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Note sur 'estimation des débits de crues

On the estimation of flood discharges

rar G. MORLAT

INGENIEUR AU

SErRvIcE DES  ETupes Br  RECHERCHES HYDRAULIQUES A LELecrrICcITE DE FRANCE.

English synopsis, p. 580.

La question des débits de crue donne lieu aux travaux d’une Commis-

sion spéciale de la S.H.F.

Ce lravail de M. Morvrat donne le point de vue d’un sialisticien tel
qu'H Ua exposé q la premiére réunion de cette Commission.
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Deéfinition d’une crue. — Importance de con-
sidérations ¢conomiques dans le choix de la
crue & prévoir,

[1., — IJEMPLO! DE FORMULES EMPIRIQUES.
Nous classons, sous cette rubrique tradition-
nelle, fes méthodes visant & déterminer un
débit de crue d’aprés des renseignements trés
généraux @ le plus souvent, ce sera Pensemble
des plus grandes crues observées dans une ré-
gion, ou méme a la surface du globe.

IT1. — LES METHODES STATISTIQUES.
Ces méthodes ont été appliquées presque ex-
clusivement & Panalyse de relevés de débits
concernant le cours d’eau étudié. Leur emploi
a donné licu parfois a des erreurs graves, par
suite d’'une connaissance insuffisante de cer-
taines notions statistiques élémentaires.

i

[V, - LES METHODES ANALYTIQUES.

It s’agit ici des procédés dont Pobjet essen-
tiel est Panalyse du mécanisme de formation
des débits a partir des pluies. Leur caractere
analytique est en réalité plus ou moins pro-
noncé, selon la part qui est attribuée aux pro-

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

V. — POSSIBILITE DE SYNTHESE PLUIES-DEBITS.

Un outil mathématique extrémement puissant
a pu &tre introduit (Le Cam), fraduisant en
termes précis Pessentiel des méthodes envisa-
gées au chapitre précédent. Cet outil doit
permettre de combiner les renseignements
apportés par les s¢ries pluviométriques et hy-
drométriques, ainsi que certaines propriétés
hydrauliques du bassin.

VI. — LA NOTION DE PROBABILITE EN HYDROLOGIE,
Mais pour justifier pleinement une synthése

logique des diverses méthodes d’approche,
comme pour utiliser éventuellement d’autres
informations, de caractére plus qualitatif, bien
que non négligeables, il est nécessaire de reve-
nir sur les fondements de la notion de proba-
bilité. De nombreux spécialistes, dans le souci
louable de résoudre des difficultés classiques,
ont abouti & une notion fori restreinte, hien
(que précieuse dans des problémes tels que le
controle des fabrications (fréquentistes); il
faut au contraire, en hydrologie, adopter les
vues plus profondes exprimées par d’autres
auteurs (KEYNEs, HALPHEN).

I. — INTRODUCTION

Le présent mémoire vise, d'une part, & rendre
compte de 'état actuel du probleme, tel qu’il
ressort des communications présentées au Con-
grés des Grands Barrages de New-Delhi — et

d’autre part &4 préciser les raisons profondes, et
quelque peu philosophiques, de l'emploi de la
notion de probabilité en hydrologie : cette notion
joue en effet un réle tout a fait primordial dans
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Ia détermination des crues a prévoir pour les ou-
vrages hydrauliques.

Des communications présentées 4 New-Delhi,
je retiendrai seulement celles qui se rattachent
assez directement & I'aspect hydrologique du pro-
bléme, laissant de c6ié les exposés, par ailleurs
fort intéressants, qui avaient trait 4 des aspects
différents : étude des propriétés hydrauliques des
déversoirs, de leur disposition, propagation des
intumescences, etc.

IMPORTANCE DU PROBLEME,

L’importance du probléme hvdrologique a été
soulignée par un grand nombre d’auteurs. Pour
citer seulement M. PARrDE, des excmples mon-
trant « les conséquences funestes que peut avoir
la sous-estimation des débits de erue » sont bhien
connus. M. Parp nous en rappelle quelques-uns
parmi les plus frappants :’le désastre de 'Orba
a Orliglieto en 1935, dft & un débit de 2.200 m?/s,
alors qu’on n’avait prévu que 850 m?®, — celui du
barrage de Fergoug (Algérie) sur l'oued Ham-
mam, en 1927, avee une crue de ordre de 4.000
a4 5500 m3/s (1.500 m® prévus), et le débit de
7.360 m?/s de la Kansas River &4 Kansas City en
1903 (maximum prévu 4.000 m®). Un autre con-
férencier, M. Rao, a cité le cas d’une riviére in-
dienne, la Cauvery, qui a débité, en 1924, 456.000
pieds cubes/s, alors quon n’avait prévu que
250.000 pour un projet de barrage (Ia crue avant
modifié le site, le projet a di étre revisé).

DEFINITION D’UNE CRUE.

Quelques auteurs ont souligné la complexité
de la notion méme de « crue » : méme si on se
borne 4 considérer une seule slation sur un cours
d’eau, une crue n’est pas sculement un chiffre
de débit maximum, mais elle comporte aussi
Iévolution de ce débit en fonction du temps, au
cours d’une période de durée variable. Cette re-
marque a une importance considérable pour
Iétude des dégits causés par un débit dépas-
sant la capacité des déversoirs. Une tentative
pour analyser la forme de 'onde de crue a ¢té
faite notamment par M. Braranek (Tehécoslo-
vaquie).

La piupart des auteurs ont admis, explicite-
nient ou non, gqu’on peut se borner a4 caractériser
une crue par le débit maximum atteint. Méme
dans ce cas, la définition reste ambigué. On peut,
par exemple, dire qu’il y aura crue chaque fois
que le débit dépassera un niveau fixé d’avance.
La plapart du temps on considére la « crue
annuelle » qui est le plus fort débit atteint dans
Pannée. Signalons encore une légére ambiguité
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résultant de I'époque choisie pour faire débuter
Pannée (année civile ou année hydrologique).

Certains ont cherché a assigner aux crues une
limite physique, c’est-a-dire une valeur du débit
qui ne peut étre dépassée. D’aulres ont affirmé
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 rigourcusement illimité : M. PARDE a
souligné Pabsurdité qu’il y aurait 4 admettre
pour la Seine & Paris des débits de 50.000 m?/s.
(Heureusement il n’est aucune des lois de pro-
babilité effectivement utilisées par les hydrolo-
gues qui n’attribuerait & ce chiffre de 50.000 m®
une probabilité astronomiquement petite; nous
reviendrons la-dessus.) On doit ajouter que tous
ceux qui ont cherché & atteindre effectivement
Ia limite physique des débils se sont heurtés ou
bien & des incertitudes immenses, ou bien a des
raleurs de crues trop fortes, done assez invrai-
semblables pour qu’on soit justifié & substituer &
ces « crues maximum possibles » des <« crues
maximum probables ». Un certain nombre
d’Américains notamment ont été conduits &
cela : nous citerons particulicrement RIESBOL et
RypeLL, qui, se référant au « Standard Project
Flood » adopté généralement, selon M. RYDELL,
par le Corps des Ingénieurs américains, définis-
sent la « erue maximum probable » comme celle
provoquée par la chute des précipitations les
plus défavorables qui se puissent rencontrer, sur
un bassin possédant des conditions d’écoulement
« moyennes » (et non pas les plus défavo-
rables).

ASPECT ECONOMIQUE DU PROBLEME.

Si Pon veut envisager une solution plus pré-
cise, il faut résoudre dans chaque cas particulier
un probléme économique trés complexe, consis-
tant a mettre en balance des dépenses certaines,
nécessitées par les ouvrages de protection, et
les dégats éventuels, ditficiles a évaluer, que
pourrait provoquer par hasard Papparition d’une
crue catastrophique. Ce point trés important a
¢té souligné par un nombre notable d’auteurs.
MM. DaNEL et Brancuer Pont schématisé de la
facon 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 ».

Cest M. RIESBOL qui a donné a Pexamen du
probléme éeonomique la place la plus large. Ii
a fait une description trés détaillée des dégats
qu’il faut envisager : pertes matérielles de di-
vers ordres, pertes en vies humaines, et méme
perte de prestige pour le maitre dceuvre qui
fixe les risques a courir. Si Pon tient compte
correctement de tous ces éléments, on peut con-
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sidérer le coiit d’un déversoir comme une assu-
ranee. La notion de la rentabilité de cette assu-
rance est primordiale. Il est entendu que pour
obtenir une absolue sécurité, le cotit des ouvra-
ges serait en général prohibitif (1), M. RiEs-
BOL reconnait qu’en pratique Pemploi d’une mé-
thode actuarielle intégrale pour fixer les risques
4 courir n’a encore jamais ¢té tenté, ampleur
des calculs étant excessive. Aussi, aprés avoir
souligné en détail toutes les considérations qui,
en droit, devraient intervenir, M. RiessoL con-
clut que le Bureau of Reclamation (U.S. Dopalt—
ment of Interior) prend des décisions de facon
assez synthétique, dépendant de la situation des
ouvrages (régions lrés habitées ou désertiques
par exemple) : on situera ainsi la cruc a prévoir
entre la crue maximum possible et la crue
maximum probable. Deux autres auteurs amé-
ricains, MM. Haruaway et Rypern, ont déve-
loppé des considérations recoupant assez bien
celles que nous venons de résumer.

Dans un opuscule inléressanl a4 bien des
égards, hydrologue néo-zélandais SCHNACKEN-
BERG (2) signale les critéres suggérés dans son
pays il y a quelques années par une Commis-
sion de spéeialistes, et nous en extrayons les
recommandations suivantes :

Pour les projets de déversoirs de barrages, le Co-
mit¢é recommande les fréquences minimum sui-
‘antes
1. Barrages dont la rupture entrainerait des risques

séricux de pertes de vies humaines

a
Barrages en terre el en enrochements
et tous barpages souwmis & un ris-
que de destruction rapide dépas-
sant la valeur prévue............

b
Barrages en béton et en maconnerice,
non soumis a un risque de destruc-
tion rapide ................ . ... 500 ans
2. Barrages ayant un cotit de remplace-
ment élevé, dont la rupture n’en-
trainerait pas de risque sérieux de
pertes de vies humaines......... 500 ans

oy

000 ans

3. Barrages ayan: un colt de remplace-

ment modéré, dont la rupture n’en-

trainerait pas de risque séricux de
pertes d¢ vies humaines........ 100 ans

4. Barrages ayant un faible colt de rem-

placement dont la rupture n’en-

trainerait pas de risque sérieux de
pertes de vies humaines. ... ...... 20 ans

(1) « L’excés de prudence dans le choix de la ecrue
< administrative », constate M. Giguet, appauvrit la col-
lectivité aussi strement que [e ferait une faute tech-
nique.. » (Travanx, mai 1951.)

