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Lus riviérﬁs nnt Juué da;u*s 1‘nrlgine un TBle 1Mgaru

;tan; dans 1'écornorie humine Cependanl nos connsissances sur .

le cycle de 1'ean dans 1ls nature. sont encore & un stade pen .-
evencé., Dans les pagee gui suivent, un des problémes les plus
izpertants pour les nnnstruntaurﬁ de barragﬁs ou autres puvreges
d'ert v= Btre ebordé. Tl n'est ;s guestion d'en donner ici une
solutian compléte, mais seulement de fsire le point'des connelis-

<wes actuelles, Le littéreture relntive aux crues’ est d%une .
abonuanﬁa telle qu'il ne nous & peE £t< possidle de lire ou mBme

~ de parcourir tout ce gui 8 £t écrit sur ls cuestion. Tous essé-

rons toutefois ne pes svoir leissé échepper les arports les plus
nportants. On trouvers en annexe une bibliﬂbrﬁphiﬂ assez <£iendue
reis non erhsusiive, ik e,

Lors;ue l'on ﬂDHTEit, au meins a; Hruximqti?emEBt, 1le
déhit Ae erue & évacuer, le celeul de llouvrace arpertient =au
domaine de 1'hyvirsulicien et ne comporte pss ep génédral de Gif--
ficulté perticuliire; aussl n'aborderons-nous (e la partie . ., .
hydirdlogijue de I*étu:ﬂ. F N i

L'Ezgosé dﬂ méthodés connues & 1l¥heure sctuelle fera
l'ﬂb*et @d'une precitre sestion, divieée en deux chrpltres srin-
cipauxr : méihodes s*ﬂtﬁstiauEs et méthodesntilisant les néea-
risces phrsi-ues de la crus, Le derni2re section relative &
nos prorres traveur est encere ern geststion et doit 8tre consi-
déréo comre susceptible de modificetion et ﬁ'élertlsse—@nt,

.“
L]

-'-'.:ilj:lc"- L

At

H - .
of _\-.‘JH'_,-




I

g "~ sonetion du teaps, solt x( , d'ellure ccmplexe; &1 que 1ton -

N A R T TR o M ol AT iw Bl fag v :
i POk 2 3 Pkl 4 ol A ot i 1 "
g e Tahe T RS p o M A e el
T R ~ T LR S T Ly :_‘_'1._;.__. - :. s -
= : FE R sl i A B, - B Ao S U St ki itk T LI
: s 2 ~Chapiire Te im0 Pl _
b i o .o f T P R A i 2 .
fage 2 Chapitre T i et e s
RIS Bl i O B S -

A - = -

\ = B o e . e T
. L TR L kT o TE. Teapgt e tn Ty T, Pt SR,
b - A w FatwL o iy &l il | o F = L s a0
h— ¥ - - >
& &

“ 7 1e a& 1t atume rivizTe en un point détersiné est une i
" @ presjue dés l'origine considéréecomme eléatolre. Tl ne faut Pas
" .1c% donner & ce dernier quelificetif un sens métaphysique, meis .
seulement ertendre que le celeul des probebiliiés serdble ®ire -

1'outil raturel d'étude dtune telle fonctiom. Pour 1€ probedl- ° .
1iste, ‘une Tonction mléstolire est essez bien caraciérisée {s:: 1a -

loi de probebilité Pl - *u) de n'importe gquel ensepble i

x) -+ _x1&) . I1 peut 8tre utile d'opérsr sir d'autres

recrésantetions, et par exegple on fera souvent appel & la re- ..

orésentstion 2iie duele. Dens celle-ci les propriétés de 1la * .7
Tonction sont cerectérisées par le fonctionmnelle . "o oy

= tjo_{d_l.'?.}} = E E‘ j-l.n“‘_l se ) e F et

512 1'on nomse fonction cerectéri stisue. '

I

Soit nne fonction qualcbnﬂ_ue x &) i la fonctlon P

-'C}C—ixfﬂ,x;,-' wesure des ensenbles oa  x&) = X
~ m2sure de 1%intervelle ol 1l'or conzidére =

sere dite 2istributrice de x{¥/ . Notons fout de suite gue cetle
courbe sneslogue -2 une répertition de probebilité n*tepn est pas une.
Le prebabilité pour gue, ‘x(¢) é¢iant écel & =, x(t)  soit
infériear & %, , notée Pz | =, 4, 6] est dite oroba-
bvilité de pessaze.  Soit x une velsus fixée, un polmt <& tel que

wl-£) « X< x(trg) sera dit "upcross”, de ane pour domn-
cross. Un meximuz local serse dit "pointe®, et un minimum local .
ﬂﬂ-ra:JIﬂ' I e . . 2 & .

Le d¢éfinition mBme des crues verie sulvant les auteurs,
et paturellement suivant 1'utilisetion que l'on désirs en Teire.
‘Les guztre définitions principales donnent respeciivement 7 - o7
X égzel & une pointe,- : S e _
¥ ézal 2 un meximum journslier pris sur des limites fixées -
"” d'mvanos, par exemple de minuit i minunit, T ot
X égel & un maximum journalier, 1'intervelle de 24 heures éient
pris de telle sorte gue- X soit 1& plus grand nossible. _
Erfin on peut considérercoszme crue un évepement de la forme

4 s : ~ " 1les diversee pointes de 1'interwvalle -

¢tant slors considérées comme eppertznant & un seul ep mBae

ohénozéne. - P - £ o el e
Ces diverses définitions minent 4 des relevés et des celeuls en
générel dlstinets.- : L . b i S
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= I1 ne senble p&E pnssiblé de se passer, dans 1'étude

des crues, Ge la notion ds fréguence, ou potions CONNEXES. les"

cionniers, pour jgui ces concepis p'eveient pes un sens tris clair,
perlent de::ernme.-friquente,crue rare, cruae except ionnelle, ete,

cn peut d'milleurs donner aifférentes 2éfinitions de la fréguenze
afane orue € ;4. iAo e 1 e R el

L 3 = >
* . ] L - T T

: 1*) Considérons une smmée de relevés, ei susnosons que
1'on preme le débit instantang {02 cuotidier) maxinum de cette
année, soit X (ce dZbit porte le nom de crue ennuelle), sar un
grend nombre d'anndes, » o, X gurs une aistribution FX) gue 1l%n

" peut consiiérsr comue uné 1oi de probsbilité, les crues de deux

annfee successives £tant assunées Indépendmntes. Cp définira
comme erus centensire, millénmire ... 1le wveleur = telle gue . - .,
. - : ; F("" - Im qggg ﬁtﬂ - >

z®) Si 1'on considére 1a distribuirics fxcic), X}
un point = tel zue Fix@), «F = o3 est un cébit tel
-u'en coyenne il ne solt [ms dépassé gurune proporiion o Cdu -
te2xhs,. ’ £ g

z°) =nfin, on peut noter les intervalles enire Up-ITo5:=EsS
cizcessifs-ou pointes sucecessives de vzlear X , ces intervelles
£ suront une distribution & et le v=lewr moyeénng
[£ « Ge sers dite temps moyen de recurrence, d& 1l'us cress
x, de la sointe X ' ;

_ Ders 1'hypothése d'une définition de 1s frésuerce besée
ar 1e réoartition Fix' de 1le crue annuelle, on 2 consideré cif-
zntes erues typizues dont veolei les €. ustions 3

=de
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1¢) orus morernne reletive & » ennées 3 (Fuller)
Fr' ATy 3
ar :] a1 x ."'dl_'ju o el
[-J
ne) grue méiiens  (Fuller)

F(#£) = -; soit 51 » est grard F‘ff) RE T 'féi?_-?-.;:‘*'.__.

5¢) Trus de probabilite /- L [=311énzire, ete.) ou encore
crue 3@ période recu‘rrg;me 7! _ O . .
F"Ir‘g‘} = f~* L on T = ,.———Ir—-— ;
i i - Flx)

z°) Ccrue modele (les plus fré.uente) (Guzbel)

M-l = - _"{-{';:-J__i I:'CJ i ',
fwét;}{ . : o § '
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¥ g e T T e ad - 1a druf.* mayanna da i'ullar n*nffre E=s d*smtugas
~ perticuliers et zor sens intoitif est peu précis. Elle r'a €6 -

% ~E*:.}‘1G‘i'éﬂ per cet aut=zur su'2 1s snite d'une confusion. Fuller .
e en effet eru gue l'on ynrrait 17identifier & 1a crue mé&linmne,
ce ¢ni est tout & f=it inexact. Les euteurs frangels syent tait
usage des formules de Fuller ont eawmis encorse une erreur sup-

--'plé...a ntaira en 1‘1:13:11'.1*‘5.& h 1& erue de prn‘nabllité 'f-_h.. ;_ ot

ol e L'* 1:51&:.11' moﬂa‘.l.a utllisée pAar Gu"n!}ﬂl préserﬁ'e emtrel .\
A P i i) '.luﬁﬂ 1'inconvénient d€ dépendre du repérage du débit, Elle.o . -
- -+ "plest pas 1a mére sur 1u débit 1e logerithne du dehlt ou 15-. G,
ey h&utEm d'Esau. .'“ L _ : i
; g DFm; o9 rui 3.111: on Eu:po.s* adoptée une dé“imtibﬂ d.ﬂ
1a fréqu'nc& e 1'én ;u'iniaara lors ue le besoin 6€'en fera =sntir,
On verre d'silleurs gu'sn pretigue il rn'y & pas 4de raison sréciale
. de choisir ls crue millémmire plutBt cue le crue cin»i—-ilj.éruire._
Des unrs;ﬂé‘ﬁtioﬁs économigues seules peuavent préniser 1s £~ q_ler.h,
& ﬂ:let-.-I‘. i . . 4l
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LES UZTHCOES ST 1 L.‘}!"‘ e

: La premiire possitilité qui s'est présentée & 1'esprit
des hylrealiciens & é1¢ le crleul de le crue dite maximum, gu2 -
1'on ne dép=ssera jamsis. JI1 est bien évident qu'il ne peut .- .
couler dans une riviars plus d%ean gue np'en au:‘:pm—ta le surfecs -
da flobe, Or peut néze ellsr plus loin, et en tout état de canse
les débits peuvent Btre considérés comne gyant un meximum. Tou- &
tefois le maximum cue 1" on peut e=leculer est extré-emens €levé.
I1 se=ble dcne plus sege de se borner 4 éveluer les crues dont
le ris. ne est cn:}"rqtlle a ceur sue 1l'on sccepte habituellement”
dens les autres hrenches de 1'sctivité humaine. Cecl méne donc
4 construire un dfversoir évacuerpt des cTues *!usqu'é concurrence {
de débits de probabilité fn ible. S R Tl N
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Ls mfthode utilisée muirelois pour évhlue:' de telles
crues d£érive e las pratizue habituelle éu construecteur : cornais-
sent le erusz "‘EI.'L"'..L; obsarvée sur la riviire perdani une périole
quﬂleﬂ“ :ue, on 1= muliizlie per un facteur de sdcurité en général

: de 1'ordre de 2. Tl n'sst pes nécessaire d'Insister sur 1'srbi-
treire et le peu de Tonlexent 42 cette methode, :

SR T

Tous pssgserons Gone directexant & des méthodes Dlus
éleborées., £n prezfer lien, on dolt clter celle & laguelle est -
rasté ettzché le nom de Hezen % elle consiste simplement & pren-
dre les crues ennuelles obserwies sur les w années dont on dis- i
necse et & ejnster une coarbe oun loi de probabilité sur cee 3
vzleurs, Cn p=2u%t pour cele exploryar divars procédés . At .

a/ Frocéddé g*epui.,ua. -Les crues étent clesesées par on:._ra de
grenieur, on effecte & chacure c'elles uns prodebilité o, )
et 1%on porte sur un grashigue convenzble en abscisses =" . et
er ordornéés o, . Les g£chelles des ebscisses et ordonnées utl-
lisées verient sulvant les muteurs., Cn starrsnge en général pour
-ue la courbe cbienue soit volsine d'une aroiie et fecilecsnt
extrepoleble. Le Jormule le plus courammert utilisée pour = . -

A il it Bl e kT BT

etéerdt 3 -0 el TR Lty "
. 3 o ] ]:L: ”} - L= Flrww T et = o : .=:_'- '.1-‘.:-.

3 o Chaat Mok b " f-.

