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Note

technique

Introduction
LÕestimation du volume dÕeaux pluvia-
les ou du d�bit produit par un bassin
versant se fait � partir dÕune �tude des
pluies et du comportement du bassin
versant. Classiquement, la m�thode
rationnelle (Caquot, 1941) est utilis�e
pour calculer un d�bit de pointe corres-
pondant � une p�riode de retour donn�e.
Cette m�thode sÕappuie sur le coeffi-
cient dÕ�coulement, rapport entre le
volume dÕeau �coul� � lÕexutoire et le
volume pr�cipit�, et lÕintensit� de la
pluie pendant une dur�e �gale au temps
de concentration du bassin. Le coeffi-
cient dÕ�coulement est g�n�ralement
consid�r� constant et associ� au taux
dÕimperm�abilisation du bassin (Minis-
t�res, 1977 ; Chocat, 1997). Cette hypo-
th�se est valable pour repr�senter la
r�ponse du bassin versant � des pluies
importantes mais elle peut �tre remise
en question lorsquÕil sÕagit dÕ�tudier la
r�action du bassin versant � des pluies
plus courantes. Des observations ont en
effet montr� que le coefficient dÕ�cou-
lement varie de fa�on significative en
milieu urbain (Melanen et Laukkanen,
1981 ; Berthier, 1999). Becciu et Pao-
letti (2000) d�finissent dÕailleurs le
coefficient dÕ�coulement comme une
variable al�atoire li�e au coefficient
dÕimperm�abilisation et � la hauteur de
pluie.

Nous proposons une nouvelle approche
du calcul du d�bit de pointe pour une
p�riode de retour et une dur�e quel-
conques, en sÕappuyant uniquement sur
la connaissance des caract�ristiques de
la pluie (courbe intensit�-dur�e-fr�-
quence) et le coefficient dÕimperm�abi-

lisation du bassin versant. Dans cette
perspective, il est introduit une variable
d�nomm�e coefficient statistique
dÕ�coulement d�fini par :

(1)

o�

➢  Q et I sont respectivement le d�bit et
lÕintensit� de la pluie que lÕon observe
pendant la dur�e d avec une p�riode de
retour p,
➢  S est la superficie du bassin versant.

Cs(p, d) est alors le coefficient statisti-
que dÕ�coulement, rapport des deux
quantiles Q(p, d) et I(p, d).

Cette variable nÕa pas de sens physique
puisquÕun d�bit et une intensit� dÕune
certaine p�riode de retour ne sont pas
forc�ment observ�s lors du m�me �v�-
nement pluvieux. Mais une telle d�fini-
tion pr�sente un int�r�t pratique, li�e au
fait que la tr�s grande majorit� des bas-
sins versants ne sont pas jaug�s : elle
permettrait dÕestimer directement le
d�bit � partir des caract�ristiques de la
pluie. 

Pour cette �tude, le Laboratoire Central
des Ponts et Chauss�es (LCPC) a mis
en place un suivi hydrologique de lon-
gue dur�e dÕun site exp�rimental en
milieu urbain (Berthier et al., 1998). La
s�rie de donn�es, disponible sur huit
ans, permet la r�alisation dÕune �tude
statistique des quantiles de pluies et de
d�bits.

Le paragraphe Ç Cadre de lÕ�tude È pr�-
sente bri�vement ce site exp�rimental.
Il est suivi dÕune description de la
m�thode dÕanalyse statistique des

pluies et des d�bits mesur�s sur le site.
LÕ�tude du coefficient statistique
dÕ�coulement et de ses variations fait
lÕobjet du dernier paragraphe.