(2) ScHNACKENBERG. — <« Ixtreme flood discharges »,
New Zealand Institution of Engineers, Wellington, 1949.
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Il peut étre intéressant de rapprocher les nor-
mes que nous venons de citer, de Pattitude prisc
fré Lqucmment dans un probléeme tout différent :
celui qui consiste a fixer la garantie admissible
dans la fourniture d'énergie électrique; on dira
souvent qu'on juge admissible, par exemple, trois
défaillances par siécle.

Dans les deux cas, on a affaire en droit & un
probléme économique, du type « assurance » :
méme si les grandeurs entrant en jeu ne peuvent
pas toujours s’exprimer en termes mondétaires, il
s’agit bien de mettre en balance des risques fort
aléatoires, avec les frais certains gu’entraine le
dispositif propre 4 nous prémunir contre ces
risques. Et ¢’est bien & cause de la diversité des
risques que les normes citées plus haut consti-
tuent une gamme assez ouverte.

Dans le méme ordre d’idées, nous signalerons
que M. CoOUTAGNE, reprenant une idée développée
par M. BorerL (et d’ailleurs déja exprimée par
Burron), propose d’opérer de facon trés syn-
thétique en admettant de courir des 1‘i§ques com-
pambles 4 ceux que on accepte en général dans
la vie courante (10 d’apreés BORFL) Pourtant,
MM. DrouniN, MALLET et Pacouant font obser-
ver que le public admet plus facilement la pos-
sibilité d’accidents en matiére de voiture, de che-
min de fer ou méme d'avion qu’en matiére de
grands barrages. Le public a peut-étre quelque
espéce de raison si I'on songe que bien souvent
les dégits sont a des échelles toutes différentes.

QUALITE DES DONNEES D’OBSERVATION.

Avant d’en finir avec cette introduction un peu
longue peut-étre, nous voulons signaler que plu-
sieurs auteurs (comme MM. HUNTER el ViLmoOT,
PARDE, etc..), ont insisté avee raison sur Patten-
tion qu’il faut accorder avant toutes choses & la
qualité des relevés sur lesquoh seront fonddes les
évaluations — qu’il s’agisse de relevés de débhits
ou de précipitations. ()n connait trop les difficul-
tés auxquelles se heurte cetle exigence. Cest ce
qui justifie pleinement la nise en garde de
M. CourasNE selon laquelle « le pr()l)lcmc ne
comporte pas de solution générale a priori, ct
doit par conséquent étre étudié et résolu dans
chaque eas particulier, compte tenu de toutes les
données expérimentales de toute nature... que
Pon posséde sur le cours d’eau et son bassin, et
en s’inspirant plus ou moins, pour suppléer au
manque ou a Pinsuffisance des données d’ob-
servations locales, de certaines considérations
générales, de certaines formules statistiques el
empiriques résultant d’observations et constata-
tions faites sur d’autres cours d’eau de la ré-

gion et méme d’autres régions ». M. PARDE, quant



666 LA HOUILLE BLANCHE

4 lui, a longuement insist¢ aussi sur linkérét
qu’il y aura fréquemment a 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 lermes meilleurs,
par formules empiriques, méthodes statistiques
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et méthodes analytiques. On verra qu’en réalité
ces méthodes sont loin d’étre en concurrence
chacune d’elles s’appuie sur un choix délibéré, li-
mitant arbitrairement les informations prises en
comptle. Cette constatation fait apparaitre la né-
cessit¢ aigué d’une syntheése. Certes, un travail
énorme reste a accomplir, mais on peut déja don-
ner quelques idées générales propres 4 guider
le chercheur dans cette direction.

II. — L’EMPLOI DE FORMULES EMPIRIQUES

Sans que ce soit 14 une régle absolue, on peut
dire que les méthodes ue nous classerons dans
ce chapitre mettent surtout Paceent sur les in-
formations d’ordre général ressortant de la com-
paraison d’un grand nombre de bassins.

EMPLOT D'UN COEFFICIENT DE SECURITE

Il en est ainsi implicitement de Ia méthode la
moins élaborée, qui consiste dans chaque cas par-
ticulier a appliquer un coefficient de sécurité a
la plus grande crue connue. Les renseignements
retenus sur la riviere considérée sont réduits a
cette unique crue, et la véritable justification
de la méthode consiste dans son application plus
ou moins homogeéne & un grand nombre de bas-
sins. Cette méthode est trés emplovée : les Aus-
traliens, selon MM. Bairp et Mc ILLwrarrH, 'em-
ploient concurremment avec d’autres méthodes,
en tenant compte dans le choix des coefficients
de séeurité de leffel des réservoirs. M. JOKSIMO-
vic nous apprend que les Yougoslaves choisis-
sent des coefficients de sécurité dépendant de
Pimportance des ouvrages. M. DUrrAUT souligne
également I"emploi de cette méthode en France.

Je n’insisterai pas trop sur le danger qu’il
y aurait & fixer une fois pour toutes le coefficient
de sécurité & employer, sans tenir aucun compte
des conditions particuli¢res (observations por-
tant sur 10 ans ou sur 150 ans, cours d’eau
alimenté par un glacier ou par des averses
méditerranéennes, ete.); mais il faut attirer at-
tention sur le fait que la facon dont on le fera
varier constitue un probléme extrémement déli-
cat : ce choix doit intégrer en effet les éléments
¢conomiques auxquels nous avons fait allusion,
ainsi que tous les renseignements (ui peuvent
nous éclairer sur la fréquence probable, non seu-
lement de Tunique crue retenue, mais aussi des
crues plus importantes. Aussi, on peut penser
que, dans bien des cas, il y aura intérét a pous-
ser un peu plus loin Panalyse. C’est I'objet des
méthodes que nous allons signaler maintenant.

FORMULES FAISANT INTERVENIR
LES CARACTERISTIQUES DU BASSIN

Elles sont nombreuses, et M. Davis (Hand-
bhook of Applied Hydraulics) n’a pas eu de peine
4 en réunir prés d’une cinquantaine, toutes dif-
férentes, cette énumération étant sans doute
loin d’étre compléte.

Ces formules traduisent en principe les ensei-
gnements tirés de 'étude d’un grand nombre de
bassins, ou encore déduits par voie analylique
des caractéres hydrauliques de P'écoulement) —
mais ne sont en général valables que pour des
régions trés limitées, lorsqu’elles sont entiére-
ment spécifiees numériquement. Elles visent &
exprimer, soit une crue considérée comme maxi-
muam, soit plus généralement une crue assez
respectable, ou encore correspondant en prin-
cipe & une probabilité fixée.

Elles font intervenir successivement, lorsqu’on
a des plus simples aux plus complexes
—— Iaire du bassin, généralement affectée d’un

exposant inférieur a 1, souvent c¢gal a
0,5 : formule de MyYER, KUICHLING, GAN-

GUILLET, etc, - parfois a 0,70 : DICKENS
(Inde), Woon (N.Z.), etc.

On trouve aussi : 2/3 (CooLEY) — 0,75
(MercaLr, Eppy), — 5/6 (FANNING).

— Sa forme, en général, grace a lintroduction
d'une longueur, temps de parcours, ou
temps de concentration formules de
CRra1G6, DREDGE, BURGE, ete.

—— L’intensité de la pluie : HEriNG, PETTIS, etc.

-— La pente du bassin : BURKLI, ZIEGLER, CRa-
MER.

-— Entin un certain nombre de formules intro-
duisent la fréquence des crues exprimées :
FoLier, Horron, LANE, CREAGER, ele.

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

L’emploi de toutes ces formules sera en géné-
ral dangereux chaque fois qu’on ne connaitra pas
de facon approfondie les conditions dans lesquel-
les ellés ont été établies.

Les Américains se sont liveés & une étude
trés poussée de la formule la plus simple, celle
de MYER

Q = CA«

Q == crue & craindre.
A == aire du bassin.

% ¢lant en général pris égal & 1/2, on a tracé
pour les Etats-Unis des cartes du coefficient C,
dit « cote Myer ». Ces cartes montrent des varia-
tions trés capricicuses (1), Un travail analogue a
été effectué dans un certain nombre d’autres
pays.

La communiecation de M. TonNINT cite un nom-
bre considérable de formules de ce type, établies
par les hydrologues italiens. Le choix des coeffi-
cients a donné lieu a des études assez poussées
pour les bassins italiens, et M. ToNINi souligne
les dangers que rencontrerait une extrapolation
inconsidérée & d’autres régions.

M. CouTAGNE a cité de son cOté, avee les mé-
mes réserves, quelques formules assez complexes.
It insiste sur leur caractére trés approximatif.

La communication de M. Rao a le mérite d’in-
diquer, pour une ftrentaine de formules de ce
genre, un lableau comparatif des résultats ob-
tenus sur un fleave indien. Ce tableau montre ta
dispersion énorme des résultats.

Les critiques de M. Parpfi & Uégard de Vem-
ploi systématique de formules empiriques vont
dans le méme sens : il signale par exemple que
les records constalés pour la Loire seraient de 9
A 10.000 m® au Bec d’Allier, contre seulement
6.000 4 6.500 a Nantes. Il insiste en détail sur
un certain nombre de difficuités de ce genre.

Signalons enfin que des formules empiriques
du méme type ont été étudides dans le domaine
des averses maxima : entre autres, Uexposé de
MM. Bairp et Mce ILnwrarte signale les formules
¢tablies empiriquement pour PAustralie, faisant
intervenir en méme temps que la fréquence la
durée des averses.

