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Impossibilité de se faire une idée exacte de
Pimportance et de la fréquence, dans le temps,
des crues exceptionnelles. I’auteur propose de
substituer & la motion de fréquence dans le
temps la notion de fréquence dans I’espace. Si
au lieu de quelques grands bassins, on considére
une multitude de petlts bassins, 1e‘{pencnu
montre que 'on peut en quelques années enrvc-
gistrer de véritables cataclysmes hydrologiques
qui, pour étre localisés, n’en peuvent pas moins
donner des indications précieuses sur les « plus
grandes crues possibles ».

1’importance du choix d’un débit de crue assez

élevé pour que le barrage ne soit pas surmonté .
provient du danger que court tout barrage lors-

qu’il est surmonté. Les barrages peuvent périr en
effet sous ’action de diverses causes, mais 'ex-
périence montre que Iinsuffisance des ouvrages
d’évacuation des crues a été dans le passé une
cause trés importante.

D’autre part, on assimile parfois la montée de
Peau due 4 Ia rupture d'un barrage 4 une crue
naturelle. 11 est pourtant bien évident qu’il ¥
a entre les deux une différence considérable.

Dans une crue naturelle, Yeau monte d’une.

facon relativement lente et régulitre et la crue
est précédée de phénoménes météorologiques qui

la fonl prévoir & supposer qu'elle ne fasse pas

Iobjet d’avis donnés & Pavance par le Service
d’annonce des crues.

Malgré ces conditions favorables, les crues
naturelles font fréquemment des victimes et
provoquent parfois de véritables catastrophes
comme & Toulouse en 1875 ou & Moissac en
1930,

Par contre, la crue provoquée par la rupture
d’un barrage est hien plus destructrice parce
au'elle peut atteindre des hauteurs beaucoup plus
élevées que celles'des crues naturelles et ce, avec
une rapidité incomparablement plus grande.

D’autre part. lorsque des populations s’éta-
blissent ou restent dans une zone submersible
en temps de grandes crues, elles le font volon-
tairement ot dans unc certaine mesure en con-
naissance de cause.

Au contraire, lorsqu’on établit un barrage

The accurate determination of the magnitude
and frequency, in time, of exceplional floods, is
an_impossible matter. The author proposes lo
substitute the notion of frequency in space for
the notion of frequency in time. FExperience
shows that, q great number of small watersheds
being considered instead of «a few large ones,
veritable hydrologic catastrophes can be observ-
ed within « few years; these calastrophes, al-
though occuring in restricted areas, can give
valuable information on the * maximum floods 7.

d’assez grande hauteur, sur un cours d’eau, on
suspend au-dessus des riverains aval, sans qu’ils
puissent pratiquement s’y opposer, la menace
permanente d’une crue de hauteur comparable &
celle’ du barrage (du moins &4 son voisinage),
c’est-a-dire bien plus destructrice que les crues
naturelles du cours d’eau qui atteignent des
hauteurs beaucoup moindres et beaucoup moins
vite.

Il suffit d’ailleurs de mppelex les ruptures de
barrages les plus récentes : Molare, San Fran-
cis, Gleno, Perrégaux, pour évoquer de vérita-
bles catashophes.

Les barrages sont donc des ouvrages d’art
que Imdomem doit s'efforcer d’édifier pour
1’etermté

Malheureusement, il ne parait pas possible
d’assigner avec préeision un maximum indépas-
sable au débit des crues d’un cours d’ean en
un point déterminé.

Sans doute, personne n’imagine qu’un hassin
versant de 10 km? par exemple, pour lequel on
envisagera sans doute aun maximum une cruc
de 60 & 70 m? par seconde, peut présenter une
crue de 10.000 m? par seconde. Mais une cruc de
600 a 700 m® v est-elle impossible?

On ne saurait répondre affirmativement lors-
quon voit attribuer des débits de Pordre de
40 4 50 m?/s par km? & des bassins versants
du méme ordre de grandeur au cours de la crue
qui s’est produite en octobre 1940 dans le haut
bassin du Tech (Pyrénées-Orientales). ,

En fait, sur des bassins de cet ordre, on n’a
jamais prévu les ouvrages d’évacuation ponr un
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débit de plus de 10 m3/s/km? environ, qui est
déja tres élevé.

On voit ainsi que la considéralion d’un débit
maximum est sans objet pratique parec que si
un tel débit existe certainement, d’une part on
ne peut pas le déterminer avec précision, d’autre
part il est tellement élevé qu’on ne peut songer
en aucun cas, pour des raisons économicques, a
¢tablir des ouvrages pour un débit ausst grand.

De celte impossibilité découle que tout barrage
fait courir un risque inévitable aux populations
situées a Paval. Ce risque tient pour une large
part & la cause particuliére de ruine que repré-
sente un débit supérieur au débit maximum
pour lequel les ouvrages d’évacuation sont établis.

