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Préambule

Le risque d’inondation touche près 
événements récents de l’Aude en 1999, 
rappelé que les enjeux humains et économ
importants. Les inondations constituent 
tion des risques (PPR), outil réglementa
naturels dans l’aménagement du territoi
un PPR prescrit ou approuvé le sont pou
de l’ensemble des PPR traitent du seul ri

Outre l’état des risques, devenu obl
« acquéreur locataire » au 1er juin 20061

une fois tous les deux ans, le PPR impose
traintes qui en résultent rendent d’autant p
seront traités de façon équitable. Il est do
rigueur et la plus grande cohérence, auss
l’analyse des enjeux lors de l’élaboration

Concernant le risque d’inondation pa
longues séries d’observations, c’est-à-di
hydrologiques laissent une large place à 
résulte que l’aléa hydrologique dans le c
détermine et de l’époque de déterminatio
débits de référence, généralement à la ha
particulier après un événement conséqu
remettre en cause la qualité des études pr

1. Loi n° 2003-699 relative à la prévention des ris
mages. Décret n° 2005-134 du 15 février 2005 r
immobiliers sur les risques naturels et technolo
de cinq millions de personnes en France. Les
du Gard en 2002 et du Rhône en 2003 nous ont
iques confrontés à ce risque étaient toujours plus

le premier risque traité par les Plans de préven-
ire de l’État pour la prise en compte des risques
re : en 2007, 87 % des communes couvertes par
r un PPR intégrant le risque inondation, et 67 %
sque inondation.

igatoire avec la mise en place de l’information
, et l’action d’information communale au moins
 des servitudes sur l’occupation du sol. Les con-
lus indispensable la garantie que tous les citoyens
nc nécessaire de pouvoir assurer la plus grande
i bien en ce qui concerne les études d’aléas que
 du PPR.

r débordement de cours d’eau, en l’absence de
re dans l’immense majorité des cas, les études
l’expérience et à la subjectivité de l’expert. Il en
adre de PPR dépend étroitement de celui qui les
n. Ainsi, il n’est pas rare de devoir réévaluer les
usse, après quelques années d’observation, et en
ent. Ceci n’est pas nécessairement de nature à
écédentes, mais illustre bien la complexité de la
7

ques naturels et technologiques et à la réparation des dom-
elatif à l’information des acquéreurs et des locataires de biens
giques majeurs.
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réalisation et de la diffusion des études
pratiques au sein des services instructeur

Ce guide a comme destinataires prin
confrontés aux difficultés liées à la réalis
ces services dans leurs missions, en leur
ble des techniques en hydrologie, ainsi q

L’hydrologie n’est pas une science ex
calculer des débits de période de retour d
de retour à un débit mesuré. Chaque m
compétences, ses limites et ses résultats
méthode plutôt qu’une autre, mais à pré
disponibles, ainsi que des recommandatio
être capable de piloter une étude, même s
sont en constante évolution. Cet ouvrage
a été rédigé cet état de l’art. Le lecteur e
concepteurs des différents outils pour co
s de prévention des risques d’inondations

 hydrologiques et de la mise en cohérence des
s de PPR.
cipaux les services instructeurs de PPR qui sont
ation de ces documents. Il a pour objectif d’aider
 proposant un inventaire le plus exhaustif possi-
ue des recommandations sur leur utilisation.
acte. Un panel très vaste de méthodes existe pour
onnée, ou inversement pour affecter une période
éthode présente ses spécificités, ses champs de
. Cet ouvrage n’a pas vocation à privilégier une
senter aux lecteurs un état de l’art des méthodes
ns sur leur utilisation, le donneur d’ordre devant
’il n’est pas capable de la réaliser. Ces méthodes
 ne présente qu’une photographie au moment où
st incité à se renseigner directement auprès des
nnaître les récentes modifications apportées.
8
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Chapitre 1
Prédétermination d’évé
de crue

Cadre réglementaire

Les Plans de prévention des risques n
2 février 1995, relative au renforcement 
n° 95-1089 du 5 octobre 1995 remplacen
– les Plans de surface submersible (PSS) 
1937) ;
– les périmètres de risque prévus par l’
n° 77-755 du 7 juillet 1977) ;
– les Plans d’exposition aux risques (PE
1982 relative à l’indemnisation des victi
décret n° 84-328 du 3 mai 1984 relatif à
naturels prévisibles.

Le PPR a pour objectif de réglemen
Contrairement au Plan local d’urbanism
(SCOT), le PPR n’est pas un document d
l’aléa et les enjeux tels qu’ils sont connu
PPR est une servitude d’utilité publique,
lesquelles le PPR est approuvé. Le PPR 
et motivation de la démarche), un zona
zonage. Le zonage réglementaire est élab
sur le territoire sur lequel le PPR est pre
différents types de mesures :
(i) des règles sur les projets (nouveaux b
ment existant) ;
(ii) des mesures sur le bâti existant ;
(iii) des mesures de prévention, de prote
nements de référence 

aturels (PPRN), institués par la loi n° 95-101 du
de la protection de l’environnement, et le décret
t les anciens dispositifs existants, à savoir :
créés en 1935 (décret d’application du 20 octobre

article R. 111-3 du Code de l’urbanisme (décret

R), introduits par la loi n° 82-600 du 13 juillet
mes des catastrophes naturelles, et définis par le
 l’élaboration des plans d’exposition aux risques

ter les usages du sol dans les zones à risques.
e (PLU) ou au schéma de cohérence territoriale
’aménagement du territoire ; il prend en compte
s au moment de son élaboration. En revanche, le
 et doit être annexé aux PLU des communes sur
comprend une note de présentation (explication
ge réglementaire et un règlement associé à ce
oré à partir d’une analyse de l’aléa et des enjeux

scrit. À partir de ce zonage, le règlement prévoit

âtiments ou extensions-modifications d’un bâti-
11

ction et de sauvegarde.
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Dans le cadre des PPR inondations, 
plus forte crue connue et bien documen
une crue plus forte. Pour le scénario de ré
née est défini en croisant la hauteur d’ea
des niveaux d’aléa a été proposée dans 
PPR inondation.

La qualification de l’aléa dans le cad
l’on connaisse la période de retour de la 
cette période de retour est inférieure à 1
pour la qualification de l’aléa disponible
dation ne précise pas quel paramètre (ha
maximum, volume…) doit être retenu p
pour l’élaboration du scénario centenna
débit maximum, l’attention du lecteur do
peuvent être très significatifs pour l’appr

Ce cahier de recommandations ne tra
associer une période de retour à une crue
méthodes présentées peuvent être utilisé
document. Dans ce cas, les critiques et
sauraient être utilisées en l’état.

Maximisation de l’aléa

Une approche intuitive consiste à rais
de la région et à appliquer un coefficient 
l’arbitraire dans le choix de l’événemen
certains auteurs ont reporté sur un graphiq
la superficie du bassin versant (km2) et 
tracent ensuite une courbe enveloppe sup
d’une crue maximale en fonction de la ta

Ce type d’approche reste très approx
— par exemple, la France — permet de di
mais il présente l’inconvénient de méla
différents ; et le choix d’une zone hyd
conduit à retenir une courbe enveloppe 
fonction de nouvelles catastrophes. Le d
par ailleurs loin d’être aisé (cf. figure 1.1)
le Languedoc du littoral méditerranéen. F
une approche de même type à partir des
XIXe et XXe siècles.

L’approche hydrogéomorphologique (
des cartes topographiques au 1/25 000e, d
de terrain par un géomorphologue, de dis
de la rivière : le lit mineur correspond 
assure la transition entre le lit mineur et 
s de prévention des risques d’inondations

l’aléa de référence est celui qui correspond à la
tée, ou l’aléa centennal si celui-ci correspond à
férence retenu, le niveau d’aléa sur une zone don-
u et la vitesse attendues. Une grille de définition
le guide méthodologique pour l’élaboration des

re de l’élaboration d’un PPRI suppose donc que
plus forte crue historique bien documentée, et si
00 ans d’évaluer la crue centennale. La doctrine
 dans le guide pour l’élaboration des PPR inon-
uteur, débit moyen sur n jours ou n heures, débit
our la qualification de la crue historique et/ou

l. Si l’on utilise classiquement hauteur d’eau et
it être attirée sur l’existence d’autres critères qui
éciation de l’aléa en fonction du contexte local.
itera donc que des études hydrologiques visant à
 donnée, et à construire une crue centennale. Les
es dans un autre cadre que celui traité dans ce
 recommandations formulées dans ce guide ne

onner sur la dernière grande crue dommageable
de sécurité sur le débit de référence. Pour réduire
t historique et de la marge de sécurité à retenir,
ue les records de crue observés, avec en abscisse
en ordonnée le débit de pointe (m3/s · km2). Ils
érieure qui donne un premier ordre de grandeur
ille du bassin versant.
imatif : le choix d’une large zone géographique
sposer d’un échantillon étoffé de valeurs de crues,
nger des valeurs issues de régimes climatiques
rologiquement homogène, mais plus restreinte,
qui doit être régulièrement revue à la hausse en
écoupage hydrologique en zones homogènes est
, avec un choix discutable de l’auteur qui dissocie
rancou et Rodier (1967) ont proposé et formalisé
 plus fortes crues observées dans le monde aux

Garry et al., 1996) permet, à partir d’une analyse
12

e stéréographies aériennes et de reconnaissances
tinguer les différentes unités du lit d’écoulement
à la section usuelle d’écoulement, le lit moyen
le lit majeur, et le lit majeur, qui fonctionne pour



les crues importantes, correspond à la pla
une idée de l’extension maximale du cha
appelée paléo-hydrologie, permet par ai
plus fortes crues depuis plusieurs millén
crues, soit directement dans le champ d’in
mineur. Des techniques d’analyse stratig
luminescence) sont alors utilisées pour p
et proposer une chronologie de crues (H
et al., 2004).

Ces approches naturalistes sont int
d’élargir de façon considérable l’échelle
éléments objectifs sur les crues majeures
toutefois des difficultés d’interprétation 
dans les conditions climatiques et géom
risque d’inondation futur (cf. variations c
latérale du cours d’eau dans la plaine d
sur le bassin).

Crue historique de référen

Dans le cas d’un grand bassin versa
suffisante sur les inondations pour établir 
fortes cotes de submersion. Une première

1

2
4

5

1 Durance, Corse, 
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2 Garonne, Dordog
3 Seine
4 Rhône Languedo
5 Côte vendéenne,

Meuse, Saône, C

Figure 1.1. Courbes enveloppes de records d
Prédétermination d’événements de référence de crue

ine alluviale. Les limites de ce dernier lit donnent
mp d’inondation. Une approche complémentaire,
lleurs la reconstitution du niveau atteint par les
aires, en s’intéressant aux dépôts laissés par les
ondation, soit dans des grottes surplombant le lit

raphique et de datation des dépôts (C14, thermo-
ositionner en altitude les plus forts événements,
ouse et al., 2002 ; Sheffer et al., 2003 ; Benito

éressantes dans la mesure où elles permettent
 chronologique d’investigation, et de donner des
 survenues sur le bassin versant. Elles soulèvent
pour déterminer si les niveaux de crues atteints
orphologiques du passé restent représentatifs du
limatiques à l’échelle pluriséculaire, divagation

’inondation, changement de l’occupation du sol

ce

3

Côte méditerranéenne, Rhônes Alpes

100 1 000 10 000 100 000

ne, Loire, Massif Central

c
 Bretagne, Normandie, Manche, Moselle,
harente, Loire inférieure

F (km2)

e crue sur la France (Stanescu, 1997).
13

nt, on dispose généralement d’une information
un classement des crues ayant occasionné les plus
 difficulté consiste alors à choisir dans cet inven-
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taire la crue historique la plus forte con
quitte à sélectionner un événement qui n
lement actuelles ? C’est l’analyse de l’hi
et la rivière qui doit permettre de déterm
et de retenir la crue la plus pénalisante 
généralement sur un grand bassin que les
ment équivalentes, et que le jeu des con
différentes en progressant vers l’aval. Il
scénarios hydrométéorologiques en fonc
par exemple sur le Rhône, où l’on disting
cévenol (secteur intermédiaire) et médite
crue généralisée (Safege, 2000).

Dans le cas d’un petit bassin versant
est en général très limitée, et seules des 
hydrologie) pourront donner des indicatio

Crue centennale

Cadre probabiliste et difficultés d’

L’analyse probabiliste repose sur un
d’observations très détaillées. Elle suppos
une variable aléatoire dont les réalisation
toujours le cas, comme par exemple po
sements de terrain, laves torrentielles. D
acceptable, avec un nombre significatif d’
par an de leur lit mineur. Il est donc ess
sur les inondations pour une meilleure p

Toutefois, la manipulation des concep
de formation technique appropriée. La p
vaises interprétations. Elle est souvent con
régulière du phénomène : « la crue cente
pour quelques années… ». On peut citer 
crues supérieures à la centennale ont ét
1856 et 1866), qui n’ont plus jamais été
comme le dépassement d’un débit Qp de
associer deux grandeurs :
– la probabilité annuelle p de non-dépas
– le nombre moyen d’années T séparant

La relation entre ces deux variables,

montre que le risque d’être confronté à u
dépend ni de la date considérée, ni de la d
comment ce risque évolue lorsqu’on aug

p

s de prévention des risques d’inondations

nue. Faut-il remonter le plus loin dans le passé,
e serait plus représentatif des conditions d’écou-
storique des aménagements sur le bassin versant
iner le classement des crues en termes de débit,
dans le contexte actuel. Par ailleurs, on observe
 contributions de chacun des affluents sont rare-
comitances peut induire des conséquences très
 peut être nécessaire de raisonner sur plusieurs
tion de la genèse des crues, comme c’est le cas
ue les crues de types océanique (secteur amont),
rranéen (secteur aval), avec le cas extrême d’une

, l’information documentaire sur les inondations
approches naturalistes (géomorphologie, paléo-
ns sur les crues majeures survenues sur le bassin.

interprétation

 cadre théorique complet et sur un ensemble
e que les phénomènes peuvent être traités comme
s peuvent revenir indéfiniment, ce qui n’est pas
ur les aléas gravitaires — chutes de bloc, glis-
ans le cas des inondations, cette hypothèse est
événements, car les rivières sortent plusieurs fois
entiel de valoriser le patrimoine d’informations
rédétermination de la crue centennale.
ts probabilistes n’est pas immédiate en l’absence

ériode de retour d’un événement souffre de mau-
sidérée à tort comme indicative d’une récurrence

nnale arrive une fois par siècle, je suis tranquille
le contre-exemple de la Loire-Moyenne, où trois
é observées au XIXe siècle, en vingt ans (1846,
 dépassées depuis. Si l’on définit un événement
 référence par le maximum annuel, on peut lui

sement du débit Qp :  ;
 deux occurrences d’événement.

, (1.1)

p Prob Q Qp�[ ]=

1 1----–=
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ne crue supérieure à l’événement de référence ne
ate de la crue précédente. Le tableau 1.1 montre

mente la durée de référence :

T



On voit par exemple que la crue cente
a une chance sur cent d’être dépassée cha
(18 %) et un peu moins d’une chance s
négligeable à l’échelle de la vie humain
inondations. Ce dernier résultat peut par
qu’il a peu de chance de voir une crue ce

Une seconde difficulté réside dans l’é
considère les phénomènes. Si un événem
en moyenne une fois tous les cent ans a
du département — ou de la région — au
au risque annuel d’observer une crue a
50 bassins versants dont les crues sont sup
bien supérieure au risque local de 10–2 : 1
observer sur cette zone une crue au moin
répétition de crues centennales à une lar
ni imputable au changement climatique, 
ou à une erreur dans l’étude l’hydrolog
détaillée des phénomènes à l’échelle rég
risque d’occurrence sur différentes échel

Une dernière source d’erreur réside d
variables. Le débit de crue étant la conj
versant et d’un épisode pluvieux, il n’y a
retour de la pluie et du débit d’un même 
un certain nombre d’approches de prédét
de concomitance des crues conduit par a
risque que la pointe de crue d’un affluent
lorsqu’il y a homogénéité climatique et
voisines, cela se produit assez souvent. 
est peu vraisemblable qu’une crue de mê
À titre d’exemple, l’étude hydrologique 

Tableau 1.1. Risque d’observer un événemen

Quantile Qp

Probabilité 
p

Période de retour 
T (ans)

N 
= 1 an

0,9 10 10–1

0,99 100 10–2

0,999 1 000 10–3

Prob Q Qp au moins une�[
Prédétermination d’événements de référence de crue

(1.2)

nnale, qui revient en moyenne une fois par siècle,
que année, environ une chance sur cinq en 20 ans
ur deux en 50 ans (39 %), ce qui est loin d’être
e ou de la durée de vie des biens exposés aux

aître surprenant pour un riverain qui pense à tort
ntennale en cinquante ans.

chelle géographique de référence sur laquelle on
ent centennal défini localement se produit bien

u point considéré, il en va autrement à l’échelle
quel il appartient. Si par exemple on s’intéresse
u moins centennale sur une zone constituée de
posées indépendantes, on obtient une probabilité
 – 0,9950 = 0,40 =1/2,5. En moyenne, on devrait
s centennale tous les deux ans et demi. Ainsi, la
ge échelle spatiale n’est ni forcément anormale,
à une modification des conditions d’écoulement,
ique. C’est seulement à l’issue d’une analyse

ionale que l’on peut émettre un diagnostic sur le
les spatiales.

ans l’appréciation des probabilités de plusieurs
onction d’un état initial de saturation du bassin
 aucune raison a priori pour que les périodes de
événement soient identiques. On trouve pourtant
ermination basées sur ce principe. Le phénomène
illeurs à des résultats non immédiats. Il s’agit du
 soit concomitante avec celle du cours principal ;

t supérieur à la crue de référence sur une durée donnée.

Probabilité de dépasser au moins une fois 
le quantile Qp sur N années

N 
= 10 ans

N 
= 20 ans

N 
= 50 ans

N 
= 100 ans

2/3 0,88 0,995 1 – (3 × 10–5)

10–1 0,18 0,40 2/3

10–2 0,02 0,05 10–1

 fois sur N  années] 1 1 1
T
----–⎝ ⎠

⎛ ⎞ N
–=
15

 que les superficies des deux sous-bassins sont
En revanche, pour de grands bassins versants, il
me ampleur survienne sur l’ensemble du bassin.
des crues du Rhône (Safege, 2000) a montré que
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pour obtenir une crue centennale sur le R
crues des principaux affluents soient seu

Différentes étapes d’une analyse 

À l’issue du travail de recensement d
rique de référence, il reste à la comparer
sur cent d’être dépassé chaque année. 
(cf. tableau 1.2) :

(A) à extraire d’une chronique de valeur
valeurs maximales indépendantes ;

(B) à valider le choix d’une loi de probab

(C) à extrapoler la distribution pour des 

Chacun de ces points comporte une p
dont la validité n’est que partiellement v
nage, d’autant plus importante que le niv

A. Échantillonnage

L’échantillonnage peut être mené par
toutes les valeurs supérieures à un seuil
lection de valeurs issues d’une variable a
dance, d’homogénéité (toutes les valeurs
(les paramètres de la distribution ne var
éventuellement les valeurs influencées,
l’échantillon (même épisode de crue), à 
(si nécessaire, scinder en sous-échantillon
narité du processus (le cas échéant, scin
lières (outlier en anglais) est plus délica
être abordé par une analyse historique, ré

Tableau 1.2. Les points clés 

Étapes

A. Échantillonnage

B. Validation d’une distribution théorique

C. Extrapolation aux événements non obser
s de prévention des risques d’inondations

hône à Beaucaire (95 600 km2) il suffisait que les
lement de fréquence moyenne (2 � T � 10 ans).

probabiliste

es crues anciennes et du choix d’une crue histo-
 à la crue centennale dont le débit a une chance
Le principe de l’analyse probabiliste consiste

s journalières ou instantanées un échantillon de

ilité adaptée à l’échantillon étudié ;

événements rarement ou pas observés.

art d’arbitraire liée à la formulation d’hypothèses
érifiée, et une part d’incertitudes d’échantillon-
eau d’extrapolation est élevé.

 extraction de la valeur maximale annuelle ou de
. Il est supposé permettre l’obtention d’une col-
léatoire, qui vérifient les hypothèses d’indépen-
 suivent la même distribution) et de stationnarité
ient pas avec le temps). Ceci conduit à corriger
 à éliminer les valeurs manifestement liées de
tester le caractère saisonnier du régime des crues

d’une analyse locale des probabilités.

Points clés

• Extraction de valeurs maximales respec-
tant plusieurs hypothèses : caractère aléa-
toire, valeurs indépendantes, échantillon
homogène, processus stationnaire.

• Choix d’une distribution et d’une méthode
d’estimation des paramètres.

• Test d’adéquation (statistique, visuel).

vés • Limite de validité à fixer, en fonction de la
qualité des données, de la taille de l’échan-
tillon et de la bonne adéquation de la dis-
tribution théorique aux observations.
16

s de valeurs homogènes), et à vérifier la station-
der en deux périodes). Le cas des valeurs singu-
t ; il nécessite un traitement particulier qui peut
gionale ou statistique.



B. Validation d’une distribution théoriq

Le choix d’une loi de probabilité est
tiques. Gumbel (1958) et Pickands (1975
propriétés asymptotiques des valeurs ex
de la loi des valeurs extrêmes généralisé
annuelles, et de la loi de Pareto généralis
un seuil. De nombreuses autres distributi
Gamma, Weibull, Halphen…), ainsi que
l’échantillon (puissance, logarithme…). 
tributions (cf. lois GEV ou Pareto génér
(k � 0 ; k = 0 ; k � 0), dont le cas des 
l’avantage de la simplicité et de la robu
l’ensemble des phénomènes étudiés.

À titre d’exemple, nous avons repo
(cf. figures 1.2 à 1.4) calées sur un mêm
débit journalier de la Seine à Bar-sur-S
d’observation s’étend de 1950 à 1979, so
sera détaillée dans le chapitre 2 (§ Cons
Les débits figurent en ordonnée et les péri
est une échelle logarithmique. Les points
deux paramètres ont été reportées : loi no
incomplète et loi de Gumbel (citées par o
Sur la figure 1.2, le débit de la crue déc
200 m3/s. Ce débit est celui qui a une chan
dépassé en moyenne une fois tous les 10
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Figure 1.2. La Seine à Bar-sur-Seine. Ajuste
des maxima annuels des débits journaliers.
Prédétermination d’événements de référence de crue

ue

 guidé par des considérations théoriques et pra-
), à partir de développements théoriques sur les
trêmes, recommandent respectivement l’usage
e (GEV en anglais) pour les valeurs maximales
ée (GP en anglais) pour les valeurs supérieures à
ons ont par ailleurs été proposées (lois de Gauss,
 des changements de variables sur les valeurs de
On retiendra l’existence de trois familles de dis-
alisée), suivant la valeur du paramètre de forme
lois de probabilité avec k = 0 qui, s’il présente
stesse, n’est cependant pas forcément adapté à

rté le tracé de différentes lois de probabilité
e échantillon de la valeur maximale annuelle du
eine (bassin versant de 2 340 km2). La période
it 30 valeurs. La construction de tels graphiques
truction d’un graphique de fréquence cumulée).
odes de retour en abscisse. L’échelle de l’abscisse
 représentent les observations, et plusieurs lois à
rmale, loi de Weibull, loi des fuites, loi Gamma

rdre croissant d’estimation de la crue centennale).
ennale (période de retour 10 ans) vaut environ
ce sur dix d’être dépassé chaque année, et qui est

 ans. On constate sur la figure 1.2 que l’ensemble

10 100

ode de retour (années)

a Fuite Weibull Normale
17

ment de différentes lois de probabilité à l'échantillon
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des lois suivent bien la distribution de fré
de poids à la valeur maximale qui s’éloig

En zoomant sur les périodes de retou
constate toutefois que les différentes loi
férentes : l’estimation centennale du d
et 310 m3/s selon la loi de Gumbel, soit u
ces différentes estimations de la crue c
erreurs sur la reconstitution des débits (cf.
l’incertitude d’échantillonnage (cf. annex
de confiance).

Afin de coller au mieux à la distributi
des changements de variables — en géné
carrée des débits. La figure 1.4 présente le
obtenues après transformation des variab
racine carrée, et la loi normale, avec une
rapprochent du plus fort débit. La courbe
du point le plus fort, et la loi de Gumbe
chet) conduit à une extrapolation très su
débit serait, selon cette loi, de 890 m3/s
thèses qui peuvent être faites.

