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Contribution à I étude des crues 

A contr ibut ion to the study of floods 

PÂTI J. L A R R I E U 
I N G É N I E U R A U I1UIIEAU D'ÉTUDES S T A T I S T I Q U E S . S E I W I C B D E S ÉTUDES ET RECHERCHES HYDRAULIQUES D'ÉLECTRICITÉ DE FRANCE 

Parmi les différentes méthodes d'estimation des 
crues à partir des précipitations, on utilise sur­
tout en France celles qui font appel aux ré­
sultats de crues réelles déjà observées. Ces 
méthodes s'appuient sur la même notion : 
L'opérateur permettant de passer des pluies 
aux débits est linéaire dans le temps et dans 
l'espace. Dans la méthode exposée ci-dessous 
nous avons repris cet axiome mais l'avons 
exploité d'une autre façon que nos devan­
ciers. 

Les résultats obtenus sur la rivière la Durance 
sont très encourageants et ils jettent une lu­
mière nouvelle sur le mécanisme des crues plu­
viales. L'avenir nous apprendra peut-être si la 
construction des hydrogrammes synthétiques 
outre son rôle de prévision, peut faire avancer 
l'analyse des crues. 

Among Ihe différent methods of estiinating 
floods caused by rainfall, those used in France 
usually make use of the rccordings of floaâs 
already obserned. Thèse methods dépend on 
the same assumption: the operalor alloming 
the. transition from rainfall to discharge is a 
linear function of tirne and space. In the 
method explained below ive have adopted this 
axiom but we have exploited it differently, as 
IDC explain. 

The results obtained on the Durance River are 
very encouraging and they throw new light on 
the mechanism of floods caused by rainfall, 
The future tvill perhaps teach us whether the 
construction of synthetic hydrograms beyond 
its rôle of forecasting can bring about advances 
in the analysis of floods. 

L a d é t e r m i n a t i o n des c rues à p a r t i r des p r é ­
c ip i t a t ions a fait l 'objet de n o m b r e u s e s é tudes 
aus s i b i en en F r a n c e q u ' à l ' é t ranger . La ma t i è r e 
est t e l l e m e n t r i che et t e l l ement complexe qu 'e l le 
se p r ê t e à des ana lyses t r ès var iées . 

U n ce r t a in n o m b r e de conférenciers on t dé jà 
b r i l l a m m e n t exposé ici m ê m e , devan t le Co­
mi t é T e c h n i q u e de l a Société H y d r o t e e h n i q u e 
de F r a n c e , les idées généra les et des appl ica­
t ions for t i n t é r e s s a n t e s su r la ques t ion . 

N o u s d é s i r o n s a p p o r t e r n o t r e con t r ibu t ion à 
ces r e c h e r c h e s e n i n d i q u a n t les r é su l t a t s q u e 
n o u s a v o n s o b t e n u s a u cours d ' u n e é t u d e en ta ­
mée d e p u i s u n ce r t a in t e m p s . 

L o r s q u ' i l p l eu t s u r u n bass in de récept ion , le 
débi t a u g m e n t e à l ' exuto i re du bass in , il y a 
c r u e ; c 'est là u n fai t d ' expér ience t r iv ia l . Le 
relevé c o n t i n u des débi ts au cours de la c r u e 
cons t i t ue l ' h y d r o g r a m m e de cet te de rn iè re . Il 
se p r é s e n t e g é n é r a l e m e n t sous la fo rme r e p r é ­

sen tée f igure 1, q u a n d il y a eu ave r se c o n t i n u e . 
On conçoi t a i s é m e n t que si la p lu ie ne s 'é tai t 
pas p rodu i t e , le déb i t a u r a i t suivi la l igne po in -
tillée A B ' C (courbe de t a r i s s e m e n t ) . D ' a u t r e 
pa r t , la l igne BC est la c o n t i n u a t i o n d ' u n e nou-
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velle courbe de t a r i s s e m e n t A ' B C O n est donc 
a m e n é à cons idé re r que la p o r t i o n de l ' hydro ­
g r a m m e d u e r ée l l emen t a u ru i s s e l l emen t de la 
p lu ie es t c o m p r i s e e n t r e d e u x l imi tes e x t r ê m e s 
r ep résen tées p a r les c o n t o u r s A P B B ' el A 'PB . Le 
v o l u m e AA'BB ' es t re la t i f à des a p p o r t s coro-
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plexes , é c o u l e m e n t h y p o d e r m i q u e , inf luence de 
la n a p p e p h r é a t i q u e . 

Si n o u s voulons ca lcu le r u n h y d r o g r a m m e de 
ru i s se l l emen t à p a r t i r des p lu ies en l ' a j u s t a n t 
su r l ' h y d r o g r a m m e réel observé , il se pose u n 
p r e m i e r p r o b l è m e : d é t e r m i n a t i o n de 1 h y d r o ­
g r a m m e plu ie ru isse lée . Ce n ' e s t p a s là chose 
facile, p u i s q u ' o n n e possède guè re d ' é l émen t ca­
r ac t é r i s t i que p o u r l ' isoler ob jec t ivemen t d e l 'hy­
d r o g r a m m e tota l observé . Un p r o b l è m e a n a l o g u e 
se pose p o u r les p réc ip i t a t i ons . Ces d e r n i è r e s n e 
c o n t r i b u e n t p a s e n to ta l i té a u ru i s s e l l emen t . 

Elles se d iv isen t e n p l u s i e u r s p a r t i e s . 

1. Un ce r t a in p o u r c e n t a g e s ' évapore a v a n t d ' avo i r 
le t e m p s de s 'écouler . 

2. Une a u t r e p a r t i e a l i m e n t e la n a p p e p h r é a ­
t i q u e . 

3. Une a u t r e va d o n n e r n a i s s a n c e à l ' é cou lemen t 
h y p o d e r m i q u e . 

4. Enfin u n e ce r t a ine po r t i on , celle q u i n o u s i n t é ­
resse , ru isse l le e t c o n t r i b u e à la c rue p r o ­
p r e m e n t d i t e . 