On doit donc choisir ce dernier de facon que
les chances de retour d’une rupture de barrage
soient assez faibles sur l'étendue du territoire
métropolitain. Nous pensons que cette période
moyenne de retour devrait étre de l'ordre de
cinquante ans® au moins pour étre supportable.
Dés lors, si on estime & 200 environ le nombre
de barrages francais (y compris ceux qui sont
en construction et tous ceux qui restent 4 cons-
truire) dont la rupture serait trés dangereuse,
on est conduit a retenir comme débit de crue
celui qui se produit tous les :

200 x 50 =10.000 ans environ.

Le choix de la durée de cinquante ans ci-des-
sus est, bien entendu, essentiellement subjectif.
On peut penser qu’une durée plus faible serait
supportable.

Mais il faut tenir compte qu’il ne s’agit pas
d’une période véritable mais d’une moyenne, qui
n’exclut nullement deux catastrophes successives
beaucoup plus rapprochées. Dans ce dernier cas,
la réaction du public serait (4 tort sans doute,
mais & coup str) beaucoup plus vive,

Ce qui importe d’ailleurs au point de vue psy-
chologique ce sont les effets, ¢’est-a-dire la ruine
de Pouvrage et non les causes. L'insuffisance des
ouvrages d’évacuation des crues, qui n’est qu’une
de ces causes, doit donc étre moins fréquente que
la ruine d’un ouvrage. En outre, étant donné la
proximité géographique d’un certain nombre
d’ouvrages, il n’est pas douteux que deux ou
plusieurs d’entre eux peuvent é&tre affectés par
le méme phénoméne météorologique exception-
nel. Linsuffisance des ouvrages d’évacuation des
crues peut ainsi apparaitre sur plusieurs ouvra-
ges a la fois.

Enfin, on se trouve de plus en plus en pré-
sence d’ouvrages en série sur le méme cours
d’eau ou ses affluents. C'est ainsi par exemple
que la seule vallée de la Dordogne, en amont
&’Argentat, ne comporte pas moins de dix bar-
rages qui intéressent fortement la séeurité pu-

1. La derniére rupture de barrage en France cst celle
de Bouzey en 1895,
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blique. Qu’arriverait-il aux barrages aval si un
des barrages amont venait & se rompre? Il y
aurait & craindre évidemment d’autres ruptures
comme conséquence de la premiére.

Les considérations précédentes tendraient &
faire considérer comme désirable une durée
moyenne de plus de cinquante ans entre la ruine
de deux barrages successifs.

Tort heureusement, une autre considération
fort importante joue en sens inverse. Un barrage
surmonté n’est pas nécessairement un barrage
détruit. Seul un barrage en terre ne peut suppor-
ter aneun déversement. Il n’est pas douteux que
la plupart des barrages en maconnerie francais
pourraient en supporter un sans céder. Un tel
déversement pourrait causer d’importants dégats
notamment & 'usine lorsqu’elle est située contre
le barrage, mais il ne ’agirait que de dégits ma-
tériels dont le public ne souffrirait pas et ne
s’apercevrait méme pas. La durée de cinquante
ans admise plus haut devrait donc étre multi-
pliée par la probabilité pour que Tinsuffisance
des évacuateurs de crues entraine la ruine du
barrage. Difficile & apprécier, cette probabilité
n’est peut-étre que d’un quart ou d’un tiers.

Si on voulait tenir compte de cette considé-
ration favorable, en faisant abhstraction des con-
sidérations défavorables énoncées antérieure-
ment, on serait conduit & envisager la crue qui
peut se¢ produire en moyenne une fois tous les
2.500 a 3.000 ans?2.

Débit de la plus grande crue connue

En dehors de toute question de durée de re-
tour, le débit de la plus grande crue connue ne
peut naturellement étre ignoré lorsqu'on a &
prévoir le débit de crue a adopter pour un
ouvrage. '

Mais quel usage doit-on faire de ce déhit?

En général on cn tient compte en prévoyvant
les ouvrages pour un débit au moins égal et
souvent on multiplie le débit de Ia plus grande
crue connue par un coefficient de sécurité.

Cette facon de faire, qui peut paraitre natu-
relle, n’est pas logique &4 la réflexion.

La période de retour de la plus grande crue
connue est en effet indéterminée de par sa na-
ture méme et peut étre hien plus grande aue
celle, estimée plus haut 4 10.000 ans, pour la-
quelle il parait logique de calculer les ouvrages
d’évacuation des crues.

C'est le cas probablement pour la crue d’oc-’
tobre 1940, dans le bassin du Tech, pour Ia-
quelle M. Parpf admet les débits de 12 &

2. Cette durée correspond & peu prés a celle de
2.750 ans admise, pour d’autres raisons, par M. A. Cou-
tacNE dans son rapport au 4° Congrés des Grands Bar-
rages.
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13 m#/s/km? et de 9 & 10 pour 350 km=. En cffet,
en ajustant les débits du Tech a Prats-de-Mollo
(B.V. 76, 6 km?) suivant la loi de M. GIBRAT, on
ne trouve qu'un débit de 1.865 1/s/km? pour
une période de retour de 10.000 ans*. Mais qui
prendra la responsabilité d’adopter un débit in-
férieur 4 celui de la plus grande crue connuc?
Personne ne s’y risquera, pensons-nous.