Cadre de l’étude
Le LCPC assure le suivi du site exp�ri-
mental de Rez� (fig. 1), en mesurant
notamment les pr�cipitations et les
d�bits dÕeaux pluviales � lÕexutoire du
bassin depuis 1991 (Berthier et al.,
1998). Ces mesures dÕintensit�s plu-
vieuses sont disponibles de fa�on conti-
nue, quasiment sans interruption au pas
de temps de la minute. Les donn�es sont
valid�es en utilisant la redondance des
diff�rents capteurs de mesure install�s.
Une base de donn�es importante et
robuste est donc � la disposition des uti-
lisateurs. Cette �tude sÕint�resse aux
valeurs de d�bits du bassin P13, dÕune
surface de 13 ha et  dÕune pente
moyenne de 1,2 %. Le coefficient
dÕimperm�abilisation de ce bassin ver-
sant a �t� estim� � 42,6 % gr�ce � une
enqu�te de terrain d�taill�e.

Analyse statistique 
des intensités pluvieuses 
et des débits

Préparation des données

Le calcul des intensit�s pluvieuses et
des d�bits pendant une dur�e consid�-
r�e se fait selon une m�thode de
d�pouillement � origine variable (Cho-
cat, 1997), d�taill�e sur la figure 2. Pour
une dur�e d donn�e, cette m�thode per-
met de d�terminer lÕintensit� de pluie et
la valeur de d�bit les plus �lev�s de cha-
que �v�nement pluvieux en scrutant la
chronique � un pas de temps inf�rieur �
cette dur�e d. 

La recherche des intensit�s moyennes
maximales sur la dur�e d sÕeffectue � un
pas de temps Dt repr�sentant entre 1/10e

et 1/5e de d. Les diff�rentes dur�es d
�tudi�es dans cette �tude sont de 6 min,
15 min, 30 min, 1 h, 2 h, 3 h, 6 h, 12 h
et 24 heures.

Cette m�thode permet ainsi dÕextraire,
pour lÕanalyse statistique, deux �chan-
tillons de donn�es sur une p�riode de
huit ans : 

➢  le premier est constitu� des valeurs
moyennes maximales bimensuelles
(valeur maximale sur quinze jours) ce
qui repr�sente 192 valeurs, 
➢  le second �chantillon contient les
valeurs moyennes maximales bimes-
trielles (valeur maximale sur deux
mois), cÕest � dire 48 valeurs.

Cs p,d( ) Q p,d( )
I p,d( ) S´
------------------------=
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Soit la durée d considérée et le pas de temps Dt, tel que d = nDt (n est un entier). L’intensité pluvieuse est discrétisée au pas de temps
Dt, soit IDt (i) la valeur courante. On souhaite calculer l’intensité moyenne maximum au jième pas de temps de durée d. Pour cela, on
calcule les n intensités moyennes pendant la durée d :

L’intensité moyenne maximum pendant la durée d au jième  pas de temps est :

IM(j) = max {Id(i)} ; i Î [n(j – i),nj]

Fig. 2 - Exemple de recherche d’intensité moyenne maximale horaire sur un pas de temps de six minutes.

Id i( )
1
n
--- ID t k( ) ; i n j iÐ( ),nj[ ]Î

k i=

i n+

å=

Fig. 1 - Site expérimental de Rezé.
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Analyse statistique

LÕanalyse statistique a pour objectif de
d�terminer les quantiles dÕintensit� plu-
vieuse et de d�bit associ�s � des p�rio-
des de retour comprises entre un mois et
dix ans. Cette analyse statistique se
d�roule selon deux proc�dures diff�ren-
tes d�pendant de la p�riode de retour
consid�r�e.

Périodes de retour inférieures 
ou égales à six mois

Les valeurs bimensuelles de pluies et de
d�bits sont utilis�es. �tant donn� la
taille importante de lÕ�chantillon
(192 valeurs), les statistiques des pluies
et des d�bits sont directement d�duites
des fr�quences empiriques observ�es.
Les valeurs bimensuelles sont class�es
par ordre croissant et, pour chacune
dÕelles, la fr�quence empirique de
non-d�passement est associ�e. 

La fr�quence empirique de non-d�pas-
sement, not�e FND, est d�finie par
Chow et al. (1988) :

(2)

o�

➢  i est le rang de classement des
valeurs empiriques dans lÕordre crois-
sant,
➢  N repr�sente lÕeffectif de lÕ�chan-
tillon.

