.5 4.8 3.6 90.1 5.0 4.6 3.5 89.7 8.0 5.9 2.4 85.5 
72 (*) 14/09/1980 5.7 15.2 6.0 2.5 4.8 15.8 3.9 79 21 2.9 3.2 5.4 95.7 3.1 1.8 4.9 95.6 3.3 5.1 4.5 91.3 
73 (*) 28/09/1980 13.2 16.3 6.5 2.5 5.2 16.0 3.2 100 o 5.5 1.4 6.0 95.6 7.3 1.2 5.7 95.4 5.0 0.8 4.6 99.2 
74 (*) 08/10/1980 10.0 12.9 5.0 2.6 8.0 31.0 3.1 81 19 7.0 1.3 3.4 99.0 7.1 1.2 3.3 99.2 5.1 1.2 3.6 98.9 
75 18/10/1980 10.3 7.8 2.5 3.1 10.2 65.4 1.5 100 o 18.0 1.7 24.7 48.9 12.0 1.6 23.8 45.5 
76 (*) 21/10/1980 2.5 10.6 5.0 2.1 3.6 17.0 2.1 100 o 5.0 0.7 2.2 94.4 5.0 0.6 2.2 95.9 5.0 0.5 1.0 94.0 
77 (*) 27/10/1980 5.4 30.4 11.0 2.8 12.6 20.7 11.2 53 47 2.0 3.2 2.2 93.7 2.0 3.2 2.2 93.7 2.6 3.5 2.5 95.4 

~ 78 06/11/1980 10.1 20.3 9.5 2.1 5.6 13.8 4.0 100 o 5.6 1.3 4.7 89.2 6.0 1.3 4.6 89.8 11.0 1.3 4.7 88.8 o ...... 
79 (*) 08/11/1980 1.9 29.3 13.0 2.3 3.8 6.5 8.6 67 33 2.0 1.3 9.9 94.8 5.0 0.4 2.4 73.2 2.5 0.5 5.0 85.1 
80 (*) 19/11/1980 9.9 12.7 6.0 2.1 5.6 22.0 2.5 100 o 10.0 1.3 4.7 92.7 6.4 1.3 4.7 92.2 
81 22/11/1980 3.3 8.7 3.0 2.9 8.6 49.4 1.7 100 o 9.1 1.7 10.2 60.2 9.4 1.7 10.2 59.5 23.2 1.7 10.2 61.2 
82 29/11/1980 6.6 13.6 5.5 2.5 5.2 19.1 2.7 100 o 7.4 1.0 5.3 93.2 7.2 1.0 5.3 93.3 5.0 1.1 4.3 95.4 
83 (*) 30/11/1980 1.0 22.2 4.5 4.9 19.4 43.7 6.6 65 35 8.5 2.8 2.6 96.8 8.5 2.8 2.6 96.9 16.0 2.6 2.7 98.5 

84-85 02/12/1980 1.3 61.0 14.5 4.2 13.6 11.1 23.5 50 50 2.6 0.9 6.2 77.2 2.7 2.0 5.5 79.6 3.0 3.7 7.7 58.6 
86 04/12/1980 1.5 4.0 2.5 1.6 5.4 67.5 0.8 100 o 8.5 2.0 17.0 42.5 3.4 2.3 23.5 46.1 5.0 1.9 2.5 40.9 
87 04/12/1980 0.6 16.1 13.0 1.2 2.6 8.1 3.2 100 o 5.0 1.6 5.0 65.6 5.0 1.7 5.0 68.5 5.0 0.8 2.4 72.3 
88 09/12/1980 4.3 23.3 10.0 2.3 7.0 15.0 5.2 88 12 5.1 1.6 3.3 82.9 5.2 1.4 2.9 75.5 
89 (*) 11/12/1980 1.6 28.5 3.5 8.1 24.0 42.1 16.3 34 66 0.0 2.5 2.3 97.3 0.0 2.6 2.3 97.4 0.0 3.2 2.3 97.0 
90 (*) 14/12/1980 2.1 12.7 1.0 12.7 23.8 93.7 7.1 35 65 0.4 1.7 4.0 95.6 0.4 1.7 4.0 96.2 1.8 1.7 4.1 95.9 
91 (*) 18/12/1980 4.6 12.7 4.0 3.2 6.8 26.8 3.1 80 20 4.7 1.0 4.0 97.9 4.6 1.1 4.0 98.3 3.3 1.2 4.1 98.5 
92 (*) 27/12/1980 8.6 8.8 4.5 2.0 3.6 20.5 1.7 100 o 3.1 1.3 2.2 95.8 5.0 1.2 1.9 94.7 5.0 1.2 2.0 95.9 
93 06/01/1981 10.0 8.0 2.0 4.0 12.2 76.3 3.0 53 47 33.6 0.7 4.8 69.8 33.6 0.7 4.8 69.1 
94 (*) 22/06/1981 15.3 20.2 7.5 2.7 6.6 16.3 5.1 77 23 3.6 3.5 5.7 90.6 3.5 3.4 5.3 90.3 



SIMULATIONS DES CRUES A IPIRANGA • BASSIN OU DILUVIO 

Crues Carac. des préclpltatlons Slmulatlons MR Slmulatlons MRPU Slmulations MRP1P5 

No. Sé I. Date Tsec p Durée lmoy lmax V oi Pnet Orl Ur Orl Ru INF vO K R2 INF vO K R2 INF vO K R2 
Ors) (nm) (h) (mmlh) (mmlh) (%) (nm) (%) (%) (mmlh) (mfs) (30 mn) (%) (mmlh) (mfs) (30 mn) (%) (mmlh) (mfs) (30 mn) (%) 

95-96 1110711981 18.1 36.9 9.5 3.9 20.6 27.9 13.1 55 45 3.0 3.7 11.2 89.0 3.0 3.7 11.2 89.0 3.9 3.5 11.9 86.0 
97 (*) 1610711981 4.8 12.1 4.0 3.0 5.8 24.0 3.3 73 27 3.4 1.9 3.9 89.1 3.4 1.9 3.9 89.5 3.2 2.6 6.2 96.5 
98 20/07/1981 3.6 18.4 9.5 1.9 3.6 9.8 3.6 100 o 5.0 0.6 2.1 25.2 5.0 0.5 1.7 27.4 5.0 0.5 1.7 26.2 

99 26108/1981 36.6 25.0 9.0 2.8 8.2 16.4 9.9 50 51 1.5 18.5 5.0 84.6 1.5 7.1 5.0 84.6 1.5 5.6 6.1 80.8 
100 (*) 01109/1981 5.7 16.0 7.5 2.1 8.4 26.2 6.1 51 49 1.2 3.0 7.9 97.9 1.2 2.8 7.8 97.9 0.9 2.0 7.9 96.8 
101 (*) 11/0911981 9.4 10.5 1.0 10.5 14.4 68.6 4.4 47 53 4.5 3.3 7.2 95.9 4.5 3.3 7.2 96.0 3.6 3.3 6.6 94.1 