Aussi, eroyons nous inévitable, et somme toute
raisonnable, de conserver la régle de prévoir un
débit de crue supérieur ou ¢égal a celui de la
plus grande crue observée.

Détermination d’un débit de crue
de probabilité donnée

11 serait facile de déterminer pratiquement un
débit de crue de probabilité donnée si on possé-
dait pour Tendroit considéré plusieurs dizaines
de milliers d’années d’observations. Tout le
monde admettrait en effet, pensons-nous, que la
fréquence d’un, débit déterminé resterail, au
cours des anndes a venir, la méme que celle
qui résulterait des obscrvalions passées.

Mais, en fait, on est extrémement loin de
cette situation.

On ne posséde pour les grandes erues que des
données portant sur quelques centaines d’anndes
pour les grands bassins versants, la ol la pré-
sence d’une ville importante telle que Paris,
Lyon, Toulouse, a conduit & redouter les crues
depuis trés longtemps et & en relever les tra-
ces. Encore les débits sont-ils, méme & ces en-
droits favorisés, beaucoup moins connus que les
hauteurs.

De Tincertitude du débit des grandes crues
sut les grands bassins, nous donnerons les deux
exemples suivants :

Sur la Dordogne, & Argentat par exemple, le
débit de la crue de 1783 peut étre estimé 4
2.630 m3/s ou & prés de 4.000 m3/s, suivant la
facon dont on extrapole la courbe des débits
en fonetion des hauteurs d’eau .

Sur le Tarn, a Pinet, le calcul de la crue
maxima connue en ce point, celle de septembre
1875, a été effectué en 1924 en appliquant la for-
mule du mouvement graduellement varié a des
profils en travers exactement relevés avec un
coefficient de débit vraisemblable et pour des
cotes maxima atteintes, admises d’aprés la tra-
dition. Suivant les diverses sections du cours
d’eau considérées, on arrivait ainsi a des valeurs

3. 11 est vrai que cela correspondrait & une durée de
24 heures pour le débit de 1.8651/s alors que le débit
maximum de la crue de 1940 a duré tout au plus quel-
ques dizaines de minutes.

4, Voir Monographie Hydrologique de la IHaute-Dor-
dogne, par MM. Jacques Tissier et Ernest ZaccaaNiNo.
Annuaire hydrologique de la France. Année 1944.
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du débit comprises entre 2.000 et 5.000 m® en-
viron, On adopta pour le barrage de Pinet la va-
lear moyenne de 3.500 m?, soit 1.300 1/s par km?
de bassin versant, bien qu’elle {iit incertaine 2
40 % prés environ.

Quant aux crues exceptionnelles qui affectent
les petits bassins versants, elles ne sont géné-
ralement pas observées, ni enregistrées, soit parce
qu’aucune personne compétente n’en est témoin,
soit, surtout, parce que les dégits causés sont
généralement faibles.

A cet égard, il faut observer que ce n’est natu-
rellement pas au cours d’une crue considérée
comme exceptionnelle sur un bassin versant de
5.000 ou 10.000 km2 qu'on observera la cruc
exceptionnelle d’égale probabilité sur un bassin
versant de 100 km? compris dans le grand bas-
sin précédent.

La crue exceptionelle d'un petit bassin versant
est due & un phénoméne météorologique trés li-
mité dans Pespace et dans le temps qui intéresse
spécialement ce bassin versant. Tout a fait excep-
tionnelle sur le petit bassin versant, une crue
de ce genre s'atténue lrés rapidement notam-
menl des qu’elle se jette dans un cours d’eau
plus important.

Sur celui-ci, on w'a plus qu'une crue trés modé-
rée ou méme négligeable.

Une telle crue passe done inapercue ou n’est
mémnie pas considérée comme digne d’étre enregis-
trée aux endroits olt 'observation des hauteurs de
crue est assurée avec soin et depuis longtemps
& cause des dégats qui peuvent en résulter,

C’est chaque année, nous en sommes persuadé,
qu’au cours notamment des périodes orageuses,
des débits dépassant le metre cube par seconde
et par km? et atteignant peut-&tre 2, 3 m?/s/km?
ou méme davantage, se produisent sur des bas-
sins versants de Uordre de quelques kilométres
carrés ou de quelques dizaines de kilomeétres car-
rés, sans que ces phénoménes, pourtant excep-
tionnels, soient enregistrés.