La p�riode de retour est ensuite d�duite
de la fr�quence :

(3)

avec 

o�

➢  p est la p�riode de retour en ann�es,
➢  FD est la fr�quence empirique de
d�passement,
➢  Na repr�sente le nombre dÕann�es
dÕobservations.

Ë titre dÕillustration, deux valeurs par
mois pendant huit ans forment un
�chantillon de 192 valeurs moyennes
maximales. Pour une p�riode de retour
de deux mois, la fr�quence empirique
de non-d�passement est �gale � 0,75 qui
est associ�e, selon lÕ�quation (2), � la
valeur class�e par ordre croissant au
rang num�ro 145.

Périodes de retour 
supérieures à six mois 

LÕ�chantillon des 48 valeurs maximales
bimestrielles est dÕabord trait� de la

m�me fa�on que pr�c�demment afin de
calculer les fr�quences empiriques
associ�es aux valeurs. Puis ces fr�quen-
ces empiriques sont ajust�es � une loi
de distribution th�orique donnant lieu �
des quantiles dÕintensit�s pluvieuses ou
de d�bit. LÕajustement est r�alis� �
lÕaide du logiciel Hydrolab (Laborde et
Mouhous, 1998). Sept lois fr�quem-
ment utilis�es en hydrologie sont
disponibles : les lois de Gauss (loi nor-
male), Fuller, Galton (loi log-normale),
Weibull, Racine-normale, Poisson et
Gumbel.

La loi log-normale et la loi normale ont
�t� choisies pour r�aliser lÕajustement
et estimer des valeurs pour des p�riodes
de retour 1, 2, 3, 5 et 10 ans. La fonction
de  r�par t i t ion  de  ces  deux  lo i s
sÕexprime :

(4)

avec  pour la loi normale, x

�tant la valeur dÕintensit� de la pluie, 
la  moyenne des  in tensi t�s ,  e t  s
lÕ�cart-type ;

e t  avec   pour  la  lo i

log-normale, a �tant la moyenne des
log x et  b lÕ�cart- type des log x
(Laborde et Mouhous, 1998).

LÕajustement � une loi log-normale est
illustr� sur la figure 3 pour une dur�e de
pluie dÕune heure. Cet ajustement per-
met de d�duire la valeur th�orique de la
pluie correspondant � une fr�quence
th�orique (tableau I), les bornes inf�-
rieures et sup�rieures repr�sentent les
valeurs minimales et maximales de
lÕintervalle de confiance � 80 % sur les
quantiles.

De fa�on g�n�rale, une bonne qualit�
dÕajustement est obtenue. On notera
cependant que, pour les p�riodes de
retour �lev�es, cinq et dix ans, les inten-
sit�s pluvieuses horaires sont inf�rieu-
res � celles issues de la station m�t�oro-
logique proche : 25,1 mm et 29,4 mm
pour des p�riodes de retour respectives
de cinq et dix ans pour M�t�o France
contre 18,8 mm et 21,5 mm pour les
m�mes p�riodes de retour dans notre
analyse. Les statistiques de M�t�o
France sÕappuient n�anmoins sur une
p�riode dÕobservation diff�rente de

FND
i 0,5Ð

N
---------------=

P
1

FD
------ * 

Na

N
------=

FD 1 FNDÐ=

F x( )
1

2p
---------- e

u2

2
-----Ð

du×

¥Ð

u

ò=

u x xÐ
s

------------=

x

u x aÐlog
b

---------------------=

Fig. 3 - Ajustement à la loi log-normale des valeurs de pluies moyennes maximales bimes-
trielles suivant une durée d d’une heure (résultats Hydrolab).

TABLEAU I
Valeurs théoriques des pluies moyennes maximales (mm) d’une durée 

d’une heure associées aux périodes de retour

Fréquence U de Gauss Valeurs
théoriques

Borne 
inférieure

Borne
supérieure

Période
de retour (an)

0,83 0,95 12,5 11,29 13,96 1 

0,916 1,38 15,2 13,59 17,36 2 

0,944 1,59 16,8 14,87 19,37 3 

0,967 1,84 18,8 16,54 22,06 5 

0,983 2,12 21,5 1864 25,58 10 
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celle de Rez� (onze ans de mesures
entre 1972 et 1983).