102-104 1210911981 1.6 87.8 35.5 2.5 8.4 4.8 50.5 34 66 0.0 1.5 16.6 67.3 0.2 1.2 5.6 32.6 0.0 1.2 7.0 45.2 
105 20/09/1981 5.3 32.9 9.0 3.7 8.8 13.4 19.1 34 l'i6 0.0 1.8 8.8 84.2 0.4 1.1 5.5 73.5 0.4 0.8 4.5 59.9 
106 (*) 28/09/1981 8.5 7.4 1.5 4.9 14.2 95.9 2.1 71 29 10.9 1.1 4.8 93.6 10.6 1.1 5.1 93.2 8.3 1.0 3.5 97.5 
107 06/11/1981 1.6 31.8 8.0 4.0 16.8 26.4 12.0 51 49 2.5 1.2 2.6 88.8 2.4 1.2 2.6 88.7 2.6 1.2 2.5 92.3 
108 (*) 05/1211981 4.6 19.1 3.0 6.4 30.0 78.5 11.0 34 66 o. o 1.8 3.9 98.2 0.0 1.8 3.8 98.4 3.8 1.8 4.1 97.6 
109 (*) 1911211981 13.7 14.2 1.5 9.5 23.0 81.0 5.1 56 44 11.3 1.2 3.5 93.7 11.2 1.2 3.5 93.7 3.1 1.8 4.8 97.2 
110 (*) 20/1211981 1.1 15.8 1.5 10.5 28.8 91.1 9.0 34 66 0.0 1.1 4.6 96.9 0.0 1.1 4.4 96.9 0.7 1.0 4.3 96.6 

N 111 (*) 03/0211982 44.3 o 70.0 9.5 7.4 34.8 24.9 26.7 51 49 6.7 1.7 4.3 97.9 6.7 1.7 4.3 98.0 
00 
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SIMULATIONS DES CRUES A IPIRANGA- BASSIN OU DILUVIO 

Crues Carac. des préclpltatlons Slmulatlons MR I Slmulatlons TRAS I Slmulatlons RLSS 

No. Sél. Date Tsec p Dur6e lmoy lmax V oi Pnet Orl Ur Orl Ru INF vo K R2 INF vo R2 INF K R2 
Ors) (11'111) (h) (nmlh) (nmlh) (%) (11'111) (%) (%) (nmlh) (mls) (30 mn) (%) (nmlh) (mls) (%) (nmlh) (30 mn) (%) 

1 (*) 07/0211979 38.3 27.5 3.0 9.2 40.0 72.7 6.0 90 10 36.8 1.5 3.0 98.9 56.2 0.59 92.9 34.5 5.0 81.3 
2 1210211979 4.9 9.9 4.5 2.2 10.4 52.5 2.0 98 2 10.4 0.9 5.2 83.1 20.7 0.36 78.0 16.7 8.7 56.8 
3 19/0211979 6.8 21.5 4.0 5.4 18.6 43.3 8.0 q3 47 4.3 1.2 6.0 56.5 38.7 0.35 27.3 0.9 12.6 50.8 
4 (*) 28/0211979 8.4 7.2 1.0 7.2 13.0 90.3 1.9 71 29 10.0 1.1 3.2 97.1 19.1 0.51 86.0 5.6 10.1 59.8 
5 24/0311979 23.9 20.3 4.5 4.5 7.6 18.7 3.9 100 o 14.6 1.2 5.7 76.6 9.7 0.32 60.1 8.5 8.2 71.3 
6 (*) 04/04/1979 11.2 33.0 11.5 2.9 11.2 17.0 7.5 86 14 7.3 1.1 3.5 95.6 27.0 0.44 92.8 6.1 6.5 90.3 
7 (*) 05/04/1979 0.5 8.6 2.0 4.3 8.6 50.0 2.2 75 25 6.0 1.7 4.8 97.3 9.0 0.50 84.8 5.2 7.6 78.6 
8 (*) 06/04/1979 0.3 17.6 6.5 2.7 9.2 26.1 3.9 90 10 7.3 3.5 3.2 93.3 18.0 0.77 85.4 7.2 3.3 93.4 
9 15/04/1979 8.7 68.5 16.5 4.2 14.6 10.7 25.2 53 47 3.0 1.4 4.8 82.4 5.0 0.61 72.1 2.2 7.8 77.7 

10 17/04/1979 1.7 8.9 3.5 2.5 3.8 21.3 1.7 100 o 4.9 21.0 38.0 27.3 15.1 0.03 4.5 42.2 38.4 27.3 
11 (*) 29/04/1979 12.4 23.1 5.0 4.6 15.8 34.2 5.9 77 23 12.4 1.4 4.0 98.4 18.0 0.50 93.3 8.6 6.8 88.5 
12 (*) 09/0511979 9.1 36.5 9.0 4.1 16.6 22.7 12.2 59 41 5.6 1.3 4.7 95.2 9.6 0.57 93.8 3.1 7.9 88.4 
13 (*) 12105/1979 2.9 18.5 6.0 3.1 5.8 15.7 5.9 61 39 2.4 2.3 4.0 93.2 3.3 0.63 81.3 2.1 4.9 96.0 
14 (*) 18/0511979 6.0 36.2 9.5 3.8 8.2 11.3 11.5 62 38 3.3 2.6 7.3 97.6 6.4 0.44 78.0 3.0 8.5 97.1 

N 15 21/05/1979 2.8 47.0 12.0 3.9 21.6 23.0 18.6 50 50 2.6 4.0 7.8 86.7 15.9 0.87 39.2 2.1 8.5 87.2 -- 16 (*) 11/06/1979 20.4 13.0 4.5 2.9 6.4 24.6 2.5 100 o 9.0 1.3 4.7 95.6 8.6 0.42 90.4 14.4 5.7 87.8 
17 24/06/1979 12.1 37.2 11.0 3.4 7.2 9.7 11.4 64 36 3.3 0.5 4.0 85.9 3.9 0.34 93.8 2.5 8.6 72.3 

18-19 (*) 07107/1979 12.8 35.1 13.0 2.7 9.4 13.4 12.8 53 47 1.9 4.2 5.9 89.2 17.7 0.67 47.7 1.7 6.5 89.6 
20 20/07/1979 12.7 54.3 9.5 5.7 12.6 11.6 29.5 36 64 0.5 2.3 3.5 90.9 1.8 0.91 83.6 0.1 4.4 89.2 
21 (*) 25/07/1979 4.5 11.3 5.0 2.3 6.8 30.1 2.8 80 20 3.9 1.1 4.0 97.5 8.5 0.51 88.7 2.7 7.8 84.0 
22 (*) 03/08/1979 9.2 41.0 6.0 6.8 14.2 17.3 16.0 50 50 3.6 2.7 5.9 94.8 18.1 0.70 53.0 3.0 7.1 92.2 
23 (*) 06/08/1979 2.4 11.7 4.5 2.6 4.8 20.5 2.8 82 18 3.9 1.8 4.1 91.0 6.0 0.51 86.4 3.2 5.2 91.0 
24 (*) 08/08/1979 1.9 14.6 7.5 1.9 4.4 15.1 3.1 92 8 3.7 1.0 3.2 87.4 4.3 0.51 81.1 2.8 7.0 72.3 
25 (*) 25/08/1979 16.9 13.5 1.5 9.0 21.4 79.3 3.8 69 31 15.1 1.8 4.9 90.2 45.0 0.63 94.2 16.6 5.7 64.7 
26 31/08/1979 6.0 13.5 6.0 2.3 5.4 20.0 3.4 79 21 3.6 1.2 2.3 84.3 8.5 0.68 82.2 9.4 3.3 65.6 
27 (*) 24/09/1979 23.8 18.9 1.0 18.9 34.0 89.9 6.1 61 39 21.5 1.8 3.4 94.7 45.0 0.80 77.0 17.3 5.8 69.9 
28 (*) 25/09/1979 0.2 34.1 4.0 8.5 22.0 32.3 12.1 55 45 7.9 1.2 2.1 97.3 11.2 0.86 90.4 27.3 5.5 73.6 