Pendant la construction du barrage de Mareé-
ges, nous avons observé ainsi avee stupéfaction
une crue extrémement violente due au ruisseaun
d’Enval, affluent de la Dordogne & Maréges, crue
au cours de laquelle ce ruisselet, dont le bhassin
versant cst de Tordre de 5km? a déplacé des
matériaux solides au point de recouvrir en quel-
ques instants une pelle & vapeur occupée a exé-
cuter les fouilles du barrage dans le lit du ruis-
seau. Cette crue serait restée absolument ignorée
si les travaux du barrage de Maréges n’avaient
pas ¢été en cours & ce moment-la.

Plus prés de nous, le 16 juin 1951, une crue
extrémement violente s’est produite sur la Seuge,
affluent rive gauche de PAllier, dans lequél elle
se jette a4 Prades, & quelques kilométres en
amont de Langeac (Haute-Loire).
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En P'espace de deux heures environ, ce cours
d’eau, qui débitail lout au plus 2 ou 3 m3/s, est
passé a un débit que nous avons estimé finale-
ment a 305 m®/s environ pour un bassin versant
de 122 km?, soit 2,60 m¥/s et par km? La pré-
sence d’'un barrage déversant d'une dizaine de
metres de hauteur et le relevé précis du niveau
atteint par la Seuge & Pamont du barrage per-
mettent d’affirmer que ce débit extraordinaire
doit &tre trés pres de la réalité.

Cest uniquement aux dégats irés sérieux
qu'elle a causés (une dizaine de maisons détrui-
tes a4 Prades, six ponts emportés) que cette crue
a dit de retenir Pattention.

Il convient de noter, en outre, que la mesurc
précise du débit n’a été possible que grice a la
présence du barrage de Luchadou. La station de
jaugeage située en amont n’aurait pu donner
quune idée trés vague de I'importance de la
erue. '

Devant Pinsuffisance du nombre d’observa-
tions au point considéré pour déterminer le dé-
bit de la crue en ce point, nous avons attiré
Pattention, dans notre rapport sur la question
n® 12 au IV°® Congrés des Grands Barrages, sur
la possibilité de pallier cette insuffisance en mul-
tipliant les observations dans I'espace de facon
4 obtenir en peu de temps beaucoup d’années
d’observations grace a des stations plus nom-
breuses. Il y a la une possibilité rapide d’amé-
liorer notre connaissance des débits de crue sur
laquelle nous croyons devoir insister.

A Pheure actuelle, par exemple, notre Service
exploite une centaine de stations de jaugeage
dans les bassins de la Dordogne, de P'Allier, de
la Loire en amont du confluent de U'Allier, sur
la Loire en aval de ce confluent, sur ses affluents
rive gauche et sur les fleuves cotiers entre Loire
et Garonne.

Voici comment se répartissent ces stations sui-
vant I’étendue du bassin versant

Bassins versants en km?* Nombre de stations

102100 km=. ... .. ... . 26
100 & 1.000 km=. ............... 55
1.000 24 10.000 km=.............. 17
Plus de 10.000 km=............. 1

TOTAL. ... o 99

Voici également comment se répartissent, sui-
vant I"étendue du bassin versant, les 25 barrages
principaux existant dans notre Service s :

5. Ces barrages constituent d’excellentes stations de
jaugeage pour les débits de crue. On peut dire que les
débits de crues ne commencent & étre bien connus en
un point qwi partir du moment olt on y a établi un
bharrage, .
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Bassins persants en km* Nombre de barrages

Moins de 10 km?.............. 1

102 100km2, ... ... ... .. ..., 1
100 & 1.000 k™. . .............. 18
1.000 & 5.000 km2............... b

TOTAL. ... o 25

Le tableau précédent montre I'importance do-
minante, tout au moins dans notre région, en
mati¢re d’aménagements hydro-électriques, des
bassins versants compris entre 100 et 1.000 km?.

Il est bien évident qu'on pourrait multiplier
les stations de jaugeage sur les bassins versants
de 10 a 100 km?, qui existent naturellement en
nombre plus grand que ceux de 100 & 1.000. Tl
ne faudrait pas croire toutefois qu’il y en a dix
fois plus.

Dans un bassin versant de 1.000 km2 on ne
lrouve pas, en effet, 100 bassing versants indé-
pendants de 10 km?, mais seulement une tren-
taine, si on ne retient comme bassins versants
indépendants que ceux dont toute 'eau s’éeoule
par un seul émissaire et qui ne comportent au-
cun affluent. Des mesures sur les bassins ver-
sants qui ne répondent pas & cette définition ct
qui couvrent le reste de la surface considérée
sont théoriquement possibles, mais leur préci-
sion serait faible étant donné Ia nécessité d’opé-
rer par différence.

Sans doute, pour pouvoir tirer des observa-
lions faites sur de nombreux bassins des conclu-
sions valables pour chacun d’eux, il convient que
tous les bassins versants élémentaires puissent
étre regardés, sinon comme absolument identi-
ques, du moins comme suffisamment semblables
en ce qui concerne les conditions de production
des grandes crues. Ces conditions dépendent, no-
tamment, comme on sait, de la forme du bas-
sin, du relief, de la nature géologique du sol,
du boisement et des cultures, mais elles dépen-
dent aussi, d’une facon tout & fait dominante,
des conditions météorologiques. Il ne faut donc
comparer autant que possible que des bassins
soumis & peu prés aux mémes conditions plu-
viométriques ©.