Résultats

Les figures 4 et 5 repr�sentent, sous
forme de courbes de niveaux, les quan-
tiles dÕintensit�s pluvieuses et de d�bits
pour lÕensemble des dur�es et des p�rio-
des de retour consid�r�es sur le bassin
versant P13 de Rez�.

Ces figures montrent que les valeurs
des intensit�s de pluie et celles des
d�bits croissent en fonction de la
p�riode de retour et d�croissent en fonc-
tion de la dur�e. Toutefois, lorsque la
dur�e est importante (sup�rieure � deux
heures), les valeurs des d�bits et des
pluies restent faibles, comme lÕatteste
la large repr�sentation des valeurs
inf�rieures � 5 mm/h pour la pluie et �
50 l/s pour le d�bit. On peut �galement

observer que, sur des dur�es inf�rieures
� une heure et � des p�riodes de retour
sup�rieures � un an, les valeurs des
d�bits croissent moins vite que celles
des intensit�s pluvieuses. Les valeurs
maximales de pluie et de d�bit sont
obtenues pour une dur�e de 6 min et
une p�riode de retour de dix ans, et sont
respectivement de 88,7 mm/h et de
713 litres par seconde.

Fig. 4 - Périodes de retour des intensités de pluies de Rezé (mm/h) en fonction de leurs durées.

Fig. 5 - Périodes de retour des débits du bassin P13 (l/s) en fonction de leurs durées.
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Étude du rapport 
des statistiques 
des pluies et des débits
Le coefficient statistique dÕ�coulement
est d�duit de lÕ�quation (1), cÕest-�-dire
d�duit des quantiles des deux variables
statistiques Q et I.

Le tableau II indique que les valeurs de
ce coefficient statistique dÕ�coulement
augmentent globalement lorsque la
p�riode de retour et la dur�e croissent.
Toutefois, si ce ph�nom�ne est claire-
ment marqu� pour les p�riodes de
retour sup�rieures � un an et pour des
dur�es sup�rieures � une heure, cela est
moins visible lorsquÕelles sont faibles.
On observe, que pour des p�riodes de
retour de un � six mois, les valeurs du
coefficient statistique dÕ�coulement
atteignent un palier lorsque la dur�e de
la pluie est de plus de 2 heures. Cette
variabilit� de CS, plus importante pour
les petites dur�es, peut �tre associ�e �
celle du coefficient dÕ�coulement
observ� exp�rimentalement sur le bas-
sin pour les �v�nements courants.

Les faibles valeurs de CS sur les faibles
dur�es peuvent, en outre, �tre li�es au
fait que la dur�e de lÕ�coulement est
sup�rieure � celle de la pluie. Il pourrait
�tre int�ressant de relier ce ph�nom�ne
� la valeur du temps de concentration
du bassin versant. Toutefois, lÕestima-
tion th�orique ou empirique de ce para-
m�tre est difficile.

Enfin, il peut para�tre �tonnant que ce
coefficient statistique dÕ�coulement
soit major� par la valeur du coefficient
dÕimperm�abilisation du bassin �tudi�
(0,426), sa valeur maximale �tant de
0,41 pour une pluie d�cennale dÕune
dur�e de 24 heures. En effet, lÕanalyse
des coefficients dÕ�coulements r�els sur
le bassin versant de Rez� avait montr�
que 5 % dÕentre eux pouvaient d�passer
le coefficient dÕimperm�abilisation
(Berthier, 1999). Ce constat est tout de
m�me int�ressant puisquÕil soul�ve des
questions quant � la fa�on dont est
mod�lis� le ph�nom�ne de transforma-
tion de la pluie en d�bit, g�n�ralement
bas� sur la valeur du coefficient
dÕimperm�abilisation. 