LA METHODE DES COURBES ENVELOPPES

Si nous avons réservé une place a4 part a la
méthode dite des « eourbes enveloppes », ce n’est

(1) Voir par exemple : Mewzer, Hydrology (N.Y., 1949),
p. 458-459. Un des princinaux inconvénicents de ce genre
d’emploi systématique, c’est qu’on na pas trouvé jus-
quici le moyen de tenir compte simplement de la diver-
sité — en général trés grande — des périodes de relevés.
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pas qu’elle soit plus précise, bien au contraire.
Mais elle apporte des renseignements extréme-
ment généraux pour une région donnée et elle
a donné lieu & quelques remarques intéressantes.

Tous les traités d’hydrologie américains ré-
cents contiennenl cet abaque assez familier, dans
lequel on a porté, avee des échelles générale-
ment logarithmiques, les plus fortes crues spé-
cifiques observées en fonction de Daire des
bassins.

Les points ainsi représentés ne semblent pas
dépasser une position limite, &4 laquelle divers
auteurs ont essayé d’ajuster des courbes analy-
tiques (MYER, CREAGER, ete.) (1).

Un travail analogue a été fait pour divers pays
(Mexigue, Suisse, Australie, Nouvelle Zélande,
ete.) et la position des courbes limites sest avé-
rée varier considérablement.

Cela a permis & MM. Bamp el Mc ILLWRAITH
de proposer ingénicusement, pour les riviéres
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 4 PAustralie et aux U.S.A., la position de
ce point dépendant de Pimportance des dégits
encourus. Ajoutons que les Australiens, en gens
avisés et prudents, ne paraissent utiliser cette
méthode assez originale que concurremment avec
d’autres procédés d’estimation.

M. CovurasNE donne dans sa eommunication
des abaques de ce type pour diverses régions
de France, en y portant tantot Ia crue maximum
observée, tantot 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 quantités beau-
coup plus grandes d’observations.

Anfin, M. Riessorn, ayant signalé ce genre
d’abaques, nous met judicieusement en garde
contre les interprétations qu’on pourrait donner
&4 la « courbe enveloppe » : il rappelle qu'au fur
et & mesure que les années passent, des crues ca-
tastrophiques encore jamais observées arrivent
4 se produire parfois, qui obligent & déplacer la
courbe limite. Et il ajoute « qu'aucune indica-
tion qu’une limite supdérieure ait été atteinte n’est
encore apparente ».

Nous venons d’exposer des méthodes qui sem-
blent assez couramment employées, et qui met-
tent plus ou moins fortement Paccent sur em-
ploi  d’informations provenant de Pétude d’un
certain nombre de bassins -— ce que nous pour-
rions appeler des renseignements d’ordre global.

D’autres méthodes, laissant au second plan
cette catégorie d’informations, s'attachent a4 uti-

(1) Cf. ScuNACKENEERG, « Extreme flood discharges »,
Wellington, 1949,
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liser au maximum les seuls relevés de débils de
la station pour laquelle on cherche & évaluer la
crue : on est ainsi conduit a4 un large emploi
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des techniques statisliques, ¢t nous allons faire
une revue ‘des diverses variantes de cette
méthode.

III. — LES METHODES STATISTIQUES

1’idée la plus naturelle consiste & prendre les
crues- annuelles observées sur les N années dont
on dispose, et a y ajuster une loi de probabilité.

A cette méthode est resté souvent attaché le
nom de HazeN, cité & New-Delhi par plusieurs
auteurs. Sa mise en ceuvre peut s’effectuer soit
par un procédé purement graphique, soit par
Pintermédiaire d’'un type analytique de loi de
probabilité.

LE PROCEDY: GRAPHIQUE

Le procédé graphique comporte lui-méme 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-a-dire variable normale réduite correspon-
dant a chaque probabilité. L’extrapolation se fait
généralement par une droite, ajustée soit sur 'en-
semble des observations, soit sur la partie supé-
rieure. Il est & peu prés évident que les résul-
tats dépendent beaucoup de la méthode utilisée.
M. Le Cam avait essayé l'an dernier de donner
une idée des erreurs d'échantillonnage. Le cal-
cul en est évidemment complexe, mais des expé-
riences ont permis d’y suppléer, et on a pu mon-
trer que si 'on part d’une loi de Galton, avee
25 observations, 'écart-type de Pestimation gra-
phique de la erue millénaire est sans doute supé-
rieur & 100 % de la valeur estimée.

LES LOIS LES PLUS EMPLOYEES

On réduit Darbitraire par le procédé consis-
tant 4 ajuster une forme analytique de loi de
probabilité. Les types effeclivement employés
sont nombreux, nous énumérerons les prin-
cipaux.

La loi de Gauss est parfois employée, mais
généralement on la rejette 4 cause de sa symé-
trie : c’est une constatation empirique trés géné-
rale que la distribution des crues est dissymé-
trique.

La loi de GarroNn, citée ou employée notam-
ment par MM. HUNTER et WILNOT, COUTAGNE,
MALLET, GIBRAT, DELATTRE et HENRY, PARISOT

et RoODpIER, ele., 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 4 cet égard (CouTa-
GNE, GIBRAT, BosE et Nag, Parisor et RODIER).
Nous reviendrons sur les justifications théori-
ques qui ont été données a ces deux derniers ty-
pes de lois. Sans prétendre étre exhaustif, on
peut compléter cette énumération par quelques
autres lois effectivement utilisées : Premiére loi
de Larrace. — Types de PEARSON (et particu-
liecrement le type III utilisé par I'éminent hydro-
logue américain FosTER). — Lois de SrLapg, dé-
rivant de la loi de GaLrToN par des substitutions
homographiques. -— Lois de GoopricH, dérivant
de Ia loi de Laprack par des transformations sim-
ples. — Enfin lois de M. HALPHEN dont nous
avons parlé il y a deux ans a la SSH.F. (1).

Il est intéressant de comparer les différences
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 ’a fait notamment M. Cou-
TAGNE. Nous empruntons les résultats a4 une
¢tude de M. LE Cam

Loi de Gauss...... Q~ViegT
Q~logT

Loi de GALTON. . . .. Q ~exp Viog T
Q~logT

aexp, /N log' T\ +b
¢ exp \\/ log.T/ +d

I.oi de GuMBOL. . ... Q~logT
/e
I.oi de GOODRICH. .. Q ~ M)l ‘
+log T3
Lois de Havpnex, .| 27 log_T— pour le type A
Q ~ Vlog'l pour le type B

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

(1) « Les lois des débits des riviéres francaises » (LE
JAM et MoRrLaT).
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ticulier, les écarts obtenus par Putilisation de
deux de ces lois dépendront des procédés d’ajus-
tement respectivement utilisés. Un graphique éta-
bli par M. Lr Cam (fig. 1) permet de comparer
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Fie. 1. — Ce graphique est destiné & montrer la diff¢é-

rence du comportement asymptotique de diverses lois.

On a fait coincider les points de probabilité 1/2 ¢t 1/10.

Les courbes en pointillé sont les courbes de confiance &

95 % sur la variable s lorsque PPon a un échantillon de

40 points représenté expérimentalement par une loi
voisine de celle de GUMBEL.

quelques-unes de ces lois lorsque Pajustement
fait coincider les points de probabilités 50 % el
10 %. Par ailleurs, la communication de M. Cou-
TAGNE conlient des graphiques analogues relatifs
a deux rivitres américaines : Columbia River et
Kansas River —- les procédés d’ajustement
n’étant peut-étre pas précisés de facon compléte.

REMARQUES GENERALES
SUR LES METHODES STATISTIQUES

Iemploi de ces lois de probabilité a été par-
fois eritiqué, en particulier par M. PArDE, qui a
donné 4 New-Delhi un certain nombre de remar-
ques fort judicieuses. Mais nous croyons bon de
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souligner que la plupart des ecritiques valables
qui ont été avancées a 'encontre des méthodes
statistiques vésultent de malentendus. A la ques-
tion que pose M. Parp¥t : « Tout d’abord, est-on
stir 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? », & cette question qui
touche au ceeur méme du probléme, 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 confraire, nous
ne savons rien d’autre que les valeurs des crues
observées pendant n années ou si nous avons
décidé de n’utiliser rien d’autre, alors Pextrapo-
lalion d’'une courbe de probabilité judicieusement
ajustée parait étre la seule chose possible, et
d’ailleurs M. PARDE Padmet comme nous, semble-
t-il. Que cette extrapolation soit hasardeuse, soit.
Mais aucun statisticien ni personne d'autre 4 no-
tre connaissance, ne saurait faire sortir un lapin
d’un chapeau qui ne contient que de la farine.
Dans le cas simple ot on peut répondre par
« oui » a la question de M. PamrbpE, jajouterai
que les statisticiens cherchent & chiffrer ce carac-

Loi de
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Fi16. 2. — ERREURS D'ECHANTILLONNAGE DANS L'EVALUATION
D'UNE CRUE « MILLENAIRE » PAR LE PROCEDE GRAPHIQUE
HABITUEL,

(Répartition expérimentale de 20 valeurs extrapolées
& partir d’échantillons de 25 points.)
La loi de départ est ici un type III de Pramrson. On a
construit des échantillons de 25 points & Paide des tables
de Fisuer et Yares (Random numbers). L’extrapolation
graphique pour la crue millénaire effectuée Sur 20 séries
distinctes, a donné¢ les valeurs dont la distribution est
fisurée par le polygone de droite. On constate une
dispersion assez notable.



tére hasardeux, en caleulant ce quon appelle les
errcurs d’échanlillonnage. Un tel caleul s’avére
extrémement complexe, en général, dans le pro-
bléeme des crues, mais on peut en donner des
solutions approximatives (voir fig. 2).

Rappelons aussi que les instructions données
aux ingénieurs américains par le Geological Sur-
vey (qui paraissent constituer un document senii-
officiel bien que ne devant pas ¢tre rendu public)
font état d’'une méfiance frés nette a Uégard des
méthodes statistiques. Peut-étre le développe-
ment des méthodes analytiques, basé sur I'étude
de Pécoulement 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-élre pas exact en

général.

MISE EN GARDE
CONTRE QUELQUES DANGERS FREQUENTS

Avant de clore cette revue un peu rapide des
méthodes statistiques courantes, il semble indis-
pensable de rappeler un certain nombre de points
délicats, qui ont conduit des auleurs insuffisam-
ment prévenus & des affirmations discutables, ct
parfois inexactes.