Outre le choix de la distribution, il ex
des paramètres de la distribution. Les pl
maximum de vraisemblance (cf. annexe
des moments pondérés (Greenwood et a
l’échantillon de valeurs singulières. On r
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Figure 1.3. Distribution des crues de la Sei
élevées).
s de prévention des risques d’inondations

quence empirique des débits, sans accorder trop
ne quelque peu de l’alignement.

r élevées (entre 10 et 100 ans) (cf. figure 1.3), on
s proposent des extrapolations sensiblement dif-
ébit varie entre 260 m3/s selon la loi normale,
n écart relatif de l’ordre de 20 %. À l’expérience,
entennale restent comparables compte tenu des
 chapitre 2, § Le débit : la variable à étudier) et de
e 2, § Quantiles, périodes de retour et intervalles

on empirique, les hydrologues effectuent parfois
ral, une transformation logarithmique ou racine
s courbes de la loi normale et de la loi de Gumbel
les. La loi de Gumbel, avec une transformation

 transformation logarithmique (loi de Galton), se
 de la loi normale-racine carrée passe en dessous
l avec transformation logarithmique (loi de Fré-
périeure aux autres. L’estimation centennale du
. On mesure sur cet exemple le poids des hypo-

iste également plusieurs méthodes d’estimation

100

ode de retour (années)

a Fuite Weibull Normale

ne à Bar-sur-Seine (zoom sur les périodes de retour
18

us connues sont la méthode des moments ou du
 2, § L’estimation), avec également la méthode
l., 1979), censée être robuste en présence dans
etiendra ici que l’incertitude liée au choix d’une



méthode d’estimation est généralement i
et qu’elle dépend principalement de la pr

Au final, on vérifie que le binôme (l
correctement le phénomène étudié, et ce
théorique et la distribution empirique. U
distribution (cf. figures 1.2 à 1.4) permet
mais il reste trop subjectif pour départage
seillé d’introduire une règle de décision
alternatives (la loi théorique est adaptée
maximal admissible). On peut vérifier
l’échantillon à l’intervalle de confiance d
ques basés sur les valeurs classées d’un 
par nature négatifs (rejet ou pas d’une hy
d’erreur dit de seconde espèce qui consis
de probabilité alors que le phénomène e
pour éliminer des lois théoriques non ad

C. Extrapolation aux événements non

L’étude statistique des événements e
sont rarement observés localement, et l’
collection suffisante de catastrophes. Or
analyser une série de réalisations événem
biliste et à l’extrapoler ensuite à l’ensem
généralisée d’un réseau hydrométrique en
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Figure 1.4. Distribution des crues de la Seine
formation racine carrée et logarithmique des 
Prédétermination d’événements de référence de crue

nférieure à celle liée au choix d’une distribution,
ésence de valeurs singulières dans l’échantillon.

oi théorique, méthode d’ajustement) représente
, en effectuant un test d’adéquation entre la loi
n premier contrôle visuel sur le graphique de la
 généralement d’éliminer des lois non adaptées,
r des lois candidates voisines. Il est ensuite con-
 objective basée sur le test de deux hypothèses
 ou pas à l’échantillon, avec un risque d’erreur
 l’appartenance des valeurs expérimentales de
es quantiles, ou utiliser des tests non paramétri-

échantillon. Ces différents tests statistiques sont
pothèse), et ne permettent pas d’éviter le risque
te dans le cas présent à valider le choix de la loi
st distribué différemment. Ils sont surtout utiles
aptées au régime des crues.

 observés

xtrêmes est par nature délicate. Ces événements
hydrologue a peu de chance de disposer d’une

10 100

ode de retour (années)

Gumbel, racine carrée
Normale, racine carrée

 à Bar-sur-Seine (lois de Gauss et Gumbel avec trans-
débits).
19

, le principe de l’analyse probabiliste consiste à
entielles, à en déduire un comportement proba-

ble de la population des crues. La mise en place
 France a débuté après la fin de la Seconde Guerre
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mondiale (dimensionnement des grands b
essor dans les années soixante, avec la cré
nagement des eaux (SRAE) du ministère
centralisateurs (SHC) du ministère de l’
lement géré par les directions régionales
et de l’Aménagement durables. Les séri
général une période de quelques dizaines 
façon fiable l’analyse probabiliste des ob

La première raison de cette difficulté 
crues, avec des événements courants fort
des événements extrêmes conditionnés p
d’observation de quelques dizaines d’ann
ce changement, et il est difficile de dépar
donnent des résultats voisins sur le corp
seulement pour les événements forts à ex
elles-mêmes qui ne présentent pas le mê
considérée. La courbe de tarage reliant la
partir des jaugeages disponibles. Elle est
général inférieur à la crue décennale, ave
courants et des discontinuités pouvant a
majeur.

Ces difficultés d’extrapolation ont con
complémentaires, en élargissant l’échel
le cadre chronologique (approche historiq
processus d’écoulement, la pluie étant a
méthodes d’extrapolation feront l’objet 

Plan du guide

Le ministère de l’Écologie, du Dével
haité la mise au point d’une série de rec
giques dans le cadre des Plans de prévent
document a pour objectif d’améliorer la
certaine homogénéité dans le mode de d
du territoire national, et d’exploiter au m
sur les événements passés.

La figure 1.5 récapitule la démarche g
des PPRI. Après une phase de recherche
les données hydrométriques sont disponi
sont insuffisantes ou inexistantes.

Dans le premier cas de figure, il sera
sur l’échantillon des débits de crue. Le ch
à la métrologie des débits, donne les élém
truction d’un graphique de fréquence cum
Les éléments plus techniques figurent 
s de prévention des risques d’inondations

arrages hydroélectriques) ; elle a pris un deuxième
ation des réseaux des Services régionaux d’amé-
 de l’Agriculture et des Services hydrologiques

Équipement. L’essentiel de ce réseau est actuel-
 du ministère de l’Écologie, du Développement
es à la disposition de l’hydrologue couvrent en
d’années, ce qui est insuffisant pour extrapoler de
servations aux événements extrêmes.

vient du comportement différencié du régime des
ement influencés par le filtre du bassin versant, et
rincipalement par les précipitations. Des séries
ées ne permettent pas d’observer avec précision

tager les lois de probabilités candidates, car elles
s de la distribution expérimentale, et divergent
trêmes. La seconde difficulté vient des données

me degré de précision suivant la gamme de débit
 hauteur observée et le débit estimé est établie à
 extrapolée au-delà du plus fort débit mesuré, en
c une marge d’erreur plus forte que sur les débits
pparaître en présence d’écoulements dans le lit

duit les hydrologues à rechercher des informations
le spatiale d’investigation (approche régionale),
ue) et les paramètres explicatifs (approche par les
lors un paramètre explicatif fort des débits). Ces
d’une présentation spécifique dans le chapitre 3.

oppement et de l’Aménagement durables a sou-
ommandations pour le calcul des aléas hydrolo-
ion des risques d’inondations (PPRI). Ce dernier
 qualité des études hydrologiques, d’assurer une
étermination des crues de référence à l’échelle
ieux les informations hydrologiques disponibles

énérale à suivre pour estimer la crue de référence
 des données disponibles, on distingue le cas où
bles près du site à étudier de celui où les données

 possible de réaliser un ajustement probabiliste
20

apitre 2, après un rappel sur les incertitudes liées
ents de base pour comprendre le mode de cons-
ulée, avec une série d’exemples d’ajustements.

en annexe. Le chapitre 3 présente une série de



méthodes spécifiques à l’hydrologie qui 
quence à partir d’observations hydrométr
les événements extrêmes et le mode de c

Dans le second cas de figure, il est n
permettent d’estimer l’aléa hydrologiqu
l’on dispose d’une information réduite. L
développées en France pour transférer sp
site jaugé à un site quelconque du territo

Une série d’exemples d’applications 

(a) le cas standard où un hydrogramme d
vations hydrométriques et pluviométriqu

(b) le cas particulier d’un bassin à crues l
hypothèses statistiques de base impose u

Figure 1.5. Plan général du guide d’estimatio
Prédétermination d’événements de référence de crue

permettent d’établir les courbes débit-durée-fré-
iques, d’extrapoler la distribution des crues pour
onstruction d’hydrogrammes de référence.

écessaire d’utiliser des approches régionales qui
e de référence sur un site non jaugé, ou lorsque
e chapitre 4 présente une synthèse de méthodes
atialement des calculs de crue de référence d’un
ire.

est ensuite présentée au chapitre 5, avec :

e projet centennal est construit à partir d’obser-

n des probabilités de crues.
21

es ;

entes du Nord de la France, où le non-respect des
n traitement particulier ;
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(c) la comparaison de méthodes régionale
méditerranéen.

Les annexes comportent la présentati
de probabilité dédiés à l’hydrologie, pui
probabiliste des crues (statistiques descr
tielle et application à l’étude des crues), 
rences citées dans le texte, ainsi que la 
référence en hydrologie et en statistiques

Notons enfin que ne sont pas abordés
(bassin urbain, perméable, karstique, niva
influencé…) qui nécessitent des approch
s de prévention des risques d’inondations

s d’estimation des quantiles de crue sur un bassin

on des principaux logiciels d’ajustements de lois
s des éléments techniques nécessaires à l’étude
iptives, modèle probabiliste, statistique inféren-
et enfin une partie bibliographique avec les réfé-
mention de quelques ouvrages francophones de
.
 dans ce guide toute une série de cas particuliers
l, côtier, de montagne ou avec un régime des eaux
es spécifiques.
22



Chapitre 2

Ajustement d’une loi d
à un échantillon de déb

L’objectif de ce chapitre est de pré
décrire le régime des pointes de crue sou
vement la chaîne de traitement des débits
les incertitudes liées à la métrologie des c
graphique d’un échantillon de valeurs d
tillon), quelques exemples d’ajustements 
tribution du débit de pointe), et une séri
dations pratiques pour l’ajustement d’une
sur les ajustements figurent en annexe 2,
les probabilités et leur application à l’étu

Le débit : la variable à étud

La métrologie des débits

Avant d’aborder l’analyse statistique
comment les observations de cette varia
entourent ces observations. Les écoulem
vers le suivi des débits qui transitent à l
débits dans le temps est appelée hydrogr
présentent des variations plus ou moins
géologie du bassin versant, l’existence 
Globalement, les hydrogrammes se compo
(réponse plus ou moins rapide à la pluv
eaux, aussi appelées étiages. Nous nous 
lors des crues. Nous y reviendrons plus 
a priori à négliger si l’on doit conduire u
seillé d’effectuer des statistiques sur une
e probabilité 
its de pointe de crue

senter les éléments de base qui permettent de
s forme probabiliste. Nous aborderons successi-
 (§ Le débit : la variable à étudier), en rappelant
rues, le mode de constitution et de représentation
e pointes de crue (§ Représentation d’un échan-
fréquentiels (§ Exemples d’ajustement sur la dis-
e de recommandations pratiques (§ Recomman-
 loi de probabilité). Les éléments plus techniques
 avec notamment des rappels sur les statistiques,
de des crues.

ier

 d’une variable, il n’est pas inutile de rappeler
ble sont réalisées, ainsi que les incertitudes qui
ents d’un bassin versant sont appréhendés à tra-
’exutoire. La courbe qui montre l’évolution des
amme. Les hydrogrammes au cours d’une année
 marquées en liaison avec la climatologie et la
d’ouvrages de régulation ou de prélèvement…
sent d’une succession de périodes de hautes eaux
iométrie, à la fonte des neiges…) et de basses
23

intéressons ici aux forts débits qui sont observés
loin, mais l’origine des débits de crue n’est pas
ne étude statistique. Il est en effet vivement con-
 variable homogène, ce qui n’est pas forcément
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le cas si l’analyse mélange des crues d’o
et des crues pluviales.

La métrologie des débits est appelée 
en continu de la hauteur d’écoulement à 
On trouvera dans Bertrand-Krajewski 
récapitulatif des dispositifs de mesure d
de capteurs. On retiendra qu’une bonne
du bon fonctionnement des appareils, ent
collecte des données, recalage des dérives
sur base de données… — est nécessaire 
de la hauteur d’écoulement.

Le passage de cette chronique de ha
une relation hauteur-débit, appelée cour
de débit (jaugeages) réalisées par explora
mètre, ADCP) ou par dilution d’un tra
calée à l’aide d’un modèle hydraulique à 
des études hydrauliques (ministère de l’
ment durables, 2007) pour obtenir des 
modèles. Nous allons ici très rapidement 
en compte pour la transformation des hau

Relation hauteur-débit

Les débits s’expriment généralement 
volume que divise un temps. Bien que dan
puisse effectivement se ramener à la mes
geage par empotement, par exemple), le
d’une exploration du champ des vitesse
alors par la relation :

où :
Q représente le débit (en m3/s) ;
Vmoy la vitesse moyenne de l’eau dans la
S la section mouillée du cours d’eau (en 

Toute modification du débit d’un cou
geage, par une modification de la vitesse d
en continu du débit impliquerait, d’aprè
évolutions de la vitesse de l’eau et de la 

La section mouillée peut se déduire d
section, à partir de la connaissance de la
dant, des incertitudes significatives peuve
des périodes de hautes eaux qui envahi
phénomènes, tels que la non-stabilité du 
crue, et colmatage lors de la décrue), peu
nation.

Q =
s de prévention des risques d’inondations

rigines différentes, par exemple des crues nivales

hydrométrie. Elle consiste à passer d’une mesure
la production de séries chronologiques de débit.
et al. (2000), et Benoist et Birgand (2002) un
e la hauteur d’écoulement avec différents types
 gestion des équipements de terrain — contrôle
retien des capteurs et de la centrale d’acquisition,
 des capteurs, comblement des lacunes, stockage
si l’on veut disposer d’une chronique en continu

uteur à celle des débits repose généralement sur
be de tarage. Elle est établie à partir de mesures
tion du champ des vitesses (moulinet, couranto-

ceur chimique, et, dans la mesure du possible,
surface libre. On se reportera au guide de pilotage
Écologie, du Développement et de l’Aménage-
informations détaillées sur l’utilisation de tels
passer en revue les principaux éléments à prendre
teurs en débits.

en m3/s. L’équation aux dimensions est de fait un
s le cas particulier de très faibles débits la mesure
ure d’un volume pendant un certain temps (jau-

s débits d’un cours d’eau résultent généralement
s dans une section connue. Le débit s’exprime

, (2.1)

 section mouillée (en m/s) ;
m2).

rs d’eau se traduit, au droit de la station de jau-
e l’eau et de la section mouillée. La connaissance

s l’équation 2.1, que l’on suive à tout instant les
section mouillée.
e la mesure de la hauteur de l’eau au droit de la

 topographie de la section d’écoulement. Cepen-
nt entacher cette détermination, notamment lors

V moy S×
24

ssent les lits majeurs du cours d’eau. D’autres
fond du cours d’eau (creusement du lit lors de la
vent aussi entacher d’incertitudes cette détermi-
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En hydrométrie, la mesure directe 
s’effectue par une mesure du temps de tra
déduite du décalage de fréquence dû à l’e
disponible qu’en surface. Aussi, a-t-on g
aux lois de l’hydraulique à surface libre
charge hydraulique et/ou à la pente de 
charges par un terme dit de rugosité.

Lorsque la section d’écoulement reste
des dispositifs de mesure hydraulique :
d’équipement, la vitesse moyenne est lié
lique en amont du seuil. Il convient toute
les valeurs empiriques des coefficients de
grands cours d’eau pour lesquels on peut
de contrôle, comme un seuil de moulin,
hauteur d’eau permet alors de connaître 
le débit du cours d’eau.

Si l’on ne bénéficie pas d’installation
plus délicate. Quand les caractéristiques d
avec un débit constant et de faibles variati
la vitesse moyenne est fonction de la rug
pente de la ligne d’eau (formule de Strick
hauteur d’eau en amont et en aval de la s
l’immense majorité des cas, une seule h

est en régime fluvial ( , Fr

fonction à la fois du débit et d’un niveau 
aval stable (cf. ouvrage hydraulique ave
courbe de tarage  ne peut a
seule mesure de hauteur H. Ce problèm
situées à proximité de la mer (influence d
d’influence d’un ouvrage hydraulique ré

Par ailleurs, le phénomène de propag
mène analogue à une courbe d’hystérési
dans la phase crue/décrue. Ce phénomèn
de la crue, est d’autant plus accentué qu
ou que la crue est rapide. Il a été peu 
s’expliquer par la difficulté à réaliser en c
velles techniques de jaugeage par ADCP
lever cette incertitude.

Outre les problèmes possibles de dét
la relation hauteur-débit change périodiq
saisonnière due à la végétation…), prog
long) ou brusquement (modification brus
la suite de travaux), il faut mentionner ici
débits en crue.

Fr
V

gH
------------ 1�=

Q H , Haval( )
robabilité à un échantillon de débits de pointe de crue

et permanente de la vitesse moyenne de l’eau
nsit d’ondes ultrasonores, ou par une estimation
ffet Doppler. L’information n’est le plus souvent

énéralement recours, plus ou moins directement,
 et aux relations qui lient la vitesse de l’eau à la
la ligne d’eau, en tenant compte des pertes de

 de dimension modeste, il est possible d’installer
 venturi, Parshall, déversoirs… Pour ce genre
e, par des relations connues, à la charge hydrau-
fois de vérifier — et/ou modifier si nécessaire —
 débit de ces relations. Ce peut être aussi le cas de
 estimer la vitesse moyenne au droit de la section
 par exemple. L’enregistrement en continu de la
la section en travers et la vitesse moyenne, donc

s hydrauliques, l’estimation des débits est un peu
e l’écoulement sont stables — régime permanent
ons longitudinales de la hauteur d’écoulement —,
osité, du rayon hydraulique de la section et de la
ler). Cela impliquerait a minima la mesure de la

ection pour apprécier la pente hydraulique. Dans
auteur d’eau H est enregistrée, et l’écoulement

 étant le nombre de Froude) : le niveau H est alors

en aval Haval. En l’absence de section de contrôle
c passage en écoulement critique, Fr = 1), la

lors être correctement appréhendée à partir de la
e se rencontre sur des stations hydrométriques
e la marée sur les écoulements) ou dans la zone

gulé ou d’une autre rivière plus en aval.
ation des ondes de crue peut induire un phéno-

s, avec une courbe de tarage en forme de boucle
e, lié à la variation de la pente d’énergie au cours
e la pente du cours d’eau est faible (figure 2.1a)
observé en métropole à ce jour, mais cela peut
rue une série de jaugeages rapprochés. Les nou-
, beaucoup plus rapides, devraient permettre de

arage de la station en période courante, lorsque
uement (gel progressif de la section, évolution

ressivement (incision/rehaussement du profil en
25

que et/ou durable des conditions hydrauliques à
 des problèmes spécifiques liés à l’estimation des
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Les contraintes opérationnelles liées 
survenance d’une crue, délai de mobilisa
physique d’effectuer la mesure et sécurité
associée au plus fort débit mesuré es
(T � 10 ans), notamment sur les rivières
et al., 2006). Il est alors nécessaire d’ex
débits couramment observés. Une erreu
courbe de tarage, alors que les formules
l’exposant b est supérieur à 1 (3/2 pour 
formule de Strickler). Une seconde sourc
de la section d’écoulement (cas des débor
une discontinuité de la relation Q(H). D
séparément les courbes S(H) et Vmoy(H). 
nement hydraulique spécifique au droit 
la section de contrôle ou des berges, im
mise en charge de l’écoulement au droit d
eaux ; contournement de la station via le l
tion de la section d’écoulement suite au tr
et dans Forray et al. (1998) une série de re
de tarage.

Nous ne voulons pas ici exagérémen
fortiori au statisticien qui manipule des ch
soi une opération délicate, et qui compor
2006). Il convient dès lors d’être vigilant e
patible avec les enjeux de l’étude, avant d
En plus de ces incertitudes propres à la m
se superposer :
– Erreurs aléatoires : enregistrements 
fichiers…
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Figure 2.1. Exemple de courbe de tarage : (a
(source : Benoist et Birgand, 2002).
s de prévention des risques d’inondations

à la réalisation de jaugeages (connaissance de la
tion et de déplacement des opérateurs, possibilité
 des équipes) font que le plus souvent la hauteur

t bien inférieure à celle des crues moyennes
 à crues rapides du Sud-Est de la France (Lang
trapoler la courbe de tarage établie à partir des
r courante consiste à extrapoler linéairement la
 hydrauliques sont du type , où
un seuil épais rectangulaire dénoyé, 5/3 pour la
e d’erreur réside dans la discontinuité éventuelle
dements dans le lit majeur notamment), qui induit
ans ce cas de figure, il est conseillé d’extrapoler
D’autres erreurs peuvent provenir d’un fonction-
de la station en période de crue : submersion de

pliquant une influence aval des écoulements ;
’un pont suite à des embâcles ou à la montée des
it majeur ou des bras remis en activité ; modifica-
ansport solide… On trouvera dans Jaccon (1987)
commandations pour l’établissement des courbes

t noircir le tableau, mais rappeler au lecteur et a
roniques de débit que la mesure des débits est en

te des incertitudes non négligeables (Lang et al.,
t de s’assurer que la qualité des données est com-
e se lancer dans les statistiques proprement dites.
étrologie, diverses sources d’incertitudes peuvent
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erronés des hauteurs d’eau, erreurs dans les
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– Absence chronique des enregistremen
consécutivement à son mauvais fonction
ou parfois à la destruction de la station.

Signalons enfin qu’une mesure mêm
rement représentative du comportement 
rappeler que le débit d’un grand nombre
par des retenues d’eau, et que les débits «
pas a priori une opération très facile. Si
débits situées en aval de champs d’inonda
écrêté.

Les bases de données de débit

La direction de l’Eau du ministère d
gement durables gère la base nationale d
propose un stockage des données et des
débits et effectuer des statistiques. Diff
l’environnement, services de prévision d
gnies d’aménagement rural…) participe
vices ont en charge l’installation et la g
lecte et la vérification des données 
actuellement les chroniques de hauteurs 
dont 2 400 sont actuellement en service
tarage, Hydro calcule les débits instanta
met les données de base à la disposition
fichiers informatiques, et propose différen
ques. Par exemple, la procédure Crucal e
instantanés, et propose une estimation de
Gumbel. Notons que la banque Hydro p
données de débit journalier. Des chroni
être achetées à Météo-France à partir de 

La critique d’une chronique de dé

Il est indispensable, avant d’effectue
de porter un regard critique sur les jeux 
nées de crue est en effet très variable d’u
lique du secteur, la disponibilité de mesu
de crue), la gamme de débit et le niveau
tarage. Certaines stations, implantées po
étiage ou pour un suivi des niveaux de cru
de crue. Par ailleurs, de nouveaux élém
estimations de débit de crue faites il y
courbe de tarage de l’époque s’avère erro

Nous reprenons ici quelques élément
l’expérience de services producteurs de d
d’hydrologues chargés de la reconstitutio
robabilité à un échantillon de débits de pointe de crue

ts des plus fortes crues survenues à la station,
nement pendant les plus fortes hauteurs d’eau,

e parfaite d’un débit de crue n’est pas obligatoi-
hydrologique du bassin versant. Il est trivial de
 de bassins-versant est plus ou moins influencé
 naturels » doivent être reconstitués, ce qui n’est
gnalons aussi le cas des stations de mesure des
tion, qui ne mesurent en fait que l’hydrogramme

e l’Écologie, du Développement et de l’Aména-
e données hydrométriques, la banque Hydro, qui
 logiciels pour extraire des caractéristiques des
érents services (DIREN, direction régionale de
es crues, EDF, organismes de recherche, compa-
nt à l’alimentation de la banque Hydro. Les ser-
estion des stations de mesure en rivière, la col-
et l’alimentation de la banque. Hydro gère
d’eau, à pas de temps variable, de 3 500 stations
. À partir de ces chroniques et des courbes de
nés, journaliers, mensuels… La banque Hydro
 des utilisateurs sous forme de graphiques et de
tes procédures pour des applications hydrologi-

ffectue l’échantillonnage des débits journaliers et
s quantiles de crue après ajustement d’une loi de
ermet d’accéder librement et gratuitement aux
ques, limitées aux pluies journalières, peuvent
la banque de données Pluvio.

bits

r des calculs probabilistes sur les débits de crue,
de données hydrométriques. La qualité des don-
n site à un autre, suivant la configuration hydrau-
res de contrôle (jaugeages, topographie, laisses

 d’expertise dans l’établissement des courbes de
ur un objectif de suivi de la qualité des eaux en
e, peuvent s’avérer inexploitables pour les débits
ents de contrôle peuvent remettre en cause des
 a plusieurs décennies si l’extrapolation de la
27

née.
s indicatifs pour la critique des données, issus de
onnées (Forray et al., 1998 ; Armand, 2002) ou
n de données de crue (Naulet, 2002 ; Payrastre,
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2005 ; Lang et al., 2006). Dans un prem
chronique des débits permet de repérer de
utile d’agréger les données à un pas de te
détecter des anomalies flagrantes ou des
raisonner à un pas de temps plus fin (la j
poraires de mesure à l’échelle d’épisode

Dans un second temps, on doit s’intér
d’évaluer la qualité de la chaîne de traite
– Emplacement du site de mesure : l’ense
un contrôle hydraulique aval assure une 
stabilité du fond du lit réduit le risque de d
par un ouvrage hydraulique (barrage, pris
(pertes, résurgences).
– Qualité de la mesure de hauteur : le di
du niveau, la plage de mesure du capteur
le capteur ne présente pas de dérive impor
par le capteur est représentative du niveau
d’un pont en charge, écoulement conce
transversale, remous au droit du capteur
densité supérieure à 1), et l’échelle limn
(contre-exemple : en amont et aval d’un 
– Relation hauteur-débit : stabilité dans le
et le nuage de l’ensemble des jaugeages r
doit correspondre une variation suffisamm
autour de la courbe de tarage, niveau d’ex
haut niveau enregistré), méthode d’extra
phique, relation puissance, modélisation
– Qualité des jaugeages : précision (d’ap
représentativité du débit jaugé par rappor
de niveau, variation du niveau pendant le

On portera par ailleurs une attention 
pu avoir des événements de la station sur

Lacune Blo

X

Figure 2.2. Exemples d’anomalies détectées 
s de prévention des risques d’inondations

ier temps, la simple observation visuelle de la
s anomalies grossières (figure 2.2). Il est souvent
mps assez large du mois, voire de l’année, pour

 dérives persistantes de mesure. On peut ensuite
ournée ou l’heure) pour repérer des erreurs tem-
s de crue.

esser au dossier hydrométrique de la station afin
ment des débits à partir d’une série de critères :
mble du débit en crue passe au droit de la station,
relation univoque entre la hauteur et le débit, la
étarage de la station, et le débit n’est pas influencé
e d’eau, dérivation) ou par des conditions locales

spositif est capable de suivre une variation rapide
 est compatible avec les niveaux atteints en crue,
tante (cf. mesures de contrôle), la hauteur mesurée
 d’écoulement (contre-exemples : mesure en aval

ntré sur une partie de la section avec une pente
, taux élevé de matières en suspension avec une
imétrique et le capteur sont situés à proximité

pont).
 temps (d’après l’historique des courbes de tarage

éalisés), sensibilité (à une faible variation de débit
ent grande de niveau), dispersion des jaugeages
trapolation en crue (plus haut niveau jaugé, plus

polation pour les débits de crue (ajustement gra-
 hydraulique).
rès le mode opératoire et la gamme des vitesses),

cage

Erreur
codage Décalage

brusque

t

visuellement sur une chronique (Lang, 1995).
28

t à l’ensemble du débit écoulé au droit du capteur
 jaugeage.

particulière aux conséquences éventuelles qu’ont
 la mesure : changement de matériel, de méthode



Ajustement d’une loi de p

de calcul, de barème de tarage, de gestio
la section de jaugeage ; modification de la
incision, prélèvement de matériaux, rec
charnières que pourront être constatés de

Des investigations complémentaires 
données à partir d’informations exogèn
spatio-temporelle de la série des débits :
– comparaison des débits entre stations
de stations (amont-aval), comparaison du
généité d’une série par rapport à une au
Bois, tests de segmentation, Lang et al.,
les variations de débits journaliers (pour
– contrôle de cohérence : bilans hydraul
mes annuels précipités et des volumes an
que), comparaison de chroniques (figur
modèle hydrologique (modèle GR : pluie
neige-débit).