L e p r o b l è m e se c o m p l i q u e encore du fai t q u e 
ces différentes p a r t i e s ne son t p a s en p r o p o r t i o n s 
fixes ni au c o u r s d e la c rue , n i a u c o u r s des 
différentes s a i sons . 

Cons idé rons p a r e x e m p l e l ' évapora t ion . El le 
es t b e a u c o u p p l u s for te en é té q u ' e n h iver , a u 
d é b u t de la c r u e q u ' à la fin. De m ê m e l ' appor t 
à la n a p p e p h r é a t i q u e , cons idé rab le au d é b u t de 
la c rue , s ' a m e n u i s e p r o g r e s s i v e m e n t . 

Il es t e x t r ê m e m e n t difficile d ' éva lue r les im­
p o r t a n c e s respec t ives des é l é m e n t s 1, 2 et 3 . Le 
q u o t i e n t e n t r e le v o l u m e de la c r u e ru isse lée (si 
t a n t est q u ' o n p u i s s e le d é t e r m i n e r e x a c t e m e n t ) 
et le v o l u m e préc ip i t é d o n n e en effet u n coeffi­
c ient qu i in t èg re g lobab l emen t 1, 2 et 3 . 

E n pa r t i cu l i e r , j u s q u ' à p r é s e n t o n n ' a v a i t p a s 
m e s u r é effect ivement l ' impor t ance de l ' évapora­
t ion. 

CHOIX D'UNE MÉTHODE 

L'u t i l i sa t ion des p lu ies p o u r la d é t e r m i n a t i o n 
des c rues n 'es t p a s chose r écen te . N o m b r e d 'hy­
dro logues on t a ins i che rché à re l ie r cause à effet. 

Les m é t h o d e s u t i l i sées qu i s u p p o s e n t t ou t e s la 
c onna i s s a nce des p réc ip i t a t i ons , se d iv i sen t en 
deux g roupes p r i n c i p a u x . 

N o u s la i s se rons de côté celles d u p r e m i e r 
g r o u p e qu i font appe l a u x p r o p r i é t é s géograph i ­
q u e s d u bas s in . 

L e s a u t r e s m é t h o d e s u t i l i sen t t ou t e s p l u s ou 
m o i n s imp l i c i t emen t des no t ions q u e n o u s a l lons 
r a p p e l e r m a i n t e n a n t . O n cons idè re u n bass in de 
r écep t ion S e t son exu to i r e J . U n e ave r se u n i ­

fo rme s u r S, de d u r é e un i t é et d ' i n t ens i t é un i t é , 
d o n n e n a i s s a n c e à u n e c r u e de f o r m e inva r i ab l e , 
b ien d é t e r m i n é e . L e relevé c o n t i n u des déb i t s ob­
servés en J d u r a n t la c r u e c o n s t i t u e l ' h y d r o ­
g r a m m e u n i t a i r e , é l é m e n t f o n d a m e n t a l . 

L ' exp lo i t a t ion de cet h y d r o g r a m m e u n i t a i r e r e ­
pose s u r d e u x a u t r e s a x i o m e s : 

a) Une p lu ie d ' i n t ens i t é I m a i s de d u r é e u n i t a i r e 
d o n n e n a i s s a n c e à u n h y d r o g r a m m e d é ­
d u i t de l ' h y d r o g r a m m e u n i t a i r e e n m u l t i ­
p l i a n t p a r I t o u t e s les o r d o n n é e s ; 

b) Une p lu ie de d u r é e n o n u n i t a i r e d o n n e n a i s ­
sance à u n h y d r o g r a m m e r é s u l t a n t de 
l ' add i t ion d ' h y d r o g r a m m e s u n i t a i r e s avec 
déca lage d a n s le t e m p s . 

Ains i la c o n n a i s s a n c e de l ' h y d r o g r a m m e u n i ­
t a i re et cel .e des p lu ies suffisent à d é t e r m i n e r 
l ' h y d r o g r a m m e de n ' i m p o r t e quel le c rue . 

Ce s c h é m a es t s é d u i s a n t s u r t o u t p a r sa s i m ­
pl ic i té t h é o r i q u e , m a l h e u r e u s e m e n t il se h e u r t e 
à des ob jec t ions , p a r t i c u l i è r e m e n t en ce qu i con­
c e r n e le p r e m i e r ax iome , p o i n t faible de la 
m é t h o d e . 

Ce p r e m i e r a x i o m e d o n n e lieu à d e u x c r i t i ­
q u e s , la p r e m i è r e de n a t u r e t h é o r i q u e , la s econde 
de n a t u r e p r a t i q u e . 

L a p r e m i è r e c o n c e r n e l ' hypo thèse d ' u n h y d r o ­
g r a m m e u n i t a i r e de f o r m e inva r i ab l e . Cet te h y ­
po thèse a s o u v e n t é té a t t a q u é e , m a i s il f a u t r e ­
c o n n a î t r e q u ' e n généra l , elle es t assez b ien vé r i ­
fiée, du m o i n s p o u r les pe t i t s b a s s i n s . 

L a seconde c r i t i q u e conce rne la difficulté de 
r e n c o n t r e r les cond i t ions imposées : ave r se u n i ­
f o r m e s u r t o u t le bass in , d ' i n t ens i t é u n i t é , de 
d u r é e u n i t é . 

C'est p o u r q u o i les h y d r o l o g u e s on t fai t p o r t e r 
l eu r s p r i n c i p a u x efforts s u r la d é t e r m i n a t i o n des 
h y d o g r a m m e s u n i t a i r e s . 

O n p e u t su iv re d e u x voies b ien différentes 
p o u r a b o u t i r à ce r é s u l t a t : 

Ou b ien o n a t t e n d p a t i e m m e n t u n e ave r se 
d ' in t ens i t é c o n s t a n t e , d e d u r é e s u f f i s a m m e n t 
b rève p o u r d o n n e r n a i s s a n c e à u n h y d r o g r a m m e 
u n i t a i r e . O n r i s q u e a lo r s d ' a t t e n d r e l o n g t e m p s , 
c a r il es t for t r a r e d ' ob t en i r u n e ave r se u n i f o r m e 
d a n s le t e m p s et d a n s l ' espace s u r u n b a s s i n d e 
q u e l q u e g r a n d e u r . Auss i , en généra l , ce t t e m é ­
t h o d e de l ' h y d r o g r a m m e u n i t a i r e e x p é r i m e n t a l 
n ' e s t u t i l i sée q u e p o u r les t ou t pe t i t s b a s s i n s de 
n a t u r e t r è s h o m o g è n e . 

Ou bien on c h e r c h e à d é t e r m i n e r l ' h y d r o ­
g r a m m e u n i t a i r e à p a r t i r d ' h y d r o g r a m m e s q u e l ­
c o n q u e s (*). C'est le p rocédé u t i l i sé p o u r les 
g r a n d s bas s in s . E n pa r t i cu l i e r , u n e m é t h o d e c o n -

(*) V o i r à ce s u j e t : Applied Hydrology, p a r J O H N -
STONE et CROSS, 
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sis te à s u p p u t e r u n h y d r o g r a m m e u n i t a i r e a 
priori; à p a r t i r de ce de rn ie r on cons t ru i t l 'hy­
d r o g r a m m e d ' u n e c rue effectivement observée ci 
l 'on c o m p a r e le r é s u l t a t calculé à l ' h y d r o g r a m m e 
réel . 

O n cor r ige ensu i t e l ' h y d r o g r a m m e u n i t a i r e 
cons idé ré a u m o y e n des éca r t s observés , p u i s on 
r e c o m m e n c e . I l y a convergence de l ' hyd ro ­
g r a m m e s u p p u t é vers l ' h y d r o g r a m m e un i t a i r e . 

Cette m é t h o d e est souven t labor ieuse et la con­
vergence n e s'effectue p a s t o u j o u r s d ' u n e façon 
t r è s s a t i s f a i s an t e si l ' h y d r o g r a m m e de d é p a r t n ' a 
p a s é té b ien chois i . 

Ces différentes cons idé ra t ions n o u s on t fait r e ­
n o n c e r à l ' u t i l i sa t ion des h y d r o g r a m m e s u n i t a i ­
res p r o p r e m e n t d i t . 

N o u s u t i l i sons u n p rocédé q u e n o u s appe lons 
m é t h o d e d e l ' h y d r o g r a m m e é l émen ta i r e fau te 
d ' u n e dé s igna t i on p l u s c o m m o d e . 

MÉTHODE DE L'HYDROGRAMME ÉLÉMENTAIRE 

N o u s a v o n s r e m p l a c é n o t r e dés igna t ion a n t é ­
r i e u r e d ' h y d r o g r a m m e s y n t h é t i q u e p a r celle d 'hy-
d r o g a m m e é l é m e n t a i r e pa rce q u e nous fa i sons 
appe l d a n s n o t r e ana ly se à des é l émen t s de l 'hy­
d r o g r a m m e u n i t a i r e c lass ique . C'est d i r e q u e n o ­
t r e m é t h o d e se r a t t a c h e au p r e m i e r des g roupes 
i n d i q u é s p l u s h a u t . 

C o m m e p r é c é d e m m e n t n o u s a p p l i q u o n s le 
p r i n c i p e f o n d a m e n t a l su ivan t : 

L ' o p é r a t e u r p lu ie-débi t est l inéa i re à la fois 
d a n s le t e m p s et d a n s l 'espace. 

Cela signifie c o n c r è t e m e n t q u ' u n e su i te d 'aver ­
ses success ives p r o d u i t u n e c rue qu i es t la s o m m e 
avec u n déca lage de t e m p s convenable , des c rues 
q u ' a u r a i t p r o d u i t e s c h a q u e averse s é p a r é m e n t . 

D ' a u t r e p a r t , des averses p rodu i t e s su r d iverses 
p a r t i e s d u b a s s i n p r o v o q u e n t u n e c rue qu i es t 
la s o m m e des c rues q u ' a u r a i t p r o d u i t séparé ­
m e n t c h a q u e aver se ag i s san t seule . 

Il n e f au t p a s se fa i re t r o p d ' i l lus ions s u r la 
va l eu r t h é o r i q u e de ce p r inc ipe . Con ten ions -nous 
d u fai t q u ' e n p r a t i q u e , il se vérifie assez bien. 

ETABLISSEMENT DE LA FORMULE FONDAMENTALE 

N o u s é t u d i o n s u n bass in de récep t ion S, p o s ­
s é d a n t u n e s t a t i on de jaugeage à l 'exutoire , et 
n o u s c h e r c h o n s le déb i t I (/) p r o d u i t p a r u n e 
p lu ie d o n n é e . 

P o u r é tab l i r l ' équa t ion fondamenta le , n o u s al­
lons m a i n t e n a n t n o u s p lace r à l 'exutoire , à l ' ins­
t a n t t; n o u s a l lons c h e r c h e r la con t r ibu t ion d ' u n 
é l é m e n t de su r face d S d u bass in au débit e n t r e 
les i n s t a n t s f et f -f- dt. Le v o l u m e tombé d a n s 
la pé r iode t — T — - 6 , f — x — ô + cfô va d o n n e r 
la c o n t r i b u t i o n s u i v a n t e : 

A-(P, t — x — 0) h(P, t — x — 0 ) d f d S r ( P , 0 ) 0 * 0 

D a n s ce t te express ion , - dés igne le t e m p s de 
p a r c o u r s m o y e n de l 'eau ru isse lée en t r e le po in t 
P s i tué d a n s c?S et l ' exuto i re , h (P , t) la l a m e 
d 'eau préc ip i tée s u r dS e n t r e t et t -j- dt, k (P , 0 
le coefficient de ru i s se l l emen t et r (P,f) le coeffi­
c ient d ' é t a l e m e n t et de r é p a r t i t i o n de la p lu ie . 

P o u r ob ten i r la c o n t r i b u t i o n to ta le de la zone 
ds, il suffit d ' i n t ég re r ce t te express ion p a r r a p ­
p o r t à 8 d e 0 à - j - oo . O n ob t i en t a lo r s l ' expres­
s ion s u i v a n t e : 

k (P , t— x —— 0) h (P , i — x — 0) r (P , 0) dt dS d ô 

O n a u r a le débi t to ta l à l ' exuto i re en i n t é g r a n t 
encore u n e fois ce t te expres s ion p a r r a p p o r t à S. 
F i n a l e m e n t , n o u s o b t e n o n s p o u r express ion d u 
débi t à l ' exuto i re : 

I (t) = f ^ J + " k (P, t ~~~~ X 0) il (P , t ~ T — 0) 

r (P, 0) dOdS (1) 

Il convien t de fa i re ici le r a p p r o c h e m e n t en t r e 
l ' h y d r o g r a m m e u n i t a i r e tel q u e n o u s l 'avons dé­
fini p l u s h a u t et l ' h y d r o g r a m m e q u e n o u s cons ­
t r u i s o n s à p a r t i r de l ' express ion (1). Il est facile 
de vérifier que l ' express ion : 

k (P , t — x 0) r (P , 6) 

est l ' é l ément différentiel spa t ia l de l ' hydro ­
g r a m m e u n i t a i r e . P a r conséquen t , s ans u t i l i se r 
d i r e c t e m e n t ce de rn ie r , n o u s le voyons appa ­
r a î t r e d a n s n o t r e ana lyse . 

Nous a l lons m a i n t e n a n t pa s se r e n r e v u e les 
différents f ac teur s qui a p p a r a i s s e n t d a n s la re la ­
t ion (1) . 

FACTEUR h (P , t — x — 0 ) dt 

II n ' y a p a s g r a n d - c h o s e à d i r e s u r ce t te q u a n ­
t i té . Nous r e m a r q u e r o n s s e u l e m e n t que , d a n s les 
app l i ca t ions , l ' in tégra t ion se ra fai te n u m é r i q u e ­
m e n t , ce qu i n o u s obl igera à pos séde r des re le ­
vés t r è s r a p p r o c h é s p o u r les p lu ies du bass in . Si 
p a r exemple on ad o p t e u n dt de six h e u r e s , il 
n o u s f a u d r a ob t en i r des relevés tou tes les s ix 
heure* . 

L ' idéa l , d ' a i l l eu rs , cons i s t e ra i t à pos séde r u n 
e n r e g i s t r e m e n t con t i nu des p lu ies , ce qui p e r m e t ­
t r a i t de chois i r au mieux la l ongueu r de l ' é lément 
de t e m p s dt. Nous v e r r o n s p l u s bas q u e cet idéal 
a é té ob t enu d a n s les app l i ca t i ons p r a t i q u e s que 
n o u s avons fa i tes . 

N o u s avons m a i n t e n a n t à cons idé re r le t e m p s 
de ru i s se l l emen t x — (d/v), où /; dés igne la v i tesse 
m o y e n n e de ru i s se l l emen t et d la d i s t ance de p a r ­
cou r s m o y e n n e des gou t te le t t es d 'eau . 
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N o u s s u p p o s o n s la vi tesse m o y e n n e u cons­
t an te . E n réa l i té , il n ' en est c e r t a i n e m e n t r i e n ; 
v dépend à la l'ois d u l ieu (pente , cons i s t ance des 
t e r r a i n s , etc.) et des c i r cons tances météoro log i ­
ques (état de s a t u r a t i o n du sol, de l 'air , e tc . ) . Il 
est à peu p r è s imposs ib le de t en i r compte des dif­
férents f ac t eu r s qu i e n t r e n t a ins i en j e u e t on 
doi t se con ten t e r de cons idé re r u n e vi tesse 
m o y e n n e c o n s t a n t e au cours d u t e m p s . 

Nous avons ob tenu une va leur m o y e n n e de v 
à p a r t i r de la vi tesse m o y e n n e V d ' écou lemen t 
d a n s la r iv ière . 

FACTEUR k i l ' , / h-. 

Ce fac teur a u n e in t e rp ré t a t i on pl rys ique t r è s 
s imple . U r e p r é s e n t e le coefficient de ru i sse l le ­
m e n t . Nous a v o n s donc a priori q u e l q u e s idées 
s u r sa fo rme . Il es t é v i d e m m e n t c o m p r i s e n t r e 0 
et 1, et c ro i s san t avec le t e m p s à p a r t i r du d é b u t 
de la p lu ie . Ceci posé , il est difficile d 'a l le r p l u s 
loin p o u r lui c h e r c h e r u n e expres s ion m a t h é ­
m a t i q u e gu idée p a r des cons idé ra t i ons p h y s i q u e s . 

N o u s u t i l i s e rons des fo rmes m a t h é m a t i q u e s 
auss i s imp le s q u e poss ib le et n ' i n t r o d u i r o n s 
q u ' u n seul p a r a m è t r e . N o u s p o u r r o n s éven tue l ­
l emen t songer à fa i re va r i e r ce p a r a m è t r e su i ­
van t les sa i sons p u i s q u ' i l semble év iden t à p r e ­
miè re vue q u e k (P , t — T — 6) est p l u s g r a n d en 
h ive r q u ' e n é té . Mais , seule l ' expér ience d i rec te 
p e u t nous gu ide r à ce s t ade de l ' é tude . 

FACTEUR r (P , t) 

R e m a r q u o n s t ou t de su i te à ce p r o p o s q u ' u n e 
d é t e r m i n a t i o n p h y s i q u e de r s ' avérera i t t r ès dif­
ficile. Nous p o u v o n s n o u s la isser gu ide r ici p a r 
I in tu i t ion et p a r q u e l q u e s c o n s i d é r a t i o n s s t a t i s ­
t iques généra les . 

Nous v e r r o n s d a n s les app l i ca t ions n u m é r i ­
ques la forme définitive q u e nous avons adop tée . 
II est b ien e n t e n d u q u e cet te fo rme p o u r r a i t se 
modifier p o u r d ' a u t r e s b a s s i n s . 

APPLICATION DE LA MÉTHODE 

Nous avons profi té de l ' éno rme effort d ' équ ipe ­
ment e n t r e p r i s d a n s le bas s in de la Hau t e -Du-
rance p o u r m e t t r e à l ' épreuve la m é t h o d e déve­
loppée p l u s h a u t . 

Nous d i spos ions en effet des l i m n i g r a m m e s 
o r ig inaux de la s t a t ion de l 'Arch id iacre (13.V. 
3.884 k m 2 ) depu i s le mo i s de m a i 1951, ce qui 
n o u s p e r m e t t a i t de su iv re t r è s c o m p l è t e m e n t 
l ' a l lure des débi t s à cet te s t a t ion . 

D ' a u t r e pa r t , de n o m b r e u x pos tes p luv iomé t r i -

ques e n r e g i s t r e u r s fu ren t ins ta l l é s d u r a n t l ' an­
née 1951 a u t o u r de la D u r a n c e si b i en qu ' i l n o u s 
é ta i t possible éga l emen t de su iv re d ' u n e façon 
c o n t i n u e l 'évolut ion des ave r ses su r les d iverses 
pa r t i e s du bass in . 

L ' app l i ca t ion n u m é r i q u e a d o n n é l ieu à des r e ­
che rches c o m p l é m e n t a i r e s c o n c e r n a n t p l u s p a r ­
t i cu l i è r emen t la fo rme des fonc t ions r et k, et 
le choix des u n i t é s . 

C o m m e n o u s l ' avons s ignalé p l u s h a u t , la dé ­
t e r m i n a t i o n t h é o r i q u e de r s ' avéra i t difficile. 
Nous a v o n s a d o p t é la fo rme su ivan t e q u i semble 
en bon accord avec la réa l i t é : 

r = t e-«*/-> 

On cons t a t e a ins i que n o u s fa i sons dépend i e " 
u n i q u e m e n t de t et n o n p a s de P , ni des c a r a c ­
t é r i s t i ques mé téo ro log iques . L ' expé r i ence n o u s a 
m o n t r é en effet, j u s q u ' à p ré sen t , qu ' i l s 'é tabl is ­
sai t u n r ég ime m o y e n s u r l ' ensemble d u bas s in 
et qu ' i l é ta i t va in de c h e r c h e r à différencier les 
différentes zones . 

Le p r o b l è m e é ta i t p l u s s imp le p o u r À\ E n 
effet, n o u s sav ions dé jà q u e l q u e chose a priori 
s u r le coefficient : il es t c o m p r i s e n t r e 0 et 1, 
et il croî t a u cou r s d u t e m p s . Des cons idé ra ­
t ions d iverses s u r la r ap id i t é de l ' absorp t ion n o u s 
on t c o n d u i t à u t i l i se r la f o r m e su ivan t e : 

k — l—e-at 

Nous avons ob tenu a ins i une r e p r é s e n t a t i o n 
t rès sa t i s fa i san te . 

P o u r l ' i n tégra t ion n u m é r i q u e , il fal lai t en ou­
t re d é t e r m i n e r les va l eu r s de A T , At et AS. N o u s 
avons c o m m e n c é p a r p r e n d r e A T = AL ce qu i 
n o u s a g r a n d e m e n t simplifié les ca lcu l s . Le choix 
de ce t te va leur c o m m u n e se t r o u v a i t lié à la 
g r a n d e u r d u bass in , à la v i tesse d ' é cou l emen t des 
eaux . F i n a l e m e n t , des c o n s i d é r a t i o n s p u r e m e n t 
e m p i r i q u e s n o u s on t fai t a d o p t e r six h e u r e s p o u r 
va leur c o m m u n e de A? et de AL 

Q u a n t a u AS, n o u s n e l 'avons p a s chois i cons ­
tan t , m a i s l ' avons lié à la va l eu r c o m m u n e de 
At et Û T p a r la m é t h o d e des t e m p s de p a r c o u r s 
égaux réal isée de la façon su ivan t e : on t r a c e 
su r le bas s in u n e l igne fictive d o n t t o u s les 
po in t s sont à u n e d i s t ance iv At de l ' exuto i re , d i s ­
t ance m e s u r é e le long des l ignes de ru i s se l l e ­
m e n t de la p lu ie . P u i s on t r ace la l igne d o n t 
tous les po in t s sont à la d i s t ance ( i -—1) v At de 
l ' exutoi re . Nous appe l l e rons / i , , la h a u t e u r d 'eau 
tombée su r la zone AS,- d a n s l ' in terval le d e t e m p s 
*„ + ( / — 1 ) A*, h + jAt. 

On établ i t a lors fac i lement les feuil les de cal ­
culs qu i d o n n e n t les a p p o r t s de c h a q u e zone . 
P o u r la zone ASj, p a r exemple , n o u s a u r o n s le 
tableau su ivan t : 
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7 ~~~—- Périodes 
Volume 
précipité 

A/, A'i 

Ai,. AS, = V n v» '"•i Vu 
^ 1 2 AS, = V, 2 r, V 1 2 V 1 2 

T ^ . A S ^ V ^ v i a ' • j v 1 3 

e t c . . 
''. v 1 4 

A p p o r t s g lobaux 
b r u t s de la zone I A ' 1 2 A', s A', 4 

A p p o r t s c o m p t e t e n u de l ' absorpt ion : 

A 1 3 

S y m b o l i q u e m e n t n o u s avons r e p r é s e n t é p a r A^ 
la pé r i ode f0 + (i — 1) Af, f0 + i AL A 1 ( est l ' ap­
po r t de la zone AS;, qu i va ru i s se le r d a n s cet te 
pé r iode . 

De la m ê m e façon, la zone AS 2 va fou rn i r les 
a p p o r t s s u i v a n t s : 

A 2 1 A 2 2 A 2 : i 

De m ê m e encore , la zone ASs fourn i ra les ap ­
por t s s u i v a n t s : 

A; 31 As, 

F i n a l e m e n t , les a p p o r t s t o t a u x à l 'exutoire nous 
se ron t f ou rn i s p a r u n de rn i e r t ab leau où les t, 
ont la m ê m e signification que p r é c é d e m m e n t : 

Périodes 
Apports 

des zones 
Af, AL_, Af:! 

Ar4 

A p p o r t de la zone AS, A n 
A,.. Al3 A M 

A p p o r t de la zone AS2 
A 2 1 A - A, , 

A p p o r t de la zone ASa 
A<ii A , 2 

e t c . . - — 

Vi v 2 
v 8 v 4 

Il n o u s suffit ensu i t e de diviser les différents 
vo lumes Vi p a r At p o u r avoir les débits m o y e n s 
i n s t a n t a n é s d u r a n t les différentes pér iodes . 

O n t r o u v e r a fig. 2, 3 el 4 les r é su l t a t s d ' a jus t e ­
m e n t su r les c r u e s d 'oc tobre 1952, oc tobre 1953 
et a o û t 1954. 

Fio . 2. — Durance . 

S ta t ion de j a u g e a g e de l 'Archidiacre . Crue d'octobre 1952. 

21 22 

Fui. IS. — D u r a n c e . 

S t a t i o n de j a u g e a g e de l 'Archidiacre . Crue d'octobre 1053. 

F I G . 4. — D u r a n c e . 
S ta t ion de j a u g e a g e de l 'Archidiacre . Crue d'août 1954. 
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Les app l i ca t i ons n u m é r i q u e s q u e n o u s avons 
faites d o n n e n t lieu à u n ce r t a in n o m b r e d 'obser ­
va t ions . 

O n r e m a r q u e tou t d ' abord que , s y s t é m a t i q u e ­
m e n t , l ' h y d r o g r a m m e s y n t h é t i q u e se p lace a u -
d e s s u s de l ' h y d r o g r a m m e n a t u r e l au d é b u t de la 
c rue el en des sous à la fin. Cela ne doi t p a s n o u s 
s u r p r e n d r e o u t r e m e s u r e . 

Au d é b u t de la c rue , en effet, l ' absorp t ion est 
e x t r ê m e m e n t i m p o r t a n t e et n o t r e coefficient de 
ru i s se l l emen t n ' e n t i en t p a s su f f i s ammen t 
c o m p t e . Il se ra i t poss ib le , é v i d e m m e n t , d ' i n t r o ­
d u i r e u n t e r m e correct i f a u débu t de la c rue , 
m a i s sa d é t e r m i n a t i o n est t rop artificielle p o u r 
offrir un i n t é r ê t suff isant d a n s l 'é tat ac tue l de 
la ques t i on . 

D ' a u t r e p a r t , n o t r e h y d r o g r a m m e s y n t h é t i q u e 
est s y s t é m a t i q u e m e n t t r o p faible en fin de c r u e . 
L à encore , on peu t t r o u v e r u n e expl ica t ion s im­
ple à ce p h é n o m è n e . 

E n effet, p o u r la d é t e r m i n a t i o n de l ' hyd ro ­
g r a m m e n a t u r e l , p lu ie ru i sse lée , n o u s avons r e ­
t r a n c h é de l ' h y d r o g r a m m e to ta l la cou rbe de 
t a r i s s e m e n t A B ' (voir fig. 1) . Il s ' ensu i t évi­
d e m m e n t q u e n o t r e h y d r o g r a m m e n ' e s t p a s le 
r é su l t a t du seul ru i s se l l emen t , m a i s qu ' i l i n t è ­
gre éga l emen t les a p p o r t s de la n a p p e p h r é a t i ­
que e t d u ru i s s e l l emen t h y p o d e r m i q u e . Nous 
a v o n s r enoncé à t r a c e r u n e courbe m o y e n n e en­
t r e A B ' et A 'B en r a i s o n de la g rosse p a r t d ' a rb i ­
t r a i r e qui e n t r e d a n s cet te d é t e r m i n a t i o n . Au 

con t r a i r e , p a r sa c o n s t r u c t i o n m ê m e , l ' h y d r o ­
g r a m m e s y n t h é t i q u e n 'u t i l i s e q u e les a p p o r t s d e 
ru i s se l l ement , d 'où l ' écar t observé . 

N a t u r e l l e m e n t , c e r t a i n s p o i n t s d e dé ta i l p o u r ­
r o n t ê t re r e p r i s u l t é r i e u r e m e n t . C'est d ' a i l l eu r s là 
u n e t â c h e q u e n o u s p o u r s u i v r o n s . 

A 

Les r e m a r q u e s q u e n o u s v e n o n s de fa i re q u a n t 
à l ' écar t e n t r e h y d r o g r a m m e n a t u r e l et h y d r o ­
g r a m m e s y n t h é t i q u e n o u s o n t suggé ré u n e m é ­
thode de d é t e r m i n a t i o n p o u r la courbe dé l imi ­
t a n t le vo lume re la t i f a u r u i s s e l l e m e n t p u r d a n s 
l ' h y d r o g r a m m e n a t u r e l . 

On p o u r r a i t en effet c o n s t r u i r e cet te c o u r b e C 
en f a i san t co ïnc ider la q u e u e de l ' h y d r o g r a m m e 
réel R avec celle de l ' h y d r o g r a m m e s y n t h é t i q u e S 
supposé a priori r e p r é s e n t e r c o r r e c t e m e n t le r u i s ­
se l l ement . L a cou rbe C ne se ra i t p a s a u t r e chose 
q u e R — S. 

N a t u r e l l e m e n t , il f a u d r a m e t t r e la m é t h o d e 
l o n g t e m p s à l ' épreuve a v a n t de p o u v o i r accor ­
de r q u e l q u e confiance à ce p rocédé . 

N o u s p e n s o n s tou te fo is q u e la m é t h o d e p e u t 
a ins i se rv i r n o n s e u l e m e n t à r e p r é s e n t e r les c rue s , 
m a i s encore à les a n a l y s e r . Il y a u r a là, p e u t - ê t r e , 
u n m o y e n de r a c c o r d e r la théor i e des c rues p lu ­
viales à celle des cou rbes de t a r i s s e m e n t . N o u s 
a t t a q u e r o n s ce t te q u e s t i o n d a n s u n aven i r q u e 
n o u s s o u h a i t o n s p r o c h e . 

D I S C U S S I O N 

Président : M . H U P N E R 

M. l e P r é s i d e n t r e m e r c i e M . L A H R I E U e t lu i d e m a n d e s i 
s o n é tude es t a p p l i c a b l e a u x crues d e p r i n t e m p s d u e s en 
par t i e à la fonte de la ne ige . 

M . L A R R I E U r é p o n d qu' i l n'a p a s e u l ' occas ion d e fa i re 
u n e te l l e a p p l i c a t i o n , car l e s crues récente s de l a D u r a n c e 
n'ont pas e u l i e u a u p r i n t e m p s , m a i s il p e n s e que , v u la 
n a t u r e des c h o s e s , i l suf f ira i t d 'a jouter à sa f o r m u l e u n 
t e r m e correct i f . 

M . l e P r é s i d e n t r a p p r o c h e l e s f o r m u l e s de d é c r o i s s a n c e 
e x p o n e n t i e l l e u t i l i s é e s par M. L A H B I E U d e c e l l e s q u e 
M. M A G R I N a e m p l o y é e s d a n s son é tude d e s c r u e s de la 
Dordogne à Marèges . 

M. LUGIEZ c o n s i d è r e l ' é tude c o m m e p a r t i c u l i è r e m e n t i n ­
t é r e s s a n t e e n t a n t qu 'essa i d ' in terpré ta t ion d'un p h é n o ­
m è n e n a t u r e l c o m p l e x e . Il d e m a n d e s i , d a n s le c a s c o n ­
cret de la D u r a n c e , l e s d o n n é e s propres a u b a s s i n , e n 
p a r t i c u l i e r l e s t e m p s de c o n c e n t r a t i o n d 'une part e t 
l ' i m p o r t a n c e d e s c a l c u l s d 'autre part , f o n t q u e la m é t h o d e 
est a p p l i c a b l e à la p r é v i s i o n p r a t i q u e d e s c r u e s . 

M. L A R R I E U e s t i m e qu'un s i m p l e c a l c u l a t e u r p o u r r a 
prédire la crue a v a n t qu 'e l l e se p r o d u i s e , à c o n d i t i o n d e 
c o n n a î t r e l e s s i t u a t i o n s m é t é o r o l o g i q u e s , e t de préparer 
à l 'avance d e s t a b l e a u x p o u r le c a l c u l ; ceci c o n s t i t u e r a 
la p a r t i e la p l u s l o n g u e du t rava i l . On p o u r r a d 'a i l l eurs 
é t a b l i r u n c a t a l o g u e d e s c r u e s p o s s i b l e s e n c o n s t r u i s a n t 

les h y d r o g r a m m e s s y n t h é t i q u e s r e l a t i f s a u x d i f férents 
t y p e s d 'averses qu 'on p e u t e n v i s a g e r . Chaque h y d r o -
g r a m m e s y n t h é t i q u e sera réper tor i é e n f o n c t i o n d e s c o n ­
d i t i o n s m é t é o r o l o g i q u e s s u s c e p t i b l e s d e l 'avo ir p r o d u i t , e t 
l a p r é v i s i o n de l a crue c o n s i s t e r a à c h o i s i r d a n s le c a t a ­
l o g u e a i n s i c o n s t i t u é l ' h y d r o g r a m m e s y n t h é t i q u e c o r r e s ­
p o n d a n t a u x c o n d i t i o n s m é t é o r o l o g i q u e s r e n c o n t r é e s 
e f f ec t ivement . 

M . R E M E N I E R A S v o u d r a i t q u e l 'on corr ige l a s o l u t i o n 
a n a l y t i q u e par u n c o u p de p o u c e t e n a n t c o m p t e d e s c a r a c ­
t é r i s t i q u e s p h y s i q u e s de la z o n e é t u d i é e e t de l a s a i s o n 
d u r a n t l a q u e l l e s u r v i e n t la crue : i l e s t v i s i b l e , en effet, 
q u e l e s p r e m i è r e s p l u i e s d 'octobre d o n n e n t , t o u t e s c h o s e s 
éga l e s d 'a i l l eurs , m o i n s de déb i t que c e l l e s de p r i n t e m p s . 

M. M A G H I N s 'assoc ie à la r e m a r q u e de M . R E M E N I E R A S e t 
suggère de r a j u s t e r l e coef f i cLnl de r u i s e l l e m e n t s u i v a n t 
l e déb i t d 'or ig ine . 

M . L A R R I E U r é p o n d q u e le p a r a m è t r e d e d é c r o i s s a n c e «. 
r é s u l t a n t d u r a j u s t e m e n t des crues é t u d i é e s é t a i t d e 
0,025 p o u r la p r e m i è r e crue (ce l le d 'octobre 1 0 5 2 ) ; 0,028 
p o u r la crue d'octobre 1953 e t 0,030 p o u r la c r u e d'aoûl 
1954. Les coef f ic ients d e r u i s s e l l e m e n t r e s p e c t i f s s o n t de 
15, 17 e t 20 % : il s era i t l o i s i b l e d 'é tudier d e s c r u e s de 
p r i n t e m p s e t de c h o i s i r l e coef f ic ient qu i c o r r e s p o n d à 
u n e é p o q u e c o n s i d é r é e 
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M. D U R A N T O N r e m a r q u e q u e pour le d i m e n s i o n n e m e n t 
des é v a c u a t e u r s de crue, ce sont e s s e n t i e l l e m e n t l e s t rè s 
f o r t s d é b i t s qu i s o n t i n t é r e s s a n t s et par s u i t e : 

o) On u t i l i s e s u r t o u t la par t i e s u p é r i e u r e des courbes 
h y d r o g r a m m e s (po in tes de c r u e s ) ; 

b) Les crues c a t a s t r o p h i q u e s à e n v i s a g e r s u p p o s e n t d e s 
c i r c o n s t a n c e s e x c e p t i o n n e l l e s et n o t a m m e n t u n 
coeff ic ient de r u i s s e l l e m e n t é l evé (sol s a t u r é ) . 

P a r c o n s é q u e n t , on d o i t arr iver à des r é s u l t a t s t r è s 
c o n v e n a b l e s p o u r la p a r t i e supér i eure de l ' h y d r o g r a m m e , 
qui n o u s in t ére s se . 

M . T R I C A H T r e m a r q u e qu' i l s 'agit , en fa i t , n o n s e u l e m e n t 
d u r u i s s e l l e m e n t s tr ic to s e n s u m a i s de l ' e n s e m b l e de 
l ' é c o u l e m e n t , c o m p r e n a n t le r u i s s e l l e m e n t superf ic ie l , l ' in­
f i l t ra t ion , la recharge des n a p p e s , et le déb i t des s o u r ­
c e s : c e s t ro i s p h a s e s de l ' écou lement sont déca l ée s e n ­
tre e l l e s d a n s le t e m p s et la f o r m e de c h a c u n e d'e l les 
d é p e n d de la n a t u r e du sol , de sa pente , de la c o u v e r t u r e 
v é g é t a l e , e t c . . B ien q u e ces é l é m e n t s s o i e n t in tégrés s t a -
l i s t i q u e m e n t s o u s la f o r m e de l a f o n c t i o n d e répar t i t i on 

d a n s la f o r m u l e p r o p o s é e par M . L A R R I E U , u n e a n a l y s e de 
l ' inf luence r e s p e c t i v e de c h a c u n de ces fac teurs , s i e l l e 
t s t p o s s i b l e e t p o i n t trop c o û t e u s e , p e r m e t t r a i t de l e s 
i n t r o d u i r e d a n s l e s f o r m u l e s et r édu ira i t c e r t a i n e m e n t 
l e s écar t s en tre l ' h y d r o g r a m m e et la courbe e x p é r i m e n ­
t a l e , en m ê m e t e m p s q u ' e l l e a p p o r t e r a i t u n e c o n t r i b u ­
t ion à la q u e s t i o n d e s d é b i t s s o l i d e s . 

M . C H A P O U T H I E R v o u d r a i t ê tre cer ta in qu'on es t m i e u x 
d o c u m e n t é s u r la p l u i e q u e s u r l e s d é b i t s , s a n s q u o i il 
p a r a î t r a i t p l u s s i m p l e d ' ins ta l l er u n e s t a t i o n de j a u ­
geage s u r u n e r iv i ère q u e de m u l t i p l i e r l e s p l u v i o m è t r e s . 

M . L A R R I E U r é p o n d q u e l ' h y d r o g r a m m e est cependant 
i n d i s p e n s a b l e p o u r la d é t e r m i n a t i o n des d é b i t s de cer­
t a i n e s crues p o u r l e s q u e l l e s l e s s t a t i o n s de j a u g e a g e n e 
sont p a s tarées , so i t q u e les h a u t e u r s d é p a s s e n t les n o r ­
m e s de la s t a t i o n , so i t q u e ce l le -c i a i t été e m p o r t é e par 
l e flot. 

M . B O N N I N i n d i q u e qu'on p e u t d é t e r m i n e r r a p i d e m e n t l e 
coeff ic ient de répar t i t i on K/ft en m e s u r a n t le t e m p s du 
t ra je t des m o l é c u l e s d 'eau a u m o y e n d ' i n j e c t i o n s de f luo-
r e s c é i n e . 

]| Le numéro spécial préparé par la Houille Blanche sur l'aménagement de 

Donzère-Mondragon 
!; est actuellement en cours de tirage et sera diffusé dès le mois d'avril 1 9 5 5 , ;j 

j! En accord avec la Compagnie Nationale du Rhône, nous avons été amenés !; 
!; à la fois à modifier sensiblement sa présentation et à augmenter consi- <! 
<! dérablement son importance. !; 

); Si l'édition du volume s'est, de ce fait, trouvée sensiblement retardée, sa ;! 
«! valeur documentaire et son intérêt en ont été très largement améliorés. Notre ]; 
;> numéro spécial, qui devait comporter environ 4 0 0 pages, en contiendra près !| 
!; de 5 0 0 , dont certaines tirées en plusieurs couleurs. ]; 

j> L'importance accrue du volume nous a posé plusieurs problèmes, dont celui \\ 
J; de la présentation n'est pas le moindre. En effet, en raison de son poids, il ;> 
|! n'est plus possible d'envisager, ainsi due nous l'avions fait, une édition brochée !| 
| et une édition reliée, et la Houille Blanche a décidé de ne faire qu'une seule j! 
<! édition, reliée sous couverture toile avec une jaquette en trichromie. Dans |; 
J; ces conditions, les tarifs de souscription que nous avions fixés à 2 . 5 0 0 francs j! 

pour l'édition brochée, et 3 . 5 0 0 francs pour l'édition reliée, sont annulés et J; 
<! remplacés par un tarif unique fixé à 3 . 5 0 0 francs. Ce tarif spécial — dit <| 
J; de souscription — n'est valable que jusqu'au 1 e r avril 1 9 5 5 . j; 

<! Nous demandons, en conséquence, à nos souscripteurs de l'édition brochée, de i! 
J; nous faire savoir, avant le 1 e r avril 1 9 5 5 , si nous devons les considérer jj 

il comme souscripteurs fermes au nouveau tarif unique ou si nous devons les !| 

;> supprimer de notre liste. j! 

'[ Nous les prions de bien vouloir nous excuser pour ce fâcheux contretemps, !; 
;» dicté par le seul souci de leur offrir, sous une forme pratique et durable, ;| 
!; une documentation abondante et minutieusement sélectionnée; d'avance nous !; 
<! les remercions de leur indulgence et de la confiance qu'ils nous témoigneront. j! 