Mais méme si les bassins observés ne sont
pas identiques a ce point de vue, il n’est pas
douteux que Iextension des observations a de
nombreux bassins permettrait d’acquérir assez
rapidement des connaissances plus précises sur
Ia fréquence des débits de crue pour les petits
bassins versants.

On pourrait ainsi par exemple dans notre Ser-

6. Malheureusement on ne dispose & cet égard que de
renseignements insuffisants. On n’a pas notamment pour
chaque région des tableaux donnant [Pintensité des
averses en fonction de leur durée ct de la surface i
laquelle elles s’étendent.
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vice majorer de quelques dizaines le nombre des
stations de jaugeage dont le bassin versant est
compris entre 100 et 1.000 km® et de quelques
- centaines peut-étre les stations dont le bassin
versant est compris entre 10 et 100 km* En
dix ans seulement, on augmenterait ainsi pour
ces derniéres de plusieurs milliers le nombre to-
tal d’années d’observation, ce qui permettrait la
détermination de la fréquence moyenne de débits
déja assez rares.

Nous avons rapproché dans cet esprit en 1950
les résultats fournis par 28 stations de jaugeage
de notre Service dont nous avons considéré les
bassins versants (a4 tort ou a raison) comme suf-
fisamment semblables. Ainsi, bien qu'aucune de
ces 28 stations n’ait éié exploitée pendant plus
de 33 ans, nous somines arrivés pour ’ensemble
de ces stations &4 750 années d'observations envi-
ron au cours desquelles on a relevé

1 débit instantané de 1.500 1/s/km*7

1 — -— de 1.100 —

1 — — compris entre 900 et 1.000

2 débils instantanés compris entre 800 et 900

5 — —_ compris entre 700 et 300
15 — — compris entre 600 et 700
14— — compris entre 500 et 600

On peut en conclure, pensons-nous, avee (uel-
que sécurité, que, sur les bassins versants inté-
ressés, les débits de 700 & 800 I/km? ont unc

probabilité de se produire d'environ —— = ——

750 150

' PETy Vi 15 1

que cette probabilité est d'environ 50 B0
13 .

respectivement pour les débits de 600 a 700 li-
tres et pour ceux de 500 & 600 litres.

Par contre, il n’est pas possible d’apprécier la
probabilité d'un débit individuel supéricur &
800 litres. Tout au plus peut-on dire, puisque
5 débits dépassent 800 litres, que la probabilité
de voir dépasser ce dernier débit est de ordre

de 1510 environ comme celle d'observer un dé-
bit compris entre 700 et 800 litres.

On pourrait dire -¢galement que la probabilité
d’avoir un débit compris entre 800 et 1.000 litres

3

3 » PArdre ¢ ——
est de Pordre de 0 T 950
voir en lirer un parti bien précis car la proba-
bilité est moins approchée que les précédentes
ct est relative & un intervalle de débit plus grand.

Quant au débit maximum de 1.500 litres, qui
est nettement isolé de 'ensemble des autres ob-
servations, il est impossible, en se basant seu-
lement sur Pexpérience, de dire quoi que ce
soit de la probabilité & laquelle il correspond.

mais sans pou-

7. Un débit de 2.500 1/s/km?2 a été observé en 1951 sur
la Seuge comme il est indiqué plus haut.
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Cela est extrémement ficheux car ce débit
maximum nous intéresse tout particulitrement.

Pour essayer d’aller plus loin, il faut faire ap-
pel & une des formules qui prétendent indiquer,
méme pour les trés faibles probabilités, com-
ment varie le débit en fonetion de la probabilité.

En prenant pour cela une formule quelcon-
que, par exemple celle de Furiegr, c¢est-d-dire
le cocfficient (1 -4 0,8logT), on reconnait que
pour T =150 ce facteur a une valeur de 2,74
et pour T == 250 une valeur de 2,92, alors qu’il
a une valeur de 4,2 pour T =10.000 ans.

Dans ces conditions, on aurait une chance de
voir se produire en 10.000 ans un débit compris
entre

, 42
700 X~ = 1070 1/5/km

3

et 800 _).4_7*2« — 1.220 1/s/km?

~s

et une chance égale de voir ce dernier débit dé-
passé, mais sans savoir de combien.

On aurait de méme une chance de voir se
produire en 10.000 ans un débit compris entre

S 4,2 .., s
S00 x S0 1.150 1/s/km

L

I3

4.9
ob 1000 % 25 — 1440 1/s/kme

E%

Le débit de 1.500 litres, pourtant observé une
fois, apparaitrait ainsi comme un phénoméne
isolé dont la probabilité d’apparition serait sans
doute inféricure & une fois en 10.000 ans.

