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Note sur l'estimation des débits de crues

On the estimation of flood discharges

PAU G. l\'IüRLA'r
I:-:G(.;:-:IEUI\ AU SEHVICE IlES ETUIlES ET HECHEHCHES HYIlIlAULIQUES A ELECTHlCITI; IlE 1"I\A:-:cE.

English synopsis, p. 580.

La question des débits de crue donne licll all:r tl'allallX d'une Commis­
:.iion spéciale de la S.l1.F.

Ce trallail de M. MOBLAT donne le point de lIzze d'llll statisticien tel
fjzz'i'! l'a c-rposé il la première réllnion de cette Commission.
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NOliS c1nssom.., sous cette rubrique tI'adition­
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gônôrüux : le ptus souvent, ce sera l'ensemble
des plus grandes crues observées dans une ré­
gion, ou même il la surface du globe.

priMés hydrauliques du bassin. Les variantes
en sont fort nombreuses.

V. -- POSSIBILI'I'É DE SY"TIlI',;SE PLUIES-DlmlTs.

Un outil mathématique extrêmement puissant
a pu être introduit (LE CAM), traduisant en
termes précis l'essentiel des méthodes envisa­
gées au chapitre précédent. Cet outil doit
permettre de combiner les renseignements
apportés par les s'éries pluviométriques et hy­
drométl'iques, ainsi que certaines propriétés
hydrauliques du bassin.
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LES MÉTHODES STATISTIQUES.

Ces méthodes ont ôtl~ appliquées presque ex­
clusivement il l'analyse de relevés de débits
concernant le cours d'cau étudiô. Leur emploi
a donné [ieu parfois il des erreurs graves, par
suite d'une connllÎS'~ance insuffisante de cer­
taines notions statistiques élémentaires.

LES lIIl,THODES A"ALYTIQUES.

Il s'agit ici des procédés dont l'objet essen­
tiel est l'analyse du mécanisme de formation
des débits il partir des pluies. Leur earactère
nnalytique est en réalitô plus ou moins pro­
noncl~, se[on la part qui est nttribuée aux pro-

VI. - LA 1'10'1'10" DE PHOBABIUTÉ EN HYDHOLOGIE.

Mais pour justifier pleinement une synthèse
logique des diverses' méthodes d'approche,
eomme pour utiliser éventuellement d'autres
informations, de caractère plus qualitatif, bien
que non négligeables, il es't nécessaire de reve­
nir sur les fondements de la notion de proba­
bilité. De nombreux spéeialistes, dans le souei
louable de résoudre des' difficultés classiques,
ont abouti il une notion fort restreinte, bien
que précieuse dans des problèmes tels que le
contrôle ()es fabrieations (fréquen tistes); it
faut au eontraire, en hydrologie, adopter les
vues plus profondes exprimées par d'autres'
auteurs (KEYNES. HALPHEN).

I. - INTRODUCTION

Le présent mémoire vise, d'une part, il rendre
compte de l'étal aeluel du problème, tel qu'il
ressort des communications présentées au Con­
grès des Grands Barrages de New-Delhi -- et

d'aulre part il precIser les raisons profondes, el
quelque peu philosophiques, de l'emploi de la
notion de probabilité en hydrologie : cette nolion
joue en efrel un rôle tout à fait primordial dans
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la détermination des crues il prévoir pour [cs ou­
vrages hydrauliques.

Des communications présentées à New-Delhi,
je retiendrai seulement celles qui se rattachent
assez directement il l'aspect hydrologique du pro­
blème, laissant de côté les exposés, par ailleurs
fort intéressants, qui avaient trait ft des aspects
différents: étude des propriétés hydrauliques des
déversoirs, de leur disposi tion, propagation de~,

in tumescences, etc.

IMPOHTANCE DU PHOBLI\ME.

L'importance du problème hydrologique a étl'
soulignée par un grand nombre d'auteurs. Pour
citer seulement M. PAHDIt, des exemples mon­
trant « les conséquences funestes que peut avoir
la sous-estimation des débits de erue » sont bien
connus. IVI. PAHDlt nous en rappelle quelques-uns
parmi les plus frappants :'le désastre de l'Orba
il Ortiglieto en 19:35, dît à un débit de 2.200m::/s,
alors qu'on n'avait prévu que 8;)0 m::' -~ celui du
barrage de Fergoug (Algérie) sur l'oued Ham­
mam, en ]Çl27, avec une crue de l'ordre de 4.000
il 5.500 m:J/ s (l.500 mil prévus), et le débit de
7.850 m'l/s de la Kansas River à Kansas City en
1908 (maximum prévu 4.000 mil). Un autre con­
férencier, IVI. RAO, a cité le cas d'une rivit'l'e in­
dienne, la Cauvery, qui a débit(>, en 1~l24, 45G.OOO
pieds cubes/s, alors qu'on n'avait prévu que
250.000 pour un projet de barrage (la crue ayant
modiHé le site, le projet a dù être revisé').

DltFINITION n'UNE CHUE.

Quelques auteurs ont souligné la complexité
de la notion même de « erue » : même si on se
borne il considérer une seule sta lion sur un cours
d'eau, une crue n'est pas seulement un chifTre
de débit maximum, mais elle comporte aussi
l'évolution de ce débit en fonction du temps, au
cours d'une période de durée variable. Cette re­
marque a une importance considérable pour
l'étude des dégùts causl~s par un débit dépas­
sant la capacité des déversoirs. Une tentative
pour analyser la forme de l'onde de crue a été
faite notamment par IVI. BHATANEK (Tchl'cos[o­
vaquie).

La plupart de'> auteurs ont admis, explicite­
ment ou non, qu'on pCllt se borner à caractEriser
une crue par le débit maximum atteint. Même
dans ce cas, la déHnition reste ambiguë. On peut,
par exemple, dire qu'il y aura crue chaque fois
que le débit dépassera un niveau fixé d'avance.
La plupart du temps on considère la « crue
annuelle» qui est le plus fort débit atteint dans
l'année. Signalons encore une légère ambiguïté

résultant de l'époque choisie pour faire débuter
l'année (année civile ou année hydrologique).

Certains ont cherché à assigner aux crues une
limite physique, c'est-à-dire IUle valeur du débit
qui ne peut être dépassée. D'autres ont afHrmé
qu'un tel concept est dépourvu de sens. Ce qui
est certain, c'est que le débit d'un cours d'eau
n'est pas rigoureusement illimité : M. PARnÉ a
souligné l'absurdité qu'il y aurait il admettre
pour la Seine à Paris des débits de 50.000 mil/s.
(Heureusement il n'est aucune des lois de pro­
babilité eiTectivement utilisées par les hydrolo­
gues qui n'attribuerait il ce chifhe de 50.000 mi:
une probabilité astronomiquelnent petite; nous
reviendrons là-dessus.) On doit ajouter que tous
ceux qui ont cherché à atteindre effectivement
la limite physique des débits se sont heurtés ou
bien il des incertitudes immenses, ou bien il des
valeurs de crues trop fortes, donc assez invrai­
semblables pour qu'on soit justifié à substituer il
ces « crues maximum possibles » des « crucs
maximum probables». Un certain nombrc
d'Américains notamment ont été conduits il
cela : nous citerons particulit~rementHlESnOL et
HYDELL, qui, sc référant au « Standard Project
Flood » adopté généralement, selon M. HYDELL,
par le Corps des Ingénieurs mnéricains, définis­
sent la « crue maximum probable» comme celle
provoquée par la chute des précipitations les
plus défavorables qui sc puissent rencontrer, sur
un hassin possédant des conditions d'écoulement
« moyennes » (et non pas les plus défavo­
rahles).

ASPECT ÉCONOMIQUE DU PHOBLI':ME.

Si l'on veut envisager une solution plus pré­
cise, il faut résoudre dans chaque cas particulier
un problème économique très complexe, consis­
tant à mettre en ha lance des dépenses certaines,
nécessitées par les ouvrages de protection, et
les dégàts éventuels, difficiles il évaluer, que
pourrait provoquer par hasard l'apparition d'une
crue catastrophique. Ce point trt'S important a
été souligné par un nombre notable d'auteurs.
IVIlVI. DANEL et BLANCHET l'ont schématisé de la
façon la plus claire, en proposant le secours
d'une méthode graphique certainement apparen­
tée aux travaux de M. DANEL sur « la répar­
tition optimum des charges entre les groupes
d'une centrale hydro-électrique ».

C'est IVI. HmsBoL qui a donné à l'examen du
problème économique la place la plus large. Ii
a fait une description très détaillée des dégàts
qu'il faut envisager : pertes matérielles de di­
vers ordres, pertes en vies humaines, ct même
perte de prestige pour le maître d'œuvre qui
fixe les risques à courir. Si l'on tient compte
correctement de tous ces éléments, on peut con-
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sidérer le coùt d'un déversoir connne une assu­
rance. La notion de la rentabilité de cette assu­
rance est primordiale. Il est entendu que pour
obtenir une absolue sécurité, le coùt des ouvra­
ges serait en général prohibitif (1), M. RIEs­
BOL reconnaît qu'en pratique l'emploi d'une mé­
thode actuarielle intégrale pour fixer les risques
ù courir n'a encore jamais été tenté, l'ampleur
des calculs étant excessive. Aussi, après avoir
souligné en détail toutes les considérations qui,
en droit, devraient intervenir, M. RlESBOL con­
dut que le Bureau of Heclamation (U.S. Depart­
ment of Interi01') prend des décisions de façon
assez synthétique, dépendant de la situation des
ouvrages (régions très habitées ou désertiques
par exemple) : on situera ainsi la crue ù prévoir
entre la crue maxirHulll possible et la crue
maximum probable. Deux autres auteurs amé­
ricains, MM. HATHAWAY et HYDELL, ont déve­
loppé des considérations recoupant assez bien
celles que nous venons de résumer.

Dans un opuscule intéressant ù bien des
égards, l'hydrologue néo-zélandais SCHNACIŒN­
BE HG (2) signale les critères suggérés dans son
pays il y a quelques années par une Commis­
sion de spécialistes, et nous en extrayons les
recommandations suivantes :

Pour les IH'ojets de déversoirs de barrages, le Co­
mité recommande les fréquences' minimum sui­
vantes ;
1. Barrages dont la rnpture entraînerait des risques

sérieux de pertes de vies humaines

a:
Barrages en terre el en enrochements

et tous blUTages sou mis' il un ris­
que de destruction rapide dt',pas-
sant la vaJeur prévue.. . . . . . . . . .. l.OOO ans

li:
Barrages en béton et en maçonnerie,

non soumis il un risque de destruc-
tion rapide 500 ans

~. Barrages ayant un cOllt de l'emplace­
ment élevé, dont la rupture n'en­
traînerait pas de risque sérieux de
perles' de vies humaines......... 500 ans

:1. BlllTages ayan r un eoùt de l'emplace­
ment lllodél'é, dont la rupture n'en­
traînerait pas dl' risque sérieux dl'
pertes dc' vies humaines........ 100 ans

.1. Barrages ayant lin faible coùt de rem­
placernent dont la nlptllre n'en­
traînerait pas dc risque st',riellx de
pertes de vies hllnlilines.......... ~O anS

(1) « L'excôs de prudcnce dans le choix dc la crue
«administrative », constate IV!. Giguet, appauvrit la col­
lcctivité aussi sûrement que le fel'ait une faute tech­
nique ... » (Travall:r, mai lH'>1.)

(2) SCHNACKENBEHG. - « Extrcme nood discharges »,
.Vuv Zcalrllld fns/illliion of Elluinccrs, \Vellington, lH4H.