29-30 28/09/1979 3.4 31.7 17.5 1.8 8.8 13.9 9.9 63 37 1.7 0.9 5.3 76.9 4.4 0.45 58.1 1.2 9.8 57.1 
31 05/10/1979 5.5 12.3 6.5 1.9 3.8 15.4 2.4 100 o 5.0 0.6 3.5 74.6 5.0 0.32 80.5 5.0 6.3 51.4 
32 14/10/1979 9.2 9.7 2.5 3.9 8.4 43.3 2.7 72 28 5.3 1.3 63.3 69.3 22.3 0.01 15.2 24.5 50.0 55.8 



SIMULATIONS DES CRUES A IPIRANGA- BASSIN DU DILUVIO 

Crues Carac. des préclpltatlons Slmulatlons MR I Slmulatlons TRAS I Slmulatlons RLSS 

No. Sé I. Date Tsec p Durée lmoy lmax V oi Pnet Orl Ur Orl Ru INF vO K R2 INF vO R2 INF K R2 
(jrs) (mm) (h) (mmlh) (mmlh) (%) (rrm) (%) (%) (mmlh) (mfs) (30mn) (%) (mmlh) (mfs) (%) (mmlh) (30 mn) (%) 

33 (*) 22/10/1979 8.1 26.2 6.5 4.0 9.0 17.2 5.1 100 o 53.1 0.9 5.3 95.7 15.7 0.35 85.0 11.2 7.6 83.6 
34 (*) 17/1111979 9.8 30.4 5.0 6.1 18.2 29.9 11.5 51 49 4.7 2.3 4.1 97.7 10.3 0.75 78.9 3.5 5.4 93.4 
35 (*) 06/12/1979 18.5 10.3 2.5 4.1 14.6 70.9 2.4 85 16 12.7 1.3 4.7 93.8 18.0 0.50 95.0 12.9 6.7 58.6 
36 (*) 06/12/1979 0.2 8.7 2.0 4.3 5.6 32.2 2.4 69 31 4.1 1.0 4.6 98.4 5.0 0.44 91.8 2.6 10.6 59.8 

37 (*) 08/12/1979 1.9 17.3 1.5 11.5 31.8 91.9 4.6 73 27 25.4 1.7 3.8 94.4 44.8 0.59 93.5 24.2 6.4 62.5 
38 (*) 12/12/1979 4.1 36.0 4.0 9.0 62.4 86.7 15.4 46 54 19.3 1.7 3.4 98.5 47.3 0.71 80.0 8.5 6.7 72.9 
39 13/12/1979 0.1 10.2 6.5 1.6 3.0 14.7 2.0 100 o 5.0 8.0 11.0 38.3 5.0 0.56 0.0 5.0 11.1 37.6 
40 (*) 14/12/1979 0.8 16.0 10.5 1.5 7.8 24.4 3.7 85 15 4.9 1.1 2.5 93.9 11.8 0.56 89.2 3.1 5.7 83.0 
41 08/01/1980 24.5 11.0 2.5 4.4 12.0 54.5 2. 1 100 o 17.3 1.5 22.6 34.8 9.5 0.00 0.0 19.9 25.2 29.9 
42 (*) 09/01/1980 0.6 21.0 2.5 8.4 31.8 75.7 7.3 56 44 15.1 1.8 2.6 97.3 45.0 0.76 80.5 12.9 4.6 76.7 
43 24/01/1980 14.6 24.2 6.5 3.7 10.0 20.7 4.7 100 o 19.7 2.0 6.7 48.9 17.8 0.56 27.2 18.3 7.6 47.8 
44 31/01/1980 6.7 47.2 9.5 5.0 31.0 32.8 9.1 100 o 72.1 1.1 2.9 80.0 43.9 0.66 75.3 24.8 6.6 67.8 
45 05/02/1980 5.2 14.1 1.0 14.1 27.2 96.5 2.8 100 o 46.0 1.9 8.9 49.8 46.0 0.50 0.0 58.1 11.9 40.3 
46 10/02/1980 4.9 11.0 1.5 7.3 15.6 70.9 2.1 100 o 17.7 1.3 4.7 82.1 18.0 0.50 71.1 17.6 6.7 57.7 

""' 47 (*) 16/02/1980 6.1 38.6 4.0 9.6 47.2 61.1 10.6 71 29 30.9 1.9 2.9 97.4 57.9 0.98 88.5 26.8 4.7 81.6 -""' 48 (*) 24/02/1980 7.8 15.5 3.5 4.4 22.8 73.5 3.0 100 o 23.0 1.7 2.6 96.6 45.0 0.59 88.0 31.5 3.9 86.5 
49 (*) 03/03/1980 7.5 41.8 5.0 8.4 19.0 22.7 18.9 43 57 3.4 3.6 3.5 94.6 7.1 1.19 78.5 2.7 4.2 93.9 
50 (*) 11/03/1980 8.3 7.0 2.0 3.5 9.2 65.7 1.6 86 14 9.1 1.8 2.4 99.1 18.0 0.83 92.4 8.4 3.4 91.0 
51 2510311980 13.8 9.3 1.5 6.2 14.8 79.6 1.8 100 o 18.2 3.3 10.1 42.7 18.0 0.00 0.0 24.0 11.0 42.0 
52 10/04/1980 15.9 7.3 1.0 7.3 13.0 89.0 1.4 100 o 20.0 2.0 4.7 88.1 19.3 0.67 62.1 25.9 5.1 75.3 

53-54 (*) 11/04/1980 1.1 98.4 13.0 7.6 28.0 14.2 29.5 65 35 10.4 3.3 2.5 93.4 17.6 1.25 89.6 8.3 3.5 92.6 
55 (*) 01/05/1980 18.6 39.2 13.5 2.9 1.0 8.9 9.8 77 23 3.8 10.4 8.1 91.9 9.0 0.50 71.7 3.7 8.1 91.9 
56 07/05/1980 5.8 12.6 7.5 1.7 3.2 12.7 2.5 100 o 5.0 4.9 11.7 59.4 5.0 0.36 0.0 5.0 11.7 58.2 
57 (*) 09/05/1980 2.1 12.9 6.0 2.1 3.8 14.7 2.6 100 o 5.0 0.7 2.9 96.5 5.0 0.39 94.7 5.0 5.8 82.4 
58 18/05/1980 8.9 11.1 2.0 5.6 13.8 62.2 2.2 100 o 31.3 1.2 4.7 83.1 18.0 0.48 65.3 23.9 6.8 65.3 
59 (*) 28/05/1980 9.8 12.8 5.0 2.6 10.2 39.8 3.3 75 25 8.0 3.8 2.9 97.2 17.6 1.11 86.8 7.9 3.2 96.4 
60 (*) 31/0511980 2.8 24.3 1.5 16.2 43.2 88.9 11.8 40 60 5.9 1.9 4.7 97.4 32.4 0.68 72.1 0.0 7.3 71.3 
61 (*) 11/06/1980 11.0 20.7 7.5 2.8 8.0 19.3 4.5 90 10 5.8 1.3 2.7 97.4 11.4 0.59 96.6 4.2 5.6 89.1 
62 (*) 24/06/1980 12.6 12.3 5.5 2.2 4.8 19.5 2.5 98 2 4.6 1.0 4.7 96.9 5.0 0.39 86.0 5.0 6.4 81.2 
63 (*) 30/06/1980 5.7 7.8 2.5 3.1 8.2 52.6 1.6 97 3 8.0 1.1 3.6 95.9 11.0 0.47 95.5 10.1 5.3 76.6 