Mais les bassins versants considérés n’avant
pas tous les mémes caractéristiques et la validité
de la formule de FuLLER étant incertaine, ainsi
d’ailleurs que les relations hauteur-débit des sta-
tions considérées, il est prudent de se prémunir
contre des débits de crue nettement supéricurs
aux chiffres indiqués ci-dessus.

Conclusions

Le débit de crue maximum maximorum, ¢’esl-
a-dire de probabilité rigoureusement nulle, ne
peut élre déterminé avec précision.

Il est beaucoup plus grand (cing a dix fois
plus peut-étre) que les débits pour lesquels on
établit d’habitude les ouvrages d’évacuation des
crues des barrages. ’

Ceux-ci étant déja trés onéreux, il apparait
en général économiquement impossible d’établiv
ces ouvrages pour le débit maximum maximo-

“rum. On est ainsi amené & adopter des débits

de crue dont la probabilité d’apparition est trés
faible sans étre nulle.
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Quelle probabilité adopter?

En considération du nombre de barrages exis-
tants ou 4 créer dont la rupture causerait de gra-
ves dommages, il parait raisonnable de se prému-
nir en France contre un débit de crue dont la
probabitité de retour est de 10.000 ans environ.
Malheureusement, les observations disponibles
portant sur une période beaucoup plus courte,
le débit qui- présente cette probabilité ne peut
étre déterminé d’apres les résultats statistiques.
On peut alors recourir aux formules proposées
par divers auteurs, mais leur application pour
des probabilités trés faibles constitue une extra-
polation hasardeuse particuliérement pour les
bassins versants de moins de 1.000 km? & débit
trés irrégulier.

D’autre part, on considére partout comme un
¢lément fondamental dans le choix du débil de
crue & évacuer le débit de la plus grande crue
connue. Ce débit, difficile souvent & déterminer
avec précision, est également difficile a4 utiliser,
car le fait qu’il est unique ne permet pas de re-
connaitre a quelle probabilité de retour il cor-
respond. On ne sait de combien il faut le cor-
riger pour obtenir le débit correspondant a la
probabilité admise. Dans cette ignorance, il pa-
rait raisonnable d’adopter toujours un débit au
moins égal a celui quon atiribue & la plus
grande crue connue,

Il apparait ainsi en fin de compte, faute de
pouvoir déterminer avec précision le débit cor-
respondant & la probabilité admise et la proba-
bilit¢ du plus grand débit connu, qu’il n’est pas
possible de résoudre de facon rigourcuse le pro-
bléme posé. On est obligé en pratique de pren-
dre un risque sans méme pouvoir en déterminer
exactement I'importance.

D’ol1 Pintérét de prévoir les ouvrages avec des
dispositions telles que, si le débit de crue admis
vient & é&tre dépassé (ce qui arrivera, inévitable-
ment un jour ou l'autre pour tel ou tel barrage),
il n’en résulte autant que possible pour l'ouvrage
‘que des dégits mineurs et non la ruine com-
pléte. On est ainsi conduit 4 adopter en un méme
point des débils de crue sensiblement plus éle-
vés pour un barrage en lerre (ue pour un bar-
rage en béton et pour un évacuateur de erue

DiIscC

M. le Président distingue ct souligne deux idées fon-
damentales dans la communication de M. Durraur :

1¢ Le choix d’une valeur limite comme fréquence des
catastrophes ou période de retour (50 ans) au-dela de
laquelle Témotion des populations deviendrait critique :
coté psychologique du probléme des crues qui différe du
cHbté économique développé & New-Delhi par M. Daxngr,
lequel mettait en balance Vaccroissement de séeurité et
la dépense supplémentaire qui résulterait de cet accrois-
sement;

2¢ La substitution de la muitiplicité des données dans
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en charge que pour un ¢évacuateur de crue
superficiel.

Le défaut d'observalions dans le temps pour-
rait étre pallié, dans une certaine mesure, par
une extension des observations dans Pespace.
S’il n’existe en France que 15 ou 20 bassins de
plus de 10.000 km?, on y trouve environ 1.500
a 2.000 bassins de 100 km® Dix années seule-
ment d’observations complétes sur tous ces bas-
sins pourraient étre regardées dans une certaine
mesure comme céquivalentes a 15.000 a 20.000
années d’observations sur un seul. On pourrait
en déduire par conséquent trés vite, sans recours
a des formules de valeur douteuse, le débit cor-
respondant approximativement & la probabilité
d'une apparition par dix mille ans admise pré-
cédemment.

Bien entendu, on aurait ainsi un débit moyen
& corriger d’aprés les conditions particuli¢res de
chaque bassin.