Les deux séries d’analyse locale (vis
de traitement des débits) font partie du t
producteurs de données, avant archivage
ment des gestionnaires hydrométriques 
eux la qualité des données de débit. Il est
gestionnaires, à une critique plus approfo
polation d’une courbe de tarage ou la val
ailleurs, la cohérence des observations fa
bassin, voire à la même rivière, n’est pas s
à l’occasion de projets importants.

Débit
Pluie

Figure 2.3. Exemple d’anomalie détectée vis
robabilité à un échantillon de débits de pointe de crue

nnaire ; déplacement de l’échelle, du capteur, de
 géométrie de la section de mesure (envasement,

alibrage). C’est souvent autour de ces périodes
s biais systématiques.
peuvent ensuite être réalisées pour critiquer les
es. On s’intéressera notamment à la cohérence

 voisines : comparaison visuelle des chroniques
 débit spécifique de bassins voisins, test d’homo-
tre (double cumul, écarts cumulés, ellipses de

 2003), en raisonnant sur les débits mensuels ou
 limiter le phénomène d’auto-corrélation).
iques d’ouvrages voisins, comparaison des volu-
nuels écoulés (si besoin est, en année hydrologi-
e 2.3), reconstitution de données à l’aide d’un
-ETP-débit ; modèle Mordor : pluie-température-

ualisation de la chronique et qualité de la chaîne
ravail de validation des données effectué par les
 dans la banque Hydro. On se rapprochera utile-
pour recueillir ces informations, et évaluer avec
 rarement inutile de procéder, en liaison avec les
ndie de certaines données pour corriger l’extra-

eur du débit de crue d’un épisode particulier. Par
ites à des stations voisines appartenant au même
ystématiquement assurée, et mérite d’être vérifiée

Anomalie
de correspondance

pluie-débit

t

t

uellement sur deux chroniques (tiré de Lang, 1995).
29
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Représentation d’un échan

L’échantillonnage

On désigne par échantillonnage l’op
l’information nécessaire et suffisante pour
analyser. Dans le cadre d’un PPRI, il s’a
connues », de sélectionner la plus forte e
de la plus forte crue connue et celles d’a
seront alors comparées à l’estimation de
ment au débit de pointe de crue pour déte
au chapitre 3 que d’autres variables que 
grammes de référence (débit moyen max
saire de réaliser une simulation hydrau
d’hydrogrammes de référence).

L’échantillon des débits de crue sur l
être construit de différentes façons, en sé
– le maximum de chacune des années d
– les maximums saisonniers, voire les m
– les débits qui excèdent un seuil de séle

Le maximum de chacune des année

Bien que déconseillée, cette méthode
de la simplicité, mais elle néglige de l’in
non homogènes.

On note X* la valeur maximale annue
valeur ayant la probabilité p de ne pas êt

La période de retour  corresp
années successives, où le maximum an
L’indice x est relatif au mode d’échantillo
de retour Tx est liée à la probabilité au no

Afin d’élargir la taille de l’échantillo
valeurs observées durant la même année
valeurs par an (supposées indépendantes
note , la distribu
annuels, la loi de distribution annuelle es

F xp( ) Prob X* xp�( )=

T x xp( )

p =

Gk x( ) Prob Xk x�[ ]=

F x( )
s de prévention des risques d’inondations

tillon

ération qui consiste à extraire d’une chronique
 étudier statistiquement les variables que l’on veut
git d’évaluer le débit des crues « les plus fortes
t de constater son occurrence. La valeur du débit
utres crues remarquables de la période analysée
 la crue centennale. On s’intéressera prioritaire-
rminer la valeur du débit centennal. Nous verrons
la pointe de crue pourront être extraites d’hydro-
imal sur différentes durées) lorsqu’il sera néces-
lique en régime transitoire (cf. § Construction

equel les statistiques doivent être effectuées peut
lectionnant (cf. infra) :

e la période d’observation ;
aximums mensuels ;
ction.

s de la période d’observation

 est souvent employée. Elle présente l’avantage
formation, et peut conduire à mélanger des crues

lle de la variable X étudiée. Le quantile xp est la
re dépassée par le maximum annuel :

et . (2.2)

ond à l’intervalle de temps moyen séparant deux
nuel est supérieur à la valeur de référence xp.
nnage par valeur maximale annuelle. La période
n-dépassement p par la relation :

. (2.3)

n, et dans le but de ne pas négliger des fortes
, il est possible de sélectionner les k plus fortes
), notées Xk (le plus souvent k = 2 ou 3). Si l’on
tion de l’échantillon formé par les k maxima
t donnée par :

p= F xp( ) f x( )dx
∞–

 xp

∫=

1 1
T x xp( )
----------------–
30
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Les maximums saisonniers, voire les

La loi annuelle se déduira du produit
L’information traitée est dans ce cas plus
maximales très faibles (par exemple un 
présente des étiages sévères) qui ne facil

Si l’on note 
tillon formé par la plus forte valeur du m
annuelle est donnée par :

Les débits qui excèdent un seuil de s

L’approche par valeurs supérieures à
rationnelle des valeurs de crue, avec un 
retenir uniquement les plus fortes valeur
faible ampleur ne sont pas sélectionnées
seuil d’extraction S de façon à ce que les 
des contraintes d’espacement entre deu
exemple d’application de ce mode d’écha
Moselle, et en annexe 2, § L’échantillonn
l’échantillon des valeurs supérieures au s

On note Xs la valeur maximale d’un é
chaque épisode correspondent à un fran
ment en montée et en descente). Le qua
pas être dépassée au cours d’un épisode 

La période de retour  correspo
dépassements successifs de la valeur de 
seuil S. L’indice s est relatif au mode d
seuil S. La période de retour Ts est liée à

où μ est le nombre moyen annuel d’épiso
La relation entre les distributions issue

de la distribution des valeurs supérieure
vante (Lang et al., 1999) :

Soit, en termes de période de retour :

Gmois N 0i x( ) Prob X*([=

F x( )
i

∏=

Gs xp( ) Prob Xs xp�( )=

T s xp( )

p 1=

F x( ) exp=

1 1
T x x( )[

----------------–
robabilité à un échantillon de débits de pointe de crue

 maximums mensuels

 des différentes lois saisonnières ou mensuelles.
 conséquente, mais elle peut contenir des valeurs
échantillonnage mensuel sur un cours d’eau qui
itent pas l’ajustement de lois de probabilité.

, la loi de distribution de l’échan-
ois N°i (maxima mensuels), la loi de distribution

. (2.5)

élection

 un seuil présente l’intérêt d’une sélection plus
nombre plus élevé de valeurs et la possibilité de
s. Ainsi, certaines crues maximales annuelles de
. En contrepartie, il est nécessaire de choisir le

crues retenues soient indépendantes, et d’imposer
x épisodes. On trouvera dans le chapitre 5 un
ntillonnage sur la série de la Moselle à Rupt-sur-
age, des informations sur la façon de constituer
euil.
pisode supérieur à un seuil. Le début et la fin de
chissement du seuil de référence S (respective-
ntile xp est la valeur ayant la probabilité p de ne
supérieur au seuil S :

et . (2.6)

nd à l’intervalle de temps moyen séparant deux
référence xp, au cours d’un épisode supérieur au
’échantillonnage par valeurs supérieures à un

 la probabilité p par la relation :

, (2.7)

des.
s des deux modes d’échantillonnage (pour passer

s à un seuil à la distribution annuelle) est la sui-

, (2.8)

)mois N 0i x� ]

Gmois N 0i x( )
1=

12

p= Gs xp( ) g x( )dx
∞–

 xp

∫=

1
μT s xp( )[ ]

-------------------------–

μ– 1 Gs x( )–[ ]{ }
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. (2.9)
]
--

1
T s x( )
-------------–exp=
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Les horsains ou valeurs singulière

Le problème des horsains ou valeur
abordé par les mathématiciens et stat
régression diagnostic, techniques de cluste
prioritairement la détection d’erreurs de
préoccupation des hydrologues pour lesq
signification.

Il faut d’abord vérifier comment une
crue a-t-il été observé ou reconstitué ? E
La courbe de tarage a-t-elle été fortemen
(cf. § Le débit : la variable à étudier). O
valeur extrême. Ce point peut être vérifi
comparables dans le passé), une analyse 
dans la région) ou une analyse hydrologi
de la crue). Si ce débit est physiquemen
traitement statistique de cet horsain. L
l’ensemble des valeurs d’un échantillon s
peut envisager deux solutions : exclure 
on aboutit à une estimation souvent exc
ou la garder et retenir une loi de proba
détermination est généralement basée su
sensibles à la présence d’un horsain dans
diaire consiste à garder la valeur singuliè
paramètres de la distribution peu sensibl

Il est préférable de baser le diagnosti
même population que le reste des valeu
donnant une indication sur le caractère p
Council (1981) donne une méthode de d

ficient d’asymétrie  (rappo

d’ordre 2 à la puissance 3/2) d’un échan
Si le coefficient d’asymétrie est inférieu
traire, l’équation 2.10 peut être appliqué

où :
m1 et m2 représentent respectivement la 
des débits maxima annuels ;
Kn est tabulé. Pour une taille d’échantil
2,036, 2,385, 2,563 et 2,768 au niveau d

Si le logarithme décimal de la plus fo
valeur sera considérée comme un outlier

Dans un premier temps, les valeurs 
exclues de l’échantillon avant d’en faire 
horsains dans le cadre d’un traitement sta

Cs
m3

m2( )3 2⁄------------------=

Y m=
s de prévention des risques d’inondations

s

s singulières (outliers en anglais) est largement
isticiens. Différents tests ont été développés :
ring, M-estimators… Ces techniques recherchent
 mesure, et ne répondent pas directement à la
uels le mot outlier n’a pas exactement la même

 valeur extrême a été obtenue. Le niveau de la
st-il compatible avec d’autres laisses de crues ?
t extrapolée, et si oui, de façon conventionnelle ?
n doit ensuite apprécier la réalité physique de la
é par une analyse historique (existence de crues
régionale (ordre de grandeur des records de crue
que (caractère exceptionnel des pluies à l’origine
t acceptable, le problème réside ensuite dans le
’hypothèse habituelle consiste à supposer que
ont issues d’une même population. L’hydrologue
la valeur singulière de l’ajustement, auquel cas
essive de la période de retour de cet événement,
bilité à plus de deux paramètres, mais dont la
r l’estimation des moments d’ordre 3 ou 4, très
 l’échantillon. Cependant, une solution intermé-
re, mais à retenir une méthode d’estimation des

e aux valeurs extrêmes.
c sur l’appartenance d’une valeur singulière à la
rs de l’échantillon à partir d’un test statistique
lausible de cette hypothèse. Le Water Resources
étection des outliers basée sur la valeur du coef-

rt du moment centré d’ordre 3 au moment centré

tillon de valeurs maximales annuelles de débit.
r à 0,4, le test n’est pas activé. Dans le cas con-
e pour la détection des outliers :

, (2.10)

moyenne et la variance du logarithme décimal

lon n respectivement de 10, 20, 30, 50, Kn vaut
e signification de 10 %.

rte valeur de l’échantillon est supérieur à Y, cette

1 Kn m2
0,5⋅+
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.
singulières (il peut n’y en avoir qu’une) seront
l’analyse statistique. On s’intéressera ensuite aux
tistique particulier, en les considérant notamment
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comme valeur historique (cf. chapitre 3,
on évitera d’éliminer simplement une va
l’analyse statistique (“Those who simp
‘outlier’, should be chained to the river-b
sement, ce type de valeur ne peut à lui s
fréquence rare (10 ans � T � 100 ans), 
estimée, analyse régionale de cohérence,

Construction d’un graphique de fr

La construction d’un graphique de fré
d’un échantillon statistique : il synthétise
vérifier l’allure globale de la distributio
exponentiel) pour renseigner sur le type
ment de l’échantillon.

La construction d’un graphique de fr
une étude statistique. Elle consiste à ord
de façon croissante :

et à représenter sur un graphique en ordo

, l

ou

sachant que :

Théoriquement, la formulation de la 
bilité censée représenter l’échantillon étud
distributions). Les différentes formulatio
d’apparition rares, à savoir pour les plus 

Les figures 2.4 à 2.6 donnent plusieu
de fréquence des débits maxima annuel
sur la période 1900-1997.

La fréquence empirique de dépassem
§ Estimation des paramètres des distribu

où i représente le rang de la valeur (éc
taille de l’échantillon (ici N = 98), avec a 
relative aux forts débits, une forte courbur
toute extrapolation.

Il est d’usage fréquent de tenter de 
quences rares la courbe, en transformant
la formulation numérique d’un type de lo

x1 x2 …� �

FND i( ) Prob X xi�( )=

FD i( ) Prob X xi�( )=

FND i(

FD i( ) =
robabilité à un échantillon de débits de pointe de crue

 § Analyse des crues historiques). En définitive,
leur singulière sous prétexte qu’elle « perturbe »
ly disregard an inconvenient flood, muttering
ank”, extrait de Reed et al., 1999, 1 : 34). Inver-
eul remettre en cause l’estimation des crues de

sans investigation détaillée (critique de la valeur
 étude historique).

équence cumulée

quence est un mode de représentation privilégié
 le comportement de la variable, et il permet de
n (comportement gaussien, exponentiel, super-
 de loi de probabilité bien adapté au comporte-

équence est incontournable lorsque l’on effectue
onner les valeurs d’un échantillon 

, (2.11)

nnée la valeur xi, et en abscisse :

a fréquence au non-dépassement,

, la fréquence au dépassement,

. (2.12)

fréquence empirique dépend de la loi de proba-
ié (cf. annexe 2, § Estimation des paramètres des
ns diffèrent essentiellement pour les fréquences
fortes valeurs de l’échantillon.
rs représentations graphiques de la distribution

s de crue (QIX) du Rhône à Perrache, observés

ent a été calculée par la formule (cf. annexe 2,
tions, Représentation graphique) :

, (2.13)

hantillon classé par valeurs croissantes) et N la
= 0,3. On constate sur la figure 2.4, dans la partie
e de la distribution de fréquence, qui rend difficile

x1, …, xN( )

xi … xN� � �

) FD i( )+ 1=

1 i a–
N 1 2a–+
--------------------------–
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linéariser et/ou de dilater dans la zone des fré-
 le repère de projection. La transformation, selon
i de probabilité, permet de constater visuellement
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la plus ou moins bonne adéquation ave
maxima annuels de crue du Rhône à Perr
quence après une transformation logarith
riques de dépassement. On remarque la d
quences (forts débits) et la linéarisation d
appréhender la distribution de fréquence

La transformation logarithmique de l
comportement exponentiel. En effet, la fon

où x0 et a sont respectivement les param

Un changement d’échelle logarithmiq
tion linéaire entre le débit x et 

Il est fréquent que les hydrologues co
duisant la période de retour à la place d
sélectionné un seul maximum par an, l’é

où  représente la période de retour 

La transformation logarithmique indu
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Figure 2.4. Le Rhône à Perrache (1900-19
maxima annuels de crue (QIX) (échelle arithm

FND x( ) Prob X �(=

FD x( )[ln

FD x( )[ ]ln [ln=

T x( )
1 –
-------=

T x( )

T x( )[ ]ln –=
s de prévention des risques d’inondations

c la loi de probabilité. Toujours pour les débits
ache, la figure 2.5 présente la distribution de fré-
mique effectuée sur l’axe des fréquences empi-
istorsion de l’axe dans la gamme des faibles fré-
e cette partie de la courbe. Cela permet de mieux
 dans la gamme des forts débits.

’axe des fréquences de dépassement linéarise un
ction de répartition de la loi exponentielle s’écrit :

, (2.14)

ètres de position et d’échelle de la distribution.

ue sur l’équation 2.14 permet d’obtenir une rela-
 :

. (2.15)

nstruisent les graphiques de fréquence en intro-
e la fréquence. Dans notre cas, où nous avons

quation 2.3 conduit à la relation :

, (2.16)

exprimée en années.

0,4 0,6 0,8 1

quence de dépassement

97). Distribution de fréquence empirique des débits
étique des fréquences).

x) 1
x x0–( )

a
------------------–exp–=

]

1 FND x( )– ]
x x0–

a
--------------–=

1
FND x( )

-------------------- 1
FD x( )
---------------=
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it alors la linéarisation de la courbe  :

. (2.17)

x f T( )=

FD x( )[ ]ln
x x0–

a
--------------=
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Le mode de représentation de la figur
la figure 2.5.

Exemples d’ajustement su
de pointe

Cette section illustre quelques problè
lois de probabilités à des échantillons. Po
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Figure 2.5. Le Rhône à Perrache (1900-19
maxima annuels de crue (QIX) (échelle logar
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Figure 2.6. Le Rhône à Perrache (1900-19
maxima annuels de crue (QIX) (échelle logar
robabilité à un échantillon de débits de pointe de crue

e 2.6 présente les mêmes avantages que ceux de

r la distribution du débit 

0,1 1

quence de dépassement

97). Distribution de fréquence empirique des débits
ithmique des fréquences).

0 100 1 000

iode de retour (années)

97). Distribution de fréquence empirique des débits
ithmique des périodes de retour).
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mes souvent rencontrés lors de l’ajustement de
ur ce faire, nous considérons les échantillons de
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débits maxima annuels de différentes sta
l’impact de l’échantillonnage. De même, 
des paramètres des lois de probabilité et 
loi de probabilité à un échantillon (qua
d’adéquation, intervalle de confiance…)
§ Statistique inférentielle et § Applicatio

Certaines figures de cette section ont é
et Mahous, 1998). Notons que d’autres lo
francophones sont disponibles, notamme
sont rapidement décrits dans l’annexe 1.

Le Rhône à Perrache : un cas d’é

Reprenons l’échantillon des maxim
1900-1997, soit 98 années d’observation
loi normale ?

La fonction de répartition de la loi no

où x0 et a sont respectivement les param
estimés par :

avec m1 et m2, respectivement moyenne 
Le quantile xp associé à la probabilité

où up est la variable centrée réduite de G
loi normale réduite :

On trouve facilement dans les ouvr
fonction de répartition . On a par 

La figure 2.7 montre la distribution 
ajustée sur l’échantillon des 98 crues de 

Un changement de l’échelle des absc
un graphique  perm
– la distribution empirique : valeurs 
– la distribution théorique : valeurs 

 

N xp( ) 1

a 2π
--------------

–

 

∫=

x0 m1=

xp =

Nr up( ) 1

2π
---------- –⎝

⎛exp
∞–

 up

∫=

Nr u( )

N x( )

u Nr
1– F x( )[ ]= , x( )

FN

N x[

Nr
1– N x i( )[ ][ ] Nr

–=
s de prévention des risques d’inondations

tions de mesure des débits, et n’abordons pas ici
nous ne discutons pas des méthodes d’estimation
autres difficultés que soulève l’ajustement d’une
lité des estimateurs, fréquence empirique, tests
. Ces différents points sont abordés en annexe 2,
ns à l’étude des crues.
té établies à l’aide du logiciel Hydrolab (Laborde
giciels fréquemment utilisés par les hydrologues
nt les logiciels Safarhy et Hyfran. Ces logiciels

cole

a annuels du Rhône à Perrache, sur la période
. Cet échantillon peut-il être représenté par une

rmale, appelée aussi loi de Gauss, s’écrit :

, (2.18)

ètres de position et d’échelle de la distribution,

et , (2.19)

et variance de l’échantillon.
 p est obtenu par la relation :

, (2.20)

auss, obtenue en inversant la distribution de la

et . (2.21)

ages statistiques la table de Gauss, donnant la
ailleurs la correspondance :

. (2.22)

empirique des crues et la distribution normale
la période 1900-1997.
isses du graphique de la figure 2.7  en
et de mieux juger de l’adéquation entre :

 remplacées par  ;

1
2
---–

x x0–

a
--------------⎝ ⎠

⎛ ⎞
2

exp
∞

xp

p=

a m2=

x0 aup+

u2

2
-----⎠

⎞ du p= up Nr
1– p( )=

Nr

x x0–

a
--------------⎝ ⎠

⎛ ⎞=

F x( ), x( )

i( ) N 1– F i( )[ ]
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 remplacées par :

.

D r ND

i( )]

1 Nr

x i( ) x0–

a
--------------------⋅

x i( ) x0–

a
--------------------=
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La linéarisation de la loi normale est 

On constate l’impact de cette transfor
tiques) et la figure 2.8 pour laquelle l’ax
réduite de la loi normale (échelle gaussi
correspond à l’ajustement de la loi norm
valles de confiance à 80 % sont aussi re
la distribution de fréquence de l’échantil
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Figure 2.7. Distribution du débit maximal an
loi normale (échelle arithmétique des fréquen
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Figure 2.8. Distribution du débit de pointe m
une loi normale (échelle gaussienne des fréqu
robabilité à un échantillon de débits de pointe de crue

appelée droite de Henry :

. (2.23)

mation entre la figure 2.7 (coordonnées arithmé-
e des fréquences est exprimé en variable centrée
enne des fréquences). La droite de la figure 2.8
ale d’après les équations 2.19 et 2.23. Les inter-
portés. On remarque la mauvaise adéquation de
lon à la loi normale : courbure de la distribution

0,4 0,6 0,8 1

ence de non dépassement

nuel de crue du Rhône à Perrache. Ajustement à une
ces).

x x0–

a
--------------=

–0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5
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ble centrée réduite de Gauss

aximal annuel sur le Rhône à Perrache. Ajustement à
ences).
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expérimentale, nombreux points à l’exté
simple examen graphique nous invite à n
débits de crue du Rhône à Perrache.