Il peut être intéressant de rapprocher les nor­
mes que nous venons de citer, de l'attitude prise
fréquemment dans un problème tout difTérent :
celui qui consiste à fixer la garantie admissible
dans la fourniture d'énergie électrique; on dira
souvent qu'on juge admissible, par exemple, trois
défaillances par siècle.

Dans les deux cas, on a affaire en droit à un
problème économique, du type « assuranee ,) :
même si les grandeurs entrant en jeu ne peuvent
pas toujours s'exprimer en termes monétaires, il
s'agit bien de mettre en balanee des risques fort
aléatoires, avec les frais certains qu'entraîne le
dispositif propre à nous prémunir eontre l'es
risques. Et c'est bien à cause de la diversité des
risques que les normes eitées plus haut .consti­
tuent une gamme assez ouverte.

Dans le même ordre d'idées, nous signalerons
que M. COUTAGNE, reprenant une idée développée
par M. BOHEL (et d'ailleurs déjà exprimée par
BUFFON), propose d'opérer de fa(,':on très syn­
thétique en admettant de courir des risques eom­
parables à ceux que l'on aecepte en général dans
la vie courante Cl O-G d'aprè~s BOHEl,). Pourtant,
MM. DHOUHIN, MALLET et PACQUANT font obser­
ver que le public admet plus facilement la pos­
sibilité d'aecidents en matière de voiture, de ehe­
min de fer ou même d'avion qu'en matière de
grands barrages. Le public a peut-èt.re quelque
espèce de raison si l'on songe que bien souvent
les dégâts sont à des éehelles toutes difl'érentes.

QUALITf: DES DONNI~ES D'OBSEHVATION.

Avant d'en finir avec cette introduetion un peu
longue peut-être, nous voulons signaler que plu­
sieurs auteurs (comme MM. HUNTEH et VILMOT,
PAHDÉ, etc.. ), ont insisté avee raison sur l'atten­
tion qu'il faut accorder avant toutes ehoses il la
qualité des relevés sur lesquels seront fondé'es les
évaluations ---- qu'il s'agisse de relevés de dé'bits
ou de précipitations. On connait trop les diffieul­
tés auxquelles se heurte cette exigenee. C'est el'
qui justifie pleinement. la wise en garde de
M. COUTAGNE selon laquelle « le problôme ne
eomporte pas de solution générale ù priori, et
doit par eonséquent être étudié el résolu dans
chaque l'as partieulier, eompte tenu de toutes les
données expérimentales de toute nature... que
l'on possède sur le cours d'eau et son bassin, et
en s'inspirant plus ou moins, pour suppléer au
manque ou à l'insuffisance des données d'ob­
servations locales, de certaines considérations
générales, de certaines formules statistiques et
empiriques résultant d'observations et constata­
tions faites sur d'autres l'ours d'eau de la ré­
gion et même d'autres régions». M. PAHDI~, quant
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à lui, a longuement insist(~ aussi sur l'intérèt
qu'il y aura fréquemment à faire des recherches
historiques approfondies pour multiplier les in­
formations, pourvu que ces recherches soient fai­
tes avec un sens critique averti.

Les nombreuses méthodes d'attaque exposées
se classent assez bien en trois grandes catégories
que nous désignerons, faute de termes meilleurs,
par formules empiriques, méthodes statistiques

et méthodes analytiques. On verra qu'en réalité
ces méthodes sont loin d'être en concurrence :
chacune d'elles s'appuie sur un choix délibéré, li­
mitant arbitrairement les informations prises en
compte. Cette constatation fait apparaitre la né­
cessité aiguë d'une synthèse. Certes, un travail
énorme reste à accomplir, mais on peut déjà don­
ner quelques idées générales propres à guider
le chercheur dans cette direction.

II. - L'EMPLOI DE FORMULES EMPIRIQUES

Sans que ce soit là une r(~gle absolue, on peut
dire que les méthodes que nous classerons dans
ce chapitre mettent surtout l'accent sur les in­
formations d'ordre général ressortant de la com­
paraison d'un grand nombre de bassins.

EMPLOI D'UN COEFFICIENT DE SI~CUIUTI~

Il en est ainsi implicitement de la méthode la
moins élaborée, qui consiste dans chaque cas par­
ticulier à appliquer un coefficient de sécurité à
la plus grande crue connue. Les renseignements
retenus sur la rivière considérée sont réduits à
cette unique crue, et la véritable justification
de la méthode consiste dans son application plus
ou moins homogène il un grand nombre de bas­
sins. Cette méthode est très employée : les Aus­
tndiens, selon MM. Ihrnn et Mc ILLWIUITH, l'em­
ploient concurremment avec d'autres méthodes,
en tenant compte dans le choix des coefficients
de sécurité de l'en·et des réservoirs. M. Jo KSI MO­
VIC nous apprend que les Yougoslaves choisis­
sent des coefficients de sécurité dépendant de
l'importance des ouvrages. M. DUFFAUT souligne
également l'emploi de cette méthode en France.

Je n'insisterai pas trop su r le danger qu'il
y aurait il fixer une fois pour toutes le coefficient
de sécurité il employer, sans tenir aucun compte
des conditions particulières (observations por­
tant sur 10 ans ou sur 150 ans, cours d'eau
alimenté par un glacier ou par des averses
méditerranéennes, etc.); mais il faut attirer l'at­
tention sur le fait que la façon dont on le fera
varier constitue un problème extrêmement déli­
cat : ce choix doit intégrer en efTet les éléments
économiques auxquels nous avons fait allusion,
ainsi que tous les renseignements qui peuvent
nous éclairer sur la fréquence probable, non seu­
lement de l'unique crue retenue, mais aussi des
crues plus importantes. Aussi, on peut penser
que, dans bien des cas, il y aura intérêt à pous­
ser un peu plus loin l'analyse. C'est l'objet des
méthodes que nous allons signaler maintenant.

FOHMULES FAISANT INTEHVENIH
LES CAHACTI~IUSTIQUES DU BASSIN

Elles sont nombreuses, et M. DAVIS (Hand­
book of Applied Hydraulics) n'a pas eu de peine
à en réunir près d'une cinquantaine, toutes dif­
férentes, cette énumération étant sans doute
loin d'être complète.

Ces formules traduisent en principe les ensei­
gnements tirés de l'étude d'un grand nombre de
bassins, ou encore déduits par voie analytique
des caractères hyclrauliques de l'écoulement) -­
mais ne sont en général valables que pour des
régions très limitées, lorsqu'elles sont entière­
ment spécifiées numériquement. EUes visent il
exprimer, soit une erue considérée connne maxi­
mum, soit plus généralement une crue assez
respectable, ou encore correspondant en prin­
cipe à une probabilité fixée.

Elles font intervenir successivement, lorsqu'on
va des plus simples aux plus complexes :

L'aire du bassin, généralement afl"eetée d'un
exposant inférieur à 1, souvent égal à
0,5 : formule de MYIm, ICurCHLING, GAN­
GUILLET, etc. parfois à 0,75 : DICKENS
(Inde), W:OOD (N.Z.), etc.

On trouve aussi: 2/:3 (COOl_l'Y) -~- 0,75
(METCALF, EDDY), -- 5/G (FANNING).

--- Sa forme, en général, gràce il l'introduction
d'une longueur, temps de parcou l'S, ou
temps de concentration : formules de
CHAH., DHEDGE, BUHGE, etc.

L'intensité de la pluie : HEHING, PETTIS, etc.

La pente du bassin : BurHl:LI, ZIEGLEH, CIU­
MEH.

Enlin un certain nombre de formules intro­
duisent la fréquence des crues exprimées
FllLLEH, HOHTON, JAN E, CHEAGEH, etc.

Dans cette dernière catégorie, certaines for­
mules (FULLEH, MALLET) condensent un raison­
nement d'ordre statistique, leur forme analyti-
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que étant déduite de certains types de lois de
probabilité.

L'emploi de toutes ces formules sera en gént'­
l'al dangereux chaque fois qu'on ne connaitra pas
de façon approfondie les condi tions dans lesquel­
les elles ont été établies.

Les Américains se sont livrés il une étude
très poussée de la formule la plus simple, celle
de MYIm :

Q=CAC/

Q ~= crue il craindre.
A =, aire du bassin.

CI. étant en général pris égal à 1/2, on a tracé
pour les Etats-Unis des cartes du coefficient C,
dit « cote Myer ». Ces cartes montrent des varia­
tions trè~s caprieieuses (1). Un travail analogue a
été e!l'eeLué dans un certain nombre d'autres
pays.

La communication de M. TONINI cite un nom­
bre considérable de formules de' ce type, établies
par les hydrologues italiens. Le ehoix des coeffi­
cients a donné lieu à des études assez poussées
pour les bassins italiens, et M. 'fONINI souligne
les dangers que rencontrerait une extrapolation
inconsidérée à d'autres régions.

M. COUTAGNE a cité de son côté, avec les mè­
mes l"('~serves, quelques formules assez complexes.
Il insiste SUl' leur caractère très approximatif.

La eomBlunieation de M. HAO a le mérite d'in­
diquer, pour une trentaine de formules de ee
genre, un tableau cOlnparatil' des résultats ob­
tenus sur un neuve iudien. Ce tableau montre la
dispersion énorme des résul ta ts.

Les critiques de M. PAnI)!": il l'égard de ['em­
ploi systématique de formules empiriques vont
dans le mème sens : il signale pal' exemple que
les records consta tés pou l' la Loi re serai en t de n
il 10.000 m:: au Bec d'Allier, contre seulement
6.000 à ().500 il Nantes. Il insiste en détail SUl'

un certain nombre de difficultés de ce genre.
Signalons enfin que des formules empiriques

du mème type ont été étudiées dans le domaine
des averses maxima : entre autres, l'exposé de
MM.BAIIlD et Mc ILLWHAITH signale les formules
établies empiriquement pour l'Australie, faisant
intervenir en mème temps que la fréquence la
durée des averses.

LA nU:;THODE DES eOlIHBEs ENVELOPPES

Si nOlis avons réservé une place il part à la
méthode dite des « eourbes cn veloppes », ce n'est

(1) Voir par exelllple : l\lEl:-lZEII, Hui/roto!!!! (N.Y., IH4H),
p. 458-45H. Un des princi!Hlux inconvi,nients de ee genre
d'emploi systématique, c'est qU'ail n'a pas trouvé jus­
qu'ici le moyen de tenir compte simplement de la div<:r­
sité -- en général très grande - des périodes de relevés.

pas qu'elle soit plus preCIse, bien au contraire.
Mais elle apporte des renseignements extrème­
ment généraux pour une région donnée et elle
a donné lieu à quelques remarques intéressantes.

Tous les traités d'hydrologie américains rè­
cents contiennent cet abaque assez familier, dans
lequel on a porté, avec des échelles générale­
ment logarithmiques, les plus fortes crues spè­
cifiques observées en fonction de l'aire des
bassins.

Les points ainsi représentès ne semblent pas
dépasser une position limite, il laquelle divers
auteurs ont essayé d'ajuster des courbes analy­
tiques (MYIm, CI\EAGEI\, etc.) (1).

Un travail analogue a été fait pOUl' divers pays
(Mexique, Suisse, Australie, Nouvelle Zélande,
ete.) et la position des courbes limites s'est avé­
rée varier considèrablement.

Cela a permis à I\IM. HAIHD et Mc ILLWHAITH
de proposer ingénieusement, pour les rivières
australiennes sur lesquelles ils n'ont aucune in­
formation, de choisir pour valeur de la crue type
un point situé entre les courbes enveloppes rela­
tives il l'Australie et aux U.S.A., la position de
ce point dépendant de l'importance des dégùts
encourus. Ajoutons que les Australiens, en gens
avisés et prudents, ne paraissent utiliser cette
mèthode assez originale que concurremment avec
d'autres procédés d'estimation.