SIMULA TIONS DES CRUES A IPIRANGA • BASSIN OU DILUVIO 

Crues Carac. des préclpltatlons Slmulatlons MR I Slmulatlons TRAS I Slmulatlons RLSS 

No. Sé I. Date Tsec p Durée lmoy lmax V oi Pnet Orl Ur Orl Ru INF vO K R2 INF vO R2 INF K R2 
(Jrs) (rrm) (h) (nmlh) (nmlh) (%) (rrm) (%) (%) (nmlh) (mls) (30mn) (%) (nmlh) (mls) (%) (nmlh) (30 mn) (%) 

64 (") 08/07/1980 7.9 19.6 6.5 3.0 5.4 13.8 4.5 86 14 4.0 1.4 4.8 98.0 7.4 0.44 94.6 3.7 6.8 96.0 
65 (*) 13107/1980 4.5 31.3 4.0 7.8 14.0 22.4 10.1 62 38 6.8 3.2 2.3 89.3 9.1 1.25 85.6 6.0 3.1 88.0 
66 (*) 20/07/1980 7.2 48.7 7.5 6.5 10.0 10.3 18.5 51 49 3.7 2.3 5.4 95.8 7.2 0.62 79.9 3.2 6.4 94.7 
67 (") 26107/1980 5.9 9.4 2.5 3.8 8.6 45.7 1.9 98 2 8.5 1.2 3.2 95.3 18.1 0.55 92.7 7.9 5.3 73.7 
68 (*) 28/07/1980 1.6 58.9 14.0 4.2 7.4 6.3 28.7 40 60 1.0 2.7 7.1 95.5 2.8 0.51 80.0 0.9 7.4 96.3 
69 (*) 17/08/1980 19.0 28.9 3.0 9.6 21.8 37.7 11.3 50 50 6.9 1.5 2.7 97.6 13.1 0.79 91.2 3.1 5.7 81.3 
70 (*) 31/08/1980 14.2 17.7 4.0 4.4 10.0 28.2 5.7 61 39 4.8 3.3 3.3 98.5 7.2 0.87 90.1 4.5 3.9 97.4 
71 (*) 08/09/1980 8.4 10.2 3.5 2.9 4.8 23.5 2.0 100 o 6.5 4.8 3.6 90.1 5.3 0.83 59.1 8.0 3.6 89.6 
72 (*) 14/09/1980 5.7 15.2 6.0 2.5 4.8 15.8 3.9 79 21 2.9 3.2 5.4 95.7 6.0 0.50 85.0 2.9 6.1 95.1 
73 (") 28/09/1980 13.2 16.3 6.5 2.5 5.2 16.0 3.2 100 o 5.5 1.4 6.0 95.6 13.9 0.38 61.6 5.5 7.3 90.8 
74 (*) 08/1011980 10.0 12.9 5.0 2.6 8.0 31.0 3.1 81 19 7.0 1.3 3.4 99.0 9.0 0.50 97.1 5.5 5.5 90.0 
75 18/10/1980 10.3 7.8 2.5 3.1 10.2 65.4 1.5 100 o 18.0 1.7 24.7 48.9 16.9 0.00 0.0 19.4 28.2 44.0 
76 (*) 21/10/1980 2.5 10.6 5.0 2.1 3.6 17.0 2.1 100 o 5.0 0.7 2.2 94.4 5.0 0.42 96.5 5.0 4.9 79.6 

~ 77 (*) 27/10/1980 5.4 30.4 11.0 2.8 12.6 20.7 11.2 53 47 2.0 3.2 2.2 93.7 2.9 1.25 83.3 1.9 2.9 92.4 -w 
78 06/11/1980 10.1 20.3 9.5 2.1 5.6 13.8 4.0 100 o 5.6 1.3 4.7 89.2 8.6 0.40 89.2 8.4 5.8 80.7 
79 (*) 08/11/1980 1.9 29.3 13.0 2.3 3.8 6.5 8.6 67 33 2.0 1.3 9.9 94.8 5.0 0.27 72.9 1.7 12.4 97.0 
80 (*) 19/11/1980 9.9 12.7 6.0 2.1 5.6 22.0 2.5 100 o 10.0 1.3 4.7 92.7 10.6 0.41 84.1 10.9 5.9 85.0 
81 22/11/1980 3.3 8.7 3.0 2.9 8.6 49.4 1.7 100 o 9.1 1.7 10.2 60.2 9.0 0.20 0.0 14.9 12.8 56.7 
82 29/11/1980 6.6 13.6 5.5 2.5 5.2 19.1 2.7 100 o 7.4 . 1.0 5.3 93.2 5.9 0.36 83.1 6.8 7.1 85.3 
83 (*) 30/11/1980 1.0 22.2 4.5 4.9 19.4 43.7 6.6 65 35 8.5 2.8 2.6 96.8 13.5 1.12 77.2 8.2 3.7 87.9 

84-85 02/12/1980 1.3 61.0 14.5 4.2 13.6 11.1 23.5 50 50 2.6 0.9 6.2 77.2 6.5 0.79 56.9 2.2 7.4 73.4 
86 04/12/1980 1.5 4.0 2.5 1.6 5.4 67.5 0.8 100 o 8.5 2.0 17.0 42.5 8.6 0.00 0.0 10.8 17.4 40.3 
87 04/12/1980 0.6 16.1 13.0 1.2 2.6 8.1 3.2 100 o 5.0 1.6 5.0 65.6 5.0 0.27 65.8 5.0 5.6 67.5 
88 09/12/1980 4.3 23.3 10.0 2.3 7.0 15.0 5.2 88 12 5.1 1.6 3.3 82.9 17.9 0.56 84.0 4.0 5.5 79.7 
89 (*) 11/12/1980 1.6 28.5 3.5 8.1 24.0 42.1 16.3 34 66 0.0 2.5 2.3 97.3 4.9 1.24 77.3 0.0 3.2 90.1 
90 (*) 14/12/1980 2.1 12.7 1.0 12.7 23.8 93.7 7.1 35 65 0.4 1.7 4.0 95.6 13.9 0.68 68.2 0.0 6.7 66.8 
91 (*) 18/12/1980 4.6 12.7 4.0 3.2 6.8 26.8 3.1 80 20 4.7 1.0 4.0 97.9 9.4 0.46 94.2 9.1 5.0 67.6 
92 (*) 27/12/1980 8.6 8.8 4.5 2.0 3.6 20.5 1.7 100 o 3.1 1.3 2.2 95.8 5.8 0.71 92.9 5.0 3.3 89.5 
93 06/01/1981 10.0 8.0 2.0 4.0 12.2 76.3 3.0 53 47 33.6 0.7 4.8 69.8 22.4 0.31 41.7 30.3 11.8 58.0 
94 (*) 22/06/1981 15.3 20.2 7.5 2.7 6.6 16.3 5.1 77 23 3.6 3.5 5.7 90.6 5.9 0.48 69.9 3.4 6.1 90.5 



SIMULA TIONS DES CRUES A IPIRANGA - BASSIN OU DILUVIO 

Crues Carac. des préclpltatlons Slmulatlons MR I Slmulatlona TRAS I Slmulatlona RLSS 

No. Sél. Date Tsec p Durée lmoy lmax V oi Pnet Orl Ur Orl Ru INF vo K R2 INF vO R2 INF K R2 
Urs) (nm) (h) (mnlh) (rmllh) (%) (nm) (%) (%) (rmllh) (mls) (30 mn) ('"') (rmllh) (mls) (%) (rmllh) (30 mn) (%) 