Compte tenu de lÕinfluence visible de la
dur�e et de la p�riode de retour de la
pluie sur le coefficient statistique
dÕ�coulement, il semble possible
dÕexpliquer, par une relation statistique,
les variations de ce coefficient �
lÕaide de la p�riode de retour (p) et de la
dur�e (d). Plus pr�cis�ment, le coeffi-
cient dÕimperm�abilisation �tant un
majorant du coefficient statistique
dÕ�coulement, on sÕest int�ress� � la
variable 1-Cs/Cimp. Cette variable pr�-
sente lÕint�r�t de prendre en compte
explicitement le coefficient dÕimper-
m�abilisation, caract�ristique connue
du bassin versant. Diff�rents essais ont
conduit � la relation lin�aire simple, o�
la variable explicative retenue est for-
m�e du produit Ç dur�e È ´ Ç p�riode de
retour È (d.p) :

(5)

LÕajustement, obtenu par r�gression
lin�aire, est illustr� par la figure 6.

1
Cs p d,( )

Cimp
--------------------Ð

1.278 0.0548 ln d.p( )Ð=

Fig. 6 - Lien entre le coefficient statistique d’écoulement ; le coefficient d’imperméabilisation, la période de retour et la durée.

TABLEAU II
Valeurs du coefficient statistique d’écoulement C s

Durée de pluie (min)/
période de retour

6 15 30 60 120 180 360 720 1440

1 mois 0,14 0,19 0,22 0,25 0,26 0,24 0,23 0,22 0,22

2 mois 0,18 0,23 0,26 0,26 0,26 0,28 0,27 0,27 0,28

3 mois 0.20 0,25 0,26 0,27 0,29 0,28 0,28 0,28 0,31

6 mois 0,20 0,26 0,30 0,29 0,30 0,31 0,33 0,31 0,31

1 an 0,19 0,25 0,28 0,30 0,31 0,32 0,35 0,36 0,37

2 ans 0,20 0,26 0,29 0,31 0,33 0,34 0,36 0,37 0,38

3 ans 0,21 0,26 0,29 0,31 0,33 0,35 0,36 0,38 0,39

5 ans 0,21 0,26 0,29 0,32 0,33 0,36 0,37 0,38 0,40

10 ans 0,22 0,27 0,30 0,32 0,35 0,37 0,37 0,39 0,41

p,d
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Cette r�gression, r�alis�e avec la
m�thode des moindres carr�s, poss�de
un degr� de confiance satisfaisant
attest� par la valeur du coefficient de
corr�lation R, qui est de 0,9.

Le coefficient statistique dÕ�coulement
sÕexprime finalement sous la forme :

Cs(p,d)  =  Cimp[1 Ð  
(1.278 Ð 0.0548 ln(d.p))] (6)

Conclusion
Cette �tude a permis dÕanalyser les
variations du coefficient statistique
dÕ�coulement dÕun bassin versant,
d�fini pour une dur�e et une p�riode de
retour donn�es comme le rapport des
quantiles dÕintensit� pluvieuse et de
d�bit correspondants. Pour le bassin
versant consid�r�, il appara�t que ce
coefficient statistique dÕ�coulement est
relativement bien repr�sent� par une
relation d�pendant uniquement de la
p�riode de retour, de la dur�e et du coef-
ficient dÕimperm�abilisation. Une telle
relation pr�sente un int�r�t pratique cer-

tain, puisquÕelle permettrait de d�duire
le comportement hydrologique dÕun
bassin versant de la connaissance des
caract�ristiques statistiques des pluies
et du coefficient dÕimperm�abilisation.
Il convient cependant dÕ�tendre ce tra-
vail � dÕautres bassins versants jaug�s,
afin de confirmer ce r�sultat et dÕ�va-
luer la repr�sentativit� de la relation
propos�e. Dans ce cadre, le temps de
concentration des bassins versants
pourra �tre �tudi� afin de v�rifier si ce
param�tre contribue � expliquer les
variations du coefficient statistique
dÕ�coulement. 
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