En revanche, on notera sur la figure 2
log-normale. Le calcul de la droite théo
avec une transformation logarithmique d
convient de construire un repère avec une
et une échelle de Gauss en abscisses (figur
crue (débits de différentes fréquences) se 

– crue décennale :

– crue centennale :

Le calcul des bornes de l’intervalle de
quantiles :
– crue décennale :
– crue centennale :

Ainsi, nous pouvons dire que, selon l’
le débit décennal du Rhône à Perrache 
chance pour que la vraie valeur soit com
pris un intervalle de confiance plus lar
d’échantillonnage donnerait la fourchette

Nous pouvons également vérifier (figu
débits de pointe du Rhône à Perrache av
de la loi de Gumbel s’écrit :

Q0,9 3 140 m3/=

Q0,99 4 110 m3=
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Figure 2.9. Distribution du débit de pointe m
une loi log-normale (échelle arithmétique des

Prob Q0,9 3 00[∈[
Prob Q0,99 3 8[∈[
s de prévention des risques d’inondations

rieur des bornes de l’intervalle de confiance. Ce
e pas retenir la loi normale pour représenter les

.9 la bonne adéquation de l’échantillon à une loi
rique est effectué comme précédemment, mais
es débits. Pour linéariser la courbe théorique, il
 échelle logarithmique des débits (en ordonnées)
e 2.10). La lecture des estimations de quantiles de
fait directement sur ce graphique. Par exemple :

 ;

.

 confiance à 80 % donne un encadrement de ces

 ;
.

échantillon traité et en utilisant la loi log-normale,
est estimé à 3 140 m3/s, et que l’on a 80 % de
prise entre 3 000 m3/s et 3 280 m3/s. Si l’on avait
ge, par exemple à 90 %, le calcul d’incertitude

s u0,9 1,28=( )

/s u0,99 2,33=( )

–0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5

ble centrée réduite de Gauss

aximal annuel sur le Rhône à Perrache. Ajustement à
 ordonnées, échelle gaussienne des fréquences).

0 ; 3 280]] 0,80=
50 ; 4 380]] 0,80=
38

 de 2 960 à 3 330 m3/s pour le débit décennal.
re 2.11) la bonne adéquation de l’échantillon des

ec une loi de Gumbel. La fonction de répartition
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Figure 2.10. Distribution du débit de pointe 
à une loi log-normale (échelle logarithmique
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Figure 2.11. Distribution du débit de pointe 
à une loi de Gumbel.

F xp( ) Prob X xp�( )=
robabilité à un échantillon de débits de pointe de crue

–0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5

ble centrée réduite de Gauss

maximal annuel sur le Rhône à Perrache. Ajustement
 des ordonnées, échelle gaussienne des fréquences).

1 2 3 4 5 6

le centrée réduite de Gumbel

maximal annuel sur le Rhône à Perrache. Ajustement
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, (2.24)
xp x0–

a
----------------–⎝ ⎠

⎛ ⎞exp–exp p= =
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où x0 et a sont respectivement les param
estimés avec la méthode des moments pa

Le quantile xp associé à la probabilité

où up est la variable réduite de Gumbel, 

Ainsi, la double transformation logar
tion du graphique de Gumbel (figure 2.11
de celles obtenues avec la loi log-normal
– crue décennale :

– crue centennale :

Remarque : la loi de Gumbel montre une
dont l’axe des abscisses est exprimé en l

En effet, d’après les équations 2.24 e

soit :

D’après l’équation 2.3 :

ce qui donne :

qui traduit bien un comportement asympt
ximation est vérifiée pour les fréquences
nale relative à la période de retour T = 10

 très pe

Non-stationnarité ou fluctuations 

L’Aude à Belviane draine un bassin v
est disponible depuis 1914, avec deux pé
Nous disposons donc de 77 années d’ob
des débits est reportée sur la figure 2.12. O
sur la seconde partie de la période d’obs
de 1914 à 1963.

x0 m1 0,45–=

xp =

up

xp x–

a
------------=

Q0,9 3 120 m3/s= u0,9 =(

Q0,99 4 230 m3/s= u0,99 =(

F x( ) ex=

F x( )    ≈ u x( ) →

T x( )[ ]ln

T x( )[ ]   ln  u(

T( )ln 2,3=
s de prévention des risques d’inondations

ètres de position et d’échelle de la distribution,
r :

et . (2.25)

 p est obtenu par la relation :

, (2.26)

obtenue en inversant la distribution de Gumbel :

. (2.27)

ithmique des fréquences conduit à une linéarisa-
), et des estimations de quantiles de crue voisines
e :

 ;

.

 tendance linéaire asymptotique sur un graphique
ogarithme de la période de retour.

t 2.27 :

, (2.28)

. (2.29)

, (2.30)

(2.31)

otique linéaire entre x et . Cette appro-
 au-delà de 0,8. Par exemple, pour la crue décen-
 ans et la probabilité p = 0,9 :
u différent de .

d’échantillonnage : l’Aude à Belviane

ersant de 692 km2. Une chronique d’observations
riodes de lacunes (1951 à 1955, et 1983 à 1987).

m2 a
6

π
------- m2=

x0 aup+

0---- p( )ln–[ ]ln–=

2,25) Prob Q0,9 2 975 ; 3 310[ ]∈[ ] 0,80=

4,60) Prob Q0,99 3 955 ; 4 580[ ]∈[ ] 0,80=

u– x( )[ ]exp–{ }p

  1 u– x( )[ ]exp–
∞

1 F x( )–[ ]ln–=

   u x( )≈
xp x0–

a
----------------=

x) ∞→

T x( )[ ]ln

u0,9 2,25=
40

servations. La chronologie des maxima annuels
n constate que quatre crues ont dépassé 300 m3/s

ervation, alors que ce débit n’a jamais été atteint
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Les figures 2.13 et 2.14 montrent qu
deux échantillons que constituent les pér
Les traits verticaux (  et 
associée respectivement à la crue décenn

Cependant, ces deux échantillons con
des quantiles décennaux et centennaux. O
ne sont pas contenues dans les bornes d
(tableau 2.1). Pour l’estimation centenn
pas ! Simple problème d’échantillonnage
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Figure 2.12. L’Aude à Belviane. Chronique d
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Figure 2.13. L’Aude à Belviane. Ajustement
robabilité à un échantillon de débits de pointe de crue

e la loi log-normale s’ajuste correctement aux
iodes 1914-1957 (39 ans) et 1958-2000 (38 ans).

) matérialisent la variable centrée réduite
ale et centennale.

duisent à des estimations quelque peu différentes

44 1959 1969 1979 1994 2000

1950 ; 1956 à 1982 ; 1988 à 2000)

es maxima annuels des débits de crue de 1914 à 2000.

2,33= )

0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5

le centrée réduite de Gauss

 d’une loi log-normale (période 1914-1957).
41

n constate que les estimations d’une chronique
es intervalles de confiance de l’autre chronique
ale, les intervalles de confiance ne se recoupent
 ou non-stationnarité de la chronique ?
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L’application de quatre tests statistiq
tiques, Quelques tests classiques) ne pe
stationnarité de la chronique (tableau 3.
ou 1 %). Par exemple, la statistique du tes
des écarts à la moyenne. Sous hypothès
sans atteindre de grandes valeurs. Dans l
une valeur extrême quand on la compare 
sur 10, sur 20 et sur 100 qu’elle soit supé
blème soulevé par les ajustements sur le

Tableau 2.1. Quanti
avec bornes de l’interval

Période Estimation d

1914-1957

1958-2000

Tableau 2.2. Tests statistiqu
sur la série des débits 

Test Statistique
Seuil 

à 10 %
S
à

Buishand 0,6 1,14

Kendall 0,99 1,64

Pettitt 444 480

Spearman 1,23 1,64
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Figure 2.14. L’Aude à Belviane. Ajustement

150 ; 170 [

180 ; 220 [
s de prévention des risques d’inondations

ues (présentation en annexe 2, § Les tests statis-
rmet pas d’imputer cette variabilité à une non

2), quel que soit le risque d’erreur retenu (10, 5
t de Buishand est construite à partir de la somme
e de stationnarité, elle doit être proche de zéro,
e cas présent, elle vaut 0,6, ce qui est loin d’être
aux différents déciles (respectivement une chance
rieure à 1,14, 1,27 et 1,52). En définitive, le pro-
s deux périodes n’est imputable qu’à l’échantil-

les décennaux et centennaux, 
le de confiance à 80 % (en m3/s).

écennale Estimation centennale

es de détection de non-stationnarité 
de pointe (période 1917-2000).

euil 
 5 %

Seuil 
à 1 %

Décision sur la stationnarité

1,27 1,52 Accepté

0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5

le centrée réduite de Gauss

 d’une loi log-normale (période 1958-2000).

; 200] 240 ; 290 ; 360[ ]

; 275] 365 ; 475 ; 665[ ]
42

1,96 2,58 Accepté

533 639 Accepté

1,96 2,58 Accepté
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lonnage ! Il suffirait de raisonner sur de
recouvrement des estimations sur les deu

La Berre à Villeneuve-les-Corbièr

La Berre est un cours d’eau côtier du
bières, la surface du bassin versant est d
disponible de 1971 à 2004. La distributi
est représentée par la ligne brisée sur la fi
de 750 m3/s (observée le 12 novembre 
Cette valeur influence le tracé de la droite
calculés par la méthode des moments (tr
blance (trait moyen) (figure 2.15). La pr
en proposant un tracé intermédiaire qui 
bution.

En excluant la valeur la plus forte,
moments) représente bien la distributio
Mais, selon la loi de Gumbel ainsi calée, l
serait supérieure à 10 000 ans.

Cet exemple illustre deux problèmes 
débits.

• Quelle est la limite d’extrapolation de
la forte non-linéarité de la relation entre
événements courants ne sont que peu inf
nation des débits exceptionnels.

Distribution expérimentale
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Figure 2.15. La Berre à Villeneuve-les-Cor
complet.
robabilité à un échantillon de débits de pointe de crue

s intervalles de confiance à 90 % pour avoir un
x périodes (1917-1957 et 1958-2000).

es : un événement exceptionnel !

 département de l’Aude. À Villeneuve-les-Cor-
e 165 km2. Une chronique des débits de crue est
on de fréquence empirique des maxima annuels
gure 2.15. On remarque une valeur remarquable
1999) qui s’éloigne fortement de l’alignement.
 théorique de Gumbel, dont les paramètres ont été
ait fort) et la méthode du maximum de vraisem-
emière méthode montre, dans ce cas, ses limites
ne respecte absolument pas le corps de la distri-

 la loi de Gumbel (paramètres ajustés par les
n empirique des débits de pointe (figure 2.16).
a période de retour d’un débit de crue de 750 m3/s

souvent rencontrés lors de l’étude statistique des

Gumbel (max vrais)Gumbel (moments)

1 2 3 4 5

le centrée réduite de Gumbel

bières. Ajustement d’une loi de Gumbel, échantillon
43

s lois de probabilité sur les débits ? Étant donné
 les pluies à l’origine des crues et les débits, les
ormatifs (au sens statistique) pour la prédétermi-
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Il est donc vivement conseillé de lim
débits de crue à la gamme des fréquence
de la fréquence de dépassement 10–2, qu

• Comment traiter le cas d’une valeur a
exceptionnel a affecté le département de l
en cause la valeur de ce débit de crue, bie
forte incertitude.

Trois possibilités :
(i) écarter la valeur exceptionnelle de l’é
(ii) retenir une loi de probabilité à trois o
empirique de ce point ;
(iii) retenir une loi de probabilité faiblem
une méthode de détermination peu sensib
figure 2.15 que la loi de Gumbel avec les
de vraisemblance respecte bien le corps d
poids particulier à la forte valeur.

Les possibilités (i) et (iii) conduisent
pas tenir compte de la valeur singulière.
la fréquence empirique de la valeur excep
cette fréquence n’a donc aucun intérêt.

Les lois à plus de deux paramètres d
une valeur exceptionnelle, il est souvent é
tillon amputé de la valeur exceptionnelle
des tracés très différents pour le calage de
ce problème.

Le tableau 2.3 récapitule les différen
centennale pour les figures 2.15, 2.16 et 

Distribution expérimentale tronquée
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Figure 2.16. La Berre à Villeneuve-les-Cor
incomplet sans la valeur singulière.
s de prévention des risques d’inondations

iter l’extrapolation des lois de probabilité des
s moyennes à rares, et certainement pas au-delà
elle que soit la taille de l’échantillon.

 priori exceptionnelle ? Un événement pluvieux
’Aude en novembre 1999. Nous ne remettons pas
n que sa valeur soit certainement entachée d’une

chantillon ;
u quatre paramètres qui respectera la fréquence

ent paramétrée (deux paramètres), en utilisant
le aux valeurs exceptionnelles. On constate sur la
 paramètres ajustés par la méthode du maximum
e la distribution de fréquence, et n’attribue aucun

 sensiblement à la même solution, c’est-à-dire ne
 La possibilité (ii) n’est pas une bonne solution :
tionnelle est erronée ; retenir une loi qui respecte

oivent être utilisées avec précaution. Confronté à
difiant de traiter l’échantillon complet et l’échan-
 : les lois surparamétrées conduisent toujours à

Gumbel (max vrais)Gumbel (moments)

1 2 3 4 5

 centrée réduite de Gumbel

bières. Ajustement d’une loi de Gumbel, échantillon
44

 ces deux échantillons. La figure 2.17 illustre bien

tes estimations de la crue décennale et de la crue
2.17.



Ajustement d’une loi de p

Recommandations pratiqu
de probabilité

Les trois exemples précédents ont fou
qui ont permis d’aborder plusieurs ques
théorique :
– sur le Rhône à Perrache, possibilité de 
alors que la loi normale n’est clairement
sique pour les crues) ;
– sur l’Aude à Belviane, variabilité des 
ce qui renvoie à la notion de distribution

Tableau 2.3. Quantiles décennaux et ce

Échantillon Ajustemen

Complet Figure 2.15 (Gumbel)

Tronqué Figure 2.16 (Gumbel)

Complet
Figure 2.17 (GEV/mome

Tronqué

Échantillon complet
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Figure 2.17. La Berre à Villeneuve-les-Corbi
robabilité à un échantillon de débits de pointe de crue

es pour l’ajustement d’une loi 

rni des illustrations de graphiques de fréquence
tions relatives à la validation d’une distribution

retenir une loi log-normale ou une loi de Gumbel,

ntennaux (m3/s), avec ou sans valeur singulière.

t
Q10 

(u0,9 = 1,28)
Q100 

(u0,99 = 2,33)

Moments 235 340

Max. vrais. 210 300

Moments 185 255

Max. vrais. 190 260

nts pondérés)
210 310

190 260

Échantillon tronqué

1 2 3 4 5

le centrée réduite de Gumbel

ères. Ajustement d’une loi GEV.
45

 pas adaptée au phénomène étudié (résultat clas-

résultats suivant la période de calcul considérée,
 d’échantillonnage ;



Estimation de la crue centennale pour les plan

– sur la Berre à Villeneuve-les-Corbières
d’une valeur singulière, avec une hétérog

Face à la variabilité des résultats d’u
temps avec l’adjonction de nouvelles cr
retire le plus souvent le sentiment d’une fo
que des formules sommaires d’estimatio
données hydrométriques pourtant dispo
dans certaines études « hydrologiques »
l’objectif serait de passer au plus près de
ceux-ci est imprécise (cf. erreurs de mesu
annexe 2 des éléments techniques comp
des lois de valeurs extrêmes, les méthode
statistiques et le calcul de la distribution

Il faut souligner ici que la distributio
rence absolue dans le diagnostic sur l’adé
de fréquence a été rendu linéaire (cf. e
l’adéquation de la loi utilisée dès que tro
et ce, même si ces points appartiennent 
l’exemple d’une distribution expérimen
exponentiel, alors que les valeurs ont ét
configuration, loin d’être exceptionnel, n
de confiance pour les faibles fréquences de
les plus forts d’un échantillon est sujet à

Loi théorique
Échantillon simulé Loi a

Borne sup
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Figure 2.18. Exemple d’échantillon simulé d
s de prévention des risques d’inondations

, difficulté de traitement probabiliste en présence
énéité des valeurs de l’échantillon.
ne loi de probabilité à une autre, et au cours du
ues dans l’échantillon d’analyse, le néophyte en
rte imprécision, quitte parfois à préférer n’utiliser
n de débit de référence, et ce, sans exploiter des
nibles. On observe par ailleurs une confusion
 sur l’interprétation d’un graphe fréquentiel, où
s points expérimentaux, alors que la position de
re, incertitude d’échantillonnage). On trouvera en
lémentaires permettant de comprendre l’origine
s d’estimation des paramètres, le principe de tests
 d’échantillonnage.
n empirique est considérée à tort comme la réfé-
quation d’une loi théorique. Lorsque le graphique
xemple figure 2.14), il est tentant de douter de
is à quatre points sont au-dessus de la loi ajustée,
à l’intervalle de confiance. La figure 2.18 donne
tale qui semble avoir un comportement hyper-
é tirées dans une loi exponentielle. Ce genre de
e fait que traduire l’élargissement de l’intervalle
 dépassement. Ainsi, le positionnement des points

 une erreur importante.

2,5 3 3,5 4 4,5 5

T (an)

10 50 100
46

justée
érieure I95 % Borne inférieure I95 %

ans une loi exponentielle.
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Ce fait est souvent ignoré par les utili
même poids, voire davantage, aux valeurs
que le point le plus fort d’un échantillon
tudes métrologiques, avec des erreurs re
des valeurs bien supérieures pour les cr
Celle-ci est évaluée à partir du rang de la
tillon (cf. équation 2.13). Or, la crue la plu
les 80 années qui suivent, auquel cas l’es
de 29 ans à 143 ans (cf. équations 2.13 e

La figure 2.19 récapitule les différent
de probabilité sur les débits de pointe. R
utilisée lors de l’ajustement d’autres varia
sement de courbes débit-durée-fréquence 
(méthodes du Gradex et Agregee, chapit
par la méthode du Gradex et par le modè
(modèle Shypre, § Extrapolation de la di
chacune des étapes, nous indiquons les tâ
seillé d’aborder l’ensemble des points m
temps disponible.

Lors du recueil des données à partir 
consultation des services hydrométriques
possible. La critique des données perm
nuités, valeurs aberrantes), et de les cor
réputées validées (cf. examen de la cou
conduit à la sélection de valeurs supposée
la mesure du possible :
(1) raisonner sur des données naturelles
influencées par un ouvrage) ;
(2) éliminer les valeurs manifestement li
(3) tester le caractère saisonnier du rég
échantillons de valeurs homogènes) ;
(4) vérifier la stationnarité du processus 

Le cas des valeurs singulières (outlie
tement particulier qui peut être abordé pa
est réalisé en utilisant de préférence une
vement loi généralisée des valeurs extrêm
le maximum annuel et les valeurs supérieu
certaines lois peuvent facilement être él
fréquentiel, avec une échelle linéaire (cf
débit de pointe). Plusieurs lois peuvent
résultats voisins. Le domaine de validité
pond dans une première approximation a
de l’échantillon, sachant que ceci est à m
La présentation des résultats sera effectué
tible avec la précision des résultats. Pour
sur la mesure des débits semble un minim
robabilité à un échantillon de débits de pointe de crue

sateurs de graphes fréquentiels, qui accordent le
 extrêmes qu’au reste de la distribution. Rappelons
 est entaché d’une erreur sur le débit (cf. incerti-
latives de 5 à 10 % pour les débits courants, et

ues non jaugées) et sur la fréquence empirique.
 valeur de l’échantillon et de la taille de l’échan-
s forte sur 20 ans peut très bien le rester pendant

timation de sa période de retour empirique passe
t 2.16).
es étapes à suivre lors d’un ajustement d’une loi
appelons ici que la même procédure pourra être
bles de débit (courbes QdF, chapitre 3, § Établis-
à partir d’observations hydrométriques), de pluie
re 3, § Extrapolation de la distribution des crues
le Agregee) ou de valeurs obtenues par simulation
stribution des crues par le modèle Shypre). Pour
ches minimales à réaliser, sachant qu’il est con-

entionnés, en fonction de l’enjeu de l’étude et du

d’une recherche dans la banque Hydro et d’une
 concernés, on s’efforcera d’être le plus exhaustif
et de détecter des anomalies (lacunes, disconti-
riger quand cela est possible. Les données sont
rbe de tarage). L’échantillonnage des données
s respecter un certain nombre de propriétés. Dans

 reconstituées (dans le cas de valeurs de débit

ées de l’échantillon (même épisode de crue) ;
ime des crues (si nécessaire, scinder en sous-

(le cas échéant, scinder en deux périodes).
r en anglais) est plus délicat, et nécessite un trai-
r une analyse historique. L’ajustement fréquentiel
 loi de la famille des valeurs extrêmes (respecti-

es GEV et loi de Pareto généralisée GPD pour
res à un seuil). Dans le domaine des observations,

iminées par simple examen visuel du graphique
. § Exemples d’ajustement sur la distribution du
 ensuite être retenues, lorsqu’elles donnent des
 des ajustements des lois de probabilité corres-
ux périodes de retour T � 2N, où N est la taille
47

oduler en fonction de la qualité de l’ajustement.
e avec un nombre de chiffres significatifs compa-
 les débits, rappelons qu’une erreur de 5 à 10 %
um absolu. Pour les périodes de retour T, plutôt
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1. Recu

Minimum • Chronique de débit sur le site
• Recueil et analyse des étude

– Recherche de laisses de crue (marques su
– Historique des aménagements sur le bass

d’avoir modifié la relation pluie-débit ou la

2. Critiq

Minimum • Visualisation de la chronique
• Examen des courbes de tara
• Avis du gestionnaire sur la qu

– Examen du dossier station
– Visite de terrain
– Critique des données et validation de l’extr

3. Échantillo

Minimum • Typologie des crues (genèse
• Valeurs maximales annuelles
• Vérification des propriétés d

homogénéité, stationnarité)

– Valeurs supérieures à un seuil
– Exploitation de l’information sur les crues h

4. Ajuste

Minimum • Lois Gumbel/GEV sur les val
• Diagnostic à l’aide d’un graph

Lois exponentielle/GPD sur les valeurs supé
Test et comparaison de différentes lois de pr
Calcul d’intervalles de confiance

ATTENTION !
Ne faire ni ajustement « à l’œil », ni par les m
Ne pas faire d’ajustement sur les hauteurs (
Ne pas se focaliser sur la (les deux) plus for
Ne pas éliminer sans raison explicite une va
Ne pas extrapoler trop loin

5. Présent

Minimum • Quantiles de crue et ordre de
• Classe de période de retour d

– Analyse de sensibilité aux différentes hyp
d’ajustement, extrapolation de la courbe de

– Comparaison avec les études antérieures e

Figure 2.19. Étapes à suivre lors d’un ajustem
s de prévention des risques d’inondations

eil de données

 le plus proche
s hydrologiques antérieures

r le terrain, textes-photos-vidéo, témoignages oraux)
in versant ou le réseau hydrographique susceptibles

 propagation des crues

ue des données

 de débit
ge et du nuage des jaugeages
alité des données

apolation de la courbe de tarage

nnage des données

, dynamique spatio-temporelle, caractère saisonnier)
 ou saisonnières
e l’échantillon (caractère aléatoire, indépendance,

istoriques

ment fréquentiel

eurs maximales (moment, maximum vraisemblance)
ique de fréquence cumulée

rieures à un seuil
obabilité

oindres carrés
sensibles aux changements de courbe de tarage)
te(s) valeur(s)
leur singulière

ation des résultats

 grandeur de la précision du résultat
es crues historiques les plus fortes connues

othèses (échantillonnage, loi de probabilité, méthode
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 tarage)
t discussion sur des différences éventuelles

ent de loi de probabilité sur les débits.



Ajustement d’une loi de p

qu’un affichage avec une précision optimi
fréquence des crues historiques en disting
crue moyenne (2 ans � T � 10 ans), c
� 100 ans) (cf. échelle nationale d’inten

Au-delà du domaine des observations
très facile de commettre des erreurs dans
en choisissant une loi ou une procédure m
donne l’exemple d’une longue série simu
tennale ne poserait pas de problème part
de la crue centennale a été dépassé sur c

Dans la pratique, on ne dispose le p
d’observation seulement. Suivant la prés
de crues exceptionnelles (T � 100 ans),
estimation fort différente de la crue cente
tracé des intervalles de confiance, qui per
polation liées à l’échantillonnage, mais p
probabiliste.

Ce problème spécifique de l’extrapol

50 ans 50 ans

–2

0

2

4

6

8

1 51 101 151 201 251 301 351 401 451

An

V
ar

ia
bl

e 
ré

du
ite

 d
e 

G
um

be
l

Figure 2.20. Série simulée de valeurs extrêm
robabilité à un échantillon de débits de pointe de crue

ste de 5 ou 10 ans, il est préférable de qualifier la
uant quatre classes : crue fréquente (T � 2 ans),

rue forte (10 ans � T � 100 ans), crue rare (T
sité de crue, Lang et Claudet, 2005).
, les incertitudes deviennent importantes, et il est
 un rapport du simple au double (ou davantage)
al adaptée au phénomène étudié. La figure 2.20

lée sur 1 000 ans, où l’estimation de la crue cen-
iculier lié à l’échantillonnage (le seuil théorique
et exemple douze fois en 1 000 ans).

lus souvent que de quelques dizaines d’années
ence ou l’absence dans la fenêtre d’observations
 le traitement probabiliste classique induira une
nnale. Cette variabilité peut être approchée par le
met seulement d’appréhender les erreurs d’extra-
lus difficilement celles liées au choix du modèle

ation en fréquence sera abordé au chapitre 3.