Cependsnt ceérteins suteurs ont considéré d'sutres possidbiliteés =

Lz loi de p*nba‘:*lité f= ) de le itme crue d%une seérle de |

Gl st dfs O 8 u-;: el f
or peut citer les mithodes utilisan’c : _-
1°) 1a médimne de ¢ mf:g‘tiai'sisant & ) ; T T

z°) 1= veleur "oyenne gs I 50‘11: c;r-'-u" ERE T

LR e C -'-'-'.'.
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- questiar; é&tont oiseusa n::rm n*ﬂntrarﬂnu pas dans ies uétails.
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corresponiant & E, = 7 é .et 10 5;. . -"
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.. =7 .. Zn abscisse on porte Soit 'x -, scit plus couratrent.
log = . . EBn ordorrées on porte solt ls probebilité = ei1le-

‘p8ze, soft le probit correspondant, e'esi-3-dire 1ls varisbley.
telle qull -t Mells s o - N A e

el 7. -{5;,, B g e T

ol O o T R o= R SR I T " o
I il e T L ot B S ek R TRt LML LS
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© .71 n'est pes aifricile de voir gue le résultet as + -

i!'eﬁ-r.'apnlat ion grathigue dépend pour beaucoup de la methode ..

utilisée pour le report des points, Dane ces comiitions, on & =

- enerché & 1imiter les possivilités per deux cou~bes plutdt qu'd .

en ptiliser une Sﬂ‘i_lﬁ,! Etent ﬂar.né“ que lc prcbabilite de _f.__ :
CRRAEY ¢ /R 4 AP & O SN B
on peut prendre un.irtervelle Ef,'.:?j tel que “
. ' s .. _.I"'j ﬁ. . - . i - F.‘ o ok
lj_.#‘!/ﬂ} ""-"f = _f_ ,E L free” o

On t2l 1_r't-ervl_alil;é jounit G'une propridété intérassente 2 -11 con- .
vrire 1s velsur vrozie de 1 probsbilité de x dans une Propor-

- o,

tion (- & dss ces, On peut d'silleurs, 51 on le désire, cholsir

: z e
Au lieu de porter en ordonnées les probebilités cor- -
responiant aux points observés, 11 est préférable a'utilisar 2
' ' Y = ax s (o :

1=e Eénie_,ﬁa.;gat'&ﬂ prens zlors une largeur sensibleo=rnt constante,
Si le nombre de points expérimentaux obssrveés eosi noteble {40) |
¥ veut g{re corsigéré comme Ganssien d'écert type : :,—E,-.: . en

radipns: 50 : __‘F;-fﬂu nr 12 point d'ordre < Su
erns; soit en grades s Pour 1le point d'ordre o Sur

« 8t ﬂ tels ;e f = j'_-: £
R & ko

une série d= s on pent prendre elars comme yeleq centrale ¥

tel cue ; - k
. - .-. ”-- " % -F;' _ E-'_r._._ f . o :
S E A S T RN

-

-

on trouvera ci-loint, pé:ﬁr guelques veleurs de w , les 1imites
‘ =1%.:65 ' Y TR

g T1 et atrficils de feire un csleul de iterreur & °
crainpire par cetie méthode. En effet les courbes de garde dont

© 41 a2 été, question donnent un intervelle &e confience sur 1a oro-

bebilité et non sur la veleur cu débit millénsire per erexple.-
On psut cesendant estimer cetie srreur ér suzposent per exeuple
~us 1a "lo!l vraie" est upe loi de Geltop, et que 1' on extrapole-
per une courbe de degré déterminé, droite ou parabole par exemple
tenant compte des 2 valeurs supérieures du @it obrervé, Le
eslenl est évi.emzent trés compliqué; on peut sussi bhtir des
séries erpérimenteles & 1'aide de tables de noxbres pris au -
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_::' _‘..-..‘ S "-'- - 1’.1- :.‘1 :' 2 : 3 .-' - _.-‘_ Al ...' et ’ ¥ i
Sl o 'hasar’ de Tiﬂp et ou Iﬂndall et cnnsidérer sur ees séries 1a ‘
v ; TPlEuI des arruura eomﬂinal._ Le mcdule ﬂa p“éclninn,_c'as U 3
Ur e RN e A T o e
s T Y :ii-e 1a ;uen ti r ﬂi‘_:,,—l e nﬁ 2 est la *ralaur 'rr=1u
&*f~:*;" Et 2 s’ valsur estimé: " g8t slors assec granﬂ ?aur 1&5 aériaa
3

g, gui ncus rm‘l: s&rﬂ ¢n tmuﬂ oo volein. s.’Lu s TES R 1 R E IR i
S P-:-'.lr 1-1 =28 per Exerr.rap'laj .'.'I.e r.ruﬂule -:le p:‘scisian EE't ...r:mc Eupé—
L EET T rtear Y00 E MY SR et e I R T T s e
:_ g Aot ‘,h r.‘_'f";." :'; ‘ : ri";_.:_-'..:'..-J...--u' e P e I A v e :
= - L e ¥ i -_1-(..-- 2t T 5 il ] '-..'
Pty e o S e ﬂn.co:pﬁand “que 1'on'sit cherché & utiliser d'sutres .
G T mr‘ﬂ".uﬁEs, et en particulier E. préciser 1le forme de ls courbe de
L pmb.abilitj_g. ans allons mﬂntemnt ar.:fis er ces wéthodes, "

1LETHODES S'E’FIS“I :1“5 IF"]IISL.HT INE raat uLE M'ﬁLYT""..JE :
wher T SO A aqEn d'eat:a;nler grephicnenent, & vue, une courbe

expérizentele, il est possible de réduire l'arbitreire er pro-
1DL,=,EE.I1u un aja.te::ent. enelytique de cetie courbe. C'est un
principe utfilisé danps le cuasi totelii# des étuies statistigues,

. On peut noter gque si 1'on n'a sucupe Jjustification de 1ls rnr:f-_:le

3 aniytique exployée, ce procéi€ D'est pes meilleur cue 1'autre,

< gquoljue scuvent un résultat solt réputé d'sutert rlus précis quﬂ

% 1&5 mathémeti snes utilisées pour 1'obtenir sont plus "m*l.pli.iuées (1)
2 ‘x,_:“ Toutefcls, r'E'"E sens autre h:T_pl:'t‘:.E.se ls méthode essure un® cer-

§ \ t2ine hozogénéité entre les résultr—;ts de ¢ifférents hydrologues |

e f et £ per Euitg un intérét e _ : NN

g \-‘l .- - = = - 1 » t

“ NK\\ ¥ous elions citer un cert=in mowbre &e lois effective-
= Y rment emsloyées, N'autres sont aussi velebles et notrs liste pe .

vise pee & 1'exhepstivité. Il sui‘fir& de regerder les lols citéss
- voar voir combien elleg Sifférent?y Szul mentior exrpresse Cu con-
lvtigus- t“ei:-a, on suppose cue 1‘Ejustement est effectué snit sur <es

ment oexime anr.u=ls soit sur dee crues essez éistinctes pour E..re
considérées comx me *ndé;&rﬂantes. ; .-t
£ ' . "
- ¥ . e o p } Y PR Rl g
f - x o b % . - ‘..
S A _ 1°] Lni de Gauss { i ,’,'—;'—‘H = e ki T

cette forme a 1aqae115 s'ai,tauhe une espiéce de valsur métanhgsique
assez ridicule ast & rejeter car srm.,a"rl\iue. Il est connu: oy
depuis longtemps {ue les crues ont une sllure uissyr"étriuue.

. - N I VR - e
2°) Loi de Laplace .,_;-fF[:-EE-J: A e I: v [ LI

L rejeter nussi, car ells ne reszecte pas le ‘rnme en cloche :;ué'
1'or retrouve toujours. Cette loi peumt cependant sfappliquesr el
1'on ne considdre cue les crues supér ieures & une certaine "i"'—].;ﬂui"

) a7, ABSEZ élEYéE. ) C i i LR :
% 5] - _ -__‘ " : v R R -"_ 'lll'l_
aps L Il] ‘%ﬂﬂmh SOT W c-JL.TﬁFE'ﬂ TR e T
. R Eﬁ;a....l-.:a : v "
- .,_'--a—- - Ia Il “x 4 T Rre Tt e LT ‘i 1’
BTl S W S A R e M R A L_;;;L._;__"_J_ A reEl 1.:.;.'. B AR S
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B, o w2 = v : . = F o = - u

T

5'! Lni ﬂa Galtun ISubstitutinn lugerithﬁigua rlans 15 1=:>i
de Gauss)

Par suite de son nrif;ina Gﬂussianne, cette loi m zardé un vré*u@_é
fevorable métaphysigue, Pour se rendire carpte dn peu d= fondemert
‘ce cernier, i1l suffit de remsrguer jue, pour des substitutions
corvenables éans un2 loi de CGsuss, on peut oblenir pres. e n' it
porie guelle lol,- Pour 1s justifier,cartains et en p&rticulie-
Gibret; ont fait eppel & 1= notion d'effet p“nportinnnel. Ceci-
revient & dire yue 81 las crues étalent 1e produit A'un certein -
norbres &8 Tacters indépeniants, leuwr 101 serait¥Galtonnienne, -
Las premigses du syllegisaze s::nt encora dé'a:g Ter. “a
J glu !{If-"ﬁ\,g.: wrm%mﬂ-; /(_(_l..kl"

2°) Lot R (IIT as PEE.I“EDII, dite de Fuatev ;mr 1es h}rarn—
- loguﬁs Bm"-riz:nlns} . S e _

gt VT
i

a i P,

K e (14%?_""#!*

5°) Lois T et VI d= Pearson : : i o b sl
'fa-rt

K 2 (o) ol et K "“f'

E,“} Lois de Slede. : :
Zlles dézivent 22 1= lol de Gezltion per des E.lbs.-tuuons homo-
gra-hizues diverses. ©Slade 12e & clessées en dsux types “ﬂ?‘

tiellement bornds” cul est 1ls loi 22 Czlici oocipeire, €F
niotelement bornge” gui en résulte per le substitution :
z: ax=s € oh < n'sst pas nul.
P 4

7¢) Loi cée Sumhel, éite de la plus grenie velew
= -

I

&

sette 1oi Aérive de considérations théorigues gue nous exanins-.
rons un peun plus loin. . :

d =

g8°) Lois de Goodrich. . e T R
-Hlles dérivent de la lol ie Laplane per ﬁaa tranalumptians— >, 5T
simples 3 _ { mf

Fiz) = . 7--¢& e Ene TR :
Goodrich a considéré plus perticulidresment les Fua- de le 'i‘crr::a
Fod = E—‘*’i—f’-ﬁ . o Pour yue la loi ne soit pes bornée, s‘i -

* T
eet -wsitit F> colt Btre de 1e forme 2= &=+ £
la 1ol carresp:rmarte est =2lors: RS e ,.e._rn.J : S

Tr te 1 type naut se recoomander pour diverses feisons, 1=- ;lri.l.i-
pele étant se perfefite conmolité daps les cel culs. Tl rejrésents
dlsutre par* une ‘?ariété perticul'.téra de typa f; E.ﬂ}st*tué.

tr- B —

o ——_-l\.._ e W R Liis = = LA - ¢

e s T i k™ i il e i, it £l ¢ s i Bt i b T e S e, i £ L e i Sl
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o - - e s i 5 = . i ¥
d = s C &, o = T - I o -
l - - " FES r
T el IS oL + L E e - e =
= - i - S - .n-_. H - .__ --|'. I-
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1'on EDHEIGETE leur allure asymgtotiqUQ. ?nsn*s'j'; ;ﬁ=-7: iy
1= d£bit

de période ge recurrence T peut s’écr_re pnurT'a:is ,[;:anu

, ' i A
-La- St o t ..: . R '- - Y
= AN . e 7 * = -
L ; . = e
L ¥ : 4

1°) Lzl 2e Gaﬁsé 2 g he

2%} Lol de Leplece = =~ x =, :1éf T;';':_;';f=?\j S e
3°) Lot de Galton T B Vg A7
_ii) Loi f; . s ‘{#; o - g f:1 ¥

¢

5%) Lot £ R e R o aiha

4 ?__; __:. o
E . Vieg 7 £y :
6°) Loi de Slade 5 R B e
i : A ST : .
c'est-i-dire pour 1z loi pertiellemeni bornée -
' éYI%T ' %

L
s_a
Y
B,
0

sP¢) Lot 2 . a

=
pour 1a loi totelement bornée P e
x = : Lot
7°) Loi de Gumbel

R
0
Ir-n_
S
=

¥ ¥
B8°) Lol de Goodrich

;;: -
_ - SR e smn R Lar T R ) :
R rofos T e d b S
soit reszectivernent & e T %
L ,‘E:_' ¢ [ oK
ot x fr-":ﬂf 7of L T gt