On peut d’abord remarquer d’une facon géné-
rale que certains hydrologues auraient intérét &
avoir une notion claire de ce que les statisticiens
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appellent « erreurs d’échantillonnage » dont nous
venons de parler. Cest un point sur lequel
M. ParpE a longuement insisté, quoique en un
langage tout différent. Cela évilerait des affir-
mations faites sans précaution, comme celle de
ces auteurs qui conseillent, dans les ajustements
statistiques des séries de crues, d’éliminer systé-
maliquement les points qui paraissent aberrants.
Le danger d’une felle consigne n’a pas besoin
d’étre souligné.

Ensuite, nous indiquerons l'utilité qu’il v a
& ne pas oublier que les débits des différents
jours de Pannée sont pour la plupart des rivie-
res, trés loin de suivre la méme loi de probabi-
lité, et aussi trés loin d’étre indépendants. Cet
oubli rend parfois dangercux Iemploi de la mé-
thode préconisée par M. GisraT, (ui consiste
4 prendre en compte tous les débits et non pas
seulement les crues annuelles. Si ce proeédé pou-
ait améliorer information dans le cas ott M. Gi-
BRAT lui-méme I'a utilisé (en particulier pour la
Truyere), par contre on peut facilement imagi-
ner que son emploi inconsidéré pourrait induire
en erreur : il suffit de penser a un cours d’eau
présentant des hautes eaux d’été trés prédomi-
nantes, mais trés réguliéres parce que d’origine
glaciaire — et ayant systématiquement ses crues
en auntomne et en hiver, par suite de la présence
d’un bassin pluvial & régime beaucoup plus irré-
gulier. Alors le mélange de tous les débits risque
de fausser systématiquement DPextrapolation
(voir fig. 3).

Prodit ivarichle de GAUSS reduite)
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Fia. 3. — Crues pu RHIN A STRASBOURG,
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D’autre part, il ne faut pas non plus oublier
Pexistence de corrélations spatiales (entre les
crues de divers bassins) dont le réle est parfois
essentiel : ainsi des auteurs ont affirmé qu’ils
pouvaient suppléer a la brieveté 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 Pon a affaire & une région
trés homogeéne, tel le Massif Central, c'est 1a une
dangereuse illusion de sécurité.

Terminons en soulignant les malentendus qui
sont & Porigine des privileges souvent attribués
a certains types de lois, dites « lois théoriques »
ou « lois ayant un fondement rationnel ».

M. GiBraT a lui-méme rappelé, dans sa com-
munication a4 New-Delhi, que la loi de Gavrrox
dont il a préconisé emploi constitue seulement
« une représentation mathématique convenable
de la courbe des débits classés ». Mais beaucoup
des auteurs qui ont utilisé cette loi aprés lui ont
cru y voir In « loi véritable » des débits, prenant
a la lettre ce qui n’était chez M. GiBRAT qu’une
simple suggestion, & savoir le fait que celte loi
pouvait résuller du processus qu’il a appelé
P« effet proportionnel ». Comme V'ont souligné
MM. Parisor et RObIER, il est encore loin d’étre
prouvé qu'un tel processus existe dans le cas des
débits,

Bien entendu, cela n’enléve rien 4 lintérét de
la loi de Gavron, qui §’avére cmpiriquement re-
présenter parfois correctement la répartition des
débits.

Des illusions plus dangercuses semblent élre
enlretenues & propos de la loi de Gumsrn. Rap-
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pelons que MM. Fisuer ct Treeert, qui ont les
premiers infroduit cette loi en 1928, avaient sou-
ligné que ¢’élait une position limite de la loi de
la plus grande de N variables indépendantes, et
suivant In méme loi de probabilité, pour N trés
grand. Or, les 365 débits des jours d’une anndée
sont trés loin d’étre indépendants, treés loin de sui-
vre la méme loi, et aussi trés loin d’étre assez nom-
breux, puisque FIsHER et TirpETT (1), étudiant la
rapidité avee laquelle cette loi limite est atteinte,
ont conclu & une convergence extraordinairement
Iente : il faudrait un nombre de Pordre du mil-
lion pour avoir une bonne approximation (KEx-
DALL, plus exigeant, cite le chiffre de 102*). On
voit que nous sommes loin de compte, et les
véritables justifications & Pemploi de la loi de
GUMBEL ne sauraient étre qu’empiriques : ajou-
tons que cet emploi s’avére souvent satisfaisant.

Dans plusicurs publications, M. GuMBEL a
donné les résultats obtenus pour quelques cours
d’eau, en particulier le Rhone & Lyon ct le Mis-
sissipi &4 Vicksburg. On constate que Pajuste-
ment de la loi utilisée avec les observations est
trés bon dans le cas du Mississipi, mais assez
discutable pour le Rhéne (2).

(1) Limiting Forms of the Frequency Distribution of
the largest or smallest Member of a sample. — Proc.
of the Cambridge Phil. Soc., vol. 24, p. 180, 1928.

(2) Voir, par excmple :

Gusper. — « The return period of flood flows ».
Annals of Mathemalical Statistics, 1941,

-« Théarie statistique des débits de erue ». Renais-
sance, N.Y., 1945,

IV. — LES METHODES ANALYTIQUES

Nous désignons ainsi les méthodes d’investiga-
tion dont Pobjet 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, 'étude de ce méecanisme
ne donne aucun renscignement par elle-méme
sur la probabilité des crues obtenues. Les aver-
ses dont on part sont le plus souvenl considé-
rées comme les averses maximum pouvant se
produire sur fe bassin, mais on peul craindre
qu'il n’y ait dans cette affirmation une incerti-
tude considérable.

LA PROBABILITE DES AVERSES
L’étude de la probabilité des averses prises en

compte est donc souvent négligée. Un certain
nombre d’auteurs s’en sont pourtant souciés.

MM. HUNTER et WiLMOT en onl fail une analyse
assez (ualitative, soulignant surtout les diffé-
rences qui apparaissent dans les diverses parties
du monde, leurs exemples portant sur la Grande-
Bretagne d’une part, la ¢Ote occidentale de Inde
d’autre part.

Rappelons aussi les formules empiriques don-
nées par MM. Bairp et Me ILLWRAITH pour
Pintensité des averses maximum, en Australie,
en fonetion de leur durée et de leur temps de
récurrence, Les mémes auteurs ont constaté que
la loi de Garron s’applique bien & la répartition
des plus fortes averses observées au cours de
chaque année.

De leur coté, MM. Bosg et Nag ont employé
de facon satisfaisante la premiére loi de LAPLACE
a la distribution « tronquée » des plus fortes
averses.

Signalons enfin que M. HaTHsway, qui met
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Paccent sur 'étude des averses dans Pévaluation
des crues conformément 4 la tendance d'une
grande partie des ingénieurs américains, indique,
d’apreés les observations américaines, des valeurs
d’averses maxima en foncltion de leur durée
(cf. fig. 4).
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SITE POUR LES PLUIES A Bosrton (Mass.), d’aprég SHERMAN.
11 serait bien agréable que nous puissions diposer un
jour, en France, de graphiques analogues & celui-ci,
établis pour un grand nombre de stations. Les Archives
de la Météorologic Nationale contiennent sans doute les
chiffres nécessaives & certaines études de ce type et il est
a souhaiter que leur exécution puisse étre abordée avec
les moyens matériels nécessaires.
Remarquons que le graphique ci-dessus ne concerne que
des précipitations ponctuelles. La répartition des averses
dans Despace pose un probléme plus complexe et mon
moins important (abordé d’ailleurs dans certaines études
américaines récentes).

METHODES DE <« TRANSPOSITION DES AVERSES »

Lorsqu’on veut appliquer des méthodes analy-
tiques & des bassins ott Pon n’a pas observé en
détail d’averses pouvant étre considérées comme
plus ou moins « maxima », alors on est conduit
a4 y transposer des averses observées sur des
bassins voisins. Les précautions &4 prendre dans
ce genre d’opération ont été assez bien indiquées;
M. HATHAWAY en expose diverses variantes.

Dans cet ordre d’idées, M. PrccoLr signale (ue,
d’aprés tous les renseignements qui ont pu étre
réunis sur les averses en Italie, si Pextension des
données d’'une station judicieusement choisie
a4 un bassin d’étendue assez limitée s’avere vala-
ble sous certaines précautions, par contre, 'ex-
trapolation des valeurs des averses d’'un bassin
a un autre, méme voisin, lui semble trés déli-
cate : il a rencontré pour des bassins trés voi-
sins des différences de régimes fort sensibles.
Peut-étre cette constatation est-elle & rattacher
au caraclére, que nous dirons méditerranéen, du
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climatl de I'Italie; on sait que ce climat est, d’une
facon générale, beaucoup moins uniforme que
les climats océaniques.

Ajoutons enfin que M. PARDE, qui expose de
facon bréve mais claire le prineipe de ces trans-
positions, indique judicieusement que les bassins
a comparer devront étre choisis par « un clima-
tologue averti ».

ROLE DES INFLUENCES NIVALES

Dans de nombreux cas, comme on P'a souvent
cbservé, les crues catastrophiques sont causées
par la coincidence de fortes pluies et de fonte
d’un important -stock nival. Bien que les deux
phénomeénes soient assez étroitement imbriqués
— la fonte étant accélérée par des chutes de
pluies relativement chaudes (par un processus
du reste assez complexe, olt certains effets mé-
caniques (déchiquetage) ont sans doute plus d’im-
portance qu'un effet calorifique direct) — il y a
pourtant intérét a évaluer séparément leurs con-
tributions au débit.

M. Hartaaway a exposé de facon fort concréte
les principes du caleul 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 LicHT.

M. PARDE signale que vraisemblablement une
quantité d’eau donnée produira une contribution
plus importante a la crue si elle provient de
fonte nivale que si elle est due & des averses
actuelles : la présence de neige en fusion a
chance de diminuer a la fois Pinfiltration et
I'évaporation.