T = 1 000 ans

T = 10 ans

T = 100 ans

50 ans

501 551 601 651 701 751 801 851 901 951 1 001

nées

es dans une loi de Gumbel (1 000 années).
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Chapitre 3
Méthodes probabilistes
des débits de crue de r

Ce chapitre présente une série d’appr
du traitement probabiliste des valeurs de
régime des crues en prenant en compte
(§ Établissement de courbes débit-duré
triques), puis d’exploiter une série d’inf
aux événements forts et rares (§ Méthod
Une troisième partie aborde la construct
pour la modélisation hydraulique en rég
d’hydrogrammes de référence). Enfin, un
les points les plus importants à traiter po
tution d’hydrogrammes de crue (§ Reco
ments extrêmes et la constitution d’hydro

Établissement de courbes
à partir d’observations hyd

Intérêt de l’étude de la durée des

Le régime des crues est bien souvent
relatif à la pointe de crue ou au débit jour
qu’une représentation incomplète de l’alé
2003), la figure 3.1 présente deux distrib
Saint-Croix-Volvestre (91 km2), un afflu
(925 km2), un affluent de la Moselle. L’e
voisine de 100 m3/s. L’examen de quelq
pourtant une forte différence dans la dyn
nements courts sur le Volp (1 à 2 jours) e
de jours sur la Seille.
 spécifiques d’estimation 
éférence sur un site jaugé

oches spécifiques à l’hydrologie, en complément
 pointe de crue (chapitre 2). Il s’agit d’étudier le
 la dimension spatio-temporelle du phénomène
e-fréquence à partir d’observations hydromé-

ormations complémentaires pour l’extrapolation
es d’extrapolation de la distribution des crues).
ion d’hydrogrammes de crue de référence, utiles
ime transitoire des inondations (§ Construction
e série de recommandations pratiques synthétise
ur l’étude des événements extrêmes et la consti-
mmandations pratiques pour l’étude des événe-
grammes de crue de référence).

 débit-durée-fréquence 
rométriques

 crues et des courbes QdF

 réduit à la distribution du débit maximal annuel
nalier le plus fort. Or, cette information ne donne
a hydrologique. À titre d’exemple (Sauquet et al.,
utions identiques du débit de pointe sur le Volp à
ent de la Garonne, et sur la Seille à Nomeny

stimation du débit décennal est dans les deux cas
51

ues hydrogrammes de crue (figure 3.2) montre
amique de crue des deux rivières, avec des évé-
t des écoulements soutenus pendant une dizaine
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Il est préférable de caractériser le ré
par un ensemble de courbes débit-durée
tillonner uniquement la valeur maximale
nant à un débit Qd (figure 3.3), valeur re
écoulé sur une durée d (débit moyen ma
façon continue sur la durée d (débit seuil m
permet l’extraction d’échantillons mult
la construction d’hydrogrammes de réf
fréquence et § Hydrogramme moyen mo

Un point quelconque Qd(T) des courb
débit maximal calculé sur la durée d, et
durée  correspond à la distributio
établir ces courbes QdF consiste à réalis
de plusieurs échantillons de valeurs max
chaque variable Qd, d’estimer les paramè

QIX (1)

VCXd (1)

QCXd (1)

QIX (2)

VCXd (2)

QCXd (2)

Q

d

Épisode n° 1 Épiso

Figure 3.3. Définition des variables de débit
de débit seuil maximal (QCXd).
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Figure 3.4. Courbes QdF : famille de distribu

d 0=
ation des débits de crue de référence sur un site jaugé

gime des crues en un point donné d’une rivière
-fréquence, dites courbes QdF. Au lieu d’échan-
 du débit de pointe (QIX), on s’intéresse mainte-
lative à une durée d, calculée à partir du volume
ximal VCXd), ou d’un seuil de débit dépassé de

aximal QCXd). Le logiciel Prethy (cf. annexe 1)
idurées qui peuvent ensuite être exploités pour
érence (cf. § Hydrogramme synthétique mono-

nofréquence).
es QdF (figure 3.4) correspond à un quantile de

 de période de retour T. La courbe associée à la
n du débit de pointe. La démarche suivie pour
er une analyse fréquentielle à partir d’une série
imales de débits de crue Qd. Il est possible, pour
tres  de la distribution des crues à partir

QIX (3)
VCXd (3)QCXd (3)

tde n° 2 Épisode n° 3

d
d

 de pointe (QIX), de débit moyen maximal (VCXd) et

Durée (j) 

0
1
3
6

α, β, γ( )
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tions de crues multidurée.
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de l’échantillon des valeurs maximales
d’échantillonnage, par valeurs maximales
§ L’estimation).

Le modèle QdF convergent

De façon analogue à ce qui est prat
des pluies, l’étape suivante consiste à lis
de la distribution du débit Qd soit progre
(cf. formule de Montana), une formulati
discrète de quantiles Qd(T) à une formu
consolidation permettra ensuite d’obtenir
de référence (cf. § Construction d’hyd
(cf. annexe 1) permet l’ajustement de co
convergent.

Hypothèses et formalisation

Le modèle QdF convergent (Javelle, 2
nombre de chroniques hydrologiques trait
ser en un même point vers les très faibl
énoncée, une seconde, plus forte, est env
les lois de probabilité théoriques relatives
autres par affinité orthogonale (figure 3.
des distributions théoriques.

Ces propriétés se traduisent mathéma

où P est l’ordonnée du point pivot et f un
L’examen de nombreux bassins en F

(Javelle et al., 2002) et à la Martinique 
graphique était bien adaptée pour modél

Q
 (

d,
 T

)

P

Figure 3.5. Principe de similitude du modèle

Q d1, T 1( ) P–

Q d1, T 1( ) P–
----------------------------------

Q d2, T 1( ) –

Q d2, T 1( ) –
-----------------------------=
s de prévention des risques d’inondations

. Le mode de calcul diffère, suivant le mode
 annuelles ou supérieures à un seuil (cf. annexe 2,

iqué pour les courbes intensité-durée-fréquence
ser les ajustements de façon à ce que l’évolution
ssive suivant la durée d. Comme pour les pluies
on analytique va permettre de passer d’une série
lation générale à deux variables . Cette
 une cohérence dans la décrue des hydrogrammes
rogrammes de référence). Le logiciel Prethy
urbes débit-durée-fréquence d’après le modèle

001) est né d’une propriété observée sur un grand
ées : les ajustements Qd(T) tendent tous à se croi-
es périodes de retour. Cette première hypothèse
isagée, appuyée également par les observations :
 aux différentes durées se déduisent les unes des
5), et le point pivot est le point de convergence

tiquement par :

, ou encore , (3.1)

Q d , T( )

T (an)

T2T1

d = d1

d = d2

 convergent.

P

P
----- Q d , T( ) P–

Q 0, T( ) P–
----------------------------- f d( )=
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e fonction de la seule durée d.
rance métropolitaine (Javelle, 2001), au Canada
(Meunier, 2001) a montré qu’une forme homo-
iser la relation f(d). Pour les bassins versants où
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le module interannuel est négligeable d
être fixé à zéro sans compromettre l’effic

avec Δ homogène à une durée, à définir.
Les quantiles théoriques  se

tanés :

Cette relation qui a été établie pour le
est exploitée pour obtenir les quantiles d

en supposant que :

Estimation du paramètre D
Le paramètre Δ du modèle QdF co

(Javelle, 2001) qui consiste à raisonner 
des séries expérimentales  de débit m
durées . La relation (3.3) donne un

et l’expression . Les 
transformés :

doivent se confondre avec celles des vale
dure consiste à faire varier δ, et conse
N distributions pseudo-instantanées  a

est minimale. La dispersion globale au
relatifs entre les  et  :

où NV correspond au nombre minimal de 
misation ne préjuge pas de la loi théoriqu
donner autant de poids aux faibles valeu

Q d , T(
Q 0, T(
---------------

Q d , T( )

Q d , T(

QCX d , T(

VCX d , T( ) =

Qdi

d di=

Q d , T( ) 1 d
Δ
---+⎝ ⎠

⎛ ⎞⋅

xdi
j( ) Qdi

j( ) 1⎝
⎛⋅=

xdi

x j( )

xdi
x

ε
i 1=

N

∑
j 1=

NV

∑=
ation des débits de crue de référence sur un site jaugé

evant les valeurs de crues, le paramètre P peut
acité du modèle. D’où la formulation finale :

, (3.2)

 déduisent de la distribution des débits instan-

. (3.3)

s quantiles de débit moyen maximal ,
e débits seuils  :

, (3.4)

. (3.5)

nvergent est estimé par une méthode itérative
sur un seul échantillon constitué de l’ensemble
oyen maximal VCXd, calculées pour différentes
e équivalence entre le débit de pointe 

distributions expérimentales des N échantillons

, avec , (3.6)

urs instantanées dans le cas où . La procé-
rver la valeur pour laquelle la dispersion des
utour de l’échantillon constitués des valeurs :

(3.7)

tour de  est mesurée par ε, somme des écarts

, (3.8)

)
)

----- 1
1 d Δ⁄+
--------------------=

) Q 0, T( )
1 d Δ⁄+
--------------------=

VCXd T( )
QCX d , T( )

) Q 0, T( )
1 d Δ⁄+( )2

---------------------------=

1
d
--- QCX δ, T( )dδ

0

 d

∫

Q 0, T( )

di

δ
----+ ⎠

⎞ i 1, …, N=

δ Δ=

1
N
---- xdi

j( )
i 1=

N

∑=

x

xdi
j( ) x j( )–

x j( )
--------------------------------⎝ ⎠

⎛ ⎞
2
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valeurs sélectionnées par durée. Le critère d’opti-
e ajustée, et manipule des écarts relatifs afin de

rs qu’aux fortes valeurs des échantillons. La der-
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nière étape consiste à calculer les paramèt
Ces derniers sont ajustés sur l’échantillo

Interprétation physique de D

La valeur attribuée conditionne la fo
l’équation :

La figure 3.6 permet d’apprécier l’in
QdF de deux bassins versants ayant mêm
deux valeurs distinctes pour Δ. Les quanti
lorsque le paramètre Δ est faible, alors qu
est élevée. On attend donc que les fortes
tives de bassins à dynamique lente, pour 
débits peu variables d’un jour à l’autre. E
ments se tarir rapidement présenteront a
seigne sur la dynamique du bassin versa

Q d , T(

T (an)

Q
 (

d 
=

 0
, T

)
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1 T4 T3 T2 T110 100

Figure 3.6. Sensibilité des courbes QdF au p
s de prévention des risques d’inondations

res de la distribution du débit de pointe .
n .

rme des hyperboles dans le plan , selon

. (3.9)

fluence du paramètre Δ sur l’allure des courbes
e distribution du débit instantané , mais
les  diminuent rapidement avec la durée
e la courbure est peu prononcée quand la durée Δ
 valeurs du paramètre Δ soient plutôt représenta-
lesquels les crues durent plusieurs jours, avec des

n revanche, les bassins qui voient leurs écoule-
 priori des valeurs faibles de Δ. Cette durée ren-
nt en hautes eaux.

Q 0, T( )
x

Q, d( )

) Q 0, T( )
1 d Δ⁄+
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d (jour)

aramètre Δ.
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Reprenons les exemples du Volp et 
en figure 3.6. Cinq durées sont examinées
avec d compris entre 0 et 1 jour pour le V
vergent  est appliqué sur les sér
de la chronique de données brutes de la 
les durées inférieures à deux jours sont 
Cela se traduit par des distributions des q
ment proches. En revanche, les ajustem
durées inférieures à 2 jours sont bien dis
écoulés avec la durée. Le quantile 
le Volp — à dynamique rapide — est fi
rieure aux 18,5 jours ajustés pour la Seil
dans les valeurs de Δ est ainsi respectée.

On note sur les courbes QdF de la Se
retour 5 ans, qui conduit à rester pruden
les crues fortes. Le diagnostic mériterait 
fonnement des débits ne vient pas d’un a
ou d’un phénomène de laminage dû à la 
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Figure 3.7. Courbes QdF du modèle converg
ation des débits de crue de référence sur un site jaugé

la Seille, qui rappellent la configuration décrite
 qui donnent lieu à cinq séries de débits moyens,

olp, et entre 0 et 18,5 jours. Le modèle local con-
ies de valeurs maximales (figure 3.7). L’examen
Seille montre que les débits moyens écoulés sur
sensiblement équivalents aux valeurs de pointe.
uantiles  et  relative-
ents obtenus pour le Volp pour une gamme de
tincts, et révèlent une baisse rapide des volumes

 est le double de . La durée Δ pour
xée à 24 heures, et est effectivement bien infé-
le à dynamique plus lente. La hiérarchie intuitée

ille un infléchissement au-delà de la période de
t dans la validation d’une loi exponentielle pour
d’être approfondi, et ce, afin de vérifier si le pla-
rtefact sur l’extrapolation de la courbe de tarage
présence d’un champ d’inondation.
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Méthodes d’extrapolation d

Nécessité d’informations complém

Nous avons mentionné la question de
incertitude d’autant plus forte que le qua
probabilité au dépassement  (cf. 
vient du fonctionnement du bassin versa
entre les crues fréquentes (T � 2 ans) et
excepte les crues strictement thermiques d
des crues observées en France sont génér
fonte du manteau neigeux. Il est classiq
introduisant la notion de coefficient d’écou
cours d’un épisode pluvieux. Le coeffic
pluie précipité sur une même durée, est
hydrique du bassin versant avant la crue,
des pluies conditionnent fortement la rép
dispersion certaine, on note généraleme
avec le total de pluie de l’épisode. Ce phé
où nous avons reporté le coefficient d’é
total de pluie de l’épisode, pour un petit 

Si on utilise la relation entre le coeffi
volumes écoulés pour une pluie donnée,
On note le parallélisme asymptotique en
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Figure 3.8. Évolution du coefficient d’écou
petit bassin versant.
s de prévention des risques d’inondations

e la distribution des crues

entaires pour l’extrapolation des crues

 la distribution d’échantillonnage qui induit une
ntile de crue xp à estimer est relatif à une faible
fin du chapitre 2). Une seconde incertitude pro-
nt en crue, avec un comportement bien différent
 les crues exceptionnelles (T � 100 ans). Si l’on
es bassins versants à régime glaciaire, la majorité
ées par la pluie, voire par la pluie associée à une
ue d’aborder le passage de la pluie en débit, en
lement C qui exprime le rendement de la pluie au

ient C, rapport du volume écoulé au volume de
 fortement variable d’une crue à l’autre. L’état
 la saison, et la répartition spatiale et temporelle
onse du bassin versant. Cependant, malgré une
nt une croissance du coefficient d’écoulement
nomène est parfaitement visible sur la figure 3.8,
coulement calculé crue par crue en fonction du
bassin versant.

80 100 120 140 160 180 200

e pluie de lépi sode (mm)

ent observé
ent calculé (méth. exponentielle)

lement avec le total de pluie de l’épisode. Cas d’un
58

cient d’écoulement et la pluie pour calculer les
 on aboutit à la tendance qu’illustre la figure 3.9.
tre les distributions de pluie et de débit, lié à un
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coefficient d’écoulement marginal qui te
Par ailleurs, on voit qu’une simple extra
des observations (T � 10 ans) conduirait 
de retour élevées. Cette remarque est fon
grande prudence lors de l’utilisation en e
distributions de fréquence des débits ob
évoqué les problèmes que soulève la mé
ces derniers quant à la détermination des l
la prise en compte d’informations supplé
afin de conforter l’extrapolation des crue
pluviométrique pour fixer une borne supé
(T � 100 ans).

Extrapolation de la distribution de

La méthode du Gradex, développée pa
des grands barrages, est utilisée couram
fréquences rare et exceptionnelle. La mé
extrapoler la distribution de fréquence d
(relative) facilité de mise en œuvre qui r
de transformation de la pluie en débit.
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Figure 3.9. Distribution de fréquence des la
sur une durée de référence) ; cas théorique.
ation des débits de crue de référence sur un site jaugé

nd vers 1 pour les très fortes intensités de pluie.
polation des débits dans la gamme de fréquence
à une sous-estimation nette des débits de périodes
damentale, et conduit les hydrologues à la plus

xtrapolation des lois de probabilité calées sur les
servés, et ce, d’autant plus que nous avons déjà
trologie des forts débits, avec le poids abusif de
ois de probabilité… Cette prudence se traduit par
mentaires telles que les informations historiques
s rares (10 ans � T � 100 ans), ou l’information
rieure à la distribution des crues exceptionnelles

s crues par la méthode du Gradex

r EDF (Guillot et Duband, 1967) pour la sécurité
ment en France pour l’estimation des débits de

100 1 000

de de retour (années)

vec coeff. écoulement)
ur la base des observations)

mes précipitées et écoulées (pluies et débits moyens
59

thode utilise l’information pluviométrique pour
es débits. Son succès est en particulier lié à sa
ésulte de la simplification extrême du processus
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Description de la méthode

Cette méthode repose sur trois hypot
– Hypothèse 1 – La distribution de fréq
tion, est à décroissance exponentielle si
une loi exponentielle (suivant le type d’é
d’échelle de la distribution. Il correspond 
représentant la pluie en fonction du loga
males de pluie PXd sont échantillonnée
moyenne des hydrogrammes.
– Hypothèse 2 – À partir d’un certain ét
de la rétention en eau du bassin versant n
Cette hypothèse est appliquée sur la durée
polation, vers les débits de fréquence exc
Le point de départ de cette extrapolation 
10 et 50 ans, selon l’aptitude à l’écoulem
– Hypothèse 3 – La forme générale de 
avec la fréquence, et on peut déduire le 
durée d par un simple coefficient d’affini
grammes observés ; on retient sa valeur m
si la durée d a été bien déterminée, le co

L’expression analytique du quantile 
Gradex est la suivante :

avec :

 variable réduite de Gumbel ou exp
– loi de Gumbel :

 e

– loi exponentielle :

avec μ le nombre moyen annuel de valeu
La méthode est applicable pour des b

ficies : de 10 à 10 000 km2. Pour les gran
en compte la variabilité spatiale des plu
gradex par poste pluviométrique, et en 
gradex. Il est cependant préférable de cal

QIX T( ) QIX T g( ) +=

ap d( ) m3 s⁄( )
ap d( ) mm( ) S km2( )⋅

86,4 d  (jours)×[ ]
-------------------------------------------------------=

u T( )

p Prob Max annuel x�(=

up p( )ln–[ ]ln–=

p Prob Valeur sup-seuil �(=

up 1 p–( )ln–=
s de prévention des risques d’inondations

hèses :
uence des pluies, qui sera utilisée en extrapola-

mple. Elle est décrite par une loi de Gumbel ou
chantillonnage). Le gradex ap(d) est le paramètre
à la pente de la loi de probabilité sur un graphique
rithme de la période de retour. Les valeurs maxi-
s suivant une certaine durée d, égale à la durée

at de saturation du bassin versant, la distribution
e dépend plus de la valeur de pluie ou du débit.

 d : ce qui graphiquement se traduit par une extra-
eptionnelle, par une parallèle à celle des pluies.

est fixé à une période de retour Tg comprise entre
ent en crue du bassin versant.
la fonction de transfert des crues est invariante
débit de pointe de crue du volume écoulé sur la
té RXd. Ce rapport est estimé à partir des hydro-
oyenne ou sa valeur médiane. On considère que

efficient d’affinité a une valeur de l’ordre de 1,5.
de débit de pointe  par la méthode du

, (3.10)

 ; (3.11)

onentielle :

,

t  ;

,

et ,

rs sup-seuil.
assins versants dans une large gamme de super-

QIX T( )

RXd ap d( ) u T( ) u T g( )–[ ]⋅

) 1 1
T
---–

x x0–

ap d( )
--------------–⎝ ⎠

⎛ ⎞exp–⎝ ⎠
⎛ ⎞exp= =

u T( ) 1 1
T
---–⎝ ⎠

⎛ ⎞ln–ln–=

x) 1 1
μT
-------– 1

x x0–

ap d( )
--------------–⎝ ⎠

⎛ ⎞exp–= =

u T( ) μT( )ln–=
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ds bassins versants, il est nécessaire de prendre
ies. Cela est parfois effectué, en considérant les
retenant pour gradex de bassin la moyenne des
culer la pluie de bassin par interpolation spatiale
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des observations ponctuelles, et de caler
pluie moyenne de bassin ainsi calculée.

Étant donné la forte variabilité du co
ruraux, il est préférable de saisonnaliser la
ralement plus importants que ceux de l’
débits. Pour les bassins montagnards, il
des neiges. La méthode est appliquée po
déduite directement des lois saisonnières

À titre d’illustration (les valeurs estim
du Gradex est appliquée pour le bassin v
disposons de la chronique des débits max
pluies journalières pour dix postes du ba
bassin est calculée de 1977 à 1997. Un
maxima annuels des pluies journalières 
(1977-1997). La distribution de fréquence
à partir de la période de retour 10 ans, l
unité (m3/s).

Il semble sur la figure 3.10 que l’extr
surestimer la distribution des débits, la p
nettement inférieure à celle des pluies (g

Nous avons reporté sur la figure 3.11
On constate que l’extrapolation proposée 
forts débits journaliers observés.

Distribution de la pluie maximale journa
Loi de Gumbel sur les pluies
Distribution du débit maximal journalier
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Figure 3.10. La Garonne à Portet. Distributi
débits journaliers (période 1977-1997).
ation des débits de crue de référence sur un site jaugé

 ensuite la loi de probabilité sur la chronique de

mportement hydrologique des bassins versants
 méthode. Les gradex des pluies d’été sont géné-
hiver, alors que l’on observe l’inverse pour les
 est aussi intéressant d’isoler la saison de fonte
ur les saisons considérées, et la loi annuelle est
.

ées n’étant pas à retenir telles quelles), la méthode
ersant de la Garonne à Portet (9 850 km2). Nous
ima annuels de 1910 à 1997 et de chroniques de

ssin de 1977 à 1997. La chronique de la pluie de
e loi de Gumbel est ajustée à l’échantillon des
et à l’échantillon des maxima annuels de débit
 des pluies est alors extrapolée à celle des débits,

es pluies et débits étant exprimés dans la même

apolation par la méthode du Gradex conduise à
ente de la distribution empirique des débits étant
radex).
 l’échantillon complet des débits (1910-1997).

par la méthode du gradex représente bien les plus

lière Loi de Gumbel sur les débits
Extrapolation par la méthode du Gradex

0 100 1 000

iode de retour (années)
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on des valeurs maximales de pluies journalières et de
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Dans le cas de petits bassins versants 
n’est pas possible. Une approche régiona
laires est alors nécessaire. Mais il est au
synthèses nationales telles que Socose o
sitent essentiellement des données pluvi
des débits de pointe de période de retour
qu’une erreur même importante sur la c
relativement faible sur la crue de période
la méthode du Gradex. Cela permet de qu
elle est plus forte que la crue centennale.

Dans le cas des bassins versants non j
luation des débits de crue de fréquence r
mation pluviométrique. Celle-ci est fort 
très grande partie du territoire français.

Difficultés d’application de la méthod

Hypothèse 1

1) Le choix d’une distribution de pluie 
Gumbel ou exponentielle) conduit à affe
à certains événements effectivement obse
Rappelons que des totaux de précipitation
lement pas réellement exceptionnels en F
régions particulières : autour de 1 000 mm
en octobre 1940, 800 mm dans la région
à Lézignan-Corbières en novembre 199
Cependant, il semble actuellement admis
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Figure 3.11. La Garonne à Portet. Compara
1997 et 1910-1997.
s de prévention des risques d’inondations

dépourvus de chronique de débit, cette opération
le basée sur des bassins versants proches et simi-
ssi admissible d’avoir recours seulement à des

u Crupedix (cf. chapitre 4). Ces méthodes néces-
ométriques, et fournissent un ordre de grandeur
 10 ans (et aussi 20 ans pour Socose). Il s’avère
rue de retour 10 ans (ou 20 ans) a une influence
 de retour 1 000 ans ou 10 000 ans, calculée par
alifier la fréquence d’une crue historique, quand

augés (généralement de superficie réduite), l’éva-
are repose alors quasi exclusivement sur l’infor-
heureusement plus largement disponible sur une

e du Gradex

à décroissance strictement exponentielle (loi de
cter des périodes de retour extrêmement élevées
rvés en un point quelconque du territoire français.
s en 24 heures supérieurs à 500 mm ne sont loca-
rance, mais qu’ils restent l’apanage de quelques

0 100 1 000

iode de retour (années)

1910-1997

ison des distributions de débit sur les périodes 1977-
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 dans la région du Canigou (Pyrénées-Orientales)
 de Solenzara (Corse) en octobre 1993, 620 mm
9, 700 mm dans le Gard en septembre 2002…
 que la méthode n’entraîne pas de biais systéma-
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tique par un effet de compensation, la p
exceptionnelle étant compensée par une 
2) Il n’existe pas de règle bien définie p
d’égalité des accroissements de pluie et d
pas de temps trop grand conduit à des coe
incertitude inquiétante sur le coefficient m
trop petit conduit en revanche à un résult
volume d’eau précipité supplémentaire su
une durée équivalente deviendrait contes
le coefficient de forme moyen soit comp
couples averses-crues permet une estim
chapitre 4 une présentation de la métho
d’estimation d’une durée caractéristique

Remarque : la méthode est très souvent 
superficie du bassin versant est d’une c
disponibilité des données journalières de 
à éviter dans le cas de petits bassins vers
de quelques heures.