M. COUTAGNE donne dans sa communication
des abaques de ce type pour diverses régions
de France, en y portant tantôt la crue maximum
observée, tantôt le débit maximum des ouvrages
d'évacuation. Les résultats, bien que fort inté­
ressants, sont moins frappants que ceux des
Américains, qui ont pu réunir des (Iuantités beau­
coup plus grandes d'observations.

Enfin, M. HIESBOL, ayant signalé ce genre
d'abaques, nous met ju~licieuse;nent en garde
eontre les interprétations qu'on pourrait donner
à la « courbe enveloppe» : il rappelle qu'au fur
et il lnesure que les années passent, cles crues ea­
tastrophiques encore jamais observées arrivent
à se produire parfois, qui ohligent il dt'placer la
courbe limite. Et il ajoute « qu'aucune indica­
tion qu'une limile supc'rieure ait été atteinte n'est
encore apparente ».

Nous venons d'exposer des méthodes qui sem­
hlent assez couramment employées, et qui met­
tent plus ou moins fortement l'accent sur l'em­
ploi cI'informations provenant de l'ètude d'un
certain nombre de bassins --" ce que nous pou l'­

l'ions appeler des l'enseignements d'ordre global.
D'autres luéthodes, laissant au second plan

cette catégorie d'informations, s'attachent il uti-

(1) CL SCHNACKE:-II!ElIG, « Extrcme noocl clischarges »,
Wellington, ID4D.

9
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liser au maximum les seuls relevés de débits de
la station pour laquelle on cherche à évaluer la
crue : on est ainsi conduit à un large emploi

des teelmiques statistiques, et nous allons faire
une revue des diverses variantes de cette
méthode.

III. - LES MÉTHODES STATISTIQUES

Lois de SALIm .....

L'idée la plus naturelle consiste à prendre les
crues annuelles observées sur les N années dont
on dispose, et à y ajuster une loi de probabilité.

A ceUe méthode est resté souvent aUaché le
nom de HAZEN, cité à New-Delhi par plusieurs
auteurs. Sa mise en œuvre peut s'efl'ectuer soit
par un procédé purement graphique, soit par
l'intermédiaire d'un type analytique de loi de
probabilité.

LE PRocÉDlè GHAPHIQUE

Le procédé graphique comporte lui-même di­
verses variantes, suivant le choix des échelles :
valeurs naturelles ou logarithmes pour les dé­
bits, et pour les probabilités, valeurs naturelles,
logarithmes, temps de récurrence ou « probit »,
c'est-à-dire variable normale réduite correspon­
dant à chaque probabilité. L'extrapolation se fait
généralement par une droite, ajustée soit sur l'en­
semble des observations, soit sur la partie supé­
rieure. Il est à peu près évident que les résul­
tats dépendent beaucoup de la méthode utifis{~e.

M. LE CAM avait essayé l'an dernier de donner
une idée des erreurs d'échantillonnage. Le eal­
cul en est évidemment complexe, mais des expé­
riences ont permis d'y suppléer, et on a pu mon­
trer que si l'on part d'une loi de Galton, avec
25 observations, l'écart-type de l'estimation gra­
phique de la crue millénaire est sans doute supé­
rieur à 100 % de la valeur estimée.

LES LOIS LES PLUS EMPLOYlmS

et HODIEH, etc., traduit bien cette dissymétrie.
Mais il semble que son comportement asympto­
tique traduise une décroissance trop lente dans
certains cas. Aussi a-t-on souvent utilisé la loi de
GUMBEL, plus satisfaisante à cet égard (COUTA­
GNE, GIBRAT, BOSE et NAG, PAIUSOT et HODIEH).
Nous reviendrons sur les justifications théori­
ques qui ont été données à ces deux derniers ty­
pes de lois. Sans prétendre être exhaustif, on
peut compléter ceUe énumération par quelques
autres lois efI'ectivement utilisées : Première loi
de LAPLACE, - Types de PEAHSON (et pm'ticu­
fièrement le type III utilisé par l'éminent hydro­
logue américain FOSTEH). - Lois de SLADE, dé­
rivant de la loi de GALTON par des substitutions
homographiques. - Lois de GOODIUCH, dérivant
de la loi de LAPLACE par des transformations sim­
ples. - Enfin lois de M. HALPHEN dont nous
avons parlé il y a deux ans à la S.H.F. (1),

Il est intéressant de comparer les difI'érences
entre les comportements asymptotiques de toutes
ces lois. Ces différences sont plus apparentes si
on exprime les crues en fonction de leur période
de récurrence, comme l'a fait notamment M. COU­
'l'AGNE. Nous empruntons les résultats à une
étude de M. LE CAM :

Loi de GAUSS. . . . .. Q~ ylog 'l'

Loi de LAPLACE. . .. Q~ log T

Loi de GAI/l'ON. . . .. Q~ exp y log T

LOI III PEARSON. .. Q~ log T

Q,...., il exp. (yIOg'l' \+ b

c exp V log.T ) +d

Loi de GUMBOL .... ' Q~ log T

(1) « Les lois des débits des rivières françaises» (LE
CA~[ et MOHLAT).

Bien entendu nous n'exprimons là que l'allure
du comportement asymptotique. Dans un cas par-

On réduit l'arbitraire par le procédé consis­
tant à ajuster une forme analytique de loi de
probabilité. Les types effectivement employés
sont nombreux, nous énumérerons les prin­
cipaux.

La loi de GAUSS est parfois employée, mais
généralement on la rejette à cause de sa symé­
trie : c'est une constatation empirique très géné­
rale que la distribution des erues est dissymé­
trique.

La loi de GAI/fON, citée ou employée notam­
ment par MM. HUNTEH et "VILNOT, COUTAGNE,
l\'1ALLET, GmHAT, DELAJ'THE et HENnY, PAHISOT

Loi de GOODHICH .. '

Lois de HALPHEN .. \

~ (OC log T+~ )i/C
Q l 'l'+~'{ og 0

Q N log T pour le type A
Q ~ Y log T pour le type B
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Valeurs exlrapolées

Sur écIJan!,Jions de 25 pOInts

Loi de
déporl

FIG. 2. - EnllEuns n'ÉCHANTILLONNAGE DANS I:I~VALUATION

n't:NE CHUE « ~IlLLI::NAlnE » PAn LE PHOCI::D{.: GHAPHIQUE

HABITUEL.

(Hépartition expérimentale de 20 valeurs extrapolées
il partir d'éebantillons de 25 points.)

La loi de départ est ici un type III de PEAHSON. On a
construit des éehantillons de 25 points il l'aide des tables
de FISHEH et YATES (Handom numbers). L'extrapolation
graphique pour la crue millénaire effcctuée sur 20 séries
ciistinctes, a donné les valeurs dont la distribution est
figurée pal' le polygone de droite. On eonstate une

dispersion assez notable.

souligner que la plupart des critiques valables
qui ont été avancées à l'encontre des méthodes
statistiqnes résultent de malentendus. A la ques­
tion que pose M. PAnD]', : « Tout d'abord, est-on
sûr que les possibilités de tous les cours d'eau,
en ce qui concerne les grandes inondations, sont
intégrées et inscrites, incorporées comme sont
semés des germes, dans les parties basses, expé­
rimentales des courbes? », à cette question qui
touche au cœur même du problème, on doit ré­
pondre par les observations suivantes: lorsqu'on
dispose de sources d'informations valables autres
que les relevés de crues, alors certainement les
méthodes dont nous venons de parler, n'utilisant
pas ces informations, ne constituent pas ce qu'on
peut faire de mieux. Mais si, au contraire, nous
ne savons rien d'autre que les valeurs des crues
observées pendant Il années ou si nous avons
décidé de n'utiliser rien d'autre, alors l'extrapo­
lation d'une courbe de probabilité judicieusement
ajustée parait être la seule chose possible, et
d'ailleurs M. PAIlDÉ l'admet comme nous, semble­
t-il. Que eette extrapolation soit hasardeuse, soit.
Mais aucun statisticien ni personne d'autre à no­
tre connaissance, né saurait faire sortir un lapin
d'un chapeau qui ne contient que de la farine.
Dans le cas simple où on peut répondre par
« oui » à la question de l'lI. PAIlD]'" j'ajouterai
que les statisticiens cherchent à chitTrer ce carac-

o 100 200 300 400 500 600 700 BOO 900 1000 1100 1200 1300

REMARQUES G~NtRALES

SUR LES. lVlI':THODES STATISTIQUES

L'emploi de ces lois de probabilité a été par­
fois critiqué, en particulier par M. PAnDl~, qui a
donné à New-Delhi un certain nombre de remar­
ques fort judicieuses. Mais nous croyons bon de

FIG. 1. -- Ce graphique est destiné il lHOlllI'er la diffé­
rence du comportement asymptotique de diverses lois.
On a fait coÏneider les points de probabilité 1/2 et 1/10.
Les courbes en pointillé sont les courbes de eonfiance il
D5 % sur la variable s lorsque l'on a un éehantillon de
40 points représenté expérimentalement par une loi

voisine de l'elle de GUWlEL.

quelques-unes de ces lois lorsque l'ajustement
fait coÏncidel' les points de probabilités 50 (Ir) el
10 %' Par ailleurs, la communication de M. COU­
'l'AGNE contient des graphiques analogues relatifs
à deux rivières américaines : Columbia River et
Kansas River les procédés d'ajustement
n'étant peut-être pas pr{~cisés de façon complète.

ticulier, les écarts obtenus par l'utilisation de
deux de ces lois dépendront des procédés d'ajus­
tement respectivement utilisés. Un graphique éta­
bli par M. LE CAM (fig. 1) permet de comparer
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tère hasardeux, en calculant ce qu'on appelle les
erreurs d'échantillonnage. Un tel cnleul s'avère
extrêmement complexe, en général, dans le pro­
blème des crues, mais on peut en donner des
solutions approximatives (voir fig. 2).

Happelons aussi que les instructions données
aux ingénieurs américains par le Geological Su/'­
/Jey (qui paraissent constituer un docmnent semi­
officiel bien que ne devant pas être rendu public)
font état d'une méfiance très nette à l'égard des
méthodes statistiques. Peut-être le développe­
ment des méthodes analytiques, basé sur l'ètude
de l'écoulement des fortes averses, est-il assez
poussé aux Etats-Unis pour que les autres mé­
thodes prennent en apparence une importance se­
condaire. Mais ce n'est peut-être pas exact en
général.

MISE EN GAHDE

CON THE QUELQUES DANGERS FR~QUENTS

Avant de clore cette revue un pcu rapide des
méthodes statistiques courHntes, il semble indis­
pensable de rappeler un certain nombre de points
délicats, qui ont conduit des autcurs insuffisam­
ment prévenus à des affirmations discutables, et
parfois inexactes.

On peut d'abord remarquer d'une façon géné­
rale que certains hydrologues auraient intérêt à
avoir une notion elaire de ce que les statisticiens

appellent ,< erreurs d'échantillonnage» dont nous
venons de parler. C'est un point sur lequel
M. PAHDI; a longuement insisté, quoique en un
langage tout difl'érenl. Cela éviterait des affir­
mations faites sans précaution, comme celle de
ces auteurs qui conseillent, dans les ajustements
statistiques des séries de crues, d'éliminer svsté­
matiquement les points qui paraissent aberrZmts.
L,e~ danger. d't~ne telle consigne n'a pas besoin
d etre souhgne.