IHYDROGRAMME UNITAIRE

infin, Ia partic essentielle des méthodes analy-
tiques réside dans ce que les hydrologues améri-
cains SHERNAN et BERNARD ont appelé « 'hydro-
gramme unitaire ». Il s’agit de la technique qui
permet d’évaluer, a partir d’une averse ou d'une
contribution nivale donnée, 'augmentation des
débits au cours du temps. Cette technique n’a
peut-étre pas été absolument « inventée » par les
hydrologues cités, et M. Parp¥ rappelle qu’il a
préconisé depuis longtemps des méthodes qui 8’y
rattachent éfroitement. Mais les Américains ont
eu le mérite d’en donner une version extréme-
ment claire parce qu’assez schématisée, et d'en
faire des applications systématiques trés pous-
sees (1).

(1) Voir par exemple dans MeNzer (op. cif.), le cha-~
pitre rédigé par SmEmrMan : <« The Unit Hydrograph
method », pp. 514-525.
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Sous sa forme la plus simple, la méthode de
I'hydrogramme unitaire fait appel aux postulats
suivants :
1° Sur un bassin satureé, une averse d’une durée
unité et d’une intensité unité donne nais-
sance & un <« hydrogramme » qui ne dé-
pend que de la forme du bassin;

2° La méme averse, avee une intensité i, donne
un hydrogramme obtenu en multipliant
par i les ordonnées de 'hydrogramme uni-
taire;

3° Des averses successives donnent lieu a un
débit obtenu par addition des ordonnées
de leurs hydrogrammes respectifs.

En langage mathématique, cela revient

a dire qu'on passe des pluies aux débits
par un opérateur linéaire.

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

De nombreuses études ont été faites en vue
de relier les paramétres caractérisant Phydro-
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FiG. 5. — CONSTRUCTION SCHEMATIQUE D’UN HYDROGRAMME

UNITAIRE PAR LA METHODE DITE DE L’AVERSE ISOLEE (d’apreés
Jouxstont et Cross).

b m: débit de basc (courbe de tarissement précédant
laverse).

nde : courbe de tarissement aprés la fin de Paverse.

bed: compte tenu de Pinfiltration, la partie du débit
située au-dessus de cette courbe représente
IPécoulement superficiel.

gramme unitaire aux caractéristiques du bassin
(BERNARD, Mc CarTHY, SNYDOR, CLARK, ete...).
Nous ne pouvons les exposer ici en détail. Remar
quons seulement ceei : en pratique, on détermine
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Fic. 6. — BassSIN DE La HaurE DURANCE.
Courbes d’égal temps de parcours dans Thypothése de vitesses de propagation uniformes.

Nous mettons actuellement au point un programme d'étude détaillée de crues de la Haute Durance. Ce travail
nécessitera au préalable un renforcement considérable des réseaux actuels d’observations, tant pluviométriques

qu’hydrométrigues :
climatique.

nous avons «dffuire en effet a un buassin caractérisé par une trés grande hétérogénéiié
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Fia., 7. — HYDROGRAMME SYNTHETIQUE,
DURANCE & SERRE-PONGON.
Des courbes d’égal temps de parcours de la figure 6, on
déduit d’hydrogramme ci-dessus, qui résulterait théori-
quement d’une averse isolée trés courte, uniforme sur
tout le bassin
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souvent de facon empirique 'hydrogramme uni-
taire en examinant le débit qui résulte d’une
averse-type suffisamment isolée. La reconstitu-
tion des débits ultéricurs & Paide de cet hydro-
gramme ct la comparaison avee les observations
fournit un controle automatique dont les conclu-
sions s'averent souvent assez satisfaisantes. On
peut aussi construire des « hydrogrammes syn-
thétiques » (ef. fig. 6 et 7).

L’exposé de ces méthodes ou des applications
variées ont été citées par un grand nombre d’au-
teurs. Nous nous bornerons & en énumérer quel-
ques-uns Bairp et Mc ILLwrarrH, HATHAWAY,
CouTaGNE, Rao, PARDE, ete...

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

V. — POSSIBILITE DE SYNTHESE PLUIES-DEBITS

Voici achevée une revue d’ensemble, tres breve,
des différentes techniques dont on a parlé dans
les rapports présentés a New-Delhi. Sans éire
complel, nous pensons avoir cité Ies points les
plus importauts. La plupart des commmunications

avaient évité des détails trop techniques. Nous

avons accentué encore ce souci, ce qui confére
a cet exposé un aspect parfois un peu impréeis.
Mais citer par exemple toutes les lois de proba-
bilité utilisées, ainsi que leurs propri¢lés essen-
tielles, ou encore toutes les techniques numéri-
ques de calcul des hydrogrammes unitaires, nous
aurait entrainés trop loin.

LLE BESOIN D'UNE SYNTHESE

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

Les liens entre ces différentes méthodes ne sont
peut-étre pas trés apparents. Cest que jusqu’ici
on les a toujours négligés. Mais l'ordre dans le-
quel nous avons reconstruit Uensemble des com-
munications de New-Delhi nous permettra tout
4 heure de montrer olt peuvent s’insérer ces
liens.

Auparavant, nous voulons signaler une im-
pression qui se dégage a la lecture des divers
rapports : il semble que les ingénicurs ou hydro-
logues qui ont cité une 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 strictement
délimités, il semble que ceux-la n’aient eu au-
cune inquiétude : la méthode qu’ils préconisent
est la bonne. Mais il n’en est pas de méme des
hydrologues — heureusement les plus nombreux
— qui ont cité ou employé simultanément diver-
ses méthodes. Ceux-la semblent génés pour dé-
cider si telle méthode vaut mieux que telle au-
tre. Tls sont conduits pour la plupart & conclure
comme les Australiens Bairp el Mc [LLWRAITH
qui assurent qu’en Australie on emploie simulta-
nément 6 méthodes (formules empiriques — fae-
teur de sécurité —— courbe enveloppe — lois
de probabilité — carte pluviométrique —— hydro-
gramme unitaire) et la décision tient compte des
divers résultats.

Peut-étre verra-t-on qu’il y aurait quelque in-
térét & soumetire a Panalyse le processus par
lequel s’effectue cette combinaison. Mais il appa-
rait aussitét que le probléme doit étre repris a
la hase (au moins théoriquement). En effet, les
méthodes que nous avons groupées sous le titre
un peu vague de <« formules empiriques » utili-
sent exclusivement pour la détermination de la
crue les informations a priori qui peuvent étre
suggérées par I'étude antérieure dun 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 Paccent sur le méeanisme de passage
pluies-débits, ¢t en négligeant d’ailleurs assez
souvent le ¢dté « 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 renscignements 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 sur la crue qui nous intéresse ne soit peut-
étre pas de traiter chaque catégorie de données
comme si les autres n’existaient pas.

LE SCHEMA PROBABILISTE « PLUIES-DEBITS »

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 facon dont les pluies donnent naissance
au débit. Des recherches effectuées par M. LE
Cam ont ouvert la une voie trés féconde. En gros,
il s’agit simplement d’exprimer sous forme ma-
thématique les hypothéses des méthodes d’hy-
drogramme unitaire : on dira que le débit dérive
de la pluie par un opérateur lindaire

x (1) :L[ k{t—=)y (o) d-s

ot y représente la pluie et x le débit.

M. Lr Cam a pu vérifier, au moins dans quel-
ques cas, que Papproximation obtenue est bonne.
On peut d’ailleurs introduire des opérateurs plus
généraux, mais les caleuls sont plus complexes.

I a joint & ce schéma de passage pluies-débits
des hypothéses extrémement satisfaisantes con-
cernant la loi de répartition des averses. Ces hy-
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pothéses, dont les idées essentielles sont dues &
M. HALPHEN, conslituent, avec un nombre de pa-
ameétres relativement faible, un schéma d’une
grande souplesse, qualité qui s’avére ici indis-
pensable (comme le montrent les recherches de
M. MINEUR, par exemple) (1). 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 caleuls purement
mathématiques. Et nous signalerons un point qui
mérite quelque intérét : c’est qu’on obtient ainsi,
pour la forme analytique des lois de probabilité
des débits, certains types coincidant avec les lois
proposées par M. HarLruEN, dont la forme avait
été fixée au simple vu des débits. Sans tomber
dans le travers consistant a dire que cela donne
une justification théorique a nos lois (qui seraient
alors « les vraies lois »), nous voyons la au moins
une coincidence heureuse.

On concoit qu’en prenant pour base le schéma
dont nous venons de donner une rapide ébauche,
il soit possible d’aborder le probléme de I'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
constantes de Popérateur de passage pluie-débit.
On peut faire par la la synthése d’une classe as-
sez large de méthodes.

(1) Mizneur @ Etude numérique de la chaine des jours
sees et humides au Parce-Saint-Maur : « Il apparait... que
la chaine... est au moins triple et sans doute d’ordre
pratiquement infini. »

VI. — LA NOTION DE PROBABILITE EN HYDROLOGIE

INFORMATIONS N'ENTRANT PAS DANS LE SCHEMA
PRECEDENT

Pourtant, le schéma élargi dont nous venons
de parler, qui constitue un progrés énorme par
rapport aux solutions partielles envisagées jus-
quici — et dont nous espérons (ue ses dévelop-
pements ultéricurs pourront donner des résul-
tats fort remarquables — ce schéma ne semble
tout de méme pas pouvoir intégrer foutes les in-
formations wvalables 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 ce schéma.

@) L’existence d’événements extraordinaires,
jamais encore observés, mais réputés possibles,

On peut concevoir par exemnple deux bassins
de situations fort différentes, sur lesquels les
crues moyennes et extrémes observées seraient
tout a fait comparables; mais il se peut que sur
Pun d'eux seulement soit possible un certain
phénoméne, résultant d’un concours de circons-
tances atmosphériques, et donnant naissance a
des débits cataclysmiques. Ce méme phénomeéne
pourrait étre matériellement exclu sur Taulre
bassin.