Hypothèse 2
3) Bien que d’approche statistique, la m
débit. Au-delà du point pivot, le coefficie
téristique est égal à un. De ce fait, la mét
à la différence entre la pluie et le volume
versant. La rétention est donc bornée pa
fréquence décennale. On voit sur la figure
méditerranéennes, que la rétention cond
férence entre la pluie journalière décenn
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Figure 3.12. Évolution de la rétention « dé
journalière décennale.
ation des débits de crue de référence sur un site jaugé

robable sous-estimation des pluies de fréquence
surestimation du coefficient d’écoulement.
our calculer la durée d sur laquelle l’hypothèse
es volumes écoulés est appliquée. Le choix d’un
fficients de forme très dispersés, et engendre une
oyen, donc sur le résultat final. Un pas de temps

at pessimiste, car l’hypothèse selon laquelle tout
r le pas de temps s’écoulerait à l’exutoire pendant
table. C’est pourquoi on préconise souvent que

ris entre 1,3 et 2. Seule une analyse détaillée des
ation « pas trop » hasardeuse. On trouvera au
de Socose qui propose une formule régionale

 de crue.

employée au pas de temps journalier, lorsque la
ertaine importance, en raison de la plus grande
pluie et de débit. Le choix de ce pas de temps est
ants pour lesquels le temps de concentration est

éthode sous-tend une relation entre la pluie et le
nt d’écoulement marginal durant le temps carac-
hode fixe la rétention médiane du bassin versant
 écoulé durant le temps caractéristique du bassin
r la pluie décennale si le point pivot est fixé à la
 3.12, établie sur 220 bassins versants des régions
itionnelle des bassins versants, calculée par dif-
ale et la lame journalière décennale, augmente

150 200 250 300
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urnalière décennale (mm)

cennale » des bassins versants avec la pluviométrie
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avec la pluviométrie journalière décenna
pour des classes de pluie, de 20 mm en 20
n’est pas généralisable à l’ensemble de la 
présentent une certaine adaptation à l’infi
conduit à émettre deux réserves : le choi
toujours justifié, et surtout il est vraisem
dès la crue décennale sur certains bassins
le choix d’une extrapolation directe avec
entraîner une sous-estimation de la rét
écoulés et des débits de crue.
4) La brusque cassure qui affecte la loi d
pluies) conduit à une surestimation des dé
de l’ordre de 50 à 100 ans). Comme ind
négligeable en valeur relative pour les cr
objet initial d’étude de la méthode du Gr

Hypothèse 3

5) Le rapport d’affinité pour obtenir le d
conise de retenir sa valeur moyenne ou m
bien choisi la durée sur laquelle l’accro
pluie. La détermination de ce rapport, no
versant, reste un point délicat de la méth
sur le calcul du débit de pointe.
6) La méthode ne fournit pas une forme
pour la simulation du laminage des crue
Une forme bitriangulaire, qui respecte la d
durée d, peut être retenue. Généralement, 
timations de la capacité de laminage, ca
complet de la crue (au-delà de la durée d

Une évolution récente, appelée « Sc
et al., 2006) afin d’assouplir les deux p
Les analyses confirment qu’un ajustemen
sation de la population des pluies (saisons
une sous-estimation des probabilités de pl
détaillée de la production de l’écoulemen
met de mieux évaluer le rapport des pente
écoulées pour les crues rares et extrêmes
Dans des cas génériques (bassins d’un m
trouvé une compensation de ces deux e
fournie par la méthode originale dans la 

En conclusion, cette méthode, de par l
donne une borne supérieure sur les débit
permet d’éviter de grossières erreurs de
retour supérieure à 1 000 ans), liées à l’e
quelques dizaines d’années de débit. Ell
cation qui viennent d’être rappelées, notam
s de prévention des risques d’inondations

le. Les rétentions conditionnelles sont calculées
 mm : 80-100, 100-120… Même si ce graphique

France, et s’il est possible que les bassins versants
ltration suivant la climatologie, ce type de résultat
x du pas de temps journalier n’est pas forcément
blable que la rétention limite ne soit pas atteinte
. Pour les bassins versants à faible pluviométrie,

 le gradex des pluies, au-delà du point pivot, peut
ention, et ainsi une surestimation des volumes

es débits au point pivot (démarrage de la loi des
bits de fréquence intermédiaire (périodes de retour
iqué supra, cette surestimation devient toutefois
ues exceptionnelles (par exemple T = 1 000 ans),
adex.

ébit de pointe est très variable. La méthode pré-
édiane. Elle doit être de l’ordre de 1,5 à 2 si l’on a
issement de débit est égal à l’accroissement de
tamment en absence d’information sur le bassin
ode, et ce, en raison de son implication directe

 d’hydrogramme de projet, ce qui est nécessaire
s dans un réservoir ou un champ d’inondation.
urée, le débit de pointe et le volume écoulé sur la
ces hydrogrammes de projet entraînent des sures-
r ils ne permettent pas de déterminer le volume
).
hadex », a été proposée par EDF/DTG (Paquet
remières hypothèses de la méthode du Gradex.
t à décroissance exponentielle, sans homogénéi-
, types de temps), engendre, en France du moins,
uies extrêmes. Par ailleurs, une modélisation plus
t (avec le modèle Mordor pluie-neige-débit) per-
s des distributions des lames d’eau précipitées et

 (rapport de 100 % selon la méthode du Gradex).
illier de km2, en zone de reliefs), les auteurs ont

ffets, ce qui tend à rassurer sur l’approximation
gamme d’application préconisée par ses auteurs.
’exploitation de l’information pluviométrique qui
s, et de par son usage somme toute assez simple
64

 sous-estimation des crues extrêmes (période de
xtrapolation directe d’une distribution calée sur
e présente touefois quelques difficultés d’appli-
ment pour l’estimation des crues rares (périodes
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de retour de 50 à 100 ans) et la construct
lesquelles une analyse de la forme des cr
monofréquence).

Extrapolation de la distribution de

Différents développements de la mét
notamment pour élargir son domaine fréq
de retour inférieure à 1 000 ans. Parmi 
(Margoum, 1992 ; Margoum et al., 1994
entre les distributions de pluie et de déb
fréquentiels (figure 3.13) :
– le domaine des crues observables, utili
et éventuellement celle des crues historiq
– le domaine des crues rares, issu d’un
troisième domaine ;
– le domaine des crues extrêmes, piloté 

Au-delà du troisième domaine, on c
pour pouvoir être réalisée par une appro
des approches par maximisation de l’alé
paléohydrologie) peuvent éventuellemen

PXd VCXd
(  )(*) (+)

(  )(+)

Domaine observable Domaine

Pluie (mm) Débit (mm)

Crues
historiques

Crues issues
de chroniques

Raccorde
Q (P )

50

100

150

200

1 10 100

Tg

Figure 3.13. Domaines fréquentiels du modè
ation des débits de crue de référence sur un site jaugé

ion d’hydrogrammes de crues de référence, pour
ues est recommandée (cf. § Hydrogramme moyen

s crues par le modèle Agregee

hode du Gradex ont été proposés (CFGB, 1994),
uentiel d’application aux événements de période

ceux-ci on peut mentionner le modèle Agregee
 ; Lang, 1995, 1997), qui respecte le parallélisme
it. Le modèle Agregee comporte trois domaines

sant l’information des débits observés en continu
ues ;
 raccordement progressif entre le premier et le

par la distribution des pluies.
onsidère que l’extrapolation est trop importante
che probabiliste. Comme indiqué au chapitre 1,
a (PMP, courbes enveloppes, géomorphologie et
t prendre le relais.

Période de retour

T (an)

 rare
Domaine
extrême

Domaine
de la PMP-PMF

Sans hypothèse de PMP

Sans hypothèse de PMP

Avec hypothèse de PMP

Avec hypothèse de PMP

1 000 10 000

Ta Te
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ment Piloté par
les pluies

le Agregee.
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Au-delà du premier domaine, pour T
la suivante :

avec :

Les paramètres  et 
pluies et des débits, représentent la pente
un graphique de Gumbel pour la périod
de Gumbel (pseudo-gradex  co
(avec Kp = 0) :

expression proposée par Michel (1982), 
Le modèle Agregee conserve donc l’

la loi conditionnelle des pertes), tout en 
de l’information hydrométrique (crues h
tribution des crues à partir du seuil Tg , e
distributions à caractère asymptotiqueme

La méthode Speed

La méthode Speed (Système probabil
loppée par Sogreah (Cayla, 1993). Cette
du Gradex : les pluies sont représentées p
ment marginal est égal à 1 lorsque le ba
l’hydrogramme unitaire pour aboutir à la

où :
 et  sont respectivement le d

période de retour T (respectivement en m
P0 est le seuil probabiliste de saturation 
S est la surface du bassin versant (en km

L’estimation de P0 résulte de l’exame
bution de fréquence des pluies journal

VCXd T( ) VCXd T g( )
ae d(

K p K–
--------------+=

K p

ae d( )
ap T g, d( )
----------------------- 1–⎝ ⎠

⎛ ⎞ T g⋅= et

ae d( ) ap T g, d( )
T ∞→
lim=

ap T , d( ) ∂PXd T( )
∂ Tln

---------------------- T T g=( )=
⎩
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎧

ap T , d( ) aq T , (

ap T , d( )

VCXd T( ) VCXd T g( ) +=

Q T( )
P
--⎝

⎛=

Q T( ) P T( )
s de prévention des risques d’inondations

 � Tg, la formulation analytique du quantile est

, (3.12)

. (3.13)

, appelés respectivement pseudo-gradex des
 de la distribution (des pluies ou des débits) dans
e de retour T. Lorsque les pluies suivent une loi
nstant égal à ), l’expression (3.12) devient

, (3.14)

dite du Gradex esthétique.
hypothèse de base de la méthode du Gradex (sur
proposant des développements sur l’exploitation
istoriques), l’extrapolation progressive de la dis-
t enfin la généralisation de la loi des pluies à des
nt exponentiel (existence d’une limite ).

iste d’études par événements discrets) a été déve-
 méthode reprend les hypothèses de la méthode
ar une loi de Gumbel, et le coefficient d’écoule-
ssin versant est saturé. Elle utilise la théorie de
 formulation suivante :

, (3.15)

ébit de pointe de crue et la pluie journalière de
3/s et en mm) ;

)

q
----- K p

T K p+

T g K p+
-------------------⎝ ⎠

⎛ ⎞ln Kq

T Kq+

T g Kq+
-------------------⎝ ⎠

⎛ ⎞ln–

Kq

ap T g, d( )
aq T g, d( )
----------------------- 1–⎝ ⎠

⎛ ⎞ T g⋅=

et aq T , d( ) ∂VCXd T( )
∂ Tln

-------------------------- T T g=( )=

d)

ae d( )

ae d( ) 1
aq T g, d( )

ae d( )
-----------------------

T T g–

T g
---------------⋅+⎝ ⎠

⎛ ⎞ln

ae d( )

T( ) P0–

12
----------------------⎠

⎞ S 0,75⋅
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du bassin versant (en mm) ;
2).

n d’un graphique sur lequel on reporte la distri-
ières et la distribution de fréquence des débits
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réduits. Les débits réduits sont obtenus

valeur maximale annuelle du débit de po
une cassure dans la distribution des débit
T0, avec un parallélisme entre les deux d
mètre P0 est déterminé comme la différe
et celle des débits réduits pour la période

Comme dans la méthode du Gradex, l
est constant. Au-delà d’une période de re

si la pluie  est exprimée en mm. La

entre le débit de pointe et le débit journa

La méthode a été utilisée, à titre d’ex
bassin versant méditerranéen (Réal Coll
la courbe supérieure représente la dis
annuelles de pluie journalière d’un poste
bution de fréquence des débits réduits max
polation au-delà de T0 par la loi des pluie

QJ T( ) =

P T( )
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Figure 3.14. Application de la méthode Spee
ation des débits de crue de référence sur un site jaugé

 par la transformation , où Q représente la

inte en m3/s. Les auteurs de la méthode détectent
s réduits, à partir d’une certaine période de retour
istributions de fréquence au-delà de T0. Le para-
nce entre la distribution de fréquence des pluies
 de retour T0.
’écart entre la distribution des pluies et des débits
tour T0, le débit journalier, en m3/s, s’écrit :

(3.16)

 méthode Speed suppose donc un ratio constant

lier de même fréquence, égal à .

emple, pour estimer le débit centennal d’un petit
obrier, superficie : 70,4 km2). Sur la figure 3.14,
tribution de fréquence des valeurs maximales
 pluviométrique du bassin. On note sur la distri-
ima annuels une cassure vers T0 = 6 ans. L’extra-

s colle assez bien aux plus forts débits observés.

12Q
S 0,75
-----------

P T( ) P0–( ) S⋅
86,4

-------------------------------------

86,4
12

----------S 0,75–

10 100

e de retour (années)

ies Loi de Gumbel sur les débits
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its réduits
Extrapolation SPEED

d sur le bassin versant du Réal Collobrier.
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Par ailleurs, le fait que les équations
métrique qu’au pas de temps journalier 
au cas des bassins rapides dont le temps 

Extrapolation de la distribution de

Shypre, acronyme de Simulation d’hy
est une méthode développée au Cemagre
Arnaud et Lavabre, 2000 et 2002). La m
horaires et une transformation de la plui
lation permettent de générer de très
100 000 ans, par exemple) dont on déduit
modélisation simple de la pluie en débit
permet de tracer les distributions de fréq
toutes durées, et d’en déduire les quantil
de 2 à 1 000 ans, sans faire appel à ce stad
permet d’effectuer l’ensemble des opéra
calage du modèle de simulation des pluie
tion des hyétogrammes horaires et des hy
et des débits et tracés des distributions d

Pluies m

Débits m

I – Calage des modèles
sur les événements

observés

Événements observés

Hyétogrammes observés

Hyétogrammes observés

III – V

a – Généra

b – Modè

X1

X2

X3

F

F

F

Pluie

S/A

Figure 3.15. Principe de la méthode Shypre.
s de prévention des risques d’inondations

 3.15 et 3.16 n’exploitent l’information pluvio-
montre que la méthode Speed n’est pas adaptée
de réaction n’est que de quelques heures.

s crues par le modèle Shypre

drogrammes pour la prédétermination des crues,
f (Cernesson et al, 1996 ; Lavabre et al., 1998 ;
éthode associe un générateur aléatoire de pluies
e en débit (figure 3.15). Les techniques de simu-
 longues chroniques de pluies horaires (sur
 les hydrogrammes de crue par application d’une
. Le classement des pluies et des débits simulés
uence « empirique » des pluies et des débits de
es pour une large gamme de périodes de retour,
e à une loi de probabilité. Le progiciel Gershypre
tions : établissement des couples averses-crues,
s horaires, calage du modèle pluie-débit, simula-
drogrammes de crue, échantillonnage des pluies

e fréquence.

aximales

Période de retour

Période de retour

aximums

II – Simulation
sur de très longues périodes

Hyétogrammes simulés

Hyétogrammes simulés

teur de pluies

le pluie-débit

Débit

C

B

HU1 HU2
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À partir d’une description géométriq
génération du signal temporel de pluie e
l’étude descriptive du phénomène et l’an
nements pluvieux observés au pas de te
comme une succession de pluies journa
cumul journalier excède 20 mm. Huit v
nombre d’événements par année, le nom
période pluvieuse est constituée par une s
d’averses par période pluvieuse (une av
par une séquence qui présente un seul ma
intensité moyenne, la position relative d
entre l’intensité maximale horaire et l’i
sèche qui sépare deux périodes pluvieuse
ensuite identifiées par leur loi de probabi
échantillons constitués d’après les événe

Après cette phase d’identification, la 
grammes horaires à partir des variables 
pendante par un tirage aléatoire dans leu
de Monte-Carlo. On obtient ainsi de mu
de très longues périodes de simulation.

Deux modèles peuvent être mis en œ
débit :
– le modèle conceptuel GR3h défini par
– la combinaison de la fonction de pro
Engineering Handbook, 1985) et d’un h
est définie par un paramètre J qui présen
donnée. Sa formulation est la suivante :

où :
 et  sont respectivement l’écou

J le paramètre qui représente la rétention

La fonction de transfert est assurée
paramètres. Cette fonction s’écrit (Ctgre

où :
 est le débit à l’instant t ;

Qp est le débit de pointe de l’hydrogramm
tm est le temps de montée de l’hydrogram
α est le coefficient de forme de l’hydrog

R t( ) (-=

R t( ) P t( )

Q t( ) Q=

Q t( )
ation des débits de crue de référence sur un site jaugé

ue du signal temporel de pluie, on procède à la
n deux étapes. Une première phase consiste en
alyse de la structure temporelle interne des évé-
mps horaire. Un événement pluvieux est défini
lières supérieures à 4 mm, et dont au moins un
ariables sont utilisées pour décrire le signal : le
bre de périodes pluvieuses par événement (une

équence de pluies horaires non nulles), le nombre
erse, dans une période pluvieuse, est constituée
ximum), avec pour chaque averse, sa durée, son
e l’intensité maximale dans l’averse, le rapport
ntensité moyenne de l’averse, et enfin la durée
s à l’intérieur d’un événement. Ces variables sont
lité dont les paramètres sont estimés à partir des
ments pluvieux observés.
seconde étape consiste en la génération de hyéto-
descriptives qui sont générées de manière indé-
r loi de probabilité, et ce, suivant une méthode

ltiples scénarios de pluies horaires générées sur

uvre par Shypre pour la transformation pluie-

 trois paramètres (Edijatno et Michel, 1989) ;
duction du Soil Conservation Service (National
ydrogramme unitaire. La fonction de production
te la capacité de rétention du sol pour une crue

, (3.17)

lement cumulé et la pluie cumulée (en mm) ;
 du sol (en mm).

 par un hydrogramme unitaire, défini par deux
f et al., 1980-1982) :

, (3.18)

P t( ) 0,2 J– )2

P t( ) 0,8 J+( )
-----------------------------------

p

2
t

tm
-----⎝ ⎠

⎛ ⎞ α

1
t

tm
-----⎝ ⎠

⎛ ⎞ 2α
+

-------------------------⋅
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e unitaire ;
me unitaire ;

ramme unitaire.
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Pour la version régionalisée (cf. chap
qui est utilisé dans une forme simplifiée
suite, à la seule fonction de production. 
versant du Bevinco. Ce cours d’eau de 
bassin de 53,6 km2. La période d’observ
pluviographe est implanté sur le bassin. S
tions de fréquence, des pluies et des débi
sentent les observations. Les distributions
représentées en traits pleins (les valeurs 
ques de pluies horaires simulées et des hy
simulées se situe légèrement en dessous d
périodes de retour acceptables aux plus f
quence des débits simulés (échantillon i
tions, au-delà de la période de retour 2 an
avéré que la série disponible dans la banqu
de crue à cause de dysfonctionnements d
effectuée à partir de l’échantillon complé

Si l’on reporte maintenant sur la dis
valeurs simulées avec les deux types d’é
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Figure 3.16. Bassin versant de Bevinco. Ap
quence des pluies journalières et des débits jo
s de prévention des risques d’inondations

itre 4, § Modèle Shyreg), c’est le second modèle
 en le réduisant, comme nous le verrons par la

La méthode Shypre a été appliquée sur le bassin
Haute-Corse draine, à la station de mesure, un
ation analysée est de 22 ans, de 1974 à 1995. Un
ur la figure 3.16, nous avons reporté les distribu-

ts journaliers exprimées en mm. Les points repré-
 de fréquence des pluies et des débits simulés sont
journalières ont été calculées à partir des chroni-
drogrammes simulés). La distribution des pluies
es plus fortes observations, tout en attribuant des
ortes valeurs. En revanche, la distribution de fré-
nitial) se situe nettement au-dessus des observa-
s. Après enquête auprès du gestionnaire, il s’est
e de données était tronquée des plus fortes valeurs
ivers. On remarquera que la seconde simulation,
té, est tout à fait comparable à la précédente.
tribution des débits instantanés (figure 3.17) les
chantillon (initial et complété), on constate que

10 100

de de retour (années)

tale des pluies journalières
obtenues par simulation
tale des débits journaliers
obtenus par simulation (échantillon complété) 
70

obtenus par simulation (échantillon initial) 

plication de la méthode Shypre. Distribution de fré-
urnaliers.
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la distribution des valeurs simulées est b
complété).

La méthode Shypre est plus lourde à
loi de probabilité. Elle nécessite, en plu
pluies horaires qui ne sont que rarement
de mieux exploiter l’information contenue
des averses successives au lieu d’un simp
scénarios de crue à partir d’une collectio
Des travaux récents ont montré (Muller, 2
présente une plus faible sensibilité à l’éc
des lois de valeurs extrêmes. Les quantile
sont parfois plus forts que ceux issus d’un
variantes (Schadex, Agregee, Speed). Des
le domaine respectif d’application de ch
et leurs limitations. On retiendra toutefoi
information primordiale sur le comporte
et que ce type d’information doit systém
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Figure 3.17. Bassin versant de Bevinco. A
valeur maximale du débit de pointe.
ation des débits de crue de référence sur un site jaugé

ien en accord avec les observations (échantillon

 mettre en œuvre qu’un simple ajustement à une
s des observations de débit, des chroniques de
 disponibles. Lorsque cela est le cas, elle permet
 dans les séries pluviométriques (caractéristiques

le cumul). Elle donne la possibilité de générer des
n d’hydrogrammes simulés de formes diverses.
006) que la version régionale du modèle Shypre
hantillonnage que les méthodes d’extrapolation
s de crue obtenus à l’aide de la méthode Shypre
e extrapolation par la méthode du Gradex ou ses
 validations sont encore nécessaires pour évaluer
acune de ces méthodes, leur plage d’incertitude
s que les données pluviométriques apportent une

10 100

de de retour (années)

tale du débit de pointe (échantillon incomplet)
 simulés (échantillon incomplet)
tale du débit de pointe (échantillon complet)
 simulés (échantillon complet)

pplication de la méthode Shypre. Distribution de la
71

ment asymptotique de la distribution des crues,
atiquement être exploité.
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Analyse des crues historiques

L’intérêt d’une recherche historique s
logique d’analyse en recueillant des info
eu lieu dans le passé. Une première so
d’annonce des crues qui disposent pour 
siècle. La création du premier service d
Seine à Paris, et de la fin du XIXe siècle 
Ces données sont la plupart du temps d
d’une échelle hydrométrique. Elles né
hydraulique pour critiquer les données, a
crues, à partir des courbes de tarage réc
graphie ancienne de la rivière, et éventu
possible de trouver des informations com
des ponts et chaussées (transférés dans 
les services de Prévision des Crues, les 
archives départementales), dans certains f
de géographie alpine à Grenoble ; École 
hydrotechnique de France à Paris ; EDF
hydrauliques ; Météo-France pour les d
l’inventaire national réalisé par Champio
d’observation météorologique a rappelé 
triques anciennes (cf. journée CCROM 
un programme spécifique d’action va être
de données anciennes déjà réalisées par 

La procédure de collecte et de critiqu
interdisciplinaires entre historiens, hydr
concerne les Alpes (Lang et al., 1998, 20
les Cévennes (Lang et al., 2002 ; Naule
(Antoine, 1992). La collecte de données
par un recensement des données suivant
(tableau 3.1), avec un historique :
1/ des services producteurs de données ;
2/ des méthodes et matériels de mesure ;
3/ des événements sur le bassin.