) ik et 5 Les cn_ymrte*em.s
sezf-gsyuptotigues e ces ﬁiverses Ermuicss étent melgré-tout .o
peu différénts, " elles ne sont pae facilemenrt disc&rnablﬁs.en.“
sretisue et 1t on peut juzer de le variété des résultats aux uels
or. Tieggue d*8tre conduit. Nous citerons encore les typee ds*

ia ualﬁher cuoizne leur E;plicatiﬂn aun c“uas n‘ait pes. darné

lieu & besucoud dlersmples: ; b LR

A/f- kK = g R S g R

o P : SRt s VG T S
= - - - ros

. & . = : SR
E!"_. —axt_ o : Yol Ll
® ) -f —— "
l‘:, f ) ;F R g - T
by = o
- 5 .-h T
L
2 gy W Tl T ama s
ot gl Sl g
. - T . -yt Dt g
7 2 : TR -__.}-r_.___ S
5 N .". I--. g B -‘r & o - .:i i '.J.-_ -"_,.‘ LI |
= I ™ - - e Tor omEL o i i
- ] I g r Py ke T - -
o - . - 37 o S 2
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I PETRCSEY

> LA P T T et ey e i

'ln..'
N

._-‘I,--r.-i-'

La.mfthada & une limite ae p'éc*sion intrinnéuuu dnnt
on ,eut Evﬂlr une ldée per le cﬂ‘lcul suivant @

L FTT8{ 1a 101 des eries Eteft rigoarsusema t ﬁne'ini Eé:-;
Jaltnn, 1& erue da prnhehilité Ve s‘écrirgit_ s SN,

i _uu__ T & f‘l‘-{"‘-- ¥ | ¥ + i -_, .
e i - 'l'a _"' ; bk, x = E- .' : ; - -

Fet & étart respéctive ent la moyenmne et 1'écart type a5
logarithme Gu débit. - Lorsqus l'on estime leurs valeurs d'epres
n relevés de crues indépendmsntes,les norbres w et 4 corres-

_PanuEHts ont des vnr;anﬂgs écales {;‘ et - 4’0ol pour =x
une “réc*sien r=1-= 51ra é@le A ¢y e 3 .
oy = o n < . = 3 f-f__gl = Z T -‘.
F VH '?'3” : 2 E - .
Pour le crue de grubabilité Falli 10 © A = 3,00 ce qui dorne
& L
p = E:ET““W rour Yeaucoup de riviéres frameises est vniSin

- = H L E
é'ch FP = —E'-"— « Coci sigrnifie jue pn,u' Pvcir un
E '|'|I-

d
010+ PT
sur 100 points 1indépendsnts setisfeisent A le =%me loi de probz-
bilité, =solt ep falt sur 100 arn<es. . -

Pour les :‘elevés h&bitLIEls, vi est voisin de 30, ce qul derp® un
aﬂule de précision voisin de 18 2, 5S4 1'or considire gu'il est
=é.uspt de dé@fser 1,5 mwodule de chague cdté, ceci donpe une

““?“-l@tﬁ?ﬁ_i_EP"itPF.§D £ PrEs. " |

SuUnL0Se encore cus 19 lof de Galton soit 1= "yrzie® lei.

Tecgi

Le m=rge d'erreur possivle est ion: encore plus notsble, On le
co-prenirs £isém ent 81 1%'on corsidirs gue pour uns lol B et
une loi éo Celicn de e ¢v (0,4 par EIE:ple}, le= points

F = 1- =t sont resyectivenent 2,70 et 5,05 fois la moyerne

lu-_'l..r
scit un écart d'environ 10 % pour des lois au fond peu différentss
@i e&n tout ¢as non ﬁisuarnablea sur un ssul é»nangillnn‘ :

Le lol de Galton est souvent ubiliﬁéﬁ Sous 15 ;nﬂné FLE
m'.;./ A R A S

¥em

I1 est récesssire 3e noter ifci gue le peramiire = ‘fntrodult
une 11Jerté Eu~31 smentaire et sccroit le: Tisgue @'srreur df an
hesard, C'est pour cette raison gue Slede a recemmsndé fortemsnt
de nz fixer les bornes de s=es lois que par des consiiérations.
nhysi-ues, & 1l'exzlusicn &2 tout celeul feisant interﬁ!nir ;.:E...E
i=pliciteme nt les chiffres des urbits e ::--“E,.es* o T T

les errsurs :‘éuhannillnnnsge dens ﬂ‘qa..r B 1:115, 101
de Jumbel per exexple, pourrsient se limiter e 1= rEmEL fegon.

Dlegrée 5.7. I:mtrall =1 1&5;3“35*151‘,“&5...5 1& '.'i.ﬂi et

sont estimés prr 1a_ﬂﬁaxiqun 11ke11pepdﬂ 1'é¢&4t trpa da 19 crus

¥V
écision de l't}rira ge 10 %, 1l est nécess=lre d'opérer

N T T

ok
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= - - * ‘ - o i &

ﬂ*oﬂesﬂnuﬂﬁt Ff?ﬂ T Neatiatun i T e
Nk 1‘,-:- kL {'f'--«: ;0e 47 T od €= -5972"
I Woat T L s b : con*tsnta ﬂ-.'Ealer
T Poar F o Hed - : k= E.'QL"J? si 1‘ on _:»rem t‘-nujaurs un r:v
; : - lool ¢ r A

volsin dz 0,40 =« = 2 Bl, et 1‘01: cbtient ¢cogns mﬂi.:le de p‘é-—

cision relstive : pF = .]_-.:E_EH & rapprocher as S.96 trauv‘ pnur
. Yrn »

le loi de Galton. ' -

. CE*‘ caleul= dYerrsur dor nunt une idée "s 1;:- 'rn?'ic.b 1"ft£
intrins¢-ue du procédé mais nondes linites dans les uelles on
peut Taisonneblement prendre lc veleur estimée lorsgue 1%n 2 Trit
Ces cerlouls sur ur échantillon. Ce deuxiéme or n'r‘lﬂ"ne est cd ul,
£=2J clessigue, de 1l'inférence sitztisti ue. o= et o=
Feemddicrirer . O peut en donner ung solution are = ris Neymen. I.a'
néttode de cet zuteur consiste & celenler, d'ajrés les donndes
expérinertales, un intervalle tel cue si 1'or axzlolie le proeédé
u“ E‘”ﬂi n“:b“ﬂ gz *011 l'on ne conmette en rﬂ*ern= Jutune pro-

for fixée 3 1 5 par exe 15 d'erreurs. Si 1l loi est une loi
alion sizple Fin) 2 J' c--ra_{ Sl ‘:’F_ R
ur. t21 intervalie prend 1la forme {su~ les 15:.::*-* e 8)
h ,l'rf.:- .Ar_ ;|.-|.+7-..J]-:P
ou 4, €3 . sont cElealés par le forpals o

[
r..J -—|~

ﬂ

L... ':JF1| L L:r.l-g. = i ‘:" [ T
£
- <y

]( '_'f - _}';— h !‘ o
2 - 1 € -
ERIE = (A — e & ! 7 i ot £

— w- 7
B = Wan o i'r_r*""”
Li THIZZ=TZ DD BIBTL,

Le crue spruelle d'une riviire se préssnte comne la
-lus grame veieur €'ane série de » observations., 8! ces ma- .
sw“es ét=izsnt inlépendsntes, 1a loi de 1= nlus grsnlie ssareit

e

a v W g

eimplenent F'exy ©e gue l'an peut encore écrire en posant g
ol ' -
F:¢ 2= g{f) pour un seul point ela2-g f?"J}_
, g _ ; X s, T
Az fv;r w Doar le mexXiman ce w observeiions. La varieble rédulte
Y-axy £ t211l€ que Dour ¢-« corresponient & £ =1 %. gL
et pour £ =88 & [ £:- 1) g= 7 peut done s'éerire : =G
R T N
g ) =i gz sgoe Sl
. 21 1= Porotibn ¥ hE eroft pes trop repidemest, lorssue A = e
Z% ® ure limite égele & 1, ¢ sult Jone & 1le 1i.ite le 1ol e
F-r“;l \ ; - : 5 ) v e :_ J..".r'._ "
k- T = S ; : = scit encore : fﬁgn{: oL
T ; : e . R ; E P L :
T e ""“‘""“"-"'—‘-’-"‘-:“—*-ﬂf-;—lﬂ—;lh—?-f—-n- .-I-uq.-....--_...u_.__:n_._ ..._'_._.__,_,;-,.._..____'_ R il



: Cetits 10f £ une fTorme perticulidre bier définie et
41 ¢teit noruel de l'esseyer SIr les ¢Tues, NEII2T UODS,CEpen-
T Asrt jus 1la limite est ettelirnts tris lerte-ent Z'une pest, et
R Svauire peri gue les 3€bits quotidiens sa2cescsifs ntétant pas
~iniépeniEnts, 1tanslyees précédente ne peut gtaypkiuer. sl
4 reste ~onc seulemsni du théortme de Cunbel ure Torne de lol gue .
1'on peut eppliguer si +outefois elle concorié sulflisxmeny bien
avee l'expérience. Xels sorn origine methémeti ue ne justitie.
pullement son exuploi pour les cTues srrmelles. Au conirsire, sl
rnoas cherchons & £valuer la crus cf srobahilité Fo= = t-107% 2.
sour » suffisazzent preni, nous pOIVODS ytiliser l'epproxicetion
er. muesiion, Ce n'est plus elo~e :u'un probline 42 pethématiques
pares. Solt = /#7 1z 1ol 2es crues snnuelles, Le lci 22 la
erue meximam dtune période de ™ enndées Sere 3 25 0
= #,H“FC{_;_. . e '“—ur..
et £i 1es aérivées secondes de S deviennem nézlizesble s, or
meat écrire @ ' ol

; _ e ) 45
a3 wogr 1la crue meéllans s jgiJ * -Jf?;;“
Ltipté=2t de iellas fcroules est ass=2 1imité, le celonl airscy
S p2 nréseniant pes le airsianisds, Tlles morniTeEDn: capeniant 12
faor doni vaTis uns erus 22 orobebilité déte-ninée lorsjue -
. gusTente. -

i’
-

_ Yemmo APPROYTIATICN DE LA 10T DIS CRUIS. (N £ / i wlleie)

Koue svons cl-aessus sxposé le point de vus de Gurbel
gt déclaré gque 1z sclution rp'éieit DeS vel=ble surtcut parec gque
12e AdHits £tzient dépendents. Eous ‘avons esseyé &'obtenir ume -

: eprroximet ion. qui +{enne ooTpté 46 la eocrrélstion, en supposand
cue 'les . débits wérifient 1'¢éguation 4'Spstein. (x) -

-]

- Sost elors f[& y, £ =) T~ 1a provavilité fa 2l <, @ <xl

I1 résulte 3'un celeul sizple gue l= loi du mexizum sur uné Dé-
ricde /o, 7] s'écrit .

r
-t 5 ;r J,.'r_:._ ﬂé ,F:"rur O = o TP A
Flegal] & = wed
Seit emcore si le dépit éteit stationp=ire :
_ﬁ -'r-\_"".—- -..-'*,a ":.';t:.;r
. w2 LI E - =
e &

(x} T1 wtest pes &1 todl sertairn que les 4EDILS vérifient celis
éouastion, mais _guoizue itorn ne sache m8ze pes si de tels
, : . prosessus non GEgéneres existent, 1'eporoximstion finele  cee=
' s=—=%=rrisonnable. G i i S
[\-4 f"-ﬂ"m_-qﬂ % ' : e S 37 - : e

PR — e ——— ) % - - P =
L S S — RSN P — R s e i i e ol bl | o N it —
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; En parti¢u11er si 155 ﬂébits é*Eiant Gpltan‘ers 1= lni i

du 1ﬂharithma de Ia erus serait / :

_‘.'I Fl‘q - : F ‘

J!"'"E_Q‘J E‘. ""_.H"'f_tr.r ’

e e 1 o m ” '
Ar = _ﬂ:.. a; z. _l"

\

€ = gorrélsiion entre les dd its aux tezps o et T
" d-:
- [’u.} = !

il 2 /
Plus gén;r&lﬂ_a“t, si 1'on sugpnsa les d€bits non stationnaires,
on psut écrire : Lo

)

!

'_

X = x-m@
- - J. ;J":’F_}

A(e) _—"5: b E" {;_ 2 {f #e &)f

et sous des conditions G'intégrabilité L3
4 [ A Fn
: iy ko ? L Vin Fo
(?3 !..fw*‘ witi & | = }[." ¥ Fikr _} e (2

Cn trouvera en ap Endica l1s loi :
: ; 4 Faty)
Fie) =\ &% 7l

cocparde & 1le loi de Cusbel et & 1e 161 de Gelton.
- i

!