Nous avons appelé cela « probléme du dé-
Iuge ». Clest cette éventualité qu'exprime
M. ParpE d’'une facon assez frappante en disant :
« Est-on sar que les possibilités de tous les
cours d’eau, en ce qui concerne les grandes inon-
dations, sont intégrées et inscrites, incorporées
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comme sont semés des germes, dans les parlies
basses, expérimentales des courbes? »

Une facon plus mathématique d’exprimer la
méme idée consiste & dire que des distributions
de fréquence ayant le méme comportement semi-
asymptotique, n’auront pas ipso-facto le méme
comportement asymptotique, (c’est-a-dire pour
des valeurs plus éloignées de la région obser-
vée). Sous cette forme, on voit que le probleme
envisagé devrait avoir des répercussions sur le
choix du type de loi de probabilité utilis¢. Or,
en pratique, on constate souvent que lorsqu’on
posséde des informations du genre de celles
auxquelles nous faisons allusion ici, on en fait
d’abord abstraction pour traiter le probléme sta-
tistique — quitte a dire : ces informations se-
ront tout de méme prises en compte au moment
de la décision, mais d’une facon extra-statisticque.
Nous verrons tout & Pheure que celte attitude
est liée a Pinterprétation philosophique de la
notion de probabilité, et que ce n’est peut-étre
pas la plus souhaitable.

b) Une autre catégorie d’informations qu’on
peut avoir parfois a envisager coneerne I'évolu-

tion du climat. Tl semble que pour les géogra-.

phes comme M. PARDE, la possibilité d’une telle
évolution ne fasse guére de doute . — Tout parti-
culicrement, remarque M. PARDE, 4 Péchelle 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 a4 plus courte échéance
peut étre prévue, résultant non pas de phéno-
ménes naturels, mais de phénoménes humains
(déboisement, déplacement des alpages, migra-
tions, développement des cultures, ete...). Cetle
évolution, qu’elle soil d’origine naturelle ou hu-
maine, pourra dans certains cas apporter des in-
formations non négligeables sur les crues de
Pavenir.

De toute facon, voila deux catégories d’in-
formations qui nous semblent pouvoir étre 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 Ia plupart du temps : pour le plus
grand nombre des hydrologues, en effet, 1a pro-
babilité d’un débit exprime sa fréquence ap-
proximative d’apparition sur une trés longue
suite d’années — et comment introduire la fré-
quence de phénoménes jamais observés, mais
seulement réputés plus ou moins possibles?

I1 y a autre chose : dans Uesprit que nous ve-
nons d'indiquer, une crue millénaire est définie
comme la crue devant apparaitre en moyennc
une fois en mille ans. L’expression « en
moyenne » sous-entend qu’on devra considérer
une longue suite de millénaires pour vérifier
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capproximativement la théorie. Mais alors — ou-

tre les changements de climats dont nous avons
déja parlé que doit-on penser de 'application
de cette théorie & un barrage dont la durée de
vie sera peut-&tre de deux ou trois siécles? Il v a
14 un hiatus évident qui a été fort bien vu par
M. PARDE; cela lui a donné l'oceasion d’émettre
une eritique a la fois ironique et judicieuse des
m¢éthodes probabilistes ainsi concues.

Nous venons de mettre en lumiére 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 & 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 PROBABILITES ET STATISTIQUES

Tout d’abord, il nous parait indispensable de
bien préciser ce qu’est pour nous le caleul des
probabilités et ce qu’est la statistique.

Le caleul des probabilités est une branche des

mathématiques — nous disons bien <« des ma-
thématiques » — et non pas des « mathémati-

ques appliquées », car le calcul des probabili-
tés doit étre considéré comme une théorie pure-
ment abstraite, comme la géométrie de HILBERT
ou la théorie des groupes : on appelle probabilités
des élres mathématiques attachés & des parties
d’un ensemble abstrait, et obéissant & certains
axiomes dans leurs combinaisons mutuelles. De
ces axiomes, on déduira tout ce qu'on peut dé-
duire : la se borne le calcul des probabilités. Pour
reprendre une expression de M. HALPHEN, c¢'est
« une construction idéale vide de tout contenu
réel ». Maintenant il nous semble que les appli-
:ations du calcul des probabilités peuvent & peu
prés se classer en deux grandes catégories

applications physiques, applications 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 & ce que les conséquences obser-
vables de la théorie (au moins dans la physique
classique) concernent seulement des événements
pratiquement certains..

Pour les autres catégories d’applicalions (et
c’est le cas en hydrologie), il n’en va pas de
méme; ces applications constituent ce que jap-
pellerai « la statistique ». Aux phénoménes ob-
servables sont liées des probabilités quelconques,
et on se voit obligé de donner un « contenu
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réel » a la notion de probabilité. Rappelons en
quelques mots comment se sont présentées histo-
riquement les divergences sur ce point.

I EVOLUTION DE LA NOTION DE PROBABILITE
DEPUIS LAPLACE

Comme PascaL, pour qui le mot « probable »
s’appliquait a toutes les incertitudes, depuis le
probléme des dés posé par le Chevalier DE MERE
jusqu'a Pincertitude de Texistence de Dieu dans
le célebre pari, il semble que LAPLACE, puis
Gauss et ses contemporains, aient concu le champ
d’application du calecul des probabilités comme
extrémement large : je rappelle par exemple les
applications qu’a tentées Laprack aux témoigna-
ges et aux décisions de la justice. Pour lui, toute
proposition incertaine entre dans ce champ d’ap-
plication. -

Déja, PoiNcaRE dessine un abandon de cette
position : témoin la préface de son Caleul des
Probabilités sur les lois du hasard : car le con-
cept de « hasard » est sans conleste 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 ».

Aprés Poincarif:, 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 que cette ten-
dance n’est pas un simple désir de philosophes,
mais s’est imposée avee forece dans quelques pro-
blémes statistiques, & commencer par le probléme
de Pestimation.

Ces recherches ont abouti & scinder les théo-
riciens en deux grandes catégories : on les ap-
pelle parfois subjectivistes et objectivistes, mais
ces termes sont peut-étre mal choisis; je les
nommerai intuitionnistes et empiristes (ou « fré-
quentistes », suivant Pexpression des Anglais).
Bien entendu, pour ces deux écoles, le calcul des
probabilités est identique, d’aprés ce que nous
avons dit tout & T’heure — les divergences rési-
dent dans le contenu coneret donné 4 la notion
de probabilité - ou, suivant Pexpression consa-
crée, dans la théorie de la probabilité. Pour les
empiristes, ce contenu coneret se rattache & la
notion de hasard, pour les intuitionnistes, & I'idée
beaucoup plus générale d’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, aprés
Péchee de Von Misks (théorie du collectif), que
cette notion de hasard doit étre prise comme
idée premiére : le hasard ne peut pas se ramener
au certain. En tout cas, dans tout phénomene
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« 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 Pon excepte la théorie du collectif) dans 'ou-
vrage de Von Mists : Probability, Siatistik und
Wahrheit.

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-a-vis de propositions incertaines, se combi-
nent entre eux d’une facon dont le calcul des
probabilités donne une bonne image. Je ne dé-
velopperai pas davantage ce point, auquel est
consacré l'ouvrage assez ancien (malheureuse-
ment aussi assez méconnu) de John MAYNARD-
KEYNES : A treatise on Probability, ou encore le
mémoire beaucoup plus récent (puisqu’il doit
paraitre seulement dans les prochains mois) de
M. HarpueN sur « La notion de vraisemblance.
— Essais sur les fondements du caleul des pro-
babilités et de la slatistique mathématique ».

VRAISEMBLANCE ET FREQUENCE
ETAT ACTUEL DE LA CONTROVERSE

Au terme de Pévolution des idées dont nous
venons de donner seulement une vue trés par-
tielle, on se trouve donc devant deux possibilités,
quant au contenu réel & donner 4 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
trés grand nombre de statisticiens, particuliére-
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 BARNARD en donne une explication aussi
sensée qu'amusante : « Clest un sujet de médi-
tation, dit-il, de chercher pourquoi les probabi-
listes, depuis LApLACE, ont employé les probabi-
lités (au sens de fréquence) plutdét qu'une notion
plus générale. Cela est dii & un caractére trés
général de la pensée scientifique du x1x° siécle,
qui conduisait les savants & se croire capables
de concevoir 'ensemble de toutes les possibilités
universelles, ou cela est peut-étre dit aux habitu-
des sédentaires des mathématiciens, qui les con-
duisent & s’intéresser aux jeux de cartes et d’in-
térieur, lesquels peuvent habituellement étre me-
nés jusqu’a une conclusion définie, plutdt quaux
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sports de plein air comme les courses de chevaux,
dans lesquelles les intempéries peuvent empécher
toute issue envisagée d’avance? »
Jajouterai que les problémes hydrologiques me
semblent se classer plutdt avee les courses de
chevaux qu’avec les jeux de cartes.
Quoi qu’il en soit, on doil constater
1° Que la controverse est loin d’étre close parmi
les statisticiens les plus ¢éminents;

2° Que c’est dans lesprit « ecwmpiriste » qu’a
¢té élaborée .en majeure partie la lech-
nique slatistigue théorie des interval-
les de confiance ct théories des tesls de
NEYMAN el PrarsoN. Ces lhéories convien-
nent d’ailleurs parfaitement & certains ty-
pes de problémes, tels que ceux que pose le
contrdle des fabrications. Parmi les in-
tuitionnistes, les travaux de JEFFREYS ne
semblent pas, et de loin, aussi convain-
cants. Seul le probléme de TPestimation
semble bien résolu par la formule de
Bayes, comme P'a montré M. Harpuen
dans le mémoire que nous avons cité.
Quant & FIsHER, il occupe une position
assez ambigué entre les deux écoles;

3° Cette prédominance des empiristes dans I'é¢vo-
lution de la technique statistique semble
avoir marqué profondément la plupart des
hydrologues. On voit mal, d’ailleurs, com-
ment il en aurait pu étre autrement.

Peut-étre me pardonnera-t-on un peu mainte-
nant la longue digression que je viens de faire
en dehors de Phydrologie, si j’ai réussi & montrer
que la statistique, concue dans Vesprit plus farge
que jai appelé intuitionniste, balaie sans peine
— au moins théoriquement — toutes les objec-
tions que j’ai signalées. Si Pon admet que la sta-
tistique est la science des décisions rationnelles
a partir d’informations incertaines, on doit pou-
voir y intégrer, comme vraisemblances, les di-
verses informations dont nous avons vu quelles
ne pouvaient entrer dans un schéma « fréquen-
tiste ».
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I.E PROBLEME DES CRUES

Il me reste a préciser un peu comment con-
cevoir le probléme des erues dans cet esprit @ si
nous décidons aujourd’hui de construire un bar-
rage dont la durée de vie semble devoir étre di-
sons de trois siécles, qu’est-ce qui nous intéresse
au point de vue des crues? Est-ce la crue qui
doit étre atteinte ou dépassée K fois en moyenne
sur une durée de K millénaires, comme Passu-
rent les fréquentistes? Nous croyons plutdt que
la seule crue qui nous intéresse est la crue maxi-
mum qui se produira effectivement durant les
trois si¢eles a venir. Cette crue concréte, il est
plus ou moins vraisemblable qu’elle atteindra
telle ou telle valeur. Et ¢’est la répartition de
cefte vraisemblance, de ce « degré de croyance
rationnelle », compte tenu de toutes les informa-
tions dont nous pouvons disposer, qui constitue
en principe objet du probléme.