95-96 11/07/1981 18.1 36.9 9.5 3.9 20.6 27.9 13.1 55 45 3.0 3.7 11.2 89.0 15.2 0.35 24.3 2.8 11.8 88.4 
97 (*) 16/07/1981 4.8 12.1 4.0 3.0 5.8 24.0 3.3 73 27 3.4 1.9 3.9 89.1 7.7 0.60 64.7 2.5 7.1 95.5 

98 20/07/1981 3.6 18.4 9.5 1.9 3.6 9.8 3.6 100 o 5.0 0.6 2.1 25.2 5.0 0.43 26.5 5.0 4.7 11.6 

99 26/08/1981 36.6 25.0 9.0 2.8 8.2 16.4 9.9 50 51 1.5 18.5 5.0 84.6 3.9 0.87 58.8 1.5 5.0 84.8 
100 (*) 01/09/1981 5.7 16.0 7.5 2.1 8.4 26.2 6.1 51 49 1.2 3.0 7.9 97.9 20.6 0.35 54.2 1.1 8.9 95.7 
101 (*) 11/09/1981 9.4 10.5 1.0 10.5 14.4 68.6 4.4 47 53 4.5 3.3 7.2 95.9 18.1 0.56 30.2 3.9 8.5 88.5 

102-104 12/09/1981 1.6 87.8 35.5 2.5 8.4 4.8 50.5 34 66 0.0 1.5 16.6 67.3 1.2 0.00 0.0 0.0 14.3 63.8 
105 20/09/1981 5.3 32.9 9.0 3.7 8.8 13.4 19.1 34 66 0.0 1.8 8.8 84.2 1.4 0.29 42.5 0.0 9.5 81.6 

106 (*) 28/09/1981 8.5 7.4 1.5 4.9 14.2 95.9 2.1 71 29 10.9 1.1 4.8 93.6 18.0 0.42 89.8 9.2 10.0 46.7 

107 06/11/1981 1.6 31.8 8.0 4.0 16.8 26.4 12.0 51 49 2.5 1.2 2.6 88.8 3.0 0.73 79.5 1.1 7.1 70.8 
108 (*} 05/12/1981 4.6 19.1 3.0 6.4 30.0 78.5 11.0 34 66 0.0 1.8 3.9 98.2 15.0 0.68 65.0 0.0 5.7 79.0 
109 (*) 19/12/1981 13.7 14.2 1.5 9.5 23.0 81.0 5.1 56 44 11.3 1.2 3.5 93.7 17.3 0.56 80.4 2.4 9.0 71.0 
110 (*) 20/12/1981 1.1 15.8 1.5 10.5 28.8 91.1 9.0 34 66 0.0 1.1 4.6 96.9 13.1 0.50 65.3 0.0 9.1 57.2 

"'-> 
111 (*) 03/02/1982 44.3 70.0 9.5 7.4 34.8 24.9 26.7 51 49 6.7 1.7 4.3 97.9 14.7 0.62 80.7 4.5 6.5 88.8 -""' 
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SIMULA TIONS DES CRUES A IPIRANGA • BASSIN OU DILUVIO 

Crues Carac. des préclpltatlons Slmutatlons MR Slmulatlons RLSK1K2 Slmul. RLS2K 

No. Sél. Date Tsec p Durée lmoy lmax V oi Pnet Orl Ur Orl Ru INF vO K R2 INF K1 K R2 INF K R2 
(Jrs) (rrm) (h) (mm'h) (mm'h) (%) (rrm) (%) (%) (mm'h) (rnfs) (30 mn) (%) (mm'h) (30 mn) (30 mn) (%) (mm'h) (30 mn) (%) 

1 (*) 07/0211979 38.3 27.5 3.0 9.2 40.0 72.7 6.0 90 10 36.8 1.5 3.0 98.9 35.9 2.0 2.3 96.8 35.9 2.2 96.9 
2 1210211979 4.9 9.9 4.5 2.2 10.4 52.5 2.0 98 2 10.4 0.9 5.2 83.1 26.3 3.5 3.5 76.6 18.6 3.5 76.6 
3 19/0211979 6.8 21.5 4.0 5.4 18.6 43.3 8.0 53 47 4.3 1.2 6.0 56.5 3.2 4.8 4.2 65.1 3.3 4.5 65.1 
4 (*} 28/0211979 8.4 7.2 1.0 7.2 13.0 90.3 1.9 71 29 10.0 1.1 3.2 97.1 8.9 2.9 3.0 86.6 8.9 2.9 86.6 
5 24/03/1979 23.9 20.3 4.5 4.5 7.6 18.7 3.9 100 o 14.6 1.2 5.7 76.6 8.7 3.3 3.3 71.4 7.9 3.3 71.4 
6 (*) 04/04/1979 11.2 33.0 11.5 2.9 11.2 17.0 7.5 86 14 7.3 1.1 3.5 95.6 6.9 2.8 2.8 96.5 6.9 2.8 96.5 
7 (*) 05/04/1979 0.5 8.6 2.0 4.3 8.6 50.0 2.2 75 25 6.0 1.7 4.8 97.3 6.5 2.7 2.5 95.0 6.4 2.6 95.0 
8 (*) 06/04/1979 0.3 17.6 6.5 2.7 9.2 26.1 3.9 90 10 7.3 3.5 3.2 93.3 7.5 2.2 1.2 93.2 7.6 1.7 93.0 
9 15/04/1979 8.7 68.5 16.5 4.2 14.6 10.7 25.2 53 47 3.0 1.4 4.8 82.4 2.7 4.3 2.3 81.2 2.9 3.2 81.2 
10 17/04/1979 1.7 8.9 3.5 2.5 3.8 21.3 1.7 100 o 4.9 21.0 38.0 27.3 74.2 36.6 1.0 29.1 9.0 15.3 0.0 
11 (*) 29/04/1979 12.4 23.1 5.0 4.6 15.8 34.2 5.9 77 23 12.4 1.4 4.0 98.4 12.1 2.4 2.9 96.7 12.2 2.6 96.7. 
12 (*) 09/05/1979 9.1 36.5 9.0 4.1 16.6 22.7 12.2 59 41 5.6 1.3 4.7 95.2 5.1 3.1 3.1 95.7 5.1 3.1 95.7 
13 (*) 12105/1979 2.9 18.5 6.0 3.1 5.8 15.7 5.9 61 39 2.4 2.3 4.0 93.2 2.2 0.6 4.4 95.8 2.4 2.4 96.0 
14 (*) 18/05/1979 6.0 36.2 9.5 3.8 8.2 11.3 11.5 62 38 3.3 2.6 7.3 97.6 4.0 3.4 3.3 94.8 4.0 3.3 94.8 

N 15 21/05/1979 2.8 47.0 12.0 3.9 21.6 23.0 18.6 50 50 2.6 4.0 7.8 86.7 4.3 2.1 3.6 74.2 4.2 3.0 73.3 - 16 (*) 11/06/1979 20.4 13.0 4.5 2.9 6.4 24.6 2.5 100 o 9.0 1.3 4.7 95.6 9.6 2.8 2.8 97.7 8.0 2.8 97.2 ...... 
17 24/06/1979 12.1 37.2 11.0 3.4 7.2 9.7 11.4 64 36 3.3 0.5 4.0 85.9 2.9 4.1 4.1 80.9 2.9 4.1 80.9 