En second lieu, il est indispensable d
l’inventaire des sources d’information di

La mise au point d’une chronologie q
dans le temps les événements extrêmes.
analyse spécifique dans le but de reconsti
de cette information soulève plusieurs d
des sources d’information, à la qualité d
variabilité climatique et aux changements
Selon les cas de figure, on pourra exploi
– Une des crues historiques est directem
supposant que les limites du champ d’ino
s de prévention des risques d’inondations

ur les inondations est d’élargir le champ chrono-
rmations sur les événements majeurs ayant déjà
urce d’information est constituée des services
certains de chronologies de crues sur plus d’un
’annonce des crues date en effet de 1854 sur la
pour les principales grandes rivières françaises.
isponibles sous forme de hauteur d’eau au droit
cessitent un travail d’analyse hydrologique et
insi que pour reconstituer les débits associés aux
entes et d’informations disponibles sur la topo-
ellement de jaugeages anciens. Il est également
plémentaires dans les fonds des anciens services

les directions départementales de l’Équipement,
directions régionales de l’Environnement ou les
onds spécialisés (fonds Maurice Pardé à l’Institut
nationale des ponts et chaussées à Paris ; Société
 pour les anciens services des Grandes forces
onnées pluviométriques anciennes…) et dans

n (1858-1864). Le comité consultatif des réseaux
l’importance de préserver les données pluviomé-
du 6 octobre 2006, Météo-France Toulouse), et
 engagé en ce sens, dans la continuité des saisies

Météo-France.
e des données historiques a fait l’objet de travaux
ologues et hydrauliciens, notamment en ce qui
03 ; Cœur et Lang, 2000 ; Brochot et al., 2002),
t et al., 2005 ; Payrastre, 2005) et les Pyrénées
 historiques doit se concrétiser, en premier lieu,
 une grille de lecture en trois grands ensembles

e dresser un état général des sources, qui donne
sponibles.
ualitative des crues de la rivière permet de repérer
 Ces derniers peuvent ensuite faire l’objet d’une
tuer les débits de crue. Le traitement probabiliste
ifficultés liées à la disponibilité et l’exhaustivité
e la reconstitution des événements, et enfin à la
72

 morphologiques des rivières sur plusieurs siècles.
ter cette information de différentes façons.
ent retenue comme événement de référence, en
ndation de l’époque sont toujours représentatives
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des conditions actuelles d’écoulement, o
mentaire pour prendre en compte les ch
conseillé de recadrer cet événement histo
sibles, en précisant si ladite gamme est 
moyennes (2 ans � T � 10 ans), rare
(T � 100 ans).
– Un événement singulier récent (cf. ch
peut être requalifié en fréquence, en expl

Tableau 3.1. Grille de lecture d

Grille de lecture

1. Historique des services en charge de :

– la topographie ;
– l’hydrométrie et de l’annonce des crues ;
– la météorologie ;
– la gestion de l’aménagement du territoire
travaux publics, énergie hydroélectrique) ;

2. Historique des méthodes et matériels d

– la topographie ;
– l’hydrométrie :

• enregistrement des hauteurs d’eau,
• estimation des débits (jaugeages),
• conversion hauteur-débit (courbe de ta

– la pluviométrie (enregistrement des haut

3. Historique des événements du bassin :

– les aménagements (construction, destruc
• barrages, ponts, digues,
• forêts, urbanisation ;

– les opérations de topographie (vue en pla
profils en travers, profils en long) ;
– l’hydrométrie :

• dossiers des stations hydrométriques,
• jaugeages, barème des débits, courbes

– les crues :
• relevés de cotes et de débits (valeur ma
et valeur journalières de hauteur et débit
• limites de champ d’inondation ;

– les étiages (relevés de cotes, débits, lign
– la réglementation ;
– la pluviométrie :

• dossiers des stations pluviométriques,
• relevés de précipitations (pluies mens
pluies journalières) ;

– la climatologie (sécheresse, périodes fro
ation des débits de crue de référence sur un site jaugé

u en effectuant une analyse hydraulique complé-
angements significatifs intervenus depuis. Il est
rique de référence dans la gamme des crues pos-
représentative des crues fréquentes (T � 2 ans),

es informations historiques sur les crues.

Objectif

 (forêt, 
Ciblage des sources éventuelles 
d’informations

e mesure :

rage) ;
eurs d’eau).

Situation spatiale des données histo-
riques

Estimation des incertitudes liées aux 
pratiques de l’époque

tion) :

n, 

 de tarage ;

ximale 
),

es d’eau) ;

uelles, 

ides).

Modélisation hydraulique des crues
Modifications hydrologiques
Évolution morphologique du lit

Référencement altimétrique des hau-
teurs de crue

Modélisation hydraulique

Évolution morphologique du lit
Évolution de la prise en compte du 
risque d’inondation
Méthodes d’extrapolation des distri-
butions de crue (méthodes du Gradex 
et Agregee)
Stationnarité
73

s (10 ans � T � 100 ans) ou exceptionnelles

apitre 2, § Les horsains ou valeurs singulières)
oitant la chronologie des crues anciennes. Ainsi,
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une valeur singulière sur la période récent
ordres de grandeur à la seconde valeur d
réévaluée en considérant qu’elle est la p
période « historique ». À titre d’exemple,
1961-2000 et sur le XXe siècle (1901-2000
en retenant par exemple la formule de fré
§ Applications à l’étude des crues), po

et la correspondance avec la période de r

• Période 1961-2000 :

• Période 1901-2000 :

– Une collection de quelques crues histo
de contrôle pour vérifier si l’extrapola
méthodes précédemment décrite) est en
historiques. L’utilisation de la formule c
des incohérences si on l’applique de faç
tillons de crues. Par exemple, si l’on disp

• 40 crues sur la période 1961-2000 :

• 3 crues historiques sur la période 1901

• sachant que ces trois crues historiques
, l’équation 3.19 conduit a

– probabilité au non-dépassement de la 

– et probabilité au non-dépassement de 

soit : 

alors que : .

On trouvera en annexe 2, § Applicatio
la présentation d’une formule de fréque
mixte, composé à la fois de valeurs maxim
et de valeurs supérieures à un seuil sur u

Les paramètres  de la distri
tement l’information disponible sur la p

x′ 1( ) x′ 2( ) … x′ i( ) … x′(� � � � �

FND′ i( ) Prob X[=

T x′ i( )[ ]
1
---=

T x′ 1( )[ ] 40,4
0,7
----------=

T x′ 1( )[ ] 100,
0,7

----------=

x

y′ 3( ) x′ 1( )�

FND′ 1( ) =

FND′ 3( ) =

Prob X x′ 1( )�[ ] 0,983= Prob[�

x′ 1( ) y′ 3( )�

α, β, γ( )
s de prévention des risques d’inondations

e d’observations, qui serait supérieure de plusieurs
e l’échantillon, peut voir sa fréquence empirique
lus forte (deuxième, troisième…) valeur sur la
 une valeur singulière la plus forte sur la période
) voit sa période de retour sensiblement modifiée,
quence empirique de Chegodayev (cf. annexe 2,
ur un échantillon classé en sens décroissant :

 :

, (3.19)

etour empirique :

. (3.20)

.

.

riques a pu être reconstituée, et exploitée à titre
tion de la distribution des crues (par une des
 accord avec la distribution empirique des crues
lassique de fréquence empirique peut conduire à
on indépendante pour chacun des deux échan-
ose de l’information suivante :

,

-1960 : ,

 n’ont pas été dépassées sur la période récente :
u résultat suivant :

plus forte valeur sur 1961-2000 :

,

la troisième plus forte valeur sur 1901-2000 :

,

,

ns à l’étude des crues, Représentation graphique,
nce empirique adaptée au cas d’un échantillon

N )

x′ i( )� ] 1 i 0,3–
N 0,4+
------------------–=

1
FND′ i( )–

------------------------- 1
FD′ i( )
---------------=

58 ans=

4--- 143 ans=

′ 1( ) x′ 2( ) … x′ 40( )� � �

y′ 1( ) y′ 2( ) y′ 3( )� �

1 0,7
40,4
----------– 0,983=

1 2,7
100,4
-------------– 0,973=

X y′ 3( )� ] 0,973=
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ales sur un échantillon complet (période récente)
n échantillon tronqué (période historique).
bution des crues sont évalués en exploitant direc-
ériode récente (échantillon x′ 1( ) x′ 2( ) …� �
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 sur N1 années) et sur la pério
 sur N2 années). On trouvera da

tion de méthodes d’estimation permettan
les crues historiques sont considérées c
figure 3.18 illustre le cas de l’Ardèche à 
l’on dispose de :
– relevés automatisés (limnigraphe) s
annuelles ;
– relevés manuels (observateur) sur la p
avec des lacunes certaines années ;
– la reconstitution de 15 crues historiqu
(1890, 1827, 1878, 1857) supérieures à 5
rieure à 5 850 m3/s de 1772 à 1826, et u
à 1771.

La figure 3.19 présente une compara
d’Ardèche (Lang et al., 2002) :
1/ à partir des données de la période 19
ou avec l’information pluviométrique pa
2/ en exploitant l’information historique 

Si les résultats sont concordants jusq
extrapolation d’une loi à trois paramètres
à des valeurs bien inférieures à celles ob
l’estimation de la crue centennale passe

x′ N1( )�
y′ N2( )�
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Figure 3.18. Chronologie des crues à Saint-M
ation des débits de crue de référence sur un site jaugé

de historique (échantillon 
ns Miquel (1984) ou Naulet (2002) la présenta-
t le traitement d’une information incomplète, où
omme supérieures à un seuil de perception. La
Saint-Martin-d’Ardèche (2 240 km2), pour lequel

ur la période 1955-2000 : valeurs maximales

ériode 1892-1954 : valeurs maximales annuelles

es sur la période 1644-1891, dont quatre crues
 400 m3/s de 1827 à 1891, une crue (1772) supé-
ne crue (1644) supérieure à 6 925 m3/s de 1644

ison de la distribution des crues à Saint-Martin-

55-2000, uniquement avec les débits (courbe 4)
r la méthode du Gradex (courbe 3) ;
depuis 1827 (courbe 1) ou 1644 (courbe 2).

y′ 1( ) y′ 2( ) …� �

850 1900 1950 2000

Année

 perception n° 3

Relevés automatiquesRelevés manuels

artin-d’Ardèche.
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u’à la crue décennale, on constate que la simple
 (GEV) sur la période récente 1955-2000 conduit
tenues avec un large recul chronologique. Ainsi,
 de 5 150 m3/s à 6 850-7 300 m3/s lorsque l’on
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incorpore l’information historique (resp
1954). Un résultat remarquable est la tr
l’approche historique (courbes 1 et 2) ave
basée sur l’extrapolation de la distributio
trique récente.

Construction d’hydrogramm

Un des objectifs de la simulation hyd
est de caractériser le degré d’exposition d
mètres fréquence, hauteur, vitesse et dur
être obtenu qu’à l’aide d’une modélisa
d’hydrogrammes de crue injectés sur la br
Par ailleurs, la modélisation en régime p
l’estimation des hauteurs et des vitesses 
affluents, ou de stockage/laminage dans 
une déformation des hydrogrammes de l

0

2 000

4 000

6 000

8 000

10 000

12 000

1 10

Pé

D
éb

it 
de

 p
oi

nt
e 

(m
3 /

s)

XIX-XXe siècle : loi GEV
XVIII-XXe siècle : loi GEV
1955-2000 : méthode 
1955-2000 : loi GEV
Relevés automatiques
Avec info historique de
Avec info historique de
1645 – 1772 + 1773 – 
1827 – 1891 + 1892 – 

Figure 3.19. Distribution des crues à Saint-M
s de prévention des risques d’inondations

ectivement sur les périodes 1644-1954 et 1827-
ès bonne concordance des résultats obtenus par
c ceux issus de la méthode du Gradex (courbe 3),
n des crues, à l’aide de l’information pluviomé-

es de référence

raulique de scénarios hydrologiques de référence
’une zone aux inondations, par l’étude des para-
ée de submersion. Ce dernier paramètre ne peut
tion hydraulique en régime transitoire, à partir
anche amont du modèle et les différents affluents.
ermanent peut également s’avérer limitée pour

100 1 000

riode de retour T (an)

(1)
(2)
(3)

(4)

du Gradex

 : 1955-2000
puis XIXe siècle : 1827 – 1891 + 1892 – 1954
puis XVIIIe siècle :
1826
1954

artin-d’Ardèche.
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lorsque des phénomènes de concomitance entre
une retenue ou un champ d’expansion induisent
’amont vers l’aval.
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Le choix d’hydrogrammes de référen
hydrogrammes observés, mais il sera alo
résultats obtenus par simulation hydraul
rence est rarement homogène au niveau s
et temporel (débit de pointe, volume de c
tels hydrogrammes observés ne peut être

Nous abordons dans cette section diff
de référence. Les données manipulées s
données de hauteur d’eau (limnigrammes
tion à l’aide de la méthode Shypre. Dans
hydrogrammes simulés sont cohérentes a

Formulations analytiques

L’utilisation d’expressions analytiqu
dent (cf. équation 3.18) — ou à l’aide d’u
maximal sur une durée de référence (cf. 
hydrogramme à partir du débit de pointe
C’est une première approche, mais qui ne
à l’hydrogramme. La probabilité rattachée
gramme peut très bien être différente de 
devient difficile d’interpréter une ligne d’e
et de lui associer une période de retour.

Hydrogramme synthétique monof

Une alternative consiste à raisonner à 
la propriété d’être homogènes en fréquen
riser. Les courbes QdF en débit seuil (
régionale, cf. chapitre 4) vont être exp
synthétiques monofréquence (HSMF) (fi
– La phase de montée de la crue est sup
Le point n° 1 correspond à la pointe de c
à partir d’un échantillon d’hydrogramm
d’une estimation de la durée caractéristiqu
la relation tmontée = D ou tmontée = 1,5D. Le
T est obtenu par une analyse probabiliste
– La phase de décrue est constituée p
QCXd(T).
Le point n° i (i varie de 2 à N) est obten
QCXdi(T), et en abscisse la durée di à pa
Le débit QCXdi(T) est en effet le débit d

Galéa et Prudhomme (1994) ont mon
les courbes QdF en débit moyen maxima
pour une durée d donnée donne un débit
période de retour de ce débit, déduite de
période de retour T de l’hydrogramme HS
ation des débits de crue de référence sur un site jaugé

ce peut dans un premier temps reposer sur des
rs difficile d’interpréter de façon fréquentielle les
ique. En effet, un événement historique de réfé-
patial (contribution différenciée des sous-bassins)
rue). Une ligne d’eau issue de la propagation de
 relative à une seule période de retour.
érentes manières de considérer un hydrogramme
ont des hydrogrammes reconstitués à partir des
) et de la courbe de tarage, ou obtenus par simula-
 le second cas, on vérifiera que les propriétés des
vec celles des hydrogrammes observés.

es, comme celle présentée au paragraphe précé-
n ratio entre le débit de pointe et le débit moyen

méthode du Gradex) —, permet de construire un
 et du calage de quelques paramètres de forme.

 permet pas d’associer une seule période de retour
 au dépassement du volume de crue de cet hydro-

celle du débit de pointe. Dans ce cas de figure, il
au issue de la propagation d’un tel hydrogramme,

réquence (HSMF)

partir d’hydrogrammes théoriques qui présentent
ce, quel que soit le débit utilisé pour les caracté-

éventuellement reconstituées par une approche
loitées pour la constitution d’hydrogrammes

gure 3.20) relatifs à une période de retour T :
posée linéaire.
rue. Le temps de montée tmontée peut être estimé
es de crue ou de façon approximative à partir
e de crue D, (cf., chapitre 4, formule Socose) par
 débit de pointe QIX(T) relatif à la période retour
.
as à pas, à partir des quantiles en débit seuil

u en reportant en ordonnée la valeur du quantile
rtir de la branche de montée de l’hydrogramme.
épassé de façon continue pendant la durée di.
tré la cohérence de l’hydrogramme HSMF avec
77

l VCXd. L’intégration de l’hydrogramme HSMF
 VCXdHSMF. Les deux auteurs ont montré que la
s abaques QdF en VCXd, était très voisine de la
MF construit à partir des débits seuils QCXd(T).
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Précisons toutefois que la distribution de
elle ne peut être reliée physiquement à la 

Hydrogramme moyen monofréqu

Un travail complémentaire (Garcon et
truction des hydrogrammes HSMF, en pr
pecte la forme moyenne des hydrogram
les hydrogrammes observés par le débit m
téristique du bassin versant), et à faire co

1
Débit

QCX (T ,d4)

QCX (T ,d3)

QCX (T ,d2)

QCX (T )

tmontée

Figure 3.20. Construction d’un hydrogramm
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Figure 3.21. Hydrogramme moyen issu des h
s de prévention des risques d’inondations

s débits seuils est plus difficile à extrapoler, car
distribution des pluies  (cf. Methode du Gradex).

ence

 al., 2002) a permis d’améliorer le mode de cons-
oposant une montée de crue non linéaire qui res-
mes de crue. La méthode consiste à normaliser
oyen maximal sur une durée de référence (carac-

ïncider la pointe de crue. La figure 3.21 présente

2

3

4

Temps

e synthétique monofréquence HSMF.
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33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73

Temps (heure)

ydrogrammes normalisés sur la Valserine à Lancrans.
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un exemple d’hydrogramme moyen norm
de crue. La décrue sera corrigée de façon
en fréquence pour plusieurs débits VCXd

Des variantes permettent par ailleurs d
la construction de l’hydrogramme (Le Cle
de crue (cas où l’on s’intéresse à la sécuri
de gestion est très sensible à la rapidité 
d’hydrogrammes de crue (à deux bosses)
de formes (coefficient d’asymétrie et éca

Hydrogramme d’apport par différe

L’injection, sur le linéaire d’une rivièr
à la même période de retour, conduit en 
comitance des événements sur l’ensemb
(Cemagref, 1993) consiste (figure 3.22) :

– à estimer les hydrogrammes HSMF d
confluence avec un affluent, pour une mê

– à construire l’hydrogramme d’apport 
HSMF relatifs aux superficies (Samont + S

Cette procédure permet de respecter
fluence et garantit le traitement monofréq
partie, l’hydrogramme par différence n’e
teur intermédiaire utilisé pour la modélisa
Si l’on doit évaluer le risque d’inondation
gramme fréquentiel propre au régime de
hydrogramme avec celui du cours d’eau 

Tem

Débit

Tem

Débit

Hydrogramme
(Samont + Saff

Hydrogramme 
(Samont)

Hydrogramme obtenu pa
différence (Saffluent)

Figure 3.22. Construction d’un hydrogramm
ation des débits de crue de référence sur un site jaugé

alisé dont on conservera la forme pour la montée
 à ce que les volumes de crue restent homogènes
.

’introduire des contraintes supplémentaires dans
rc, 2004), pour respecter les gradients de montée

té d’un ouvrage d’écrêtement pour lequel le mode
de montée des eaux) ou des formes spécifiques
 en classant les événements suivant une typologie
rt-type).

nce

e, d’hydrogrammes d’apport HSMF, tous relatifs
aval à une dérive en fréquence du fait de la con-
le du bassin versant. La méthode par différence

u cours d’eau principal, de part et d’autre de la
me fréquence ;

en faisant la différence entre les hydrogrammes

affluent) et Samont.

 la conservation des débits au droit de la con-
uence le long du cours d’eau principal. En contre-
st plus homogène en fréquence. C’est un opéra-

ps

ps

Surface amont

Surface de l’affluent

Confluence

 aval

luent)

amont

r

e d’apport par différence.
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tion hydraulique le long du cours d’eau principal.
 sur un affluent, il faudra alors utiliser un hydro-

 cet affluent, quitte à ce que la sommation de cet
principal (en amont de la confluence) ne soit pas
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la même que celle obtenue avec l’hydro
principal.

Recommandations pratique
extrêmes et la constitution
de référence

L’étude statistique des événements ex
délicate, du fait de la longueur réduite des
dizaines d’années seulement) et de la néce
du domaine des observations. Il est ess
taires, en mobilisant les données issues d
crues historiques connues dans la région.
les suivants :

Information pluviométrique

• Analyse de la pluie du bassin considér
– analyser la variabilité spatiale des plui
des limites du bassin versant), et éventuel
culiers : effet orographique, abattement d
neige) ;
– de préférence raisonner sur une lame d’
de plusieurs postes ou par krigeage), sin
bassin.

• Choix d’un pas de temps et d’un échan
crues du bassin considéré :
– du fait de la meilleure disponibilité de
d’observation, longueur des chroniques)
journée, en effectuant, si besoin est, une 
tion de Weiss, chapitre 5). Si le temps de 
il est indispensable d’exploiter directem
des courbes intensité-durée-fréquence ;
– raisonner sur la saison à plus fort risq
la saison des plus fortes intensités de plui
fortes crues.

• Critique des données et des hypothèse
– contrôler visuellement la chronique de
férents pas de temps (journalier → mens
– raisonner en sous-bassins homogènes 
bassin est trop large ;
– étudier le rendement des pluies (lame
forts événements de crue pour évaluer le
(Gradex, Agregee, Speed) ;
s de prévention des risques d’inondations

gramme aval déduit du régime du cours d’eau

s pour l’étude des événements 
 d’hydrogrammes de crue 

trêmes (crue au moins centennale) est par nature
 chroniques hydrométriques (en général quelques
ssité d’extrapoler la distribution des crues au-delà
entiel d’exploiter des informations complémen-
u réseau pluviométrique et tout élément sur des

 Les points sur lesquels il convient d’insister sont

é :
es dans le secteur géographique d’étude (au-delà
lement prendre en compte des phénomènes parti-
es précipitations en zone d’altitude (limite pluie-

eau de bassin (obtenue par moyenne arithmétique
on retenir un poste représentatif de la pluie de

tillonnage saisonnier adapté à la dynamique des

s pluies journalières (plus forte densité du réseau
, retenir un pas de temps supérieur ou égal à la
correction sur le centrage des valeurs (cf. correc-
réaction du bassin en crue est de quelques heures,
ent des données pluviographiques ou d’utiliser

ue plutôt qu’à l’échelle annuelle. Ne pas retenir
e si celle-ci ne correspond pas à la saison des plus

s de modélisation pluie-débit :
s pluies et comparer les données agrégées à dif-
uel ; horaire → journalier) ;
d’un point de vue climatologique si l’échelle du
80

 d’eau ruisselée/lame d’eau précipitée) des plus
 seuil d’extrapolation des méthodes statistiques
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– vérifier si l’hypothèse de corresponda
débit d’un même pas de temps est pertinen
complète (influence de la neige, présence
des crues par une zone d’expansion ou par
– vérifier la qualité du calage du modèle 
sur les plus forts événements de crue.

Information sur les crues historiqu

• Constitution d’un jeu de données :
– vérifier l’existence de données sur les c
crues, de la Diren (atlas des zones inond
antérieures et l’inventaire de Maurice Ch
– se renseigner sur l’existence de marqu
– compléter éventuellement ces informa
sultation des archives départementales et
des crues historiques).

• Analyse critique des données :
– vérifier la cohérence des informations (
– convertir les cotes de crues historique
prendre en compte d’éventuels changem
majeur) ;
– déterminer un seuil d’exhaustivité au-
nements sont connus.

• Analyse spécifique des plus forts évén
– faire la synthèse des éléments disponibl
description météorologique, répartition sp
atteintes et zones de fortes vitesses, con
la situation actuelle (changements mor
endiguements, brèches/ruptures de digue

Hydrogrammes de crue de référe

Quelle que soit la méthode utilisée po
rence (cf. § Construction d’hydrogramm
– la cohérence de la forme de crue, en s
ou les plus forte(s) crue(s) connue(s) ;
– la cohérence fréquentielle de l’hydrog
sieurs débits moyens de l’hydrogramme 
QdF ;
– l’effet éventuel de concomitance de c
pourrait induire une dérive en fréquence 

Le cas échéant, on pourra raisonner s
rence si le bassin présente une diversité m
la contribution des différents affluents.
ation des débits de crue de référence sur un site jaugé

nce statistique entre les distributions de pluie et
te, et le cas échéant utiliser une modélisation plus
 de karst, crue par remontée de nappe, laminage
 des ouvrages de retenue, secteur urbanisé…) ;
pluie-débit des méthodes par simulation (Shypre)

es

rues anciennes auprès du service de prévision des
ables), et en consultant les études hydrologiques
ampion (1848-1856) ;
es de crues ;
tions par une enquête historique spécifique (con-
 parcours de fonds plus spécialisés, cf. § Analyse

recoupement spatial, analyse des laisses de crue) ;
s en débit (vérifier la stabilité du fond du lit et
ents dans la géométrie du lit mineur et/ou du lit

delà duquel on peut considérer que tous les évé-

ements de crue :
es qui permettent d’apprécier chaque événement :
atiale des précipitations, date dans l’année, cotes
ditions particulières d’écoulement par rapport à
phologiques du lit mineur et/ou du lit majeur,
s…), dommages recensés.

nce

ur constituer des hydrogrammes de crue de réfé-
es de référence), il est indispensable de vérifier :
uperposant l’hydrogramme de référence avec la

ramme, en calculant la période de retour de plu-
de référence dans le référentiel issu des courbes

rue entre affluents et cours d’eau principal, qui
81

vers l’aval.
ur plusieurs scénarios d’hydrogrammes de réfé-
arquée de formes de crue ou une variabilité dans





Chapitre 4
Méthodes probabilistes
d’estimation des débits
sur un site non jaugé

Bien qu’il existe en France près de 3
l’hydrologue ne dispose pas d’informatio
le site pour lequel il désire estimer un dé

Dès lors, trois cas de figure peuvent s

Cas 1 – Existence d’une station de 
dier, et située légèrement en amont ou

Pour donner un ordre de grandeur, c
bassin jaugé est de l’ordre de la moitié à d
Après avoir vérifié que le bassin versant 
du bassin versant à étudier (absence de p
tant entre le site à étudier et la station de 
un effet notable sur les débits de crue, o
bien différencié), on effectuera une anal
à partir de la chronique d’observation.