On voit bien, dans cet esprit, qu’il n’y a au-
cune difficulté logique & faire intervenir, pour
supputer cette vraisemblance, des éléments tels
que Pévolution du climat, ou ce que nous avons
appelé le « probleme du déluge ».

Cependant, d’aprés ce que nous avons vu sur
Iétat actuel de la technique statistique, il est
possible quon soit amené, méme si Pon adopte
les vues que nous venons d’exprimer, a employer
les techniques existantes. Il faudra sans doute
bien des années avant que des techniques intui-
tionnistes soient assez ¢laborées pour servir &
Pusage des hydrologues. Mais il nous parait sou-
haitable de ne pas perdre de vue que ce n’est
I quiun pis-aller.

Ce que nous venons de dire n’a pas la préten-
tion de constituer une ceuvre constructive : no-
tre seule ambition était de montrer comment une
certaine conception de la statistique -— concep-
tion encore dans Uenfance du point de vue des
techniques permet d’éliminer complétement
certaines objections et de constituer une tramec
logique pour une solution plus satisfaisante du
probléme.

DISCUSSION

M. le Président signale que les deux premiéres partics
du mémoire (classement des méthodes d’évaluation et
philosophie des fondements du calcul des probabilités)
sont l'objet d’un examen devant une Commission spé-
ciale, & laquelle il convie tous les membres du Comité
Technique intéressés par la question et que seule la troi-
siétme partie (application au probléme de la Durance)
serait & discuter pour l’instant en séance pléniére.

M. Morratr donne lecture du commentaire ci-aprés,
envoyé par M. PARDE :

QUELQUES CONSIDERATIONS
SUR CERTAINS ASPECTS DU CALCUL
DES PROBABILITES

Le calcul des probabilités appliqué i la prévision des
crues de fréquence trés rare, cc qui revient en somme
4 la prévision des débits maxima les plus forts & crain-
dre se fait d’habitude d’aprés les phénomeénes sans dis-
tinction de saison, mais il peut étre intéressant de pré-
voir dans la mesure du possible les phénoménes redou-
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tables susceptibles de survenir aux diverses époques de
Vannée. Cette précaution s’impose particuliérement lors-
que les crues menacent de vastes régions cultivées.

On sait que méme les trés grandes crues de saison
froide ne sont pas dangereuses pour Pagriculturce tant
quelles ne comportent pas sur le champ d’inondation de
courants suseeptibles d’arracher la terre cultivable ou de
le couvrir de sable ¢t de gravier infertiles; mais cn
saison chaude, méme les débordements d’eau peu rapide
et quasi stagnante détruisent les récoltes, aprés un ou
deux jours de submersion, pour la plupart des plantes
cultivées. Voila pourquoi par exemple, la crue de juillet
1882 forte d’environ 35,50 m sur la Sadéne & Chalon et &
Macon contre 6 m et plus pour les trés grandes crues
récentes et 8,06 m & Macon pour octobre-novembre 1840,
a été dommageable.

A ce probléme correspond le souei que jai toujours cu
lorsque jétudiais les riviéres de rechercher tous les
maxima dépassant telles ou telles hauteurs pour la plus
longue période possible, en chaque mois. Mals, bien en-
tendu, si Pévaluation par le calcul des probabilités com-
porte des incertitudes et des risques d’erreurs pour Ien-
semble de 'anndée, elle devient beaucoup plus aléatoire
encore pour les saisons et les mois au cours desquels
méme les petites crues sont rares; car dans ces cas, la
base de Pextrapolation est trés imparfaite et la fréquence
de ces crues petites ¢l moyennes doit pouvoir différer
beaucoup plus, d’un si¢cle & un autre siéele préeédent ou
suivant, que cela n'arrive pour les crues de méme hau-
teur, considérées pour lensemble de Paunée, Et d’autre
part, si le fait d’une concentration a peu d’intervalle de
grandes crues dont Iintervalle moyen peut &tre présumé
de 100 & 500 ans est susceptible de tromper sur Pextra-
polation de la courbe, de semblables concentrations pcu-
vent bien plus encore, me semble-t-il, exposer & des
méprises pour les crues de quelques mois donnés.

Par exemple, les erues de saison chaude sur la Sadne
sont rares. 11 semble que deux sculement aient dépassé
6 m & Chalon et & Micon en mai depuis plusicurs si
cles peut-¢tre, Or, loutes les deux ont cu liew & quinze
jours dintervalle en 1856, Puis si Pon prend le Rhone
& Lyon, il peut certes avoir des crues considérables en
tous mois sauf peut-¢tre du 15 mars & o fin aveil (et
cncore Pavenir modificra-t-il sans doute cetle présomp-
tion qui ne tient pas assez compte du caleul des proba-
bilités); mais il est curicux que les plus fortes crues
d’aotit bien connues sur le fleuve a Lyon aient cu lieu
A un an seulement d’intervalle, & savoir 5,81 m a Pont-
Morans en aoiit 1851 et 5,75 m en ao0t 1852, Depuis lors,
on n’a pas vu en ce mois plus de 4,80 m ou un peu plus
en aofit 1875; mais en 1852, dix jours avant les 5,75 m
cités plus haut, on observa environ 4,70 m et un mois
plus tard, une crue ausst forte accompaguée d’un phé-
noméne relativement plus puissant encore sur le Doubs
el surtout sur le Rhin jusqu’a Bale et Strasbourg.

Je signale ces rapprochements dans le temps a la fois
pour leur intérét propre ct pour le role perturbateur
qu’ils peuvent jouer dans le calcul des probabilités. A
vreai dire, si Pon avait la certitude que Pexirapolation
soit bonne, on pourrait conclure d’aprés clle que, par
exemple, les deux crues d’aotit 1851 ot 1852 survenuces
a un an d’intervalle correspondent en réalité & un inter-
valle moyen de 200 ou 500 ans peut-étre, sinon plus
(contre 20 & 25 ans peul-étre pour les mémes phénomenes
congidérés dans PUensemble de PPanndée). Mais comment
étre stirs que la base de la courbe sapplique & 1.000 ans
par exemple aussi bien qu'a 50 ¢t que Pextrapolation
nest point susceptible de grosses erreurs? De toute
fagon, méme en formulant ces critiques, je considére que
les tentatives d’extrapolation limitées & des mois donnés
doivent avoir un intérét pratique. En tout cas, elles sont
un jeu et un stimulant trés intéressant pour Pesprit.

Un des aspects de ces extrapolations saisonniéres
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auquel je songe est le sulvant: jai jusqu’a présent
admis qu’en certaines saisons, & moins de changements
climatiques extraordinaires, les trés grandes crues sont,
non pas d’un intervalle extraordinairement rare, mais
positivement impossible. Je continue a croire a cette
impossibilité pour certaines riviéres et certains molis
dans les conditions présentes de climat. Mais pour d’au-
tres riviéres Pévénement m’a montré que ces impossibi-
lités n’existaient point. Par exemple, sans doute a la
suite d’informations géographiques ¢t hydrauliques in-
suflisantes, jaurais jugé auntrefois tout & fait impossible
que la famecuse crue de 'Orba en 1935 ait eu lieu en
aolit. De méme je jugeais bien de fortes crues possibles
pour l¢ Tarn et la Garonne inféricure en mars, mais
Jaurais presque parié gquune crue aussi cextraordinaire
d’origine mdéditerranéenne comme celle de 1930 n’aurait
Jjamais pu dépasser par exemple 8 ou 9 m a Montauban,
au lieun de 11,30 qu’elle a atteints. It d’autre part, je ne
cennais qu'une forte crue de juillet, celle de 1652 pour
le Tarn & Montauban. Méme les erues de faible impor-
tance en ce mois sont extrémement rares. Or, daprés les
chroniques qui se confirment, les unes par les autres, il
semble bien que la crue de juillet 1652 ait été non scu-
lement (rés forte mais monstrucuse, avee maximum
intermédiaire entre les niveaux déja connus de novembre
1766 et décembre 1772 ct celui de mars 1930, Il serait
curicux de pouvoir évaluer la fréquence type d’une crue
parcille en juillet ou méme en juillet-aottt. A priori et
« au sentiment », il ne m’étonnerait pas que sa proba-
bilité soit beaucoup plus faible cncore que 1/1.000 ou
méme 1/5.000. Je signale cette anomalie & Pingéniosité
el & la curiosité des probabilistes de maintenant ou des
millénaires & venir.

D’autre part, dans un ordre d’idées assez voisin de
celui-ci, jai déja signalé entre autres concentrations
remarquables dans le temps, celle des crues géantes de
UInn inférieur en 1598 ct 1606 d’une part, puis en 1788
et 1787 d’autre part, Jajoute quwen 1786 il y cut en
aolit deux trés grandes crues dont Pune formidable et
Pautre pas teés inféricure; mais la crue de 1787 qui eut
pour suite la seconde inondation bien connue du Danube
i Vienne est bien moins remarquable par sa hauateur et
par son arrivée moing d’un an ct demi aprés une autre
du méme genre, que par sa date, 4 savoir la Toussaint
Il est entendu que PInn inféricur peut avoir de fortes
crues en saison froide, et j’ai découvert, il y a bien
longtemps, dans mes bavardages avee ¢ trés regretté
inspecteur général . ARMAND, que ces crues étaient trés
souvent contemporaines de celles du Rhone supéricur et
du Rhin & Bale, « Covariation », selon le terme de
M. Couracxg, d'unce grande importance climatique. Mais,
a cette ¢poque, jaurais peut-étre admis que PInn 4 la
Toussaint, tous les 500 ou tous les 1.000 ans en moyenne,
atteigne 7 ou 8 m, mais jamais 10,50 ou 11 m. Un pro-
babiliste aurait sans doute eu raison contre moi. Mais je
persiste & juger possible ou méme probable que pour
d’autres rivieres et d’autres mois il y a des limites supé-
ricures hien plus basses, des possibilités d’extravagance
bien plus réduites, quel que soit Pintervalle moyen
envisagé. En tout cas, il me semble utile de poser la
question.