18--19 (*) 07/07/1979 12.8 35.1 13.0 2.7 9.4 13.4 12.8 53 47 1.9 4.2 5.9 89.2 2.3 1.5 3.7 85.6 2.4 2.4 84.0 
20 20/0711979 12.7 54.3 9.5 5.7 12.6 11.6 29.5 36 64 0.5 2.3 3.5 90.9 0.5 1.6 2.8 90.2 0.5 2.2 90.2 
21 (*) 25/07/1979 4.5 11.3 5.0 2.3 6.8 30.1 2.8 80 20 3.9 1.1 4.0 97.5 3.4 3.2 2.8 93.3 3.4 3.0 93.3 
22 (*) 03/08/1979 9.2 41.0 6.0 6.8 14.2 17.3 16.0 50 50 3.6 2.7 5.9 94.8 3.9 5.0 1.4 93.5 4.2 2.9 92.1 
23 (*) 06/08/1979 2.4 11.7 4.5 2.6 4.8 20.5 2.8 82 18 3.9 1.8 4.1 91.0 3.6 1.5 3.5 92.9 3.8 2.4 92.9 
24 (*) 08/08/1979 1.9 14.6 7.5 1.9 4.4 15.1 3.1 92 8 3.7 1.0 3.2 87.4 3.3 2.8 2.7 82.7 3.3 2.7 82.7 
25 (*) 25/08/1979 16.9 13.5 1.5 9.0 21.4 79.3 3.8 69 31 15.1 1.8 4.9 90.2 17.5 2.4 2.2 90.8 17.6 2.3 90.8 
26 31/08/1979 6.0 13.5 6.0 2.3 5.4 20.0 3.4 79 21 3.6 1.2 2.3 84.3 3.2 2.2 2.1 81.5 3.2 2.2 81.5 
27 (*) 24/09/1979 23.8 18.9 1.0 18.9 34.0 89.9 6.1 61 39 21.5 1.8 3.4 94.7 21.0 2.2 2.2 93.5 21.1 2.2 93.5 
28 (*) 25/09/1979 0.2 34.1 4.0 8.5 22.0 32.3 12.1 55 45 7.9 1.2 2.1 97.3 4.5 2.3 2.3 87.7 4.5 2.3 87.7 

29-30 28/09/1979 3.4 31.7 17.5 1.8 8.8 13.9 9.9 63 37 1.7 0.9 5.3 76.9 1.2 4.9 4.3 69.5 1.2 4.6 69.5 
31 05/10/1979 5.5 12.3 6.5 1.9 3.8 15.4 2.4 100 o 5.0 0.6 3.5 74.6 5.0 3.3 3.3 67.1 5.0 3.3 67.1 
32 14/10/1979 9.2 9.7 2.5 3.9 8.4 43.3 2.7 72 28 5.3 1.3 63.3 69.3 73.3 45.9 1.3 62.6 4.8 21.7 22.0 



SIMULATIONS DES CRUES A IPIRANGA- BASSIN OU DILUVIO 

Cruea Carac. des préclpltatlons Slmulatlons MR Slmulatlons RLSK1K2 Slmul. RLS2K 

No. Sé I. Date Tsec p Durée lmoy lmax V oi Pnet Orl Ur Orl Ru INF vo K R2 INF K1 K R2 INF K R2 
Urs) (nm) (h) (nmlh) (nmlh) (%) (nm) (%) (%) (nmlh) (mls) (30mn) (%) (nmlh) (30 mn) (30 mn) (%) (nmlh) (30mn) (%) 

33 (*) 22/10/1979 8.1 26.2 6.5 4.0 9.0 17.2 5.1 100 o 53.1 0.9 5.3 95.7 21.5 3.5 3.5 94.5 16.0 3.5 94.5 
34 (*) 17/11/1979 9.8 30.4 5.0 6.1 18.2 29.9 11.5 51 49 4.7 2.3 4.1 97.7 5.0 1.9 2.7 97.4 5.1 2.3 97.4 
35 (*) 06/12/1979 18.5 10.3 2.5 4.1 14.6 70.9 2.4 85 16 12.7 1.3 4.7 93.8 13.4 2.7 2.7 89.1 13.4 2.7 89.1 

36 (*) 06/12/1979 0.2 8.7 2.0 4.3 5.6 32.2 2.4 69 31 4.1 1.0 4.6 98.4 3.8 3.5 3.4 89.2 3.8 3.4 89.2 
37 (*) 08/12/1979 1.9 17.3 1.5 11.5 31.8 91.9 4.6 73 27 25.4 1.7 3.8 94.4 26.3 2.4 2.4 90.0 26.3 2.4 90.0 
38 (*) 12/1211979 4.1 36.0 4.0 9.0 62.4 86.7 15.4 46 54 19.3 1.7 3.4 98.5 16.1 2.5 2.5 91.7 16.1 2.5 91.7 
39 13/12/1979 0.7 10.2 6.5 1.6 3.0 14.7 2.0 100 o 5.0 8.0 11.0 38.3 5.0 0.0 11.1 37.6 5.0 2.6 0.0 
40 (*) 14/12/1979 0.8 16.0 10.5 1.5 7.8 24.4 3.7 85 15 4.9 1.1 2.5 93.9 3.9 2.4 2.4 92.5 3.9 2.4 92.5 
41 08/01/1980 24.5 11.0 2.5 4.4 12.0 54.5 2.1 100 o 17.3 1.5 22.6 34.8 18.6 22.9 0.9 32.2 21.3 5.7 0.0 
42 (*) 09/01/1980 0.6 21.0 2.5 8.4 31.8 75.7 7.3 56 44 15.1 1.8 2.6 97.3 13.6 2.0 2.0 93.9 13.6 2.0 93.9 
43 24/01/1980 14.6 24.2 6.5 3.7 10.0 20.7 4.7 100 o 19.7 2.0 6.7 48.9 30.4 6.8 0.8 47.7 17.1 3.0 41.2 
44 31/01/1980 6.7 47.2 9.5 5.0 31.0 32.8 9.1 100 o 72.1 1.1 2.9 80.0 29.8 2.6 2.5 76.9 28.5 2.5 76.7 
45 05/02/1980 5.2 14.1 1.0 14.1 27.2 96.5 2.8 100 o 46.0 1.9 8.9 49.8 97.8 0.7 9.8 44.2 32.0 3.1 17.6 

I'>,) 46 10/02/1980 4.9 11.0 1.5 7.3 15.6 70.9 2.1 100 o 17.7 1.3 4.7 82.1 17.0 2.6 2.6 76.6 17.6 2.6 76.7 -00 47 (*) 16/02/1980 6.1 38.6 4.0 9.6 47.2 61.1 10.6 71 29 30.9 1.9 2.9 97.4 30.5 1.8 2.1 92.4 30.6 1.9 92.4 
48 (*) 24/02/1980 7.8 15.5 3.5 4.4 22.8 73.5 3.0 100 o 23.0 1.7 2.6 96.6 52.7 1.9 1.8 96.2 23.0 1.8 96.2 
49 (*) 03/03/1980 7.5 41.8 5.0 8.4 19.0 22.7 18.9 43 57 3.4 3.6 3.5 94.6 4.0 1.5 2.3 93.3 4.2 1.9 93.1 
50 (*) 11/03/1980 8.3 7.0 2.0 3.5 9.2 65.7 1.6 86 14 9.1 1.8 2.4 99.1 9.2 1.6 1.6 98.8 9.2 1.6 98.8 
51 25/03/1980 13.8 9.3 1.5 6.2 14.8 79.6 1.8 100 o 18.2 3.3 10.1 42.7 21.1 10.3 0.3 42.0 21.0 2.8 0.0 
52 10/04/1980 15.9 7.3 1.0 7.3 13.0 89.0 1.4 100 o 20.0 2.0 4.7 88.1 54.9 1.4 2.9 87.7 15.2 2.0 87.4 