Ensuite, nous indiquerons l'utilité qu'il y a
à ne pas oublier que les débits des difrérents
jours de l'année sont pour la plupart des riviè­
res, très loin de suivre la même loi de probabi­
lité, et aussi très loin d'être indépendants. Cet
oubli rend parfois dangereux l'emploi de la mé­
thode préconisée par M. GIBHAT, qui consiste
à prendre en compte tous les débits et non pas
seulement les crues annuelles. Si ce procédé pou­
vait améliorer l'information dans le cas où M. GI­
BHAT lui-même l'a utilisé (en particulier pour la
Truyère), par contre on peut facilement imagi­
ner que son emploi inconsidéré pourrait induire
en erreur: il suffit de penser à un cours d'eau
présentant des hautes eaux d'été très prédomi­
nantes,mais très régulières parce que d'origine
glaciaire - et ayant systématiquement ses crues
en automne et en hiver, par suite de la présence
d'un bassin pluvial à régime beaucoup plus irré­
gulier. Alors le mélange de tous les débits risque
de fausser systématiquement l'extrapolation
(voir fig. in.
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D'autre part, il ne faut pas non plus oublier
l'existence de corrélations spatiales (entre les
crues de divers bassins) dont le rôle est parfois
essentiel : ainsi des auteurs ont affirmé qu'iis
pouvaient suppléer il la brièveté des relevés his­
toriques pour tel bassin, en y joignant les rele­
vés d'un certain nombre de bassins voisins. Il
est bien clair que si l'on a affaire à une reglOn
très homogène, tel le Massif Central, c'est là une
dangereuse illusion de sécurité.

Terminons en soulignant les malentendus qui
sont il l'origine des privilèges souvent attribués
il certains types de lois, dites « lois théoriques»
ou « lois ayant un fondement rationnel ».

M. GnlBAT a lui-même rappelé, dans sa com­
munication à New-Delhi, que la loi de GAI/l'ON
dont il a préconisé l'emploi consti tue seu lemen t
« une représentation mathématiqne convenable
de la courbe des débits classl's ». Mais bcaucoup
des auteurs qui ont utilisé~ cett~' loi aprl's lui ont
(:ru y voir la « loi vl'ritable » des débits, prenant
il la lettre ce qui n'l'tait chez M. GmHAT qu'une
simple suggestion, à savoir le fait que cette loi
pouvait rl'sulter du proeessus qu'il a appelé
l' « cfTet proportionnel ». Comme l'ont souligné
MM. PAIUSOT et RODIEH, i.l est encore loin d'être
prouvé qu'un tel processus existe dans le eas des
débits,

Bien entendu, cela n'enlève rien à l'intérêt de
la loi de GALTON, qui s'avère empiriquement re­
pt'ésen tel' parfois correctemen t la réparti tion des
dl'bits.

Des illusions plus dangereuses semblent ôtt'e
entretenues il pt'opos de 1;, loi de GUMBEL. Rap-

pelons que MM. FISHEH ct TIPPETT, qui ont les
premiers introduit cette loi en HJ28, avaient sou­
ligné que e'était une position limite de la loi de
la plus grande de N variables indépendantes, et
suivant la même loi de probabilité, pour N très
gran(l. Or, les 3Gi") débits des jours d'une année
sont très loin d'être indépendants, très loin de sui­
vre la même loi, ct aussi très loin d'être assez nom­
breux, puisque FISHEH ct TIPPETT (l), étudiant la
rapidité avee laquelle cette loi limite est atteinte,
ont cone!u il une convergence extraordinairenleIl1
lente: il faudrait un nombre de l'ordre du mil­
lion pour avoir une bonne approximation (KEN­
DALL, plus exigeant, cite le ehilTre de 1()22). On
voit que nous sommes loin de compte, el les
véritables justifications à l'emploi de la loi de
GUMBEL ne sauraient être qu'empiriques : ajou­
tons que cet emploi s'avère souvent satisfaisant.

Dans plusieurs publications, îvL GUMBEL a
donné les résultats obtenus pour quelques cours
d'eau, en particulier le Bhône il Lyon cl le Mis­
sissipi à Vicksburg. On constate que l'ajuste.,
ment de la loi !.Itilisée avec les observations est
très bon dans le cas du Mississipi, Inais assez
discutable pour le Bhône (2).

(1) Limiting FOl'ms of [he Fl'cqucncy Distl'ibutiOIl of
thc lal'gcst 01' smallcst l\Icmbcl' of a samplc. - l'roc.
of thc Cambridgc Phil. Soc., vol. 24, p. 180, ID28.

(2) Voir, par excmple :
GU~!BEL. --. « The \'ctUI'Il period of flood t10ws ».

Arlllais ol il!a !/I(.' 111 Il',"ica 1 Sta/islics, 1!)41.
« Théol'ic statistiquc dcs débits de cnw ». Rcnais­

SI/liCe, N.Y., I!l45.

IV. - LES Mf:.THODES ANALYTIQUES

Nous désignons ainsi les méthodes d'investiga­
tion dont l'objet est le mécanisme des crues. Il
s'agit de calculer au mieux la valeur du débit
maximum auquel donnera naissance une averse
donnée. Bien entendu, l'étude de ce mécanisme
ne donne aucun renseignement par elle-même
sur ln probnbilité des crues obtenues. Les aver­
ses dont on part sont le plus souvent eonsidé­
rées comme les averses maximum pouvant se
produire SUl' le bassin, mais on peut eraindre
qu'il n'y ait dans cette arnt'mation une incerti­
tude considérable.

LA PHOllAllILITl~ DES AVEHSES

L'étude de la probabilité des averses prises en
compte est donc souvent négligée. Un certain
nombre d'auteurs s'en sont pourtant souciés.

MlVL HUNTEH el \VILMOT en ont fait une analyse
assez qualitative, soulignant surtout les dïiIé­
rences qui apparaissent dans les di verses parties
du monde, lcurs exemples portant sur la Grande­
Bretagne d'une part, la eôte oecidentale de l'Inde
d'autre part.

Bappelons aussi les formules empiriques don­
nées par MM. B.\IHD et Mc ILLWHAlTH pour
l'intensité des averses maximum, en Australie,
en fonction de leur durée et de leur temps de
récurrence. Les mêmes auteurs ont constaté que
la loi de GALTON s'applique bien il la répartition
des plus fortes averses observées au cours de
chaque année.

De leur côté, MM. BOSE et NAG ont employè
de façon satisfaisante la première loi de LAPLACE
il la distribution « tronquée » des plus fortes
averses.

Signalons enfin que M. HATHAWAY, qui met
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RÔLE DES INFLUENCES NIVALES

Dans de nOlnbreux cas, COnl1l1e on l'a souvent
observé, les crues catastrophiques sont causées
par la coïncidence de fortes pluies et de fonte
d'un important stock nival. Bien que les deux
phénomènes soient assez étroitement imbriqués
-- la fonte étant accélérée par des chutes de
pluies relativement chaudes (par un processus
du reste assez complexe, où certains elTets mé­
caniques (déchiquetage) ont sans doute plus d'im­
portance qu'un efTet calorifique direct) - il Y a
pourtant intérêt il évaluer séparément leurs con­
tributions au débit.

M. HATHAWAY a exposé de façon fort concrète
les principes du calcul de la contribution nivale:
division en zones d'altitude, évaluation par zone
du stock nival, des conditions météorologiques
ct de la fonte résultante en utilisant des « équa­
tions de fonte » établies par son compatriote
Phillip LJGHT.

M. PAnDl~ signale que vraisemblablement une
quantité d'eau donnée produira une contribution
plus importante il la crue si elle provient de
fonte nivale que si elle est due à des averses
actuelles : la présence de neige en fusion a
chance de diminuer à la fois l'infiltration et
l'évaporation.

e1imat de l'Italie; on sait que ce climat est, d'une
façon générale, beaucoup moins uniforme que
les climats océaniques.

Ajoutons enfin que M. PA nI)}'" qui expose de
façon brôve mais claire le principe de ces trans­
positions, indique .i udicieusement que les bassins
à comparer devront être choisis par « un clima­
tologue averti ».
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81TÉ p(H;n LES PLUIES A BOSTON (Mass.), d'aprè~ SHERMAN.

Il serait hien agréable que nous puissions diposer un
jour, en Franee, de gl'flphiques analogues il celui-ci,
établis pour un grand nombre de stations. Les Archives
de la Météorologie Nationale contiennent sans doute les
chiffre~ nécessaires il certaines études de ce type et il est
il souhaiter que leur exécution puisse ètre abordée avec

les moyens matériels nécessaires.
Hemarquons que Ic graphique ci-dcssus ne concerne que
des précipitations ponctuelles. La répartition des averses
dans l'espace pose un problème plus complexe et non
moins important (abordé d'ailleurs dans certaines études

américaines récentes).

l'accent sur l'étude des averses dans l'évaluation
des crues conformément il la tendance d'une
grande partie des ingénieurs américains, indique,
d'après les observations américaines, des valeurs
d'averses maxima en fonction de leur durée
(cf. Hg. 4).

MÉTHODES DE « TnANSPOSnION DES AVEnSES »

Lorsqu'on veut appliquer des méthodes an~tly­

tiques il des bassins où l'on n'a pas observé en
détail d'averses pouvant être considérées comme
plus ou moins « maxirna », alors on est conduit
il y transposer des averses observées sur des
bassins voisins. Les précautions il prendre dans
ce genre d'opération ont été assez bien iildiquées;
M. HATHAWAY en expose diverses variantes.

Dans cet orcIre d'idées, M. PICCOLI signale que,
d'après tous les renseignements qui ont pu être
réunis sur les averses en Italie, si l'extension des
données d'une station judicieusement choisie
il un bassin d'étendue assez limitée s'avôre vala­
ble sous certaines précautions, par contre, l'ex­
trapolation des valeurs des averses d'un bassin
à un autre, même voisin, lui semble très déli­
cate : il a rencontré pour des bassins très voi­
sins des difl'érences de régimes fort sensibles.
Peut-être cette constatation est-elle il rattacher
au caractère, que nous dirons méditerranéen, du

L'HYDROGIIAMME UNITAIHE

Enfin, la partie essentielle des méthodes analv­
tiques réside dans ce que les hydrologues amél~i­
cains SHERNAN et BEIINAHD ont appelé « l'hydro­
gramme unitaire ». Il s'agit de la technique qui
permet d'évaluer, à partir d'une averse ou d'une
contribution nivale donnée, l'augmentation des
débits au cours du temps. Cette technique n'a
peut-être pas été absolument « inventée» par les
hydrologues cilés, cl M. PAnDI~ rappelle qu'il a
préconisé depuis longtemps des méthodes qui s'y
rattachent étroitement. Mais les Américains ont
eu le mérite d'en donner une version extrême­
ment claire parce qu'assez schématisée, et d'en
faire des applications systématiques très pous­
sées (1).

(1) Voir par exemple clans MEINZEII (op. ci!.), le l'ha­
pitre rédigé par SHEmlAN : « The Unit Hyclrogl'aph
methoc! », pp. 514-525.
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SOUS sa forme la plus simple, la méthode de
l'hydrogramme unitaire fait appel aux postulats
suivants :

1 0 Sur un bassin saturé, une averse d'une durée
unité et d'une intensi té unité donne nais­
sance à un « hydrogramme » qui ne dé­
pend que de la forme du bassin;

2 0 La même averse, avec une intensité i, donne
un hydrogramme obtenu en multipliant
par i les ordonnées de l'hydrogramme uni­
taire;

3 0 Des averses successives donnent lieu à un
débit obtenu par addition des ordonnées
de leurs hydrogrammes respectirs.

En langage mathématique, cela revient
à dire qu'on passe des pluies aux débits
par un opérateur linéaire.

Des variantes plus ou moins perfeetionnées
sont très nombreuses -- en particulier on peut
introduire les débits d'infîltration profonde et
infiltration « hypodermique »( voir fig. 5).