D’autre part, on n’aurait un renseignement
assez précis que pour un bassin versant de 'or-
dre de 100 km?. Mais comme on a tout de méme
déja une idée relativement bonne de la probabi-
lité de la crue centenaire sur les grands bassins
(de plus de 10.000 km?® par exemple), on pour-
rait, par interpolation entre petits et grands bas-
sins versants, déterminer avec quelque sécurité
les débits de crue a adopter pour les bassins ver-
sants de taille intermédiaire.

On est malheureusement trés loin d’avoir des
stalions de jaugeage sur tous les bassins ver-
sants distincts de 100 km? environ (4 peine le
dixieme sans doute). D’aulre part, les stations
existantes sont Ia plupart limitées & la détermi-
nation des débits de hautes eaux et ne se prétent
généralement pas a la détermination tant soit
peu précise d’'un débit exeeptionnel et fugitif.

La possibilité intéressante qu’ouvrirait I'ex-
tension du nombre de stations de jaugeage sur
les petits bassins versants exigerait donc des dé-
penses importantes qu'il faudrait sans doute
¢échelonner et, par suite, une longue continuité
de vues. Nous estimons néanmoins {rés désirable
de s’engager dans cetle voie pour contribuer a la
solution du probléme du débit de crue a choisir
pour un bharrage.

STON

Pespace a Pancicnneté des données dans le temps, lors-

que  celle-ci fait défaut pour DPétude statistique des

phénoménes. ’
Dans quelle mesure peut-on admettre cette substi-

tution? ) i

M. Manry pense que dans certains cas particuliers, il est
dangereux de prévoir les évacuateurs de crues pour des
débits supérieurs a ccux que la riviére elle-méme peut
¢couler a Paval; dans le cas ol lc barrage lui-méme
pourrait subir sans rupiure des déversements (barrages,
vo#ites, ou barrages mixtes poids-vofite), P’éventualité
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d'un tel déversement est justiciabte d’un calcul d’assu-
rance dans le sens qui a été indiqué par M. DANEL; en
particulier, si 'usine se¢ trouve au pied du barrage, elle
peut subir des dégiats importants mais la prime d’assu-
rance ne correspond certainement pas 4 une probabilité
trés faible des débits des ecrues. Par contre, un exces
de dimensionnement des évacuateurs de crues peut pro-
voquer des dégats considérables dans la vallée et il suffit
d’une fausse manceuvre ou d’un acte de guerre (bombar-
dement ou sabotage) pour provoquer une catastrophe.

M. le Président souligne que la pratique critiquée par
M. Mamry est en cffet susceptible d’accroitre la responsa-
bilité de V’exploitant du barrage.

M. Durravr est de celb avis; toutefois, Verrcur, selon
lui, n’est pas de prendre un débit qui peut paraitre trop
élevé, mais de le concentrer sur un trop petit nombre
d’engins, ce qui est trés dangerecux pour ouvrage en
ras de panne et pour Paval en cas de fausse manceuvre.

Cependant, M. Many estime que la vulnérabilité de
Pouvrage n’est guére réduite par la multiplication des
dvacuateurs, et qu'elle tient surtoul au fait que les
‘annes qui commandent ces évacuateurs sont plus faciles
a démolir que le barrage lui-méme.

M. CHaMAYOU considére que le risque d’une catastrophe,
qu'il soit basé sur une probabilité donnée de crue ou
sur une fréquence de rupture du barrage, suppose que
Pévénement se produit & réscrvoir plein, ce qui n’est
réalisé, le plus souvent, que pendant unc fraction plus
ou moins grande de 'année, pouvant descendre jusqu’a
15 jours par an pour certains réservoirs (Caillaous, Por-
tillon, Bouillouses). En toute autre période, le réservoir
cst généralement capable d’absorber la crue. Le risque
de déversement ou d’évacuation catastrophique est donc
réduit de ce fait et doit étre basé sur une probabiité
composée prenant en compte la fréquence du remplis-
sage complet du réservoir.

M. Durravur reconnait que Pobservation de M. ChHa-
MaYou est fondée, mais seulement pour les barrages-
réservoirs.

M. SeErna observe que lon pourrait aussi inclure dans
le calcul du risque la probabilité des averses pendant
les périodes de remplissage, ct dans la région ol sc
trouve le barrage..

M. Tonrawwe remarque que les conditions des crues
millénaires sont multiples et que leur coineidence est
exeeptionnelle et propre 4 certaines zones bien déli-
mitées.

M. Durraur indique que son étude est basée sur des
phénoménes observés généralement dans Douest du
Massif Central : affluents rive gauche de la Loire supé-
rieure, bassin de la Dordogne, plateau de Millevaches.
Ces phénomeénes sont, selon toute probabilité, encore
plus accentués dans certaines régions voisines, comme
la bordure orientale du Massif Central (Vivarais et
Cévennes). On a observé en novembre dernier 1.800 1/s
par km2 sur la Loire supérieure & Lapalisse et sur lIa
Fontauliére. Une comparaison d’observations pluviomé-
triques s’étendant sur 20 années de part et d’autre de
la chaine des Cévennes serait certainement intéressante.