53-54 (*) 11/04/1980 1.1 98.4 13.0 7.6 28.0 14.2 29.5 65 35 10.4 3.3 2.5 93.4 10.1 2.4 0.8 93.4 10.6 1.5 93.6 
55 (*) 01/05/1980 18.6 39.2 13.5 2.9 7.0 8.9 9.8 77 23 3.8 10.4 8. 1 91.9 4.3 5.7 1.3 88.9 4.5 3.2 85.0 
56 07/05/1980 5.8 12.6 7.5 1.7 3.2 12.7 2.5 100 o 5.0 4.9 11.7 59.4 5.0 11.7 0.0 58.2 5.0 4.0 32.6 
57 (*) 09/05/1980 2.1 12.9 6.0 2.1 3.8 14.7 2.6 100 o 5.0 0.7 2.9 96.5 5.0 2.9 2.9 92.8 5.0 2.9 92.8 
58 18/05/1980 8.9 11.1 2.0 5.6 13.8 62.2 2.2 100 o 31.3 1.2 4.7 83.1 16.9 2.8 2.8 81.7 18.7 2.8 81.7 
59 (*) 28/0511980 9.8 12.8 5.0 2.6 10.2 39.8 3.3 75 25 8.0 3.8 2.9 97.2 8.1 0.5 2.9 96.8 9.4 1.4 94.8 
60 (*) 31/0511980 2.8 24.3 1.5 16.2 43.2 88.9 11.8 40 60 5.9 1.9 4.7 97.4 9.3 2.5 2.5 92.3 9.3 2.3 92.3 
61 (*) 11/06/1980 11.0 20.7 7.5 2.8 8.0 19.3 4.5 90 10 5.8 1.3 2.7 97.4 5.2 2.1 2.5 94.8 5.2 2.3 94.8 
62 (*) 24/06/1980 12.6 12.3 5.5 2.2 4.8 19.5 2.5 98 2 4.6 1.0 4.7 96.9 4.6 3.2 3.0 94.5 4.6 3.1 94.5 
63 (*) 30/06/1980 5.7 7.8 2.5 3.1 8.2 52.6 1.6 97 3 8.0 1.1 3.6 95.9 41.3 2.5 2.5 93.5 7.8 2.6 93.7 



SIMULATIONS DES CRUES A IPIRANGA- BASSIN OU DILUVIO 

Crues Carac. des préclpltatlons Slmulatlons MR Slmulatlons RLSK1K2 Slmul. RLS2K 

No. Sé I. Date Tsec p Durée lmoy lmax V oi Pnet Orl Ur Orl Ru INF vo K R2 INF K1 K R2 INF K R2 
Ors) (mm) (h) (rnnVh) (mmlh) (%) (nm) (%) (%) (mmlh) (mls) (30 mn) (%) (mmlh) (30mn) (30 mn) (%) (mmlh) (30 mn) ('") 

64 (*) 08/07/1980 7.9 19.6 6.5 3.0 5.4 13.8 4.5 86 14 4.0 1.4 4.8 98.0 4.1 3.6 2.3 98.0 4.1 2.9 97.9 
65 (*) 13/07/1980 4.5 31.3 4.0 7.8 14.0 22.4 10.1 62 38 6.8 3.2 2.3 89.3 6.7 1.3 1.7 89.5 6.7 1.5 89.5 
66 (*) 20/07/1980 7.2 48.7 7.5 6.5 10.0 10.3 18.5 51 49 3.7 2.3 5.4 95.8 4.1 2.9 2.8 94.5 4.1 2.9 94.5 
67 (*) 26/07/1980 5.9 9.4 2.5 3.8 8.6 45.7 1.9 98 2 8.5 1.2 3.2 95.3 8.3 2.3 2.4 90.9 8.3 2.3 90.9 
68 (*) 28/07/1980 1.6 58.9 14.0 4.2 7.4 6.3 28.7 40 60 1.0 2.7 7.1 95.5 1.1 6.6 0.5 96.0 1.5 3.3 94.0 
69 (*) 17/08/1980 19.0 28.9 3.0 9.6 21.8 37.7 11.3 50 50 6.9 1.5 2.7 97.6 5.2 2.3 2.3 92.4 5.2 2.2 92.4 
70 (*) 31/08/1980 14.2 17.7 4.0 4.4 10.0 28.2 5.7 61 39 4.8 3.3 3.3 98.5 5.1 1.6 2.1 99.0 5.1 1.8 99.0 
71 (*) 08/09/1980 8.4 10.2 3.5 2.9 4.8 23.5 2.0 100 o 6.5 4.8 3.6 90.1 18.0 2.9 0.6 88.9 5.6 1.7 84.5 
72 (*) 14/09/1980 5.7 15.2 6.0 2.5 4.8 15.8 3.9 79 21 2.9 3.2 5.4 95.7 3.3 1.4 4.1 95.2 3.3 2.6 93.8 
73 (*) 28/09/1980 13.2 16.3 6.5 2.5 5.2 16.0 3.2 100 o 5.5 1.4 6.0 95.6 12.1 5.5 1.6 95.0 6.7 3.3 93.0 
74 (*) 08/10/1980 10.0 12.9 5.0 2.6 8.0 31.0 3.1 81 19 7.0 1.3 3.4 99.0 6.4 2.6 2.3 98.6 6.5 2.5 98.6 
75 18/10/1980 10.3 7.8 2.5 3.1 10.2 65.4 1.5 100 o 18.0 1.7 24.7 48.9 22.2 26.8 0.8 46.5 26.5 12.0 0.0 
76 (*) 21/10/1980 2.5 10.6 5.0 2.1 3.6 17.0 2.1 100 o 5.0 0.7 2.2 94.4 5.0 2.6 2.6 89.7 5.0 2.6 89.7 
77 (*) 27/10/1980 5.4 30.4 11.0 2.8 12.6 20.7 11.2 53 47 2.0 3.2 2.2 93.7 2.0 1.1 1.9 93.8 2.0 1.5 93.7 

N 78 06/11/1980 10.1 20.3 9.5 2.1 5.6 13.8 4.0 100 o 5.6 1.3 4.7 89.2 6.3 2.8 2.8 88.2 6.7 2.8 88.2 -\0 
79 (*) 08/11/1980 1.9 29.3 13.0 2.3 3.8 6.5 8.6 67 33 2.0 1.3 9.9 94.8 2.0 6.0 4.6 93.4 2.0 5.3 93.3 
80 (*) 19/11/1980 9.9 12.7 6.0 2.1 5.6 22.0 2.5 100 o 10.0 1.3 4.7 92.7 8.2 2.8 2.8 91.0 8.2 2.8 91.0 
81 22/11/1980 3.3 8.7 3.0 2.9 8.6 49.4 1.7 100 o 9.1 1.7 10.2 60.2 13.2 11.9 0.7 58.6 14.8 4.3 20.2 
82 29/11/1980 6.6 13.6 5.5 2.5 5.2 19.1 2.7 100 o 7.4 1.0 5.3 93.2 11.6 3.6 3.0 92.6 5.5 3.3 92.6 
83 (*) 30/11/1980 1.0 22.2 4.5 4.9 19.4 43.7 6.6 65 35 8.5 2.8 2.6 96.8 8.6 1.7 1.7 95.4 8.6 1.7 95.4 