De nombreuses études ont été faites en vue
de relier les paramètres caraetérisant l'hydro-

FiG. 5. CONSTHUCTION SCHI~;"L-\TIQUE n'lTN HYDHOGHAMME

VI(ITAlI\E l'AH LA :lIÉTHODE DlTl~ DE I,' AVEHSE ISOLÉE (d'après
.J<lHI(STONE el CHOSS).

Il b m : déhit de hase (courhe de tarissement précédant
l'averse).

n cl e : eourhe de taI'Ïssemenl après la fin de l'averse.
b ccl: compte tenu de l'infiltration, la partie du débit

située au-dessus de celle courhe représente
l'écoulement superficiel.

gramme uni taire aux caractéristiques du bassin
(BEHNAHD, Mc CAHTHY, SNYDOH, CLAHK, ete... ).
Nous ne pouvons les exposer ici en détail. Remar­
quons seulement ceci : en pratique, on détermine

00_1 .' .... ' ...

1_ 2 I;~-::;J

~2- 3 ---

3- 4 I~~~;l
4- 5 12+-+++]
5- 6 -6- 7 1#-=-·:--;3
7- 8 .ru
8- 9 1 1

9 -10-10 -11 ~
11 -12 11II
12 -13 -13-14 -

FIG. 6. - BASSIN DE LA H.urTE DUHANCE.

Courbes d'éga 1 temps de parcours dans l'hypothèse de vitesses de propagation uniformes.

NouH mettons actuellement au point lin programme cl'étzu/e clétaillée cle Cl'lles cle la Haute Dllrance. Ce travail
nécessitera au préalable ml renforcement considérable des réseaux actuels d'observations, tant pluviométriques
qu'lIydrométriques: llOUS avons aflllire ell effet à un bassin caractérisé par une très grallde hétérogénéité
climatique.



Gïl LA HOUILLE BLANCHE N° SP_ÜCIAL B/1951

10 12 14 16 18 20 Z2 24 26 26
Heures

F/(;. 7. -~- HYDH()(;H.HDIE SY:-;TI-ll\TIQl'E.

DCIU1\'CE il SEHHE-l'O:-;(ÎON.

Des eourhes d'égal tcmps de parcoUl's de 1;, f1gure G, 011
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souvent de façon empInque l'hydrogramme uni­
taire en examinant le débit qui résulte d'une
averse-type suffisamment isolée. La reconstitu­
tion des débits ultérieurs il l'aide de cet hydro­
gramme et la comparaison avec les observations
fournit un contrôle automatique dont les conclu­
sions s'av(~rent souvent assez satisfaisantes. On
peu 1 HlIssi construire des « hydrogrammes syn­
thétiques» (eL fig. () et 7).

L'exposé de ces méthodes ou des applications
variées ont été citées par un grand nombre d'au­
teurs. Nous nous bornerons il en énumérer quel­
ques-uns : BAIHD cl Mc ILLWHAITH, HATHAWAY,

COUTAGNE, BAO, PAHDI~, etc...

Les variantes les plus perfectionnées de ces
méthodes conduisent il des évaluations assez pré­
cises, mais si on les emploie exclusivement on
est souvent conduit, comme l'a observé M. LE
CAM, il calculer avec une grande précision une
crue dont on ignore la probabilité.

v. - POSSIBILITE DE SYNTHÈSE PLUIES-DEBITS

Voici achevée une revue d'ensemble, tri~s brève,
des différentes techniques dont on a parlé dans
les rapports présentés il New-Delhi. Sans être
complet, nous pensons avoir cité les points les
plus importants. La plupart des comIllunications
avaient évité des détails trop techniques. Nous
avons accentué encore ce souci, ce qui confère
à cet exposé un aspect parfois un peu imprécis.
Mais citer par exemple toutes les lois de proba­
bilité utilisées, ainsi quc leurs propriétés essen­
tielles, ou eneore toutes les techniques numéri­
ques de calcul des hydrogrammes unitaires, nous
aurait entrainés trop loin.

LE BESOIN D'UNE SYNTHI~SE

Nous avons surtout tâché de dégager les idées
générales, et pour ainsi dire la philosophie des
dilférentes méthodes citées.

Les liens entre ces dilIérentes méthodes ne sont
peut-être pas très apparents. C'est que jusqu'ici
on les a toujours négligés. Mais l'ordre dans le­
quel nous avons reconstruit l'ensemble des com­
munications de New-Delhi nous permettra tout
il J'heure de montrer où peuvent s'insérer ces
liens.

Auparavant, nous voulons signaler une im­
pression qui se dégage à la lecture des divers
rapports : il semble que les ingénieurs ou hydro­
logues qui ont cité !lne seule méthode d'appro­
che, soit parce qu'ils n'en connaissent pas d'au­
tres, soit parce qu'ils utilisent, par choix ou par

nécessité, des éléments d'information stridement
délimités, il semble que ceux-là n'aient eu au­
CIme inquiétude : la méthode qu'ils préconisent
est la bonne. Mais il n'en est pas de même des
hydrologues --- heureusement les plus nombreux
-- qui ont ci té ou employé simultanément diver­
ses méthodes. Ceux-là semblent gênés pour dé­
cider si telle méthode vaut mieux que telle au­
tre. Ils sont conduits pour la plupart il conclure
comme les Australiens HAIHD et Mc [LLWHAITH

qui assurent qu'en Australie on emptoie simulta­
nément () méthodes (formules empiriques-- fac­
teur de sécurité --- courbe enveloppe ---- lois
de probabilité --- carte pluviométrique hydro­
gramme tlIlÎtaire) et la décision tient compte des
divers résultats.

Peut-ôtre verra-t-on qu'il y aurait quelque in­
térêt il soumettre à l'mwlyse le processus par
lequel s'effectue celte combinaison. Mais il appa­
raît aussitôt que le problème doit être repris à
la base (au moins théoriquement). En etTet, les
méthodes que nous avons groupées sous le titrp
un peu vague de « formules empiriques» utili­
sent exclusivement pour la détermination de la
r.:l'Ue les informations à priori qui peuvent être
suggérées par l'étude antérieure d'un certain
nombre de bassins; les méthodes dites « statisti­
ques » se bornent au contraire aux statistiques
de débits -- et les procédés qualifiés d' « analy­
tiques» tablent sur les données pluviométriques,
en mettant l'accent sur le lnécanisme de passage
pluies-débits, et en négligeant d'ailleurs assez
souvent le côté « probabilité des averses ».
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Ces trois classes d'informations sont certaine­
ment les plus importantes, bien qu'on puisse par­
fois rencontrer d'autres renseignements vala­
bles. Dans la plupart des cas concrets, on se trou­
vera en présence d'informations de chaque sorte,
et on imagine facilement que le traitement le
plus efficace pour en extraire le plus d'informa­
tion SUI' la crue qui nous intéresse ne soit peut­
être pas de traiter chaque catégorie de données
comme si les autres n'existaient pas.

LE SCHI~MA pHOBABILISTE « PLUIES-DÉBITS»

Pour combiner les diverses informations dont
nous venons de parler, il est essentiel de dispo­
ser d'abord d'un schéma mathématique représen­
tant la façon dont les pluies donnent naissance
au débit. Des recherches efIe,ctuées par M. LE
CAM ont ouvert là une voie très féconde. En gros,
il s'agit simplement d'exprimer sous forme ma­
thématique les hypothèses des méthodes d'hy­
drogramme unitaire: on dira que le débit dérive
de la pluie pal' un opérateur linéaire :

:r (i) = f-IY.J le (t- ,,) y (,,) d"

où !J représente la pluie et :r le débit.
M, LE CAM a pu vérifier, au moins dans quel­

ques cas, que l'approximation obtenue est bonne.
On peut d'ailleurs introduire des opérateurs plus
généraux, ruais les caIculs sont plus complexes.

Il a joint à ce schéma de passage pluies-débits
des hypothèses extrêmement satisfaisantes con­
cernant la loi de répartition des averses. Ces hy-

pothèses, dont les idées essentielles sont dues il
M. HALPHEN, constituent, avec un nombre de pa­
ramètres relativement faible, un schéma d'Une
grande souplesse, qualité qui s'avère ici indis­
pensable (comme le montrent les recherches de
M. l\JINEUH, par exemple) (l). De ces deux sché­
mas, représentant la distribution des pluies et
le passage pluies-débits, il est possible de déduire
la répartition des débits par des caIculs purement
mathématiques. Et nous signalerons un point qui
mérite quelque intérêt : c'est qu'on obtient ainsi,
pour la forme analytique des lois de probabilité
des débits, certains types eoïncidant avec les lois
proposées par M. HALPHEN, dont la forme avait
été fixée au simple vu des débits. Sans tomber
dans le travers consistant à dire que cela donne
une justification théorique à nos lois (qui seraient
alors « les vraies lois»), nous voyons là au moins
une coïncidence heureuse.

On conçoit qu'en prenant pour base le schéma
dont nous venons de donner une rapide ébauche,
il soit possible d'aborder le problème de l'estima­
tion d'une crue en combinant logiquement les
renseignements valables qu'on peut posséder sur
les pluies, sur les débits, et aussi sur les pro­
priétés hydrauliques, topographiques, etc., du
bassin, qui interviennent dans la fixation des
eonstantes de l'opérateur de passage pluie-débit.
On peut faire par là la synthèse d'une classe as­
sez large de méthodes.

0) MINEUH : Etude numerlque de la chaîne des jours
secs et humides au Pate-Saint-Maur: « Il apparaît. .. que
la chaîne ... est au moins tripl,' et. S,lns doute d'ordre
pratiquement infini. »

VI. - LA NOTION DE PROBABILITE EN HYDROLOGIE

INFOnMATIONS N'ENTHANT PAS DANS LE SCI-IlhU
pnÉCÉDENT

Pourtant, le sehôrna élargi dont nous venons
de parler, qui eOllstitue un progrès énorme par
rapport aux solutions partielles envisagées jus­
qu'iei - et dont IIOUS espérons que ses dévelop­
pements ultérieurs pOlllT(mt donner des résul­
tats fort remarquables .. - ce schéma ne semble
tout de même pas pouvoir intégrer toutes les in­
formations valables qu'on peut avoir sur une
crue. Nous allons examiner quelques catégories
de renseignements qui n'entreraient qu'avec
peine, ou pas du tout, dans ee schéma.

a) L'existence d'événements extraordinaires,
jamais eneore observés, mais réputés possibles.

On peut concevoir par exemple deux bassins
de situations fort difl'érentes, sur lesquels les
crues moyennes et extrêmes observées seraient
tout à fait comparables; mais il se peut que sur
l'un d'eux seulement soit possible un certain
phénomène, résultant d'un concours de circons­
tances atmosphériques, et donnant naissance à
des débits cataclysmiques. Ce même phénomène
pourrait être matériellement exelu sur l'autre
bassin.