Le transfert d’information entre les d
site à étudier (projet), se fera grâce à une

où :
 : débit relatif à la période de retou

S : superficie du bassin versant ;
 : pluie journalière de pério

Pour les débits de pointe de crue, on
pour β une valeur autour de 2. Ces deux v
tion Crupedix (cf. équation 4.6). Pour les 

Qprojet T( )
Qstation T( )
------------------------

Sproje

Sstatio
-------------⎝

⎛=

Q T( )

PJ bassin T( )
 spécifiques 
 de crue de référence 

 000 chroniques de débits, la plupart du temps,
ns hydrométriques directement exploitables sur

bit de référence.
e présenter à lui :

mesure des débits sur le bassin versant à étu-
 légèrement en aval 
ela peut correspondre au cas où la superficie du
eux fois la superficie du bassin versant à étudier.

contrôlé peut être considéré comme représentatif
articularités fortes telles qu’un site urbain impor-
mesure, présence d’un champ d’inondation ayant
u apport intermédiaire d’un affluent au régime

yse statistique, telle que précédemment décrite,

eux bassins versants, du site mesuré (station) au
 relation de la forme :

, (4.1)

r T ;

t

n
-⎠
⎞ α PJ bassinprojet T( )

PJ bassinstation T( )
-------------------------------------------⎝ ⎠

⎛ ⎞ β
⋅
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de de retour T.

 peut retenir pour α une valeur proche de 0,8 et
aleurs numériques sont homogènes à la formula-
débits moyens sur des durées de quelques heures



Estimation de la crue centennale pour les plan

à un ou plusieurs jours, les valeurs de α e
mule de transfert spatial doit rester limité
du débit de référence. Ainsi, dans le ca
n’est pas une référence idéale, et il est po
pluies horaires de mêmes durées de ret
pluies journalières. De même, le bon sen
ment une formule où β différerait de 1.
valable pour une certaine gamme de dur
de retour : il se rapproche de 1 pour les 
plus rares (déduit des courbes-enveloppe

Cas 2 – Existence d’une station de m
site étudié 

Dans tous les cas, en absence locale 
rable de mettre en œuvre des approches m
l’incertitude sur l’estimation des débits. 
sentées ci-après, peuvent être examinées
prennent explicitement la pluie en comp
variable la plus explicative des débits de 
état de cause, il est vivement conseillé d
formulations sommaires avant d’en reten

Cas 3 – Aucune station de mesure n
L’information sur les bassins versant

l’hétérogénéité spatiale des débits de cr
un seul bassin versant voisin, mais d’e
l’homogénéité ou non des quantiles de dé
de surface et pluviométrie), des analogie
tiques physiographiques et géologiques d

Régressions multiples

Ces formules empiriques régionalisé

où :
 : débit de pointe relatif à la périod

S : superficie du bassin versant (en km2) 
a et b : coefficients fonctions de la périod

Ces formulations découlent de synthè
pluviométrique et à l’aptitude au ruisselle
généralement compris entre 0,7 et 0,8, qu
résout implicitement le problème de la 
intenses, et de l’écrêtement du débit dan

Nous présentons infra quelques exem

Q(

Q T( )
s de prévention des risques d’inondations

t β à retenir tendent vers 1. L’usage de cette for-
 à une première estimation de l’ordre de grandeur
s de petits bassins versants, la pluie journalière
ssible que d’un site à l’autre le rapport entre les

our soit très différent du rapport calculé sur les
s physique ne permet pas d’extrapoler indéfini-

 Il s’agit donc, au mieux, d’une approximation
ées de retour. Enfin, α diminue avec les durées

phénomènes les plus courants, et de 0,5 pour les
s).

esure sur le bassin versant, mais éloignée du

d’information près du site à étudier, il est préfé-
ultiples afin de réduire, autant que faire se peut,

Les formules, dites de régression multiple, pré-
. Notre préférence va vers des formulations qui
te, la variable pluie étant, après la superficie, la
crue, hors régime hydrologique glaciaire. En tout
’examiner régionalement les performances des
ir les ordres de grandeur.

’existe sur le bassin versant 
s proches doit être alors recherchée. Mais, face à
ue, il est alors préférable de ne pas se limiter à
n examiner au moins deux ou trois pour tester
bits. En cas de non homogénéité (après correction
s pourront être recherchées, selon les caractéris-
u bassin, l’occupation du sol…

es sont généralement de la forme :

, (4.2)

e de retour T (en m3/s) ;
;
e de retour T.

ses régionales. Le coefficient a est lié au régime
ment du bassin. Le coefficient b est un exposant,
i tient compte de l’abattement des pluies, ce qui
dimension spatiale des zones de précipitations

T ) aSb=
84

s le réseau hydrographique.
ples de formules régionales.
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La formulation de Bressand-Golo

La direction départementale de l’Équ
formulations de type , valables 
ont été établies à partir des courbes env
milieu méditerranéen (Gard, Hérault et P
pour une gamme de surface de bassin ve

où  et  donnent respectivemen
lénal.

Les courbes-enveloppes de Franc

À partir des crues maximales observé
versants répartis dans le monde, et ayant d
Francou et Rodier ont établi la courbe-en

où :
Q : débit de pointe de la crue (en m3/s) ;
S : superficie du bassin versant (en km2) 
Q0 = 106 et S0 = 108.

Le paramètre k est un paramètre régi
ranéenne) à 3,5 (zone océanique du Nord 
maximales observées, ces estimations d
d’apparition. Les auteurs indiquent cepen
à paramétrer k, correspondent à une péri

Synthèse des débits de période d
calculés par la méthode du Grade

La méthode du Gradex a été appliquée
çais dont la superficie varie de quelques
établie sur 170 bassins versants du débit 
tion de la superficie du bassin versant s’é

où S est la surface du bassin versant en 
pour les trois zones suivantes :
– zone I : les bassins affluents de la Loi
du Massif central, ceux de la Saône, de l
– zone II : les bassins des Pyrénées occ
de la Dordogne et du Lot, les bassins de 
l’Isère ;

Q aSb=

Qrare 30 S0,75=

Qrare Qexc.

Q
Q0
------ =

Q

n des débits de crue de référence sur un site non jaugé

ssof (1995)

ipement du département du Gard propose deux
pour l’ensemble du département du Gard. Elles
eloppes des plus forts événements observés en
yrénées-Orientales). Les formules sont données
rsant comprise entre 20 et 400 km2 :

et , (4.3)

t un ordre de grandeur du débit centennal et mil-

ou-Rodier (1967)

es lors des deux derniers siècles sur 1 400 bassins
es superficies dans la fourchette 10–2 × 106 km2,
veloppe dont la formulation est la suivante :

, (4.4)

;

onalisé : il varie en France de 5,5 (zone méditer-
de la France). S’agissant de l’enveloppe des crues
e débit ne sont pas affectées d’une fréquence
dant qu’une bonne partie des points qui ont servi
ode de retour de 100 ans.

e retour 1 000 ans 
x (Duband et al., 1988)

 par EDF sur de nombreux bassins versants fran-
 km2 à quelques milliers de km2. La régression

de pointe de période de retour 1 000 ans en fonc-
crit :

, (4.5)

km2 et λ un paramètre donné par le tableau 4.1

re-Inférieure (Vienne, Creuse…), situés au nord

Qexc. 50 S0,75=

S
S0
-----⎝ ⎠

⎛ ⎞ 1 k
10
------–

λS0,72=
85

a Moselle et de la Bretagne ;
identales et centrales, de l’Aude et de l’Ariège,
la Durance, du Fier et de l’Arve, des Dranses, de
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– zone III : les bassins de la Haute-Loire
du Rhône à l’aval de Lyon (Eyrieux, Ard

L’équation 4.5 n’est pas applicable 
Elle ne donne qu’un ordre de grandeur,
Cet ordre de grandeur est seulement à co
capacité de l’évacuateur de crue. Il ne di

Formule Crupedix (Ctgref et al., 1

où  est la pluie journalière décen
la fourchette . La figure 4.1 p
métropole.

Tableau 4.1. Valeur
(régionalisation d

Zone l Fourche

I 4,05 3,07

II 7,4 5,2

III 16,4 9,1

Q 10( ) =

PJ 10( )
0,1 ; 1,75[ ]

0,13

0,33

0,33

1,75

1,75

1,75

1,50

0,67

0,67

0,50

Figure 4.1. Coefficient régional R de la méth
s de prévention des risques d’inondations

, des Cévennes, du Tarn, des affluents rive droite
èche…) des Alpes-Maritimes, de la Corse.

aux bassins versants inférieurs à quelques km2.
 qu’il faut toujours affiner par une étude locale.
nsidérer pour porter un premier jugement sur la

spensera jamais d’une étude plus complète.

980-1982)

, (4.6)

nale en mm. Le paramètre R varie en France dans
résente une cartographie des valeurs de R sur la

s régionales du coefficient λ 
e la méthode du Gradex).

tte à 90 % Fourchette à 70 %

-5,36 3,4-4,8

-10,4 5,9-9,2

-29,7 11,3-23,9

S0,8 PJ 10( )
80

------------------⎝ ⎠
⎛ ⎞ 2

R

Estimation de R

R est un coefficient régional établi
empiriquement à partir du rapport
entre la valeur de la crue décennale
observée et la valeur obtenue 
par la relation : Q* = S0,8 · (P/80)2.

Il consiste donc en une estimation 
du résidu moyen dans un secteur
géographique donné. La carte
ci-contre présente les valeurs 
du coefficient R. 
86

ode Crupedix.
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Les auteurs, après analyse des écarts 
de Crupedix et les quantiles estimés à la 
crue décennale. Ainsi, la probabilité que

l’intervalle  est de l’ordre de 9

.

Formule Socose (Ctgref et al., 19

avec :

où :
k et ρ : coefficients intermédiaires de cal
S : superficie du bassin versant (en km2) 
D : durée caractéristique de crue (en h), 
dépassement de la moitié du débit de p
sur le site, la formule régionalisée 4.8 pe
PA : pluie annuelle moyenne (en mm) ;

 : pluie journalière de fréquence
tA : température annuelle moyenne rédui
b : deuxième coefficient de Montana des
10 ans :  (intensité I en mm/h, duré
J : interception potentielle du bassin (en 
L : longueur du talweg le plus long (en k

On notera que la température tA n’e
crues, mais plutôt, en France, la latitude
augmentent du sud au nord (à ne pas empl
en œuvre directement la méthode Socos
crue en réponse à un hyétogramme. Il est
groupement d’Aix-en-Provence.

Q
2
---- ; 2Q

2Q
3

------- ; 
3Q
2

-------

Q 10( )
1(

-----=

Dln 0,69– 0+=

k

21 ×
------------=

ρ 1 –=

J 260 21+=

PJ 10( )

ad b–
n des débits de crue de référence sur un site non jaugé

obtenus lors de la comparaison entre les valeurs
station, donnent un intervalle de confiance sur la
 la vraie valeur de débit décennal se situe dans

0 %. Elle est voisine de 70 % pour l’intervalle

80-1982)

, (4.7)

, (4.8)

, (4.9)

, (4.10)

, (4.11)

cul ;
;
définie comme la valeur médiane de la durée de
ointe. En l’absence de données hydrométriques
ut être utilisée ;

 décennale (en mm) ;
te au niveau de la mer (en °C) (cf. figure 4.2) ;
 courbes Idf des pluies pour la période de retour
e d en h) ;
mm) ;
m).

st pas une variable explicative de la durée des
 où les températures comme les pluies courtes

oyer dans un autre pays). Le logiciel Crueproj met

kS
,25D)b
----------------- ρ2

15 12ρ–
---------------------⋅

,32 Sln 2,2 PA
PJ 10( )tA
-----------------------+

24bPJ 10( )

1 S 30D( )
D

-------------------+⎝ ⎠
⎛ ⎞
--------------------------------------

0,2J
k 1,25D( )1 b–
-------------------------------

S
L
---⎝ ⎠

⎛ ⎞ln 54 PA
PJ 10( )
------------------–
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e, et permet aussi de générer l’hydrogramme de
 mis gratuitement à disposition par le Cemagref,
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Remarque : en faisant l’hypothèse que
possible d’utiliser la formulation Socose
quence plus rares. Il suffit de retenir la v
la fréquence désirée. Les auteurs de la 
gamme de période de retour 5 à 50 ans.

Modèles préparamétrés

La modélisation de la pluie en débit
limitons ici à exposer deux méthodes si
méthodes sont généralement dédiées à l’
quence donnée. La fréquence du débit est
thèse soit rarement vérifiée en hydrolog
forme très simple des hydrogrammes d
écoulé pendant un certain temps.

La modélisation de la pluie en débit
duction et d’une fonction de transfert. L
pluie qui s’écoule effectivement à l’exuto
hydraulique des volumes de pluie sur le b
de transfert. A minima, cette fonction es
versant et une forme d’hydrogramme. Le
sur une formulation très simplifiée de la 
lement qui restent difficiles à caler en l’a

11

12

13

14

14

14

Figure 4.2. Température annuelle moyenne r
s de prévention des risques d’inondations

 J et D sont invariants avec la fréquence, il est
 pour l’estimation de quantiles de débits de fré-
aleur b de la loi de Montana des pluies relative à
méthode limitent cependant l’application à une

 est un domaine extrêmement vaste. Nous nous
mples, d’utilisation courante en ingénierie. Ces
estimation du débit de pointe de crue d’une fré-
 identique à celle de la pluie, bien que cette hypo-
ie rurale. Ces méthodes conduisent aussi à une
e crue, qui découle de l’estimation du volume

 repose sur la définition d’une fonction de pro-
a fonction de production détermine la part de la
ire du bassin versant pendant la crue. Le transfert
assin jusqu’à l’exutoire est assuré par la fonction
t définie par une durée caractéristique du bassin
s deux méthodes qui vont être présentées reposent
relation pluie-débit, avec des paramètres d’écou-

10

10

11

13

14

15

15
16

16

12

éduite au niveau de la mer.
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bsence d’information hydro-pluviométrique.
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La méthode rationnelle (Stifel W.J

Cette méthode, d’utilisation courante, 
d’écoulement Ce (fonction de production
téristique du bassin qui est généralement 
versant. La méthode fait l’hypothèse que
et de période T, notée , est con
du bassin versant de superficie S. Le volum
la fonction de transfert à un triangle isocè
soit :

où :
 : débit de pointe de la crue (en m3

 : coefficient d’écoulement ;
 : intensité de la pluie (en mm/h

T : période de retour de référence ;
S : superficie du bassin versant (en km2)

L’hydrogramme ainsi défini est un tri
À titre d’exemple, la figure 4.3 rep

rationnelle pour 1 mm de pluie nette, et a
cèle de base 2Tc. Pour un bassin de 1 km
pour un bassin versant de 1 km2, la figure
les conditions suivantes : Ce = 0,5 ; 
pointe obtenus pour ces deux valeurs de 

Remarque : une confusion est souvent ef
avec un temps de montée égal à Tc et un t

P T c, T( )

q T( )
3
--=

q T( )
Ce

I T c, T( )

I T c(

0

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,50

D
éb

it 
(m

3 /
s)

Figure 4.3. Fonction de transfert de la mé
= 1 heure et une pluie nette de 1 mm (pluie n
n des débits de crue de référence sur un site non jaugé

. et Mc Pherson M.B., 1964)

repose d’une part sur la définition d’un coefficient
), et d’autre part sur le calcul de la durée carac-

définie par le temps de concentration Tc du bassin
 la pluie cumulée sur la durée caractéristique Tc

stante et homogène dans l’espace sur l’ensemble
e écoulé est . Si l’on assimile

le, de base 2Tc, on peut écrire que ,

, (4.12)

/s) ;

) pendant la durée Tc.

.

angle isocèle de volume V et de sommet .
résente l’hydrogramme généré par la méthode
vec comme fonction de transfert un triangle iso-
2, le débit de pointe est de 0,278 m3/s. Toujours
 4.4 représente les hydrogrammes obtenus, selon

 ; Tc = 0,5 et 1,5 h. Les débits de
Tc, sont respectivement de 9,8 et 5,6 m3/s.

fectuée. Si l’hydrogramme de projet est construit
emps de décrue de 2Tc, le temps de base est alors

V P T c, T( )CeS=
V q T( )T c=

1
,6
-----CeI T c, T( )S

q T( )

, T ) 50T c
0 5,–=

1 1,5 2
89

Temps (heures)

thode rationnelle. Exemple d’hydrogramme pour Tc

ette = pluie × Ce) pour un bassin versant de 1 km2.
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3Tc, ce qui entraîne une majoration du co
même valeur  du débit de pointe.

La méthode implique, outre le choix 
tion de  et de Tc. Le premier coeffi
période de retour T. Il existe de nombreu
de ce coefficient en fonction des caractéri
et al. (1988) proposent une table où 
pente moyenne du bassin versant. Il croî
(respectivement période de retour 10 à 1
sol (lande, prairie, terres agricoles, forêt…

Pour la région méditerranéenne, un g
des débits à retenir pour la sécurité hydra
suivante du coefficient d’écoulement de 

où :
PJ(100) : pluie journalière de fréquence 
P0 : coefficient tabulé qui varie entre 0 
(zones boisées avec un relief plat).

Dans la formule rationnelle, l’intensi
temps de concentration Tc. La formulatio
tration Tc est de la forme :

Ce = 0,5 ; Tc = 1 h

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

10,50

D
éb

it 
(m

3 /
s)

Figure 4.4. Exemples d’hydrogrammes géné
de 1 km2.

q T( )

Ce T( )

Ce(

Ce T 10 ans=( ) 0,35, avec un=

Ce T 100 ans=( ) 0,50, avec u=⎩
⎨
⎧

Ce T 100 ans=( )
s de prévention des risques d’inondations

efficient Ce dans un rapport 3/2 pour aboutir à la

de la forme de la fonction de transfert, la défini-
cient , compris entre 0 et 1, croît avec la

ses tables qui permettent de déterminer la valeur
stiques physiques du bassin versant. Van Te Chow

 est fonction de l’occupation des sols et de la
t de 0,81 à 0,95 pour des surfaces imperméables
00 ans). Pour les autres types d’occupation du
), on obtient les valeurs suivantes :

. (4.13)

roupe de travail, constitué pour la détermination
ulique de la ligne TGV, a proposé la formulation
fréquence centennale (Astier et al., 1993) :

, (4.14)

centennale ;
(zones cultivées en région montagneuse) et 90

Ce = 0,5 ; Tc = 1,5 h

1,5 2 2,5 3

Temps (heures)

rés par la formule rationnelle, pour un bassin versant

Ce T( )

T )

e fourchette de variation 0,25 ; 0,45[ ]

ne fourchette de variation 0,36 ; 0,55[ ]

0,80 1
P0

PJ 100( )
---------------------–⎝ ⎠

⎛ ⎞×=
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té de la pluie I(Tc,T) est calculée sur la durée du
n générale pour déterminer le temps de concen-
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où :
L : longueur du drain hydraulique le plus
longueur du rectangle équivalent du bass
n : coefficient de rugosité de Manning-S
Pe : pente du drain le plus long (parfois l
I : intensité de la pluie nette ou pluie ne
ment), à déterminer par itérations succes
K : constante qui dépend des unités utilis
a, b, c et d : exposants dont certains peuv

Il convient d’être prudent lors du calc
mulations aboutissant à des estimations d
aboutit à des estimations d’autant plus fo
écoulé que le temps Tc est faible. Inverse
tion faible du débit de pointe et un volum

À titre d’exemple, nous donnons les 
Lefort, in Astier et al. (1993), que nous uti
de régionalisation en zone méditerranéen
– K = 1,8 ;
– a = 0,6, b = 0, c = 0,33, d = 0,23 ;
– I = Pn : pluie nette = 0,8 (PJ(100) – P

Comme suite aux hypothèses de la m
petits bassins versants (jusqu’à quelques 
l’occupation de l’espace, il est possible d

L’instruction interministérielle de 197
mérations préconise l’utilisation de la for
en zone urbaine. Le calcul des débits es
ment Ce homogène. Une règle d’additio
déterminer le débit de pointe à l’exutoire

La méthode SCS (Soil Conservat

Cette méthode du Soil Conservation 
la formule rationnelle, présente l’avantage
susceptible de reproduire des événement
rationnelle. Nous reprenons la formulatio
tion de production du Soil Conservation 
est définie par un paramètre J qui représe
donnée. Sa formulation est la suivante :

où :
 : écoulement cumulé (en mm) ;
 : pluie cumulée (en mm) ;

J : paramètre qui représente la rétention 

T c K=

R t( ) =

R t( )
P t( )
n des débits de crue de référence sur un site non jaugé

, (4.15)

 long (parfois la longueur totale des drains, ou la
in versant…) ;
trickler ;
a pente des versants) ;
tte (pluie qui participe effectivement à l’écoule-
sives, I = I(Tc,T) ;
ées ;
ent être nuls.

ul du temps de concentration, les différentes for-
ans un rapport de 1 à 10 ! La formule rationnelle
rtes sur le débit de pointe et faibles sur le volume
ment, une valeur forte de Tc entraîne une estima-
e écoulé plus fort.

coefficients de la formulation de Tc proposée par
liserons au chapitre 5, § Applications de méthodes
ne française, Modèles préparamétrés :

0) pour la fréquence centennale.
éthode rationnelle, son utilisation est limitée aux
dizaines de km2). En cas de non-homogénéité de
e calculer un coefficient d’écoulement pondéré.
7 relative aux réseaux d’assainissement d’agglo-
mule rationnelle pour calculer les débits pluvieux
t réalisé pour des zones de coefficient d’écoule-
n des débits de l’ensemble des zones permet de
.

ion Service, 2003)

Service de l’USDA, quoique moins utilisée que
 d’être relativement simple d’emploi tout en étant
s observés, ce qui n’est pas le cas de la formule
n déjà exposée avec la méthode Shypre. La fonc-
Service (National Engineering Handbook, 1985)
nte la capacité de rétention du sol pour une crue

, (4.16)

LanbPe c– I d–

P t( ) 0,2J–( )2

P t( ) 0,8J–
----------------------------------
91

du sol (en mm).
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Il existe une table pour calculer le par
La confrontation de la méthode avec les d
à des valeurs de J dans l’intervalle [100 

Chaque millimètre de pluie nette, dé
formé en débit à l’exutoire par un hydro

est de forme triangulaire, avec un temps 

Le débit pour 1 mm de pluie nette es

où :
 : débit de pointe (en m3/s · mm) ;

S : surface du bassin versant (en km2) ;
Tp : temps de montée (en h).

Tp est défini en fonction de la durée d
du bassin versant). La méthode du SCS 
tration, soit :

La sommation des hydrogrammes obt
d’obtenir l’hydrogramme final.

Remarque : si l’on considère que la pl

concentration Tc, le paramètre Tp vaut 

de semblable à la fonction de transfert d

égal à , alor

triangle isocèle comme fonction de trans
transfert avec un temps de décrue de 2Tc

Modèles QdF de référence

Un nombre restreint de modèles régi
retenus pour la reconstitution du régime
1995 ; Galéa et Prudhomme, 1997). La 
réalisée selon les trois étapes décrites inf

Estimation de trois paramètres lo

On s’intéresse à la durée caractéristiq
et au gradex des pluies ap(d). Les deux p
teurs de la fonction de transfert et de p
partir de mesures hydrologiques lorsqu’e
linéaires établies à l’échelle nationale ou

q t(

q t( )

T p

T r

2
----- +=

T c

2
-----

1 5
3
---+⎝ ⎠

⎛ ⎞ 1,1T c( )× 2,93T c=
s de prévention des risques d’inondations

amètre J en fonction de l’occupation de l’espace.
onnées hydrométriques de bassins ruraux aboutit

; 250 mm].
terminé par la fonction de production, est trans-
gramme unitaire synthétique. Cet hydrogramme

de montée Tp et un temps de décrue de .

t alors donné par :

, (4.17)

e la pluie Tr et du lag time tlag (délai de réaction
retient tlag = 0,6Tc, avec Tc le temps de concen-

. (4.18)

enus pour chaque pas de temps Tr de pluie permet

uie de référence est homogène sur le temps de

. On est ramené à quelque chose

e la formule rationnelle, avec un temps de base

s que le temps est de 2Tc lorsque l’on retient un

fert, et de 3Tc si l’on considère une fonction de
.

onaux débit-durée-fréquence, notés QdF, ont été
 des crues en tout site non jaugé (Prudhomme,

procédure d’estimation des quantiles de crue est
ra.

caux représentatifs du bassin versant

ue de crue D, au débit décennal de pointe Q(10)

5
3
---T p

) 0,208S
T p

----------------=

ttag

T r

2
----- 0,6T c+=

0,6T c+ 1,1T c=
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remiers paramètres, respectivement des descrip-
roduction des crues, sont estimés directement à
lles existent, ou autrement à l’aide de régressions
 régionale, et utilisant des variables explicatives
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facilement estimables comme la superfici
de pluie (formules Socose et Crupedix, c
estimé pour différents pas de temps d à
bassin versant, ou à partir de documents 

Choix d’un modèle de référence