Et enfin, en voici une autre toujours liée a la con-
centration dans le temps de certaines crues. Ici, la chose
devient beaucoup plus grave, si je puis m’exprimer ainsi.
Mon idée est que les fortes crues font beaucoup plus
que pouvoir se suivre & des intervalles infiniment plus
faibles que les intervalles moyens, au cours de 1.000,
5.000 ou 10.000 ans. Trés souvent, par le fait méme
qu’elles ont eu liew, il doit y avoir des probabilités plus
ou moins fortes pour gu’elles se répétent, soit sur les
mémes riviéres, soit dans Ian méme région. Il se produit
maintes fois certes des crues absolument isolées dans le
temps, mais les suceessions de phénomeénes graves A
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quelques semaines d’intervalle sont extrémement fré-
quentes et parfois la ressemblance entre les uns et les
autres est, pourrait-on dire, presque hallucinante. Je
citerai, entre d’innombrables excmples, les trés fortes
crues méditerranéennes ou alpestres, de mécanisme cu-
rieusement scmblable, tout au moins en partic, du bas-
Rhone en octobre-novembre 1840, en fin octobre 1830 et
1841, vers la Toussaint de 1843 et & la fin de septembre
1842, puis la célébre série des crues méditerranéennes
d’octobre 1907 avec quatre coups de force particuliére-
ment brutaux en France dont trois donnérent plus de
65,50 sur le Rhdne & Beaucaire (et trois de ces phéno-
ménes sur quatre étaient cévenols). En outre, dans la
méme période, mais a d’autres dates il y a cu plusicurs
petites crues du méme genre et une autre formidable
du PO, puis une autre aussi grandiose que PEbre. Ou
cncore, je signalerai les deux crues cévenoles trés 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 Pensemble du
Bas-Rhéne et surtout sur la Loire oli elle tourna au dé-
sastre, etc... Enfin, trois des six plus grandes crues con-
nues de la Durance ont eu licu du 25 octobre au 12
novembre 1886.
Il me parait évident qu’il serait tout & fait abusif de
voir la un rapprochenient purement accidentel comme
ce qui améne plusicurs catastrophes toutes égales, coup
sur coup, comme les deux désastres des avions & Bahrein
a deux jours d’intervalle, ou comme Pinvasion de votre
train, un jour donné, par le méme type dindividus
¢pormes, bruyants, remuants, qui s’agitent dans le cou-
loir durant tout le voyage et qui semblent stéréotypés.
Il y a certainement des influences météorologiques qui
tendent 4 produire des effets analogues coup sur coup
en peu de temps, et lorsque atmosphére est ainsi détra-
qudée, viciée, comme par une maladie, la production d’un
phénoméne grave a des chances d’étre suivie par des
phénomenes sérieux plus ou moins semblables. Et qui
sait si, au fond, il n’y a pas autant de probabilités de
pareilles successions que d’un isolement plus ou moins
relatif lorsqu’une grande crue vient d’avoir lieu. Je me
demande méme, mais avee plus de doute, si ces rappro-
chements n’existent point dans les limites de quelques
années et non seulement dans celies de quelques semaines
ou de quelques mois. Cest la fréquence de tels rappro-
chements qui m’inspirent cette pensée. Je me contente
de la soumettre aux spécialistes du calcul des probabi-
lités, appliqué & I’Hydrologie.
M. Christian Beav, ne pouvant assister aux réunions
de la Commission spéciale, fait part de quelques-unes
des réflexions qu’il a pu faire sur le probléme cen général,
lorsqu’il dirigeait le Service d’Annonce des Crues au
Ministére des Travaux Publics :
1° La méthode Bacuer (1) pourrait étre ajoutéde aux
divers procédés d’évaluation des crues, car elle se
base sur la notion de débit et permet non scule-
ment de déduire avec une précision trés satisfai-
sante l'importance de la montée d’aprés les hau-
teurs atteintes 4 P'amont, mais encore d’intégrer si
besoin, dans certains cas, les données pluviomé-
triques et méme les prévisions météorologiques du
bassin  supéricur ou des affluents. Exemple :
influence sur le niveau de la Seine a Paris des
pluies arrosant le bassin du Grand-Morin. Celles-ci
arrivent en 24 h sur Paris. Or, on annonce les
niveaux a Paris trois ou quatre jours d’avance
avee une précision de quelques centimeétres.

20 L’application de la méthode Bacuer a certains cours
d’cau tropicaux & long parcours tel que le Niger

e

(1) Voir Mémoires et Travauxr, n° 2-1948, p. 152
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a méme permis de prévoir les crues de ce fleuve
en Nigeria six mois 4 Pavance. De plus Iassocia-
tion 4 la méthode Bacuer d’une covariation de la
Haute-Guinée ol le Niger a sa source avec un
bassin de méme latitude situé dans la basse
Nigeria, a permis de faire les mémes prévisions en
se basant uniquement sur la climatologie de ce bas-
sin. Malgré Pévaporation qui peut étre trés impor-
tante dans le bassin moyen (région deltaique du
Niger), on arrive, sur le plan pratique, & des pré-
visions trés satisfaisantes. C’est dire toute la sou-
plesse et Iintérét de la méthode Bacurr.

3 On peut par ailleurs envisager, pour un avenir plus
ou moins rapproché, Putilisation de certaines pré-
visions météorologiques & longue échéance, actuel-
lement 4 Pétude notamment & Dakar, sur la base
de certaines périodicités; Passociation de ces pré-
visions & la méthode Bacuer peut permetire d’es-
pérer évaluation des crues & longue échéance.

M. le Président remercie M. Beau et dit tout le bien
qu’il pense de la méthode BacHer pour la prévision des
crues d’aprés I’état initial de la riviére et sa montée a
Pamont. Il propose & M. Beau de rester en contact avec
M. MoRrrar.

En ce qui concernc les prévisions des précipitations a
longue échéance, M. Sansox indique, sur la demande de
M. le Président, qu’il n’a pas entendu parler de prévi-
sions établies sur des bases scientifiques qui puissent
donner avec suffisamment de certitude des indications su»
le temps qu’il fera plus d’un mois & avance aussi bien
en France qu’a P'étranger.

A propos de la note de M. Parpi, M. Sanson confirme
que les années de grandes précipitations, d’une part, et
ies années de sécheresse, d’autre part, paraissent souvent
se réunir par « paquets » ou périodes. (Exemple : années
séches de 1942 & 1949 inclus, coupées cependant par un
semestre trés pluvieux en 1944). II ajoute, sur la
demande de M. BARRILLON, qu’il ne connait pas de « bino-
mages » dans les phénoménes météorologiques autres que
les averses; Pétude de ces cas est d’ailleurs rendue dif-
ficile par le manque de précision des observations effec-
tuées avant 1870. (Voir cependant la note sur les ano-
malies du elimat parisien du xin® au xvmr® siécle parue
dans la Météorologie de mai-juin 1937.)

M. le Président remarque que les hauteurs de crue du
xvir® siécle eitées par M. Parpf ont pu &tre amplifiées
par des ponts de débouché insuffisant ou divers obsta-
cles encombrant les riviéres tels que moulins, pécheries,
cte.

En ce qui concerne Dlapplication particuliére a la
Durance, M. le Président demande 4 M. Morrar si les
résultats pourront étre connus assez tot pour évaluer les
crues au barrage de Serre-Poncon, dont la construection
est prévue dans un délai assez rapide; Pimportance de
ce barrage qui sera le plus haut d’Europe en matériaux
compactés (110 m de hauteur, cuvette de un milliard de
m3) et sa nature excluant la possibilité de submersions
cxigent des évacuateurs de crues largement conditionnés.

M. Morrar répond que des renseignements déja appré-
ciables pourront étre obtenus au bout d’un petit nombre
d’années d’observations : il n’est pas doutéux que ces
renseignements pourront étre d’un certain prix dans le
choix de dimensions des évacuateurs de Serre-Pongon.

M. Luciez ajoute quelques remarques qui seront utiles
a M. Morrat pour Pétude de la Durance :
1° Outre les pluviométres de la vallée et celui du Lau-
taret, il existe une station bien située & Saint-
Véran (2.200 m) et aussi un certain nombre de
nivopluviometres totalisateurs.
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2¢ Anticipant sur le veeu formulé par M. Monrwvar, ct
relatif & la mesure de la couche de neige au sol,
le Service de la Production Hydraulique d’E.D.F.
posséde des mesures faites chaque semaine depuis
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 a cela une difficulté car les liecux
habités sont situés principalement sur les versants
ensoleillés.

4° Il conviendrait de multiplier les stations de mesure
d’insolation, dont Pintérét n’a certainement pas
échappé & M. Morwrar.

5° Les hydrogrammes élémentaives dont le tracé préa-
lable est nécessaire pour [élaboration d’hydro-
grammes synthétiques devraient £&ire établis pour
des parties de bassin d’orientation différente.

o

M. le Président remercie M. Luciez.

BLANGCHE 681

Sur la demande de M. le Président, M. CrosNier indi-
que que, pour PAlgérie, les problémes qui se posent ren-
trent dans le cadre des exposés qui ont éLé faits.

M. Rapicuer estime que -les études doivent porter sur
les causes du phénomeéne en méme temps que sur le phé-
nomene lui-méme. L’Energie Electrique du Maroc pour-
suit actuellement des études sur les types de temps et
leur succession chronologique en méme temps que sur
les débits. Ces études devraient permettre de déterminer
s’il existe des variations cycliques des types de temps
et si une corrélation peut étre établie entre les pluics et
les débils.

M. Sanson signale qu’il y a deux services météorolo-
giques au Maroc : le S.MM.A. (Service Météorologique
de la Métropole et de PAfrique du Nord) et I’Office Scien-
tifique Chérifien, ce dernier s’occupant plutdt des ques-
tions de climatologie. La collaboration des deux services
est déja élroite mais un projet & Pétude la rendrait
encore plus compléte.
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