Nous avons appelé cela « problème du dé­
luge ». C'est cette éventualité qu'exprime
M. PAnDÉ d'une façon assez frappante en disant:
« Est-on sûr que les possibilités de tous les
cours d'eau, en ee qui concerne les grandes inon­
dations, sont intégrées et inscrites, incorporées
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comme sont semés des gennes, dans les parties
basses, expérimentales des courbes? );

Une façon plus mathématique d'exprimer la
même idée consiste à dire que des distributions
de fréquence ayant le même comportement se mi­
asymptotique, n'auront pas ipso-facto le même
comportement asymptotique, (c'est-à-dire pour
dcs valeurs plus éloignées de la région obser­
vée). Sous cette forme, on voit que le problôme
envisagé devrait avoir des répercussions sur le
choix du type de loi de probabilité utilisé. Or,
en pratique, on constate souvent que lorsqu'on
p()ssôde des informations du genre de celles
auxquelles nous faisons allusion ici, on en fait
d'abord abstraction pour traiter le problème sta­
tistique --- quitte à dire : ces informations se­
ront tout de même prises en compte au moment
de la décision, mais d'une façon extra-statistique.
Nous verrons tou t à l'heure que cette atti tude
est liée à l'interprétatiou philosophique de la
notion de probabilité, èt que ce n'est peut-être
pas la plus souhaitable.

b) Une mItre catégoric d'informations qu'on
peut avoir parfois à envisager concerne l'l'volu,­
tion du climat. Il semble que pour les géogra­
phes comme M. PAHDf:, la possibilité d'une telle
évolution ne fasse guôre de doute . ---- Tout parti­
culiôrement, remarque M. PAHDI~, à l'échelle des
longues suites des millénaires qui seraient néces­
saires pour rendre valides, selon certains auteurs,
les conclusions obtenues par le calcul des proba­
bilités concernant les crues extraordinaires. On
peut penser que, dans certains bassins, une évo­
lution du climat local à plus courte échéance
peu t être prévue, résultant non pas de phéno­
mônes naturels, mais de phénomônes humains
(déboisement, déplacement des alpages, migra­
tions, développement des cultu res, etc ... ). Cette
évolution, qu'elle soit d'origine naturelle ou hu­
maine, pourra dans certains cas apporter des in­
formations non négligeables sur les crues de
l'avenir.

De toute façon, voilà deux catégories d'in­
formations qui nous semblent pouvoir être vala­
bles au moins dans certains cas. Or, il ne
semble pas que ce genre d'information puisse
entrer dans les schémas probabilistes tels qu'on
les envisage la plupart du temps : pour le plus
grand nombre des hydrologues, en effet, la pro­
babilité d'un débit exprirne sa fréquence ap­
proximative d'apparition sur une trôs longue
suite d'années - et comment introduire la fré­
quence de phénomônes jamais observés, mais
seulement réputés plus ou moins possibles?

Il Y a autre chose: dans l'esprit que nous ve­
nons d'indiquer, une crue millénaire est définie
comme la crue devant apparaître en moycnne
une fois en mille ans. L'expression « en
moyenne » sous-entend qu'on devra considérer
une longue suite de millénaires pour vérifier

approxi mati vemen t la théorie. Mais alors --- ou­
tre les changements de climats dont nous avons
déjà parlé - que doit-on penser de l'application
de cette théorie à un barrage dont la durée de
vie sera peu t-être de deux ou trois siôcles? Il Y a
là un hiatus évident qui a été fort bien vu par
M. PAnDJ~; cela lui a donné l'occasion d'émettre
une critique à la fois ironique et judicieuse des
méthodes probabilistes ainsi conçues.

Nous venons de mettre en lumiôre un certain
nombre de difficultés graves. Nous croyons qu'on
peut les surmonter sans peine, dans le cadre de
la statistique. Cela nécessite un élargissement des
idées couramment admises. Mais pour en faire
bien entendre à la fois la nécessité et la possibi­
lité, nous devons entamer ici une digression sur
le sens profond de la notion de probabilité.

CALCUL DES PHOBABILJTf,s ET STATISTIQUES

Tout d'abord, il nous paraît indispensable de
bien préciser ce qu'est pour nous le calcul des
probabilités et ce qu'est la statistique.

Le calcul des probabilités est une branche des
mathéinatiques -- nous disons bien « des ma­
thématiques » - et non pas des « mathémati·
ques appliquées », car le calcul des probabili­
tés doit être considéré comme une théorie pure­
ment abstraite, comme la géométrie de HILBEHT
ou la théorie des groupes: on appelle probabili tés
des êtres mathématiques attachés à des parties
d'un ensemble abstrait, ct obéissant à certains
axiomes dans leurs combinaisons mutuelles. De
ces axiomes, on déduira tout ee qu'on peut dé­
duire: là se home le caIeul des probabilités. Püur
reprendre une expression de M. HALPHEN, c'est
« une constructioll idéale vide de tout eontenu
rl~el )). Maintenant il nous semhle que les appli­
eations du caIeul des probabilités peuvent il peu
prôs se classer en deux grandes eatégories :
applications physiques, applieations statistiques.

Les applications physiques sont caractérisées
par le fait suivant : comme dans le cas de n'im­
porte quelle théorie physique, il suffit de vérifier
que les observations s'accordent avec la théorie
pour pourvoir dire que la théorie est bonne. Il en
est ainsi par exemple de la théorie cinétique des
gaz. Cela tient à cc que les conséquences obser­
vables de la théorie (au moins dans la physique
elassique) eoncernent seulement des événements
pratiquement certains..

Pour les autres eatégories d'applieations (et
e'est le cas en hydrologie), il n'en va pas de
même; ces appIieations constituent ce que j'ap­
pellerai « la statistique ). Aux phénomènes ob­
servables sont liées des probabilités quelconques,
et on sc voit obligé de donner un « contenu
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réel » à la notion de probabilité. Rappelons en
quelques mots comment se sont présentées histo­
riquement les divergences sur ce point.

L'ÉVOLUTION DE LA NOTION DE PHOBABILITÉ
DEPUIS LAPLACE

Comme PASCAL, pour qui le mot « probable »
s'appliquait à toutes les incertitudes, depuis le
problème des dés posé par le Chevalier DE MI~HÉ

jusqu'à l'incertitude de l'existence de Dieu daI:s
le célèbre pari, il semble que LAPLACE, pUIS
GAUSS et ses contemporains, aient conçu le champ
d'application du calcul des probabilités comme
extrèmement large : je rappelle par exemple les
applications qu'a tentées LAPLACE aux témoigna­
ges et aux décisions de la justice. Pour lui, toute
proposition incertaine entre dans ce champ d'ap-
plication. .

Déjà, POINCAIÜ, dessine un abandon de cette
position : témoin la préface de son Calcul des
Probabilités snr les lois du hasard : car le con­
cept de « hasard » est sans conteste beaucoup
plus particulier que celui d' « incertitude ».
Tout ce qui est au hasard est incertain, mais la
réciproque n'est pas vraie: je ne crois pas qu'on
puisse dire en aucun sens que le débarquement
de Jules César en Angleterre soit « au hasard».

Après POINCAHi" et surtout depuis quelques
dizaines d'années, les mathématiciens ont senti
le besoin d'assurer mieux les fondements de la
notion de probabilité: je souligne quc cette ten­
dance n'est pas un simple désir de philosophes,
mais s'est imposée avee foree dans quelques pro­
blèmes statistiques, à comlnencer par le problème
de l'estimation.

Ces recherches ont abou ti il scinder les théo­
riciens en deux grandes catégories : on les ap­
pelle parfois subjectivistes et objectivistes, mais
ces termes sont peut-être mal choisis; je les
nommerai intuitionnistes et empiristes (ou « fré­
quentistes », suivant l'expression des Anglais).
Bien entendu, pour ces deux écoles, le calcul des
probabilités est identique, d'après ce que nous
avons dit tout il l'heure - les divergences rési­
dent dans le eontenu concret donné à la notion
de probabilité ou, suivant l'expression eonsa­
crée, dans la théorie de la probabilité. Pour les
empiristes, ce eon ten Il concret se ra ttache à la
notion de hasard, pour les intuitionnistes, à l'idée
beaucoup plus générale (l'incertitude. Notons que
le hasard est en réalité un schéma construit par
notre esprit; ce schéma est conforme aux fa­
meuses « lois du hasard » .- on admet, après
l'échec de Von MISÈS (théorie du collectif), que
ceite notion de hasard doit être prise comme
idée première : le hasard ne peu t pas sc ramener
au certain. En tout cas, dans tout phénomène

« au hasard », on peut réaliser ou concevoir une
suite d'éprenves, et les fréquences constatées
pour les diverses réalisations tendent pratique­
ment vers des limites (loi des grands nombres).
Pour les empiristes, la limite de fréquence est la
seule interprétation valable de la probabilité. On
trouvera un exposé cohérent de ce point de vue
(si l'on excepte la théorie du collectif) dans l'ou­
vrage de Von MISÈS : Pl'obability, Siatistik und
1Vahl'hcit.

Je crois qu'il est assez évident que la notion
d'incertain est beaucoup plus générale. Pour y
rattacher la probabilité, il suffit d'admettre ­
ce qui est assez intuitif - que les « degrés de
croyance rationnelle », que nous pouvons avoir
vis-à-vis de propositions incertaines, se combi­
nent entre eux d'une faeon dont le calcul des
probabilités donne une b'~nne image. Je ne dé­
velopperai pas davantage ce point, auquel est
consacré l'ouvrage assez ancien (malheureuse­
ment aussi assez méconnu) de John MAYNAHD­
KEYNES: A tl'catisc on Pl'obability, ou encore le
mémoire beaucoup plus récent (puisqu'il doit
paraître seulement dans les prochains mois) de
M. HALPHEN sur « La notion de vraisemblance.
-- Essais sur les fondements du calcul des pro­
babi lités ct de la s ta tistique mathématique ».

VHAISEMBLANCE ET FHÉQUENCE
ETAT ACTUEL DE LA CONTROVEHSE

Au tenne de l'évolution des idées dont nous
venons de donner seulement une vue très par­
tielle, on se trouve donc devant deux possibilités,
quant au contenu réel à donner ~l la notion de
probabilité, que nous désignerons par « fré­
quence » et « vraisemblance ». En réalité, le
concept de « vraisemblance » nous semble infi­
niment plus général. Mais, dans la pratique, un
très grand nombre de statisticiens, particulière­
ment parmi les Anglo-Saxons qui ont, peut-on
dire, créé la statistique, ont travaillé dans la
perspective empiriste, ou « fréquentiste ». On
peut se demander pourquoi, et le statisticien an­
glais BARNAHD en donne une explication aussi
sensée qu'amusante : « C'est un sujet de médi­
tation, dit-il, de chercher pourquoi les probabi­
listes, depuis LAPLACE, ont employé les probabi­
lités (au sens de fréquence) plutôt qu'une notion
plus générale. Cela est dù à un earactère très
général de la pensée scientifique du XIX" siècle,
qui conduisait les savants à se croire capables
de concevoir l'ensemble de toutes les possibilités
universelles, ou cela est peut-être dù aux habitu­
des sédentaires des mathématiciens, qui les con­
duisent à s'intéresser aux jeux de cartes et d'in­
térieur, lesquels peuvent habituellement être me­
nés jusqu'à une conclusion définie, plutôt qu'aux
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sports de plein air comme les courses dl' chevaux,
dans lesquelles les intempéries peuvent empêcher
toute issue envisagée d'avance? »

.J'ajouterai que les problèmes hydrologiques me
semblent se classer plutôt avec les courses de
chevaux qu'avec les jeux de cartes.

Quoi qu'il en soit, on doit constater :

1" Que la controverse est loin d'être dose parmi
les statisticiens les plus éminents;

2° Que c'est dans l'esprit « empiriste » qu'a
été élaborée en majeure partie la tech­
nique statistique : théorie des interval­
les de confiance et théories des tests de
NEYMAN et PEAHSON. Ces théories convien­
nent d'ailleurs parfaitement à certains ty­
pes de prohlèmes, tels que l'eu x que pose le
contrôle des fahrications. Parmi les in­
tuitionnistes, les travaux de ,JEFFHEYS ne
semblent pas, et. de loin, aussi convain­
cants. Seul le problème de l'estimation
semhle bien résolu par la formule de
BAYES, comme l'a montré ]VI. HALPHEN
dans le mémoire que nous avons ci té.
Quant à FISHER, il occupe une position
assez ambiguë entre les deux écoles;

3" Cette prédominance des empiristcs dans l'évo­
lution de la technique statistique semble
avoir marqué profondément la plupart des
hydrologues. On voit mal, d'ailleurs, com­
ment il en aurait pu être autrement.