84-85 0211211980 1.3 61.0 14.5 4.2 13.6 11.1 23.5 50 50 2.6 0.9 6.2 77.2 2.9 1.5 4.5 75.5 2.9 2.8 73.9 
86 04/1211980 1.5 4.0 2.5 1.6 5.4 67.5 0.8 100 o 8.5 2.0 17.0 42.5 36.5 16.9 0.6 41.4 
87 04/1211980 0.6 16.1 13.0 1.2 2.6 8.1 3.2 100 o 5.0 1.6 5.0 65.6 5.0 1.1 4.8 67.8 
88 09/12/1980 4.3 23.3 10.0 2.3 7.0 15.0 5.2 88 12 5.1 1.6 3.3 82.9 4.9 2.2 2.4 85.1 4.8 2.3 85.3 
89 (*) 11/12/1980 1.6 28.5 3.5 8.1 24.0 42.1 16.3 34 66 0.0 2.5 2.3 97.3 0.0 1.5 1.7 94.5 0.0 1.6 94.5 
90 (*) 14/12/1980 2.1 12.7 1.0 12.7 23.8 93.7 7.1 35 65 0.4 1.7 4.0 95.6 0.0 2.9 2.7 94.3 0.0 2.8 94.3 
91 (*) 18/1211980 4.6 12.7 4.0 3.2 6.8 26.8 3.1 80 20 4.7 1.0 4.0 97.9 4.3 3.1 3.1 92.6 4.3 3.1 92.6 
92 (*) 27/1211980 8.6 8.8 4.5 2.0 3.6 20.5 1.7 100 o 3.1 1.3 2.2 95.8 5.2 1.6 1.9 92.8 27.8 1.7 92.8 
93 06/01/1981 10.0 8.0 2.0 4.0 12.2 76.3 3.0 53 47 33.6 0.7 4.8 69.8 25.3 2.6 6.1 74.6 
94 (*} 22/06/1981 15.3 20.2 7.5 2.7 6.6 16.3 5.1 77 23 3.6 3.5 5.7 90.6 4.0 0.6 5.0 89.0 4.3 2.6 83.0 



SIMULATIONS DES CRUES A IPIRANGA- BASSIN OU DILUVIO 

Crues Carac. des préclpltatlons Slmulatlons MR Slmulatlons RLSK1K2 Slmul. RLS2K 

No. Sél. Date Tsec p Durée lmoy lmax V oi Pnet Orl Ur Orl Ru INF vo K R2 INF K1 K R2 INF K R2 
(jrs) (nm) (h) (mmlh) (mmlh) (%) (nm) (%) (%) (rrmlh) (mls) (30 mn) (%) (mmlh) (30 mn) (30 mn) (%) (mmlh) (30 mn) (%) 

95-96 11/07/1981 18.1 36.9 9.5 3.9 20.6 27.9 13.1 55 45 3.0 3.7 11.2 89.0 2.9 11.0 0.5 88.8 4.8 4.3 77.0 
97 (*) 16/07/1981 4.8 12.1 4.0 3.0 5.8 24.0 3.3 73 27 3.4 1.9 3.9 89.1 2.7 0.7 6.3 95.6 3.2 2.7 87.3 
98 20/0711981 3.6 18.4 9.5 1.9 3.6 9.8 3.6 100 o 5.0 0.6 2.1 25.2 5.0 2.7 2.7 18.8 5.0 2.7 18.8 

99 26/08/1981 36.6 25.0 9.0 2.8 8.2 16.4 9.9 50 51 1.5 18.5 5.0 84.6 1.5 5.0 0.1 84.8 1.9 2.2 81.3 
100 (*) 01/09/1981 5.7 16.0 7.5 2.1 8.4 26.2 6.1 51 49 1.2 3.0 7.9 97.9 1.5 4.0 3.3 98.0 1.5 3.7 98.0 
101 (*) 11/09/1981 9.4 10.5 1.0 10.5 14.4 68.6 4.4 47 53 4.5 3.3 7.2 95.9 5.5 5.7 1.4 94.4 5.8 3.2 90.0 

102-104 12/09/1981 1.6 87.8 35.5 2.5 8.4 4.8 50.5 34 88 0.0 1.5 18.6 67.3 0.0 11.5 2.7 61.8 o. o 8.2 56.8 
105 20/09/1981 5.3 32.9 9.0 3.7 8.8 13.4 19.1 34 t;6 0.0 1.8 8.8 84.2 0.0 7.6 2.2 82.8 0.0 4.7 80.4 
106 (*) 28/09/1981 8.5 7.4 1.5 4.9 14.2 95.9 2.1 71 29 10.9 1.1 4.8 93.6 11.1 3.1 3.3 82.4 11.1 3.2 82.5 
107 06/11/1981 1.6 31.8 8.0 4.0 16.8 26.4 12.0 51 49 2.5 1.2 2.6 88.8 1.8 2.9 2.8 82.4 1.8 2.9 82.4 
108 (*) 05/12/1981 4.6 19.1 3.0 6.4 30.0 78.5 11.0 34 86 0.0 1.8 3.9 98.2 0.0 2.4 2.6 96.4 0.0 2.5 96.4 
109 (*) 19/12/1981 13.7 14.2 1.5 9.5 23.0 81.0 5.1 58 44 11.3 1.2 3.5 93.7 7.5 3.0 3.0 95.1 7.5 3.0 95.1 
110 (*) 20/12/1981 1.1 15.8 1.5 10.5 28.8 91.1 9.0 34 68 0.0 1.1 4.6 96.9 0.0 3.4 3.5 88.9 0.0 3.5 88.9 

I-.} 
I-.} 

111 (*) 03/02/1982 44.3 70.0 9.5 7.4 34.8 24.9 26.7 51 49 8.7 1.7 4.3 97.9 6.6 2.8 2.7 96.5 6.6 2.8 96.5 
o 



Annexe G 

Hydrogrammes ajustés (modele MR) et observés 

Station Ipiranga CPRM 

(trai! simple : hydrogramme ajusté) 
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RESUME 

Depuis quelques décennies un processus d'urbanisation intense et hétérogene a été observé 
dans les grandes villes brésiliennes. Il conduit généralement à des ruissellements pluviaux 
excessifs. Les surfaces urbaines ne sont pas la seule cause de ce comportement : - les surfaces 
périurbaines présentent aussi de forts ruissellements; - il semble que l'urbanisation favorise 
dans certains cas une augmentation des précipitations. Cependant l'effet de l'urbanisation sur 
les précipitations et les ruissellements pluviaux reste difficile à caractériser car il dépend d 'une 
connaissance plus fine de la genese des précipitations et des phénomenes de production et 
transfert sur des surfaces à l'occupation diverse. Les données disponibles d'un bassin serni­
urbanisé dans Je Brésil subtropical, celui du Diluvio (80 km2

) à Porto AJegre, ont perrnis 
d'étudier quelques aspects de son hydrologie à l'échelle macrourbaine. Une analyse spatiale 
des relations IOF a mis en évidence un probable effet de l'urbanisation sur les précipitations. 
Une modélisation pluie-débit distribuée, en considérant les contributions des surfaces 
imperméables urbaines et des surfaces perméables périurbaines, a renforcé l'idée de simulation 
des crues à partir d'hypotheses simples de production et transfert. 

Mots-clés : hydrologie urbaine, urbanisation, Brésil, Porto Alegre, précipitations, 
ruissellement, modele hydrologique, modele distribué. 