ZLPLOI D'AUTRZS DONKEES,

: I..l.s;lu"alnrs nous nous sonmes bornés h-. utiliser dﬂs erues
inﬂﬁpenﬁﬂptas et de nbrme 1ol de probsdilite, les crues ennuelles.
On peut se demander ce que devient 1la nréc*sian lors;ue 1l'on fait
interverir soit tous les débite, soit des débits sélectionnés suli-
vani des méthodes particdliéras. La méthode associée en France an
nox de Gibrat consiste & trewiller sur la courbs des 2ébits Jour-
naliers classés, considérée comme approximetion éde 1s distribution

du débit. Alors que les méthodes précédsntes définisseient la crus
Elllénaira par fs = 7. 107! » Gibrat 1la 4éfinit par .2

LB ] mot oA
: *‘fr ! S65,00%
Ces deux velsurs ne ssraient numériquenent éfuivalantea que el les

" dfbits étmient Indépendants; praticuement 1s crue de Gibrat est un
Eeu alus grande que Ia crue snnuulla nillérair&. "__ , _ '

: - i I Rk B el A =l "'u-. N % .t x i, & 3 - - 2
- - el - - o L e L Loty SN A [ L0 B . W

i - L i . Iy, 3 d
—— e ——— T . T -~ L i e i . = i =S A g
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Jn des défaits de le méthode Gibrat est de faire inter-
verir de le m8ne fagon les mois ol les crues se proiuisert hebi-
tusllement et ceux ol obh est ymsi certain de ne pes les rencon-
trer, Un autre défsut d'aspsct plus paychologique résulte dun
grend noobre de points gue 1l'on porte sur 1s courbe, Ce granad -
nozbre fait illusion sur la prévision obtemie, Tl est difricile
d'estimer celle-ci; cependent on peut faire up cslenl aerproché,

1 1%on suppose gue le courbe slnbal'é CA 2 &, X} est
représentable par le forsule de Gelton, le crue millénaire -
s'éerira encore  omerée avec £ = 4,54 '

Or, dans une cheipe Leplacienne de Uarkoff stz=tionneire, or =ait
gue si =~ est le coefficisnt de correlstion éntre deux Gébits -

suotidiens successils VT e = E}W ._.i_""f_
ient le nombre d'anndes , et = 1 42l
- "'Ir'g.rf__ fﬂ: = 265 = 1 = j?.!

Supposons per exemple 7 = 0,90 , une année corresnond elors & -

365 l—:il-#flg points Indépeniats sur le movenne et

= 38,5 points indéyendarts sur le verim ce

hiffres sont assez reisonrables, plutdt foris).

L
4]
r
[ ]
Q
o]
H
H
i
in

pond & un module de variebilité

e —

iy r i
= b= L e L
Vn g L s Vw

Le ¢ intervenzant ici est 1l'écari +iype des loz=rithzes de tous
les 3ébits et se irouve &€tre souvent voisin de 1. D=ans ces con-
ditions 1'on obtient done =, - 4L

]
elors ;u'er prenant seulement les crues annuelles, on eureit -
irouvé oz = %-?* + On pourraii donc dire jue 1'on & en gros
upe précision 1,7 fois Elus grende, Une ennée entiére de débits
s2reit 1ci €éjuivalente S points indénenients.

Hemarguons touteluis que le -2lcul précité foit appel A
ung stetionnarité des débits ¢ul est loin d'Btre rézlisce en
preticue, Il segble difficile d'edmettre que 1'ennée scit éaui-
velente & plus de deux points indévendents,t Par s2illenrs, {1 est
essez clair que &1 les mécanismes de crues de deux mois ce 1'en-
née sont nettsment différentes, un échantillon de w enrées ne
fournit gue » exersleg d'un mécenisme donné et ne peut per
suite 8ire considéré comme fournissent plus de » observations.
Cezgendant s! nous coupons l'année en deux 4rancte s ol les crues

=axima sont irdépemdantes et suivent ls mBune 1pi, le =module de

T . . - wr
iy g - ey e 5 e - g T o e = e
] v . - 2. x [ :

B A . e - - E .
i T ¥ - " ST i & - W
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créeision est encare dirisé psar fz—..LB sToblime est rlus .
coxpli ;ué lorsgue 1les lols me sont pes les r@=s, Bi nous
sup;osons Lue cE sont des lois de Galton, en anpelant 2 le

lozerithze de ls crue et §> 1'intégrale de Geuss, l‘é;uatich'

dorremt % s'derit z - b=} fl=rf = - 5

#r

Zp dérivant cette &juation, on psut celeuler e_proxizativezent .

1n précision obtemue sur = ; elle dépend de la AifTérence .,
s = & des moyernes et du repport des édcarts tyzes £- 2

1o diminution de nrécision est extirimezent rapide lorsjue ..

croit. En feit, sur Argertst ou Lexetivie, 1e csleul montre qu'il

r'y 8 pratiguement pas galn ae préoisicn. 2

'oae en resterons 1& ern o2 cui concerre les méthodes
stztisti mes éladborées.

Tautefois nous devons citer le méthoZe gul consiste &
ralever les crues supériewres 2 une velear dZter—inie =28ss2Z
flevée pour _ue l'on mit seulement Z ou 3 points Drr Bn, Un ne
roidve -ue dec crues sssez élcignées d2ns le temms pour Birs
consi iérées comme indépenlentes, La 2iscussion de ls oécisl on
de cette mZthode est d& iczte; siznalons =eulesent gu'zlle no
peut donmer plue d@'infomzations jue le grie complzte. Il est
pcsaz resarguable d'silleurs gue, pour [u® les zrues pulssent
fipe eoneidérées comme indépendantes, i1 est pecessaire [ue

"intervelle entre elles solt trés grend, de 1l'orice de trois
mois. Ceci est une confirastion d2 lg veleur c'ane arnée en
norbre de débits inidrendants u€ nous BVONRS eitée plus haut.
5i 1'{ntervelle &tzit trois —ols, on obtiendrsit un péu moins
de guatre points per an & coniition jue les lois spient les
ri@wes poar les différentes épogues.

I1 ne nous & pas €té pessible de Telire un caleul récis
ur un exe-tle, les ézaris-types mux_ uels nols SOLTES arrivis,
_dessue ne donrent une idée de 1le wvarisbilité gque lorsqgue lee
rarmitrec yrais sont & peu prés cornus. Four ¢viter cette dif-
teult¢, pen nodtabls si 1l'or se borne ¢ une loi, mais esseriielle
i 1'on considire gustre cru=s par an, 11 elit été nécessaire de-
celouler un intervelle de confiance 2t non prs un éecart type.

iz
s

Eh'el 2
dn (1Y p-re

Le celeul nuzéri.ue d4'un tel intervelle est possible,
~2is d¢:h eorpliué duns 1e cas 2'une ssule loi. Lorszue 1'on
considére plusieurs crues, i:-—slsst—mome—i= 3 -
ek apmoile———iTi [Fieetdas smebie ot mteTIelT —zs—et
an +~pe ans 11 est preti.uesxent inczlealable.

TOES DEIIVIS NS L=T=ghsEs STATIETIIES.

_ au 1lieu 3'cpérer de fagon complete comme DOUS 1'avons
fait plus hsut, on D9%uv =2 contenter 2'aimettre un vype as loi,
par exespls 1s loi.de Golton, et A'estizer les car-ctéristi. ues
e 2e2iie loi per dzs proceéids plus ol meins reflinés. '
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b 3 = = 16 o 5
i 2 = ".'_‘_. et : 3 ; _,_“- ?—,...- -.__.
" i L5y 7 [-"'}_,_: A --..’._-. e __~.._' E
, s e sd SR "P-am,s 1a lni d-iu ual_tan,gln crua dite rill!nﬁire ﬁ'éc“it 3
; Lz crue se pmiuisa it une fois syr r:‘ieu: en MOTE NN { _régiana]
N &= ..s:“"“ © 3 1a ‘crue millér ire a'é::rna fone &' %= ’E'f__ :
Stest & dire ue le crue millénaire est égale é'la"éru'a'féédiéféﬂ.; ;
u"ti-aliée —.15* un facteur ne diézerdent me de « . cur ues :

siviires de =8ze o , ce facteur peut Stre celculé ume fols pour
“toutes, YNous evions pris plus heut & = 0,40, le Tacteur A: A-
- sereit alors ¢t 4 = Z,43. < ST Stk St

-u
-|.

Ce Drocéldé & ét¢ elfectivenent utiliss, meis s= valeur est bondi-
iopnée per 1'5.3;:?0:*5:—1.1@ aves lh"ue.LlE = @t .~ sor! cornnus,
=, e'est un résultat clzssisue que le cslcul de .~ et «— felt

ge le fegon h"b’r*u-‘*lle sst en un ee:‘ra’ir sens 1s ,.aeJ.l‘lﬂur p:*ssi’::le.

o |

i

Ur suytre procedé de nBne n“'tu: senefiste & relever le
erus le vlus forte ds 1= sirie de w» sannédes connuss, On =ffscte
: gette crue une nrobabilité o=« .correspondsrnt A un probit.
i . -
P _rl' 3
v  tel gue e@m) 3L /E ok f - On peut elors dfcrire 3
- ;- Viem e b i
£ # Fa
ol R Pl i
- = f‘ . ﬁf; = I:'? . o=
TPy f
= ! E'rD..l.t - '.:f# é_"""?'f“'_
¥ Coci jusiifie un procédé ireés frézusmeent emdloyé, mais sﬁnt‘:e gt
= r

1z coefficient 2o sécourité dépend de »~ ot du ro*"bre d'enrées
chservées., Il =ernit possitvle dtestiver 1 ter-eur & erszinire lors-
gue 1'on utilisc ce procédé, —els elle Aédpen? besucoup de ls va-
l2ur o gd-ise. Plusisurs foroules ont été &uplogéﬂs oty

r { . %
" - £ kg 8 X e e | = O B I, S
erFaey) = - - T itn i fI utn.
- L 9 .

D'eutres pconsidiérent que 1= crue gui s'est produite est celle qui
=1t les rlus grenies chences e se produlre, "Est-—e--di:e le

crue molele telle gue o e -’”"" . 51 1'on mdmst 1;5'
. - 2 e x . oy s = -:.
approximetions —£ _ - £ ceci revient & iu = S L
i 1=K 2 -z el
L ) LD
Pour domner une idée de 1z warintion du-coefficient aver » nous
suppesercns »  gramd et w(w s - E o /- ?’-___ :

Au lieun de prendre la loi 2e Grlton gjul se t_é.e mal au r:Elcul

e ik
nious ut;lise"sns une loi de Goodriech Filay= - ._s ‘*"J ;
= :

1 b o
a reletion entre » et . devient slors :
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ez, : :

si 7 eet grenl, i1 n*est_pas nécesseire gue 1le lei carnniﬁa
evec 18 1ol exacte dans son enséexhle; il est suffisant gu'd -

pertir 2'une veleur essez grunde de a les lois soient Frati-
guezent ideptlijues. On peut donc admeitre :ue le cosfficlent

de sécurité verie comue f!f;:zf ol 8'est a_ab blezent volsin -
de 1. o :

. Le précision intrinséue &'pne E}?ue wéthode est I‘ai ble ;
51 1%on utilise 1s forme 2= 2, € e elle dépend nsiu- '
rellement de l= facon dont ¢ a é%t€ estimé. Le préeision P‘J-J.."“B.i“
mEze, pour certaines formes asy:ptotijues de 1ls loi de probabi-
11té ﬂécr... tra 81 »» augmente E e :

rour la loi de G-alt:m ev pour * = 30, on péut estiper
1écert type de = & : 3,8 o que 1l'on peut conporer au
Vie
2,4 92— 4"un ealeul corract. ) i
: | vrn_—p- . i

Zeis les choses B2 gRtent r=pidezent lorsjue w sucomente,

SORIULE D PULLER,

€1 nous réservons 12! & cette fergnle ur sarsgrephe
sséelel, cela est 28 sux nozbreuses erreurs cuz.ielles elle s
dorné nuissarce, et suss!i en fzit cu'=lle présapte pour l= sta-
tisticlen un car=ctére assez logigue., La Tormule de Fuller est
essentiellerent de 1=z Torzs P R I f-".-l{ﬂ; e " u'EE- coeflicient
a gt 4 donués par Fuller lui--frne, foni irte:—**vel l tgire d.l.l
bassin, ee dont nous I‘e:‘cns ebstrasti»n pour 1'ins r dans un
sutre ch.. itre, ncus reviendroas sur oe _nrobli-.ﬁe,

n? aprés l1e définitior £t le mode de celcul d=2 Fuller
Xza+ 04 _représente le valeur moyernne dss crues maxima
&'urn grand na,.ﬂ::ra de périodes de lnn;::u&ur 7 . Toutefols Fuller
n'‘ayant nas song€ e ces distribvutions sont triés dissymétriques
g identifié X & le veleur médiene des crues mexine des pirlodes
7T « S5i 1l%'en traduit cecl en symboles :

TI' + a
X:/f'?-"r F_f-h]r ,'r,-:m' e s oz ety défipition
] f -
€t Tuller a cru pouvolir 1l'identifier & :
= b _ T
* = vsleur telle que F i) = }i

- C'est 1 1= p“'uiérc erreur & leu=1lls nous faiglions .
€llusion, Les utilissteurs de 1a formnle ne se ssnt pes contentés
de catte méprise, et ont tris aquvant fdertifié X & 1s crus

=~

- @millénsire I x tel que F(x) = /- /07’ Bu su'" une nérioﬂe

T. - = tel quei. Fi-= .*--L__"_ b 2 A ERRe on et
: : : S = cells T R e e e e

= = : e I | L i —
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S : La crue coverme de Puller €tant difficile & interpréter,

= nous leisserons sysiémeti mement de ctté la définition et le cal-
' eul de Fuller, meis utiliserons su cortrzire la velsur gu'il s

roposait de caleuler : % . BSoit & celculer ls crus de proba-

b
DILILE 4o sUT » efnfes,elle s7goxit 2 iU o Do
' St T T S YN : Sy
FC,"J :‘IA. --I':_a’.'_.'" -’f""‘_ i 4

@ s g

B gt S e G __.-;'. S Iy i
-2 % o - T e, S -
o 7 : P : ' B Crei e el
St 1'or suspose gue FGJ e un cowzportement exponentiel &4 1t o= . -
c'est-2-dire gu'on peut en aveir une bonne asproximation par une .
1lcl Foeo > 1- o BF7T° i RS e T
loi d2 Goodrich e on obtient pour s grend

k-.-.:ﬂ =4 {."‘%? ¢ <2 w) B : e

soit pour un comporvement exponentiel einple
B bt A = r Lﬂj +1 L -

De 1= m@ze fagon, si 1'on veut celeuler la crue de probabllité L
o °bt£?Lt gussi une Formule du type de Fuller., 5 it
' o -
oy Lrpuirol by . « N s
I tasilig-tissde 1z formule de Fuller est donc conditionnée puT
12 counortezent esyrmpiotigue de F i . el

cmoicue ls lol de Galton 21t £t
on pEut penser jus le comjortemem asynplo
Leolzce &st meilleur. <Celul de 1s lol de
d'ordre troo élevé,

ilisé=s trés s}uveni,
uye de 1s lol de .-
ss st probablexzent-

Le cooportement esyzptotigue influe sur ls variabilité
2z mexips carmi w . Pour 12 lol Ce Gauss, 1'écart type
mum 42 = vwariables tend vers 2zéro & peu pris comme —
Pour un comporiemert exponentiel simple, 1'écert type .
roste sspsiblement constant, temdis . ue pour le loil de Gelton il
crott iniéfiniment. ATfirmer cue l'on a un comportsmert simple-.
. nent exponentiel entraine done l'affirmation gyue les crues mexima
de 1 ennées ont 1p =B8-e dAispersion gue les crues annuelles. ' =~
: Ceci n'est pas $mpossitle, juoi.ue 1l'orn ne pulsse gudre en Juger
: actusllement. SRR L

v

Dane les pages gui préocddent, nous n'amvons ;e toujowrs
£rit 1e distinction entre les diverses possibilités de définition
ézs crues, Le fait gu'une crus soit définie comme un maximum -
journalier, on une polinte instsntanée, n'intervient pas bernuco up
icre roe discusesions. cenendant, en feecs d'un esleul preticae,:
i 1'on re dispose gus de déblts guotidiens, 1l gera nécessaire
de faire une correcitlorn pour pesser z2ux débite instentanés. Ceite
correcticn peut Btre d!'importence considéradle, en particulier
pour de petits dessins, mels i1l est nécessaire pour la cdl culer -
d'avoir d'eutres renseignezments, et nous eberderons ceite étude.

e '3 - - -, . i = . ™ -

- 3 s = - -y Eh e o arifht o,

TRt e i i i - YAkl r e wTa e = 3 =2 - - o - -
& N ] L ben - - i e T i R e RT o e T Bag e & I L ',.
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s'appli.ue encore. P

ceudlerent dens un 'ﬂ'iE."‘iu ¢ sulvent, Notons epcore gae el 1'on
e observé un sesul débit instentené psr jour, B heure fixe, 1a
merinar ennuel observé ne peut Etre cansiaéré et tr=1ité cn'“me
la eruc marlmem, Ay contmmirs, une séthode du type dE Glh“ﬁt

i

R

Nous avone citdé ur grani noubre de formules de lois

de proDabilité; 11 ne nous o pas été pmsﬂ‘:}le édz choisir entre

elles. Un tel choix ne peut en effet @tre effectué sur un seyl
relevé de débite; 11 nécessite une £tule d'ersemble des Ad:its
d'une région ezsez hﬂ*ﬂ;%ﬂﬁ. les zslculs nicessaires sont énomes
et n'cnt pz=s €t effectuss fmute de terps,. :

= . . N R
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HETHODES D5 CALTIL WTLISAIT TKS ' .

A0 ZSTES FYORATLY "TJES DU BASSIN .

T1 est epoera depule longtemps jue 12 suisssrce d%ume
crue develt 2tre lide aux ceractéristiques phyeijues et tcpog-tc-
phi mes du Pessin., Les forzules qui ont é&té propostes alin de
venir conpte de ces renseizrezems sont souven: puresent eupiri-
7ues et ne peuvent srétendre & des résultats seasationnels, Le
raiscnremert le plus sizmple gue 1'ep puisse fei=e est le saivert :
la susntité d'esu tonbée sur le bassin est en gros proportionnelle
& l'eire A du bassin, le tenps de parcours de 1'esu & 82 lonsus ur
L soit & VA 11 ep résulte gne le ddbit de crue est vreisom-
“lzblexrent proportionnel A A . Clest 1% 1'origine de ls céli-

= ad - i | Jq -
bre formule de liyer : (= P - Le nozbre /1 est souvent

nomz€ Pcote llyer™ et pour les Eists-Unis 1 2 &4 drzssé des i

cartes de ce notbre 4 correspondant aux plus fortes crues cb-

servées. -varie de £ & 140 environ si 1'cn peosss des ddserts
- eur ricicns errosées d¢ 1'est., Il faut noter sussi .ue eces vo-
l2urs n'ont s2s grsnde significeticn, le noobre d'phsarvetiors
des rércions désertiiues étant besncsud -lus faible sue celui cdege
regions peuplées., Dsns 1ls uBre prdre d'iddes, Creazer & -oTtf s
un z8ne graphiyue toutes les crues extraordinaires enresistrées
dans les différenis peys du zonde. A p=rt zuelanes noiris aber-
rents, toutes ces crues se trouvent su-3essous d'ure coyurbe

~ T 5y - - _
dfécumtion 3 ok ek

er sgxr et cfs en Esfﬁ 8t Im®

Cetle formule n'a pes 1ls priétention d'&re zpplicedble su caleml

des crues, elle sert seulezent & ressezbler, sus forme coniersée,
ces tableaux d'observations. - 51 le nombre d'enndes d'ohservetions
et le nombre de bessins étudiés étsient les zBoes pour les 4ifeé- .
réemes teilles de bessins, cette dguation zurait unc vslear appré- i
ciable, On peut penser en effet gue 1'influence du bassin £tant :
én sros proportionnells & VA 1s crue doit 8tre ;roportionnelle

£ uns puissence ur peu plus faible de L si 1l'or veut tenir conpte
de 1vsffet de le pluie, Nmis 1s courburs de 1'envelozpe de Creager
peut tout sussi bien 8tre diie & 1'inégelité des durées et nombres
c'observations, . i ST

La formule de Zyer est le type d'un grard nombre de for--
mules visant & ealculer la crue rare, lz crue extraordinmire, etc.
Cn peut citer les diverses formules an ;

e R R
E oy R A . T o
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_ e Aaae : h gl Lo ] s o :_ . :1. ; _: ..
les r:.rr:tullias de Tnichling = A ‘fa—-—-’_;z o } E ey
de Ganzuillet L= - A,.__ B e T D
i ) '{:=4f‘q. AEE .___.-.___..'. _-
leur nozbre est imcense, 133 coafficients cslm.tlés pnu: ces .féﬂ-

»

r:ules sant relatifs & cerizines régicns bien déterminées, on ne
doit pas sans préceutions les utiliser aillﬂurs. ¥ais surtout

i1 faut bien conpmeitre leur sisnifinatinn. ClusS ne croyons
-n'ellee soient ntilisedles 8% l'on r'e Das I 1'article m*isirﬂl
c: elles ont été do.rées, POUT cetie TElson, nous nous a‘:s-.ie:n-
Crons ge donner des coefliciente nunérigues.

D'suires euteurs ont voulu felire intervenlir, avsc ‘.Le.
surfece, lz forqe du mssin, nous citerons ; ; :

creig C= A£40 wW 5. 5L [ ¥ = largear du bezssin
il { L = lenzueurda bassin
Dredsze, Burge Q= ¢ L—,—“q} 9 e
'IanEEI--ti o Y
, | R = coelficiept fe pluie
Q= LK A v Ala ca™ | Ag pertie montagneuss
L g [ du bessin ‘i
( &y pertie plate .’
Jette derniére nous ciEne & un type falsant intervenir 1'intansité
ge lr plule @ T
2urili Eiarler o ag e e
: PR s
Har 1."|E Q = Lii “q g _ = SF __;. .
= P s 53 : -_-"'"_'I'* &
Petiis Q= € rRW
Erfin, toutes ces Tormmules font ebstraction de 1z fr \.L'L'lﬂﬂﬂﬂ das
¢rues; 8n voic » 8T contre, ol le fréguence (ou la durée de
retour) joue un =Cle g“i"::r"ri“al : ,
5 "“T
Tuller : g= C AT Jiear € T (e iA ﬂ’].
Zorton : G = & F
Lane 3 O = & g lep) . -
o5 S,
Crezger: o o e’; > e ) ¥ atmere g
- _ iy e B S o SR RS S B Y e
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seprmi e Lformifles, e=]lle 42 Tallsx aet 'l=s nlds sorras,
te wolit pac Bioe e.Tlomds scns préceniiome, licus rEnvRY
pEDtie stetligilous Chenitre IX pourr les opiti aes reletd
1'interventior de le fré uence Srns cette é ustion. el
ceévone noter gue Fuller o €tebli ses coeffisfionts sar un
Tres restreint de données, er pertloulisr, le coefficien

" =83 E

[1+ <A résilte de ET observontions de crues
vail de Fualler n Etd-hﬁ 1TEy EsmeEnt ?:J-S:ﬁﬂ er Lm: *fque

?u donner des tsblasur des coelficients thznuﬁ pour Géiv
gions, Cerendent nous nvons feit Jes réserves & 1a
gnificsvion €= celeuls de Fuller e%
rrétetlon de ses sarcesseurs,

ous ne nouvons guere @i scuter

feit une €tuls ur p=u plus poussée du 5h;ﬂﬁﬂéﬁ$ de cruae,
1e 1*ohjet 4u purdgra*he suivant.
LE SBSANISIS DES CRUZS
Lorszue le pluie tosbe swv un beasin, il

diverses péseventures :
dng potra g'infilt

du scl, puls s'écoule & ls sus

] i =
I‘l\.l...ll\.ll J.-IEr-JAE EE..- Tﬁ+r“'l'='

iace, St

1 Cie sur
B e fiﬁélité_d& 1" intaxr.

1 Le tra-

et 1% n
VETESES ré—
1 =1-

a
o

ces forrnules sans svolr

Ctest

lul arrive

> 1= végétation,
re, une sutre rernlit les petites déprescions
le sol est aerneigd, uns

pertie de le plale *ﬂat &trs retecue ze=r le reigs, elle peut sussi
e2cflérer 1= Tonte &= cette neige. Lle nézaniste d= %tous ces phé-
no.&nes Bst Lvdqﬂtzﬂnt ﬂﬂ:p’ﬂxf, et i1 ne= peut 8ire juesilon de
les exeminer tous €n détall ici.

Le fegorn dont une pluie 2git sur le débit est

1°) de 1'intensité de 1s pluis,
ders le temps et 1'espece;
bas=in + de 1= n=ture de ceste neige,

F s= du-ée,

l.‘.':. L'J-

de 1s
de l=a Lﬂupé:ata*e ée 1e pluie.

L]

‘f de 1= végétauLﬂn
cultivée, ete.

e 1'étrt du 80l :
ver:éabilité, etc,
ce 1'#itst du sous-s0l :

€2
o

: cepacltéd 4'infiltrotion, étet de

siérnt 1'esu Infiltréeper vole "hypoderigue"™
4°) éeg la torogrerhie fine du sol : petites ﬂépressiuns,
de tout=s espéces,

de 1s tnpcgr&nﬁ*e ‘des pentes nowrissant les p‘irdlnau: ;i;

affluents : pantes locales, rusosité.
de 1a_ccn:igurat{nn du bassin, arrengerent des
rente des cours 4d'esu principsux, exis*enee de lscs,

au néplsts, Tugcsité dua 11t etc.._;

5°)

St e I i e il B i O W i W T -t = T e s e i

Y 5115 ) :ﬁncaﬁu.ée' fcrﬁu, pquuraga,

affluents e

fonetion :

de s& répertition:
i1 v & &2 1ls neige sur le °
.JéI'.;l ture |

o

- _‘

[
tarre
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saturatiun
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T1 est & peu prés impossible dtéveluer en détail
l'action de checun de ces facteurs, Nous allons doorer quel n2s
ipdicetions sur ece gui & &té f=it dans cet ordre d'ldées,

-

_ Rous eommencerons par Ies fecteurs reletifs aux 1lits
des affluents, Dens une rivitrz assimilatle & un cenal, 1les-
€ ,ustions du wouvement pon péermanent sont epproximstivesent s

i

T
oo

+. 25 = e
D o
@ LT N Y B, _
w -+ 4 G e g (T W
) T = S S = JF
AL £ " -

o2 v esit le vitesse du XYluide, vitesse moyenne deans une seetion
- 12 section '
2 le heuleur gu-dessus d'un plern horizontel
£E = 4" o .
<+ est le ravon hydrauli.ue, et
= l'exosant de 1la Tormule de Lennlng,

~81e drns les cas las plus simples, -1l nfest
facile dtintésrer ces éjustions. In fait, noas n'en &v
reis vu de sclution corxpléte, quoi.ue les mithodss habituslles
serhlart s'ersli-mer. Si nous edmettons ue cos ¢ netl

gissent le phénoméne, nous ne s=vons done jeps crlevler le 2£Dbit
sortent a'un 4lézent de 1it connsissert le dénit vl v emtre.

Il ntest =e possible jol Jde opmer toutes les nothodses eoproxl-
metives gui ont été proposées; zlles n'opt d'millsurs (u'un
intér®t seconirire, La mf{thode lz tlus direcste zonsiste 2 ré-
cmdre 1'éguation per sx-roximwstions successives sar des
intervelles essez ccurts.-

Il existe pneturd lement dt'aygtres tezhn! ;neg pour treiter
¢e problére, Nous citerons, &n france, la mdéthode Bachet. Elle
consiste & regarder A l'instant t 1z forme de 1l'onde de crue
d=ans 1'%espace et & chercher une spproximstion de 12 forue & 1'ims-
tant £+ z . Bon principe est le m@xne gus celul des méthodes
géin'rales de Téesclution dont nous perlions plus haut., Kous en
retiendrons simplexent gue l'orn peat feire une correspondsnce .
entre un point A de l'onde & 1'instent ¢t et un point B &

f+= telle sue 1l'onde 2 é+=  Bexble résulter de l'onde
primitive paep trenslation et applatissement. ’ = e

La techniue axzériceine habituelle considére au con-
tr=ire 1e forme dsns le tacpe de l'onde de crue er un neint
déter—iné et on déiuit 1la force de l'onie de crue er un autre
peoigt & l'avsl du premier. L'éguation de continunité s'écrit
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o3 I est 1e flux ertrset, D le flux eortan:, &t S l'esm -
gcsumilée entre les d='m polints conslidrés, Dens le cas des
réeervolire ok 1 37044 =martant est Tonetion de § seul, on peut’
ferize cette Z:nstlion scus 1 forme o T el
TI-FI;\ -+ bR --:II = _"‘_j'—" + b 3 i &
g & ] ' L i
cue 1'on peau facilenent utilisar si 13 rdletion entre 5 e D
€st connu2, Ders un cours a'sau neturel, l'sccunuletion est -

fonction & 1e fois du débit ermirant et 2u d¢bit sortent et eussi
e leurs dérivées. Seperdant, en sremiére e.rroxiuetion, oo yElt
enzore utilisar une courbe de cnrrea'arﬂﬂnc& entre S 8t (I, D
seulement, Les techrizues relstives & tous ces problémes sornt’
eizples et nﬁsgaﬂ usagar peut en troiver une pour scnh traveil
nersonpel, Noas les avons ciides siujlenent perce Hu'll ne feut
+25 perdre de wvuz .u'en général les évacusteurs sont a'l'ﬁval
d*tun ou plusieurs riservoirs €t cue souvent on £ intérlt & ‘tepir
conpte ﬁ= l'eflel ae c&nﬁ-ci. Tl €t=it nécesseire sussi de won-
trer ou'en gérnérel les & ustions de proprzstion me peuvant ﬁtiﬂ
considéri2s comme linéeires,

LY'étugz de le prozazetiion: d:i* g2 feire dans nh&cun

des grirneipsun effluents, surtout s! le bassln est essed eteﬂda
et ris_us d'%ire soasis & des pluies noon uniformes. s o

51 roxs pessons gu stale précédent de foraation des
crues, 1l'stule Se 1l'écoulement Ce 1'eeu sur des pentes est trop
&1 nyvsacée, Jerteins ont essayé ﬂe feire dss celouls sur ce .,
proYléne, meis i1 ne senble pas ‘u'on =1t r&ussi & dorner 485
rigulteats esceentrbles, Yelikarov e publié er 1835 ure théorig:
cui ne peur réscudre le rrodline, Les hrpothises de cet suueur
sant e s lerses, manis Al les ¢ restreEiniec 1ncovﬁﬁ1=rtant 8en -
gerandurst u'il r'y 8it pes de paseace de l'esu G'un cOLé d'une
l4rne de werte ¢ 1'suire, Diautre pert, Veli%enov 8 calculé la
vitesgse 22 1'es copme Bl *J-ﬂae €lé-ent de 1i;nide était indid-
—end2nt des zu*res. Dans cetie direction, nous ne pouvons dong -
utilteer gae risulisets sfirs. Cependant, il est zssez logique’ ﬂﬁ
nensar 'ue l2s £ou2tfons du *Huv:ueha g1 une surfecs ne sont
=25 lindaires, er. usriiculier ree jue l'elffet des frettaments
est tric largement dépendert de la H_uuaur de 1‘ﬁau au~dessus
du sol, . : SRRVl S T

Tec recherches sur l= percoletion de l‘eeu ﬁars 1& Edl
ort 2u cortreire £ié assez pousséec., .ucigue, en général, les
cifrérerts suteurs sient oubliéd u'il sfegit i3 &'un prﬁbléfe
dz thernodynexi:ue et npor pes d'h"'r?uli e, 18 loi de Dercy--.
Tolsesullle a étf urilisée pour Ge no-breuses {tudss, Dens le
ces yrécis d=s crues, on peul se contenter d= cette approxima-
“ior vers lt =i~ de 1= crue, o ¢tndie en effet uns percoletion
Taside ox i'elfet hydrauli:ue est le Jldu "a table, :iais Bu ﬂébut
de 1z orue, le fegon dont le plule s'irfiltre et percole déze
essentielieiend des ;r:;riétéa tharmodv“a:i 188 du sal P

. G o

uwgar ent i1 ne peunt 2tre Huesticn d'utlliser Tesi
€ u:t*unﬂ 3de Darey d=ns 17étuds d'une crue, 1l men.,ue en effet
rres ue foujours les d-nnées 125 plus essﬂrtiellas EJr le scus—s
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Ce bref tour d'horizon aveit -our objet de montrsr gue
1= méthods analytigue stiticte est diificxla—snu £y zlieceble nu
eelcul des crues, ﬂﬂs successeurs seront seul-8tre 1w heureux
o riﬂax armés. Dejpuis lonctecpe les hv& a1liciens et hvdrclogues
1 ét€ conseienis de cetie cerence et 1l'cn 8 cherche une m{thods
sewi synthétigue, semi-enalytigue de crlcul, Si 1'on sugcese
gu'il tombe sur le bassin une pluie distribuée dzrs 1e Tenzus et
dsﬂs 1'esnace, sour des conlitions initiales donrnées, le aehit-
~¢sultent esi une fonciien de 1la rluje. Four E*f‘l‘rie ‘npus
ellons sujjzoser is plule uniforadézent cistriduce d=ns l'Esgﬁca'
et 1'on aure 3 _
}L.,f) ] 1.;__1" {F:r)f ;
Oterrés ce ue nous evons &it »lus haut, cette cpéretion n'est

tas lirédsire, mais 1,¥. Sherman e t2nté 1a représentstion li-
nceire, Stest ce yue l%'on ez elle 1e F’thﬂi de 1l'unit-hydrograph

on hyvirogre:me uniteirs ue nous allons msintenani SXposer.
LYIVOnDGT AL ORIPiOIRE.

Iz méthode de Shermern se résuss Se le Trnon suivante

1/ Lorsgue ie bescin ezt resté longtenus sens recevelr de
sluie, le dénit déerott suivant nne certsine courbe appelés
courbs -‘awvﬂsﬂ-e-t; er ens de pluic, ce M3idbit 2e base™ croit
trig lentezent par saite de 1tirnfluerce d2 ls pluie sur la napps
souterreine, 2

2/ Une partie de ls pluie tombée sur le bassin s'infiltire
el rﬁu:parei re. d'ung part dans le 4¢bit ce bese, d'sutre pert
dens le Tlot hyvodermique, epu infiltrée gui rémparait sprés un
eourt trejet scus ls surface,

o/ Bnfin, le reste de le plufe syent ssteint le sdi raissells

sur le syrface 9t for—e 1le paruie Lui rézoné le nlus Tlta 2ux -

zluies, : - =
Les trois postulets de la mfthode Sheruen B &xurimunt

EIREL 2 £ Ll

* ]

T - ¥our un bzesir. dopné et une pluie Je disi T bdficn tﬂrfs—
relle et spatizle déterminee, 1= ﬁaré: du ruissellenent cst 1a-
+Bze guelle gue soit 12 susrti® de ;lule tozbée. SRR . RS

IT - Pour des pluies ¢ée nfze dis*ribution neis Ge volumes'
différernts, les or données des byérogrrzmes de ruissellﬂmﬁﬂt scnt
darns le =8ze ropport .ue les vclurzes écoulés. ;
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- III oy Y forrc dsns 1& 1&mps ﬂﬂ 1ih3urnbra*me de ruiusﬂlli
lamant ast 1ndé*eniant= de 1ln forwe des débits nnu{riaura.

Ces- trn‘s princjpss permettent de calculer le débii-ﬂﬁ
rui*sellajent résultsnt d'une pluie de wolume donnéd, lorsgue 1l'on
connedt le débit pour une pluie de =@ne distribution ceis de vo-
lume différent. Il est facils Ze voir d'apris ce gque nous avens
- 41t Dlus haut “u‘au“un de ces principes ne peut €tre hydraulique-

nent ezaect, En reit l'spproximation est meillenre gue celle de
toutes 1=a autres’ méthoaas. g

On comprendra ai sément le prircipe de 1s ﬂ*hniiuﬂ ﬂﬂ
1'hydrogram:se u itaira sl 1'on cozpere le bessin & un quadripole
élextri-ue, Si « () Teprésente 1= pluie donn=nt naissance au
rui ssellerent, et wﬂﬂ le d4bit résali=nt, le mfthode coneiste
: assiniler '« & 1= tension d'ertrée du ‘gadripole, et v
& 1z tension de sortie, L'hydrogramne unitaire vour un texps de
Pluie ireés court est zlers sinplecent la réponse du quadripnla
& ure impulsior instentance,

-

SuLDOSOoNs .yue nous cornnissions cet hrirograrme uniterire
pour un bassin. Pour une plule .« ~) dornée, nous partafsrons
le voluzne d'een en trols parties : .~ -~ rulsselée, <) ip=-
Tilirée peu profond, .,/ elizertent les ns'f&- souterreines,

L'"hydrogrz rne unitsire nous peretirs de caleuler 1 o AEDIt
ruisselé 1 far un2 mfthode -ueleen. ue, on csleuls le flot hypo- -
dermicrue % uis le flot de bess 1!1;?“.} . LE crue sere ls.
go.x@ des trcis, glas,nnt‘*ellezs it le "b*t du cours d'ean s'11
'y avait pes eu d2 plule; ce derniesr sst fourr par 1la courbe
d'épulsezont, - Tl s f2llu atitepdre 1745, scit 16 ans aprds gue
Polse ait proposéd Bt utilisf 1z ~ithole et 12 ons mriés ge .

herazen 1'ait utilisse pour 12 ruissellement, oour u2 1'on pense
& 1% : 1% ner esu flot hrpodarzi ue et 2a 1ot de bese, Sous forne
methéxnti_ue, la2 crue s'éer-ire :

.

: - i T} -t
x ) = 2 *j K\ 1) eqier oz v § KoiE > < gt. i
i i 1
: T e

&

La difficulté essentielle de cette thiorie est 1'esti-
2tion de e, , <, «, conncisseni leur &ozze. Pour cecl, nous
ellons aveir —ecours &£ le thécrie dﬂ 1'infiltration, L'ssseminel
de cette thécrie s2 résume en ce-; : loz s_ue le pluie commercs
& tomber, une certsine partie g'int iltr e, ou reste & le surizce
{cocxet storace), le QE;Pﬂ‘tE r‘it*iltrﬂ‘iﬂn est le dsbit mexi-
rum (noté £ ) qui peut sinsi 8ire ustreii eu ruisselletent
direet, Puias, la couche E‘“---iul 1le du sol st sature et trans-
met 1l'ecu mux ﬂouﬂhﬂs *rfir;eurss, le izux zmoximum de cette
trensmission s'syselle souvent cenzeité de percoletion. Le tax
d'infiliretion se réduit de plus en plus jus;u'? €tre nul si 1s
Déricode de plule est suffiseruent longsue, On peut sdmetire =vae
ilorton que lh carercité "1nf11tret on “dininue preportionnellemers
L1 ﬂuE,r,uité 1nf11trée. i N o S
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; Cozre 1l n'existe pes suffisanzent de nesures directes
du teur d'infiltrntiorn, on & estizé des taux morens par le mé-"
thede 4= l'hyérogpremme, Voliel 1r technigue utilisée., BSoil an---
hydrograsme se proiuisant &ans une période essez stche, 11 & 1g
. forme Indigaée par la figure, La--
: - " portion (2, b) relative E 1%éconle-

g r7 : ment €e 1l'eau souterraine peut se.

. prolonger jusgu'é c, ceci evec d'eu-
ST AT . tsnt plus de précision gue 1%on ®
AT S S " plieaxr pohsarvé les courdes 4'épuiss-
- f';,f'_:.'-.' P S A ment. On edmet gu'une pertie de 1'sau

-~ -_»-.’-f?_-f;-'-*-'ﬁ'-{”‘f'- “<Lew, infiltrée profoniénent ressort du-
i - rapt la crue, et l'on prolonge Fl-
T~ =--- ¥vapt b e'. La pertie hypodermigue
et R T ressort plus repidement suivant -
bt d. S S
Le résidu, soit l'mire hachurée, recresente le ruissel-
lerent, Le différence de ge ruisselleent st de 1l= pluie toobée
représentée 1'infiltretion, d4'ou le ealeul de 1'indice Z [noté -
fi OO Fau per les Américains)., Si1 1f'on e feit le calcul s
ur, phénoméne oi le rluie éteit uriforme, il est facile d4'en déduire
@'exris le for~ule ds Horiton, 1z cepecité d'infiltration initlale

et se veristion epn fopction de 1' infiltration. T

¢ = noobrsuses méthode=s pour séperer les diffé-
ns & 1'hydrogrence, Notons T exexnpls celle de
porte un hydirogremme sur un pepier seij-logerith-

sntas mrniributic
ersons, S5i 1'en
fgue, 1z periic extrice de lthylirograame est voisipe d'une droite
g2 1l'on extrspole environ Jusj jutau polint o2 1z zontribution pro=-
fecnfe sa2-hle fire merinumn. On relie ensuite 1la drolte au d€DLT
imméiiotement entérienr 4 le crue, Le pertie située au-deessous de
cet+= courbe est su-posée reprisernter l'esu d'eorigine profende.
on la défalgue, ruls on recoizence s le résidu de fagob & 611-
miner 1z partie hyvodermique, Ce qui reste renrésente le ruissd-
l=ment £t doit 8irs e&n cooricnnées seri-logerithzignes volsin™.
d'une droite pea eprie aue la pluie a cesse, - iy

bt

-

Zatte procédure permet d'silleurs de développsr des -
r2lation= entre la guantité d'esu emmnogesinée et 1e deébit,.-1e |-
razpnstitution @'un hydrograTme & partir des plufes est fci 1léck-
ravert 2ifférente de 1e méthode de L'unit hypdrocrazh; cependant
eomme toutes les dewx sont lecgstent erbitrnires, on ne peut dire
zuelle est le meilleure, L2 cifférence r'est pas conslicrable.

On trouverz dens le plupart des ¢reités uodernes d'hy-
drelosie les méthodes de celeul de 1'hydrograime unitaire, eussi
n'insister-ons-nous pas sar c2tte :uestion, Hemsriucns cepenlant
gue ces céthodee se conirdlent elles-mdnes. Il suffit pour cels
ée calemler un hydrogremne sur un gu denx exemples Jde crues puis
d'eseayer sur diverses sutres crufs de recalculer 1e deébl¥ &~ -
partir des pluies. En ce gui concerne les indices d'infilir=tionm,
on trouvere en zppendies une table extraite de Treszger dsqna

quel;ues indices observés. .. T THONC o e R
. T _ﬂ-..___.. . Wt e > il
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g '*’:r:::‘ sizolifier 128 n'aln:-u 5 certains ea"‘Eu‘n nnt
el < e cue e d1stinctton entre les dif:éran es espicee de dédbits
E {ru*zsﬁlleqe t, bypodernique, croford) r'étzit pas ebsoluasnt -
s i nécessalire, ""'l'l peut £lors calc mer dire texent . la crus COmiLE -
T Tonetion 1inéni*a da 12 pluie, :

o -

: 2 st urﬂusrer- les résultnts obt enue sont "r:ins bofu,
T ceci é€tant 48 surtout mu falt jue 1= méthode est =—olns scuple.
S Ils représentent pourtant une assez r#-a sjuzbles preqiére spproxi-

ration. Or peut obtenir une sporoxinmetion sernsiblement mellleure
et presjus sussi bonpe gue celle de le m+t"m...a compléite en uti-
lisant nn hvdrozremee dfsatsnt Dlus paimu que le :luie est plus

: forte, Cn verre dens le chapitre suivent guells utilisation on

' peutr feire de ces données.

ITLATIONS ZRTRS L'“EIF‘DG'L{"_E UIRITAIRE =T LIS CARACTERISTILNLE 'OU

L'hydrogre=ze uniteire étant une caractiéri
vessin, il est neturel ds cherchsr & le czleuler a =
antres données .ue 1'on posséde, Faisons d'a2bord “use

i

stigue dn -
riir des
1. ues reo-

Pour des beesins "hvdreylicuerent sa*blables", d'aprés
: : 1s forule ds Maring, les tesps d'écoulerant *sont dans le rapport

. 4 5

iAY* et les débits dens le rmport ﬁ'—‘ :

ol e -

l.es pentas des suxrfaces du terrsin ont en @&

@'izuortanze (ssuf si l'on compaTe uan bassin d2 nonsaZz
h un bassin de plasine), les accidents de ltordrs de 10 om. étant

n cénéral zlus signiflc atifs gue la répertition moyenne ces
pantes. :

| 1] [$5Y
=3
B (i
H
3
L
a
=

La —ente du cours d'eeu, son rayon hvdrauligx et la
pn-ssibili . d'sceunnletiorn d'ean im iennent rmn.a.:r].Errlan‘l:.t

La disrosition des cours d'eau et la fome du bassln
nt & tous les epports d'arrivar simultenément, ou au eon-
=ss sspegant, peuvent sussi irtervenir.

H

bt
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T - Approxi-etion de Ur, U, BERFARD - .

Eer erd 8 dA&%ini une carsctéristigue du bassin sous 1=
forme = f: {J—_f, Fs 5} o P représenie la farce du bassin;
L t 1a distance maxrimam me -, nt percourir 1l'eau; F indi,ne

1= -.:-:m:l:t*cr hvdraulijue du cour s d'esu principel; § est 1e -
penie du cpa=s d'eau principel. Ls celanl de =, Bernerd est assec

>apliué,  Jarvis a donné une egproximetion 48 «¢ assez ssils-

et feiﬁant; sous 1m fprma": L = "ﬁ._‘-;;_ﬁ_ _ " S
F i : S en . ey ki, ot L enwm.; &7 . (P i R

- P om - b b & L
o . - Ty - :

> L At . ; : Lt
1i el LT e . e s - Lt s, e el et e B
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on trouvere en appendice un diagreme deés valeurs BRoeB- ;

1]

zires & 1'urit hrdirograph pour dlfferentes veleurs de L&, o "7 ¢ n
I - Approxizetion de i, Hc. CARTAY. = ' el s s

=l

L]

L, o
Lo

‘e, Cearthy , per uné méthode enalogue & celle de Herrill .

Perrard, a donné des sbagues percettant de caleuler le pointe de -
1'hydrocraane uniteire, le 18f {c'est-A-dire le-temps éconlé entra
1e début de 1s pluie et le pointe d6 1'hydrogramne) et }a durée de -
1'hvirogrenme, L2s disgracmes de L. Carthy sont reproduits en-:. ..
gmpendice. Les csractéristiques du bassin utilisées sont 3 la-
su-face du bessin, le pente de le courbe hypsométrigue, ed 1s dis=. -~
pesition des cours d'szu reycrée psr le nornbre de rividres princi--
pales, La o nsiructior de 17aba ue de “ic Carthy est sssez corpliguée .
2t nous n2 parsons tas nfcesssire de le reorozuire icl. Bn toutl €iel

= peuse, d¢ tellss conatructions sont relztives & une réglon 4ag--~
er=inge ei devraismt €4¢-e refalites pour Atautres DEYS. -~ . =i oud

o a
=1 - -

iIT - Approxicmtion de i, Frenklin 7, SHDIR - - :

oslle-ci est bssucoup rlus intéresseznie an point -de vue
erelyti.ue, Les peramiires deéfinissani 1'hvdrograume unitaire sont
encore l2 pointe, le lag {m=is mesuré lci & pertir du "centre d&s
=revit#£ d=rs le texmps™, d4e 1= pluie) et le lurée toizle de la crun.
cnyier & considéré gue las pernte £tei+ un fesctear secondeire et n'e
cherané de Telations u'avet l'aire et 1l forme du bassin,. v

[

Le prircipe de le méthole e=st 1= suivani partemt du
point 4z meeure, On TemDOnie le 1lorz des cours d'eau et 1l'on tracs:
u- Tisepy de courbss telles jus le teips ie parcours de 1l'eau au |
roint d= mesure sdit constent., 2 =2lenl peut 8ire felt, an 8uUNZO-
sert un =¢ésime permsnent, per le fornule de lenring. I1 est tzes |
lons et sujet & eceution; sur un b2ssin ASSeZ petit, on pourrait < _
svoir d®s résultzts meilleurs en suivant des "petches™ de Iluc-
rogaéine. On porte elore en abscisses ie temns de pereours el 2D
orionrnées le prarcentage de 1'sire du bassin erfecte & ce teps de
DETCCIUTE, ' " = st e M

+ . L e - ) : % ol e 41 --.. \:.: [
T1 est faclle 48 voir gue le courbs ainsi obisnue seralt

1'hydrosramae s'il r'y aveit pus areffets d'accunulation ou 4'ondes
nregressives, Pour tenir conte 2es effets d'sccumulation, oo peut
tvsir recours & 1o mfthode de Clerk. L'idés de cel suteur consisle
essentiellezent & feire pseser 1ls courbe obtenue Dar Snyder paT un
récervoir. Tous 125 £1éments du bessin sont sunposés 8tre transmis

;er le cBne réservoir. N L O L
: o :

d : e 2 el
Snyder & cherché les relntéions entre sa courbe sire-temps
gt 1'k7arosrerxse, LBS résuliats eyamt €t% oss€z DODE =ris 1'é&tablls-
scment aA'uns tslle courdbe éimpt famstidieux, mous donnerons les Té-
sul<ats s-oroxizmatifs de Snyder, Bait =27 RN 1o v o i

El e A = - E e i
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S 1. = distens d# la s Etion eu cemtre Ie cravité du bassin (k=)
L = 1ur:u ur maxivy s des tours & ean {im)

leg en heures ae 1‘hyu ngr&hme uritzire

N
i

;m
I

= ﬁ,f5"5 (carrespuﬁuant o 1la division de le b‘anchﬂ
mantente de 1'hydrogramme e 6 perties)

= jdurée élénenizirz adoptée dans 1Tétuds [vcisine de £,)
= laz 4= 1'hva.rc£grnme d'une piufe de durée '

= minte ¢1 1/8/En" pour 1'hvdrogTanme u11tﬂire

o —r
S NG

3
= gurface dua bescin en o™

= = L -
: 5::% uns nluaic uniforme de durde st irtensité o om/= -
£ poipte 4 1'hyITogranns Sera

ol ¢, est l'aire o
tombés en & heures :

- =
L 2 e mv/see
- - £, X €

cu en 1.8, k"

e caynnttid Sa op g1d trouvéde sernsivlicosent concornig dmns lées
A +

azoel-ches &t voising de = ~ =
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81 1z tériode €lécenteire utilisée pour 1z construciion
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r'ect pes  fa , Snyder recormende £€ prendrée T, - f; + G -ﬁ
T -

Tl e Sfautre pert donné un Bbnoue de corresnomdantE envre Q et
lsze larzeurs de 1tunit hydreogroome B diversss heutears (™ af-nuuit
er, expandice). .
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cella-vi pﬁrmﬁt da eansuruira un hydrngraﬁmﬂ unitaira_:

Bons connaitrs 1le Aistribution despluies, m=is ssulement la date
de le cessetion des pluiEE. Elle est liée dirscterent & 1'équation
d'aﬂcgmulatinr du b=ssin. Lm courbe de recession d'un hvﬂrag“anma

~éserte en général ur point d'inflexion, celui-ci peut €trs con-
siﬁéré comus la dete d'arrivée de le derniire onde de crue da * -
bessin. Le temps écould entre le cessatlion de la plule et ce pnint
est donc e termps maximum de percours des ondee de.crues. Si 1l'on
suppose gu@ l'effet de délal est proportionnel & ls distance eu
point de mesurs, i1 est possible de construire upe cerié des délels.
Le courbe sirz-temps .ul en résulte ezt douc 1'hydrogramme insten-
tené non corrigé des effets d'=ccumulation. Tl suffit ds transmeftre
cette courbe zar up réservoir pour avolr une E;JPGIT"Hti“D de i
1thydrogramme., Clark écrit done EP“EE le point d*inflexjon :

ol 5
e 7 £ et ElpprﬂzimﬁtivEmBnt =k
Cn celeuls K 2u point 4'inflexlion par le fonmuule résultenté 3
_ Q ot
- T s

11 safsit alors pour svoir 1l'hyirograwune de résoudre : .
;.;i/_h.:rra
-
oal : est 15 courdbe eire-temps celeuléde »lus haut,

e P . _
Soit Q) = | &€ % I ¢
Clark & eprli:mé cette nméthole sens di sincticr ertre
&£ébits profonis, ete.. Les résulicts sornt tout & feit racerous-

N'eutres sateurs ont proposé derais des formules sinroxi-
metives poar la longueur de 1ls ccurbe elirsetenps et k2

'
R 7 W

K 4+ € {E

~ T ¢ %, gnnt des corstentes & caloculer pour chague région;
» représsnie le rnombre de cours d'eau principsux; L &% =
sont resyectivement le lorzusur et le pente du cours 2%eau pripel-
s8l; w est le lergesur du baesin et R sa jente covenne.

ces différantes méitholes ne sont citées _ue conze exemsle;
or trouve dens 1l littérzture de nombreuses varisntes, Cependant
celles ;ue nous BVONG ramﬁéas se:blﬂnt renrésenter leE Esnacts
“riﬂbi13LI de ces étulss. cusnt & leur précision, elle verie assez
cahle-ent sulvant les dorrnées ruwérioues erglﬂjéez. Cr peut es-
1:er sue la méthode de Snyder-Clark donne une précisior & peu pris
égele & celles des relsvés directs de crues gue 1'on possdde sur 1a
plupert des cuurq d'eau' s = gt
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1A STEUSTTRE DES FLUTES. ' koo o

€1 nous ‘eimettone zue por l'une ou l'rutre dés méthedes .
rrioédentes nous sc=vons czlculer le crue résulient 3'une plule ~°
donnée, i1 nous resie, pour carpléter le solution du rrobleéne, "‘n
étudier le comportement des pluiea. On peut dire gue celles-ci
sont tré-= mal cornues., Les csrectires ce 1= plufe verient sui'lra.nt
les régicne elimsaticnes, 1s siructure orosr ephi wue, ste, Pour les
celculs jul nous iniéressent, il est nécessaire d'evolr une 1dée.- -
du trpe de plule gul rent prc:--...t‘frﬁ des cruss. En gfnéral, pour un
se+ii bassin [ <10C ku%), les oreges ont un rdle trés irr'm“tant-
pour de grapis bessips [ > 40CC k= '), lee .luies ée durée 1nngua
et intensité plus folible sont cdcicives. Trire ces dewx limites, -
toutes les combinsisone sont poscsibles. : i

i

Kous canzerncerone pr 1'%¢tuxde des oregee. -

e —_— - =
=27 RAGES ‘o -
S R ol et W

Un oroge est en Drincipe une callure convsciive, 1'=2ir-
entropnt per is bese st =mortent & ure hzuteur *'arlable (de 5
"puissante®,
i1 se dé;lace

chnul

£ 10 ¥xm) d'sutent nlus forte nue 1le cellule est plus

Ur. orage clessiue irzperient £ €pvircn 1° ¥r de rayon;
' ]

L
£t une vitesse en ginirel voisine de 3C & 4C kr/h.

d'esnu meximur cue

’ Cr. & essays de gelenler la uantitid
weut fourrnir un tel orage. Ceste uemlté df_- end dtune foule de-
*retears, et 81 l'or veut chercher un —mexizu:, or sérs rezené &
crnerzher les maxine de combinsisons de ces fzeteurs, 2Prerent par
exsnole 1= formule de Tletcher K=z oLl C est un fscie
£z convserzence et o 1'hu_.i_‘te’ spécificue de 1'alr entrant gans
1n czilule convective, on voit .u'er adrmettant zue C est peu vs-
rinble nour les gros orscés R est proinriionrel & 4 =su scl.
W LY - 2
12 rrotlime est done simslenernt transzosl £ 1'étude i 9 .
: Cr peut simeatire C 2 295 mmamizcd poar ls plupert des
SIDE Cra;es, riallt :
L]
TIPARTITTCN DO LA PLUIE D'ORAGE DAVS LTESPACE. '- s

Cn mahoue sressue totmlesent de dounées sur le répertitipn'
£ rluies 4'orsge en Trance, Les seuls i{rsvoux connus SNt BBUX ae
sson et Griscllet. Ces a.itéu'rs ont proposé une formule 4n Vype

T . I, £c-3B | A

D - = |-.,'-I--""r'

Té ewte 1z pluie mexioom et D le dlstaote zn pcii".‘ﬁ _c.’.ié

Au contraire, BuUx Ttate-Unls on posstde Ce n&rmﬁreuse_a'-'-'-

certes AYeEverses.
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I1 sesble yue la forwule 32 Besscn et Griscllet s'ep-
~1izue B ces averses 2 cordition de copsidérer ; 1°) gyu'elle
rfest wvaleble cue saivent 1z licne de plus re ide décroissance
2e 1le plunie, 2°) gu'en moyerne, Pour uns &tude systdmatlcue des
erues d'orages, i1l y a lieu d= tenir conpte de ces TéEerves. . -

4. x ey o

nI2ARTITION DANS LT TZIDS. - : v

Te la mfBze facon 1'intensité de 1ls pluie dizminue larsgue
1'on considdre des intervelles 3¢ nlus en plus grands, 20uT Te-
zrésenter ceci, on & eu rézeurs & des for:nules du type

" = mf
& = 2 e ¢z AF
et
atet les chiffres donnds pnr Griscllet pour Peris @ )
: = # : 3.2

nluie stteinte une fois en 1C ans ;1 (= -%5%E
F P -
~1uis etteinte ure fois en 5C ens @1 = 22212
- -7 ¢ £

¢ =r ro/heare £ en —inutas,

Cx twouvsre dnne le livre Je Leysr tote une série de
ravmenles d2 g2 troe sten li uepnt 2'sillen=s ~ussi Llen aux crancs
su'enr susres iypes de precipitetion.

on seut encere o'tes les trevem itsliens, en rarticu-
14e~ peur de ", :&ATZalo B Puozint. S2s sutears elmettent sue la
-Swie 1r cOng - fomte gluaps gucée P ENEETIL 4

il

£t = ""'_; =

rr
€1 1s“cereetéristigue de raterd®, clest-2.1Ix 1l cOMTDE BITE-
texns 42 Clerk esi de le fTorxe A#: , 1o Gébit mésultent A¥'une
slaie o BErR .

= I}r# o A,
: e

s04t. 8% l2 coelficient A'€conlexent 4 est consisnt @ -

';:' A {Al‘ - "'4!-7-'{ =
Le déhit meximun sere slors donnE par

Q; a if’ HA B
l}'}" TH )
Si = est le rsterd msximum de l'eau, il en résulte gne dans le
nluzert des ess T, est rlus petit gue = . On peul adzmettre
.2 ;
g1 w est voisinde -3~ que T = 0,5= 20,7 =

9

Il sulllre alu:#'de-ﬁaicuie; les détits pour des pluies de durée
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- Tioue ne discuterons pse plus 2v:nt cés forzules, elles
interviennent peu dans le eelecul des crues ;=T z&thode ;“*e-ent
e[ phrsigue., Celle-g! revient ern effes 115 plus souveni & prendre
: une rluje extreme observée sur le bessin 1ui-m€mﬂ, ou sur un
bassin voisin, et & lz 4trans.oser sur le bassin étudié., S1 on,
Flece ls nlnie de 4ells gorte .us la crue —ésultante snit maxi- .
run, on obtiant mirei 1r nexic 1*—*‘0“ 2'an des Tacteurs du Dro- .
tléze., i :

) J1 v 2 nsturellezent nozhre 3¢ srécauntions & rrEr.d_

%, dens ces transzositlons. Si les bessins er ceus? soni des bassins

£~ de plzine, on peut en générsl trans-cser pure.cnt et simplenent
1l'averse. Fn nortagne, le problime est toxt & falt QiffiTent. Op

tient rlors eoostie, ;ﬁr des procéldés Plut ou molps empiriques, de
1'effet orogrenhisue, fLinsi des vents 2'oues: peuvent a—ener une
averse sur un bSessin =i 1l'orientsticn 22 1a vellée est cacsi-<st;
si gu contreire 1o vellde est di=ipgée éu nori nua sud, i1 vy a de
fortes ch:nees »2ur gu'une averss d'ouest 1e i&pesse sans erfEt
garpriciasble.
PeRRET-OE LPEIETISEGND. -
Dans le Quesi totzlité d4e ces méthodss, il ezt admis que
1'cr treite 1l'ezu de Tonte de le wBoe Fecon .ue 1'4zu de plule,
; Voizi dene quclgues péthodss ée csloul de 1z -usntité Z2e neige
-

1e - éthole degderrés jou=.

Lz _wntité de neige forndue est epproximetiva.ert dzels &
£ C#8
o2 £ rTezrédserte le moyenns des de: ﬂé-atu,es resitives pendent le
t2ops considéré; # est exprimé en degrés-jour. <€ = éué tTouve
. dere 1= -luperi des £iales vmrieble Ett“E = T, t 1,5 == per
degré-jour. Cependsnt i1 s'est produit des rnutes 2t te ignant 3 ma
2°r depré-jour. .

29 - Jétnods 2du trensfert Av'énergie selorifigpue.

Cetie méthode conduit 2 une foroule &du type :
£ - K Vie-é&n) 4K V8

ol V¥ est le vitesse Au vent en m/s: e 1l pression de wepeur de
l'een darne 1'air en millibers.

Zn donnant des velears slanlierd sux ccefficients, ceei Peat

1 ,
E'eCTiTEe 2

£-= 5??? fﬂ,ﬂl‘fﬂ -_fﬂ,,p"‘g_ﬂ.‘-,{}

i £ Est 1s tecﬂérﬂturs en dearéa ﬂant graﬂes ;usiti*s,-
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A cette Duﬁﬂuité or paut ajnute* :
&
4, = R

oL R est 1le plule toizle torbie; & 1ls temuérature de cetle
rluie,. .-

LRI S R —

Le prerm f¢re formule ne peut s¥eprlizuer jue s! la nejge |
est & un degré de "ﬂEhU“ité“ s criss Dans le cas contraire,
or. tlenirz eorpte de cette o _ilité e.. ¢étalant ls fonte dons
le t=rps aalvent 1= fagon éc:t sc présante la naire sur le bassin,

o

o =
L hT W e e : A T CMemreaTT e
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Taus ferens sisplesert deur rooarguss sur la veleur 4e
[-] L3

1¢ - D1les ont 1'svrinxe e donner urns idf= mszez pétte des
cireonstences _ui Ssroeitest 1'=2ooaritiorn &2 telle ou telle
eroe, ZSour une pliaie dornnée, lec celenls sont ossez preécls
e+ 1=z consé. went le probviése est reportd & 1'étule des
wluliss,

e o Tlles ont 1lvirconvérnient de ne nag ermettre de chiifrer ces
iaées, Si ltor peut dire, elles conduisent eu caleul uréels
Sture grys evirzsriincire, e le ne disent = £ €2 coxbien
=ile et sxiroordinaire,
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