Peut-être me pardonnera-t-on un peu main te­
nant la longue digression que je viens de faire
en dehors de l'hydrologie, si j'ai réussi il montrer
que la statistique, conçue dans l'esprit plus large
que j'ai appelé intuitionniste, balaie sans peine
- au moins théoriquement ... toutes les objec­
tions que j'ai signalées. Si l'on admet que la sta­
tistique est la science des décisions rationnelles
il partir d'informations incertaines, on doi t pou­
voir y intégrer, comme vraisemblances, les di­
verses infonnations dont nous avons vu qu'elles
ne pouvaient entrer dans un schéma « fréquen­
tiste ».

LE PRüBLtME DES CHUES

Il me reste il préciser un peu comment con­
cevoir le problème des crues dans cet esprit: si
nous décidons aujourd'hui de construire un bar­
rage dont la dur(~e de vie semble devoir être di­
sons de trois siècles, qu'est-cc qui nous intéresse
a u point de vue des crues? Est-ce la crue qui
doit être atteinte ou dépassée K fois en moyenne
sur une durée de K millénaires, comme l'assu­
rent les fréquentisles? Nous croyons plutôt que
la seule (TUe qui nous intéresse est la crue maxi­
mum qui se produira erl"eelivement durant les
trois sit'cles il venir. Cette crue concrète, il est
plus Oll moins vraisemblable qu'elle atteindra
telle ou telle valeur. Et c'est la répartition de
celte vraisemblance, de ce « degré de croyance
rationnelle », compte tenu de toutes les informa­
tions dont nous pouvons disposer, qui constitue
en principe l'objet du problème.

On voit bien, dans cet esprit, qu'il n'y a au­
cune difficulté logique à faire intervenir, pour
supputer cette vraisemhlance, des éléments tels
que l'évolution du climat, ou ce que nous avons
appelé le « problème du déluge ».

Cependant, d'après ce que nous avons vu sur
l'état actuel de la technique statistique, il est
possible qu'on soit amené, même si l'on adopte
les vues que nous venons d'exprimer, à employer
les techniques existantes. Il faudra sans doute
bien des années avant que des techniques intui­
tionnistes soient assez élaborées pour servir à
l'usage des hydrologues. Mais il nous paraît sou­
haitable de ne pas perdre de vue que ce n'est
là qu'un pis-aller.

Ce que nous venons de dire n'a pas la pr(>ten­
tion de constituer une ceuvre eonstruelive : no­
tre seule ambition était de montrer comment une
certaine conception de la statistique -- concep­
tion encore dans l'enfance du point de vue des
techniques perme! d'éliminer complètemen t
certaines objeelions et de constituer une trame
logique pour une solution plus satisfaisante du
problème.

DISCUSSION

ilI. le Président signale que les deux premièl'cs parti cs
du mémoire (classemcnt des méthodes d'évaluation et
philosophie des fondcments du calcul des probabilités)
sont l'objet d'un examen devant une Commission spé­
ciale, il laquelle il convie tous les membres du Comité
Technique intéressés par la question et que seule la troi­
sième partie (application au lll'oblème de la Durance)
serait il discuter pour J'instant en séance plénière.

M. MOR LAT donne leeture du commentaire ci-après,
cnvoyé par l\I. PARDÉ :

QUELQUES CONSIDÉRATIONS
SUR CERTAINS ASPECTS DU CALCUL

DES PROBABILITÉS

Le calcul des probabilités appliqué il la prévision des
crues de fréquenee très rare, ec qui revient en somme
il la prévision des débits maxima les plus forts il crain­
dre se fait d'habitude d'après les phénomènes sans dis­
tinction de saison, mais il peut être intéressant de pré­
voir dans la mesure du possible les phénomènes redou-
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tables suseeptibles de survenir aux diverses époques de
l'année. Cette précaution s'imposc particulièrement lors­
que les l'rues menacent de vastes régions cultivées.

Ün sait que ml'me les très grandes crues de saisoll
froide ne sont pas dangereuses pour l'agriculture tant
qu'elles ne comportent pas sur le champ d'inondation de
courants susceptibles d'arracher la terre cultivable ou de
le couvrir de sable el de gravier infertiles; mais en
saison chaude, ml'me les débordements d'eau peu rapide
et quasi stagnante détruisent les récoltes, après un OH
deux jours de submersion, pour la plupart des plantes
cultivées. Voilà pourquoi par exemple, la crue de juillet
ISS2 forte d'environ a,50 m sur la Saône il Chalon et il
ilIùcon contre fi m et plus ponr les très grandes crues
récentes et 8,05 m à l\.lùl'on pour octobre-novembre 1840,
a été dommageable.

A ce problème correspond le souci que j'ai toujours eu
lorsque j'étudiais les rivières de l'l'l'hercher tous les
maxima dépassant telles ou telles hauteurs pour la plus
longue pél'iode possible, en chaque mois. J'lIais, bien en­
tendu, si l'évaluation pal' le ealeul des probabilités cum­
porte des inceititudes et des risques d'erreurs pour l'en­
semble de l'année, elle devient beaueoup plus aléatOIre
eneore pour les saisons et les mois au l'ours desquels
ml'me les petites crues sont l'ares; cal' dans l'es cas, la
base de l'extrapolation est très imp'arfaite et la fréquence
de ces crues petites et moyennes doit pouvoir différer
beaueoup plus, d'un siècle à un autre sièele préeédent uu
suivant, que cela n'arrive pour les l'rues de méme llau­
leur, eonsidérées pour l'ensemble de l'année. Et d'autre
part, si le fait d'une eoneentration à peu d'intervalle de
gra ndes l'rues dont l'in terva 1le moyen peut l'tre présumé
de 100 à 500 ans est susceptible de tromper sur l'extra­
polation de la eourbe, de semblables eoncentrations peu­
vent bien plus eneore, me semble-t-il, exposer à des
méprises pour les crues de quelques mois donnés.

Pal' exemple, les erues de saison chaude sur la Saône
sont rares. Il semble que deux seulement aient di,passé
H m il Chalon et il l\lùcon en mai depuis plusieurs siè­
cles peut··(,tl'e. (li', toutes les deux ont eu lieu à quinze
jours d'interVltlte en UJ[,G. Puis si l'on IU'L'nd le l\hône
à Lyon, il peut l'l'rles aYOiL' des aues considi,rablcs en
tous mois sauf peut-dL'e du 1[, mars il ta fin avril (et
encore l'avenir modifiera-t-il sans dontc cette présomp­
tion qui ne tient pas assez compte du calcul des pI'oha­
bilités); mais il est eu1'Îeux que les plus fortes \Tues
d'aoùt bien connues SUl' le tleuve à Lvon aient eu lieu
à un an seulement d'intervalle, il savoir 5,Sl m à l'ont­
l\lorans en aoùt IS51 et 5,75 m en aoùtl852. Depuis lors,
on n'a pas vu en ce mois plus de 4,SO m ou un peu plus
en aoùt IS75; mais en lS52, dix jours avant les 5,75 m
cités plus haut, on obscrva environ 4·,70 m et un mob
plus tard, une crue aussi forte accompagnée d'un phé­
n01llône relativement plus puissant encore sur le Doubs
et surtout sUl' le Hhin jusqu'à Bùle et Strasbourg.

.le signale ees l'approehements dans le temps il la fois
pOUl' leur inli'rl'l propre et pour le rôle perturbateur
qu'ils peuvent joueL' dans le calcul des probabilités. A
vl'Hi diL'e, si t'on avait la certitudc que l'extrapolation
soit bonne, Ol! pouL'L'ait couclure d'après elle que, pal'
exemple, les deux Cl'lles d'aoùt l8[,! et lS52 survenues
à un an d'intervalle cOl'l'espondent en réalité à un inter­
valle moyen de 200 ou [,00 ans pcut-êtrc, sinon plus
(contre 20 à 25 an:; pent"l'tre l'our les mémes phénomènes
considérés dans l'ellse11l1>Ie de l'ann6e). Mais comment
l'lre sùrs que la hase de la eourbes'applique à l.OOO ans
par exemple aussi bien qu'il [,O ct quc l'exl1'apolation
n'est point susceptible dl' grosses l'l'l'l'urs'! De toute
façou, ml'me en formulant l'es critiques, je eonsidère que
Jes tentatives d'extrapolation limiti'es à des mois donnés
doivent avoir un intérêt pl'aUque. En tout cas, elles sonl
un jeu et un stimulant très intéressant poUl' l'esprit.

Un des aspects de ces extrapolations saisonnièl'es

auquel je songe est le suivant: j'ai jusqu'à présent
admis qu'en certaines saisons, à moins de changements
l'lima tiques extraordinaires, les très grandes crues sont,
non pas d'un intervalle extraordinairement rare, mais
posi ti vemen t impossible, Je continue à croire à cette
impossibilité pour certaines rivières el certains moi>
dans les conditions présentes de eIimat. l\lais pour d'au~

tres rivières l'événement m'a montré que ces impossibi­
lités n'existaient l'oint. Par exemple, sans doute à la
suite d'informations géographiques et hydrauliques in­
sutlisantes, j'aurais jugé autrefois tout il fait impossible
que la fameuse crue de l'Orba en IHil[, ait eu lieu en
~lOÙt. De ml'me je jugeais bien de fortes crues possibles
pour le Tarn et la Garonne inférieure en mars, mais
j'aurais presqne parié qu'une crue aussi extraordinaire
d'origine méditel'l'anéenne comme l'elle de 1H;W n'aurait
jHmai' pu di'IHI"el' l'al' exemple S ou H III à l\lontauban,
au lieu de J UHJ qu'elle a atteints. Et d'autL'e part, je ne
eonnais qu'une forte crue de juillet, l'elle de Hi52 pour
le Tarn à l\lontauban. l\ll'me les erues de faible impor­
tance en ce mois sont extrl'mement ra l'es. Or, d'après les
chroniqucs qui se confirment, les unes pal' les autres, il
semble bien que la crue de juillet 11152 ait 6té non seu­
lement très l'orle mais monstrueuse, avec maximum
intermédiaire entre les niveaux déjà connus de novembre
J7GG et déeembre 1772 et celui de mars UJ;IO. 1l sel ail
curieux de pouvoir évaluer la fréqucnce type d'une crue
pareille en juillet ou ml'me en juillet-aoùt. A priori et
« au sentiment », il ne m'étonnerait pas que sa proba­
bilité soit beaucoup plus faible encore que 1/1.000 ou
Illl'me 1/5,000. ,le signale cette anomalie à l'ingéniositi,
el à la curiosité des probabilistes de maintenant ou des
millénaires à yen il'.