M. ParpE remarque & ce sujet que dans le bassin de
PArdéche, qui n’a pas eu de vraies trés fortes crues
depuis cinquante ans, de petites surfaces réceptrices ont
débité un grand nombre de fois 2 m3/s et plus par km?2;
répondant & une question de M. Fonraing, il explique
que la distribution des crues, d’oll 'on déduit la fré-
quence moyenne, peut n’étre vérifiable qu'a 1'échelle de
1.000 ou 10.000 ans (exemple : la Garonne & Toulouse
ol aucune grande crue m’a été observée depuis le cata-
clysme de 1875). D’autre part, il peut y avoir répétition
des phénoménes exceptionnels sur de courtes périodes,
soit que la diversité des facteurs en accroissent la pro-
babilité, comme cela pourrait étre le cas de la Garonne
& Agen en mars 1927, en 1930 et 1935; soit que leurs
causes se répeétent elles-mémes par Veffet du hasard
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comme on peut le supposer pour les crues de VInn en
1598 et 1606, puis en 1786 et 1787, faute d’autres expli-
cations.

Pour ce qui concerne la meilleure utilisation de
I'cnsemble des séries d’observations dont on peut dis-
poser dans une région donnée, M. Morrat soumet deux
suggestions :

1° Comme I’a souligné M. Durraur, Putilisation simul-
tanée des crues annuelles observées pendant frente ans
sur trente cours d’ecau du Massit Central, par exemple,
west pas équivalente & neut siéeles d’observations sur
un seul de ces bassinsg, du point de vue de Vinformation
apportée pour la loi de probabilité des crues. On est, en
cffet, en présence du dilemme suivant : ou bien on grou-
pera des stations de régimes aussi semblables que pos-
sible, et alors les crues observées sont trés loin d’étre
indépendantes; le gain d’information risque d’étre faible
par rapport & Yemploi de la seule station ¢étudiée; — ou
bien on groupera des stations de régimes hétérogénes,
ct les crues observées pourront miecux &tre considérées
comme des phénoménes distinets, mais il n’y a généra-
lement pas de raisons d’admettre alors que les crues
survenues sur ces divers bassing obéissent aux mémes
lois, et Pinterprétation des résullals, quant aux erues
d’un bassin particulier, sera fort difficile.

En fait, M. Durraur a appliqué la méthode & des bas-
sing relativement homogénes du Massit Central. Dans ce
cas, on pourrait aveir unce idée du gain d’information
qu’apporte ce procédé cen admettant qu'on obtient en
fin de compte aulant d’observations qu’il y a de crues
annuelles survenant & des dates nettement distinctes.

On négligerait encore les facteurs généraux du climat.
ct on ne peut affirmer que Vensemble des observations
de trente stations, portant chacune sur trente ans, soit
équivalent a cent cingquante ans si on a observé. pav
exemple, cent cinquante crues annuelles bien distinctes.

On peut, simplement, dire qu’on a ainsi une borne
supérieure de Yinformation, »

20 Par suite du fait que les phénoménes météorolo-
giques sont beaucoup moins fortement corrélés que les
débits, on gagnerait sans doute notablement plus d’infor-
mation en appliquant idée de M. Durraur aux pluies
et non aux débits, & condition de disposer de séries
d’observations suffisamment riches. On serait conduit &
une utilisation statistique de la méthode connue sous
le nom de « transposition des averses ».

Bien entendu, une telle méthode suppose nécessaire-
ment 'analyse du mécanisme de formation des crues &
partir des pluies, sur le cours d’eau que 'on étudie.

M. Durraur confirme Dintérét d’opérer sur des crues
indépendantes et, pour distinguer celles-ci, de connaitre
leur structure météorologique, et, notamment, quelle
est, en fonction de son extension géographique et de sa
durée, la vitesse de pluie d’une probabilité déterminde.

Cette remarque conduit M. Morrar & souligner Pintérét
d'avoir des relevés trés précis d’intensité d’averses.

M. le Président remarque que les valeurs de M. Duw-
raur, basées sur le facteur humain, sont valables pour
la France continentale, mais non pour certains pays
outre-mer ot les facteurs économiques sur lesquels
M. DanNer a insisté avec raison seraient prépondérants;
en  Algérie, par exemple, pour deux grands aménage-
ments en cours (Iril Emda et Djen-Djen en Kabylie) le
risque au point de vue populations est restreint, alors
que les conséquences de ruptures des barrages de ces
aménagements seraicent telles qu'elles compromettraient
gravement i’économie algérienne au point de vue éner-
gétique.

M. le Président conclut que la question soulevée par
M. Durraur est loin d’¢tre épuisée et devra étre reprise
devant la Commission pour la déterminalion des débits
de crue, ainsi d’aillears qu'une étude mathématique de
M. Mamper d’Alger sur le méme probléme. ’

M. le Président remercic M. Durravur.
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