D'autre part, dans un ordre d'idées assez voisin de
l'l'lui-ci, j'ai déjà signalé entre autres coneentrations
remarquables dans le temps, l'elle des l'rues géantes de
l'Inn inférieur en L,n8 et IGO(i d'une paL'!, puis en 178(\
1't 1787 d'autre part, .J'ajoute qu'en 178G il y eut en
aoùt. deux tL'ès grandes crues dont l'une formidable et
l'autre pas très infôrieure; mais la crue de 1787 qui eut
pOUL' suitc la se('onde inondation bien connue du Danube
à Vienne est bien moins remarquable par sa hauteur et
pal' son alTiyi,e moins d'un an et demi après une autre
du môme genre, que par sa date, à savoir la Toussaiut
li est entendu que l'Inn inférieur peut avoir de fortes
l'rues en saison froide, et j'ai d6couyert, il y a hien
~()ngtelllps, dans llles bavardages avec le très regretti'
Inspecteur g6nérnl E. AHMAND, que l'CS crues étaient très
souyenl contemporaines de celles du Hhône supérieur et
du Hhin à Bùle, « Covariation », selon le terme de
l\1. COUTA(;NE, d'une grande importance climatique. Mais,
à cette époque, j'aurais peut-l'trI' admis que l'Inn à la
Toussaint, tous les [100 ou tous les l.OOO ans en moyenne,
atteigne 7 ou 8 Ill, mais jamais 10/,0 ou Il nI. Un pro­
habiliste aurait sans doute eu raison contre moi. Mais je
persisle il juger possible ou môme probable que pour
d'autres rivières et d'autres mois il y a des limites sup6­
l'ieures !lien plus basses, des possihilit6s d'extravagance
bien plus l'l'duites, quel que soit l'intervalle n~oyen
envisagé En tout cas. il me scmble utile de poser la
question.

Et enfin. en voici une autre toujours liée il la con­
eentration dans le temps de certaines l'rUes. Ici, la ehose
devient beaueoup plus gl'ave, si je puis ln'exprimel' ainsi.
l\lon idée est que les l'odes crues font beaucoup plus
que pouvoir se suivre à des intervalles infiniment plus
faiblcs que les intel'valles moyens, au cours de 1.000,
[).()OO ou IO.OOO ans. Trôs souvent, par le fait ml'me
qu'elles ont cu lieu, il doit y avoir des prohabilit6s plus
ou moins fortcs pour qu'elles se répètent, soit sur les
mômes rivières, soit dans la m6me région. Il se produit
maintes fois certes des crues absolument isolées dans le
temps, mais Ics successions de phénomènes graves il
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quelques semaines d'intervalle sont extrêmement fré­
quentes ct parfois la ressemblance entre les uns ct les
antres est, pourrait-oIl dire, presque hallucinante. Je
citerai, entre d'innombrables exemples, les très fortes
crues méditerranéennes ou alpestres, de mécanisme cu­
rieusement semblable, tout au moins en partie, du bas­
Hhone en octobre-novembre 1840, en fin octobre 1830 ct
1841, vers la Toussaint de 1843 ct il la fin de septembre
1842, puis la célèbre série des crues méditerranéennes
d'octobre 1907 avec quatre eoups de force particulière­
ment bl'utaux en France dont trois donnérent plus de
Ij,50 sur le Hhone à Beaucaire (et trois de ces phéno­
mènes sur qnatre étaient eévenols). En ollll'e, dans la
même période, mais à d'autres dates i! y a CU plusieurs
petites ernes du même genre et une autre formidable
du PO, puis nne autre anssi grandiose que l'Ebre. Ou
encore, je signalerai les deux crues cévenoles très redou­
tables du 20 et du 28 septembre 1846 suivies vers les 17
et 18 octobre par une crue moins violente sur les
Cévennes mais beaucoup plus forte sur l'ensemble du
Bas-Hhone et surtout SUl' la Loire où elle tourna au dé­
sastre, ete... Enfin, tl'ois des six plus grandes crues con­
nues de la Durance ont eu lieu du 2;) octobre au 12
novembre 1886.

Il me paraît évident qu'i] serait tout à fait abusif de
voir là un rapprochenlent purement accidentel comme
cc qui amène plusieurs catastrophes toutes (,gales, coup
sur eoup, comme les deux désastres des avions à Bahrein
à deux jours d'intel'valle, ou comme l'invasion de votre
train, un jour donné, par le même type d'individus
('normes, bruyants, remuants, qui s'agitent dans le eou­
loir durant tout le voyage et qui semblent stéréotypés.
Il y a certainement des influences météorologiques qui
tendent à produire des effets analogues coup sur coup
en peu de temps, ct lorsque l'atmosphêre est ainsi détra­
quée, viciée, comme par une maladie, la produetion d'un
phénomène grave a des ehanees d'être suivie par des
phénomênes sérieux plus ou moins semblables. Et qui
sait si, au fond, il n'y a pas autant de probabilités de
pareilles sneeessions que d'un isolement plus ou moins
relatif lorsqu'une grande erue vient d'avoir lieu. ,Je me
demande même, mais avec plus de doute, si ces rappro­
ehements n'existent point dans les limites de quelques
années ct non seulement dans celles de quelques semaines
ou de quelques mois. C'est la t't'équenee de tels rappro­
ehements qui In'inspire'1t cette pensée. Je me eontente
de la soumettre aux spécialistes du calcul des probabi­
lités, appliqué il l'Hydrologie.

:'IL Chl'Ïstian BEAt:, ne pouvant assister aux réunions
de la Commission spéciale, fait part de quelques-unes
des réflexions qu'il a pu faire sur le problème en général,
lorsqu'il dirigeait le Service d'Annonce des Crues au
l\Iinislère de~ Travaux Publics:

1" La méthode BACHET (1) pourrait être ajoutée aux
divers proeé.dés d'évaluation des crues, l'al' elle se
hase sur la notion de débit et permet non seule­
ment de dédnire avec une préeision très satisfai­
sanle l'importanee de la montée d'après les hau­
teurs atleintes il l'amont, mais encore d'intégrer si
besoin, dans eertains l'as, les données pluviomé­
triques ct même les prévisions météorologiques du
bassin supérieur ou des al11uents. Exemple:
influenee SUl' le niveau de la Seine à Paris des
pluies arrosant le hassin du Grand-Morin. Celles-ei
arrivent en 24 h sur Paris. Or, on annonce les
niveaux il Paris trois ou quatre jours d'avance
Hvee une précision de quelques centimètres.

2" L'application de la méthode BACHET il certains l'ours
d'cau tropieaux il long pareours lei que le Niger

(1) Voir ivlémoires et Trrwazl:l', n° 2-1n'18, p. 152

a même permis de prévoir les crues de ce fleuve
en Nigeria six mois à l'avance. De plus l'associa­
tion il la méthode B,\CHET d'une eovariation de la
Haute-Guinée où le Niger a sa source avec uu
bassin de même latitude situé dans la basse
Nigeria, a permis de faire les mêmes prévisions en
se basant uniquement sur la climatologie de cc bas­
sin. Malgré l'évaporation qui peut être très impor­
tan te dans le bassin moyen (région deltaïque d n
Niger), on arrive, SUl' le plan pratique, il des pré­
visions très satisfaisantes. C'est dire toute la sou­
plesse et l'intérêt de la méthode BACHET.

il" 011 peut par aiIJeurs envisager, pour un avenir plus
ou moins rapproché, l'utilisation de certaines pré­
visions météorologiques à longue éehéanec, actuel­
lement il l'étude notamment il Dakar, sur la baSé
de certaines périodicités; l'association de ces pré­
visions il la méthode BACHET peut permettre d'es­
pérer l'évaluation des crues à longue échéance.

M. le Président remercie M. BEAU ct dit tout le bien
qu'i! pense de la méthode BACHET pour la prévision des
crues d'après l'état initial de la rivière ct sa montée il
l'amont. Il propose à M. BEAU de l'ester en eontaet avec
M. MORLAT.

En ce qui concerne les prévisions des précipitations il
longue échéance, M. SANSON indique, sur la demande (lP
M. le Président, qu'i! n'a pas entendu parler de prévi­
sions établies sur des bases scientifiques qui puissent
donner avec sufllsamment de certitude des indieations SU"

le temps qu'i! fera plus d'un mois il l'avance aussi bien
en France qu'à l'étranger.

il propos de la note de M. PAllnl~, M. SANSON confirme
que les années de grandes précipitations, d'une part, et
les années de sécheresse, d'autre part, paraissent souvent
se réunir par « paquets» ou périodes. (Exemple: années
sèches de 1942 à 194D inclus, eoupées cependant par un
semestre très pluvieux en In44). Il ajoute, sur la
demande de M. BAHHlLLON, qu'il ne connaît pas de « hino­
mages » dans les phénomènes météorologiques autres que
les averses; l'étude de ces cas est d'aiIJeurs rendue dif­
ficile par le manque de précision des ohservations effee­
tuées avant 1870. (Voir cependant la note SUl' les ano­
malies du climat parisien du XlII" au XVlIl" sièele parue
dans ta Météorologie de mai-juin 1~)37.)

M. le Président remarque que les hauteurs de crue du
xvn" siècle citées par M. PAHnÉ ont pu être amplifiées
par des ponts de débouché insuffisant ou divers obsta-­
cles encombrant les rivières tels que moulins, pêcheries,
etc.

En cc qui concerne l'applieation partieulière à la
Durance, M. le Président demande à M. MOIlLAT si les
résultats pourront être connus asscz tôt pour évaluer les
crues au barnlge de Serre-Ponçon, dont la construction
est prévue dans un délai assez rapide; l'importance de
ee hal'rage qui sera le plus haut d'Europe en matériaux
eompaetés (110 m de hauteur, cuvette de un milliard de
m3) ct sa nature excluant la possibilité de submersions
exigent des évacuateurs de crues largement conditionnés.

lVI. MOl\LAT répond que des renseignements déjà appré­
eiablcs pourront être obtenus au bout d'un lietit nombl'e
d'années d'observations: il n'est pas doutéux que l'es
renseignements pourront être d'un certain prix dans le
choix de dimensions des évaeuateUl's de SerI'e-Pon~·oll.

lVI. LUGIEZ ajoute quelques remarques qui seront utiles
il M. MOIlI.AT pour l'étude de la Durance:

1° Ontre les pluviomètres de la vallée ct celui du Lau­
taret, il existe une station hien située à Saint­
Véran (2.200 m) ct aussi un certain nombre de
llivopluviomètres totalisateurs.
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2" Anticipant sur le vœu formulé pal' M. lVIOHLAT, et.
relatif à la mesure de la eouehe de neige au sol,
le Service de la Production Hydraulique d'E.D.l'.
possède dcs mesures faites chaque semaine dCIHIis
deux ans en trois postes.

:3" Il serait souhaitable de répartir les stations pluvio­
métriques sur des régions d'exposition différente,
mais il y a à cela une diftlculté car les lieux
habités sont situés principalement sur les vel'sants
ensoleillés.

'1" Il conviendrait de multiplier les stations de mesure
d'insolation, dont l'intérêt n'a eertainement pas
éehappé à M. MOIlLAT.

5" Les hydrogrammes élémentaires dont le traeé préa­
lable est néeessaire pour l'élaboration d'hydro­
grammes synthétique~ devraient .être étahlis pour
des parties de bassin d'orientation différente.

M. le Président remereie M. LUGIEZ.

Sur la demande de M. le Président, M. CIIOSNIElI indi­
que que, pour l'Algél'Ïe, les problèmes qui se posent ren­
trent dans le cadre des exposés qui ont été faits.

M. HADIGUElI estime que les études doivent portel' sur
les eauses du phénomène en même temps que sur le phé­
nomène lui-méme. L'Energie Electrique du Maroc pour­
suit aetuel1ement des études sur les types de temps et
leur sueeessioll chronologique l'Il même temps que sur
les déb ils. Ces études devraien 1 perlllettre dl' déterminer
s'il existe des variatiolls eycliques des types de temps
et. si une eOITL,lation peul être {'Iablie ent.re les pluies ct.
!es débi ts.

;VI. SANSON signale qu'il y a deux services météorolo­
giques au Maroc: le S.lVI.I1I.A. (Service Météorologique
de la Métropole et. dl' l'A frique du Nord) et l'Office Scien­
tifique Chérifien, ce dernier s'oeeupant plut.ôt. des ques­
tions de climatologie. La collahoration des deux services
est déjà étroite mais un projet il j'étude la rendrait
encore plus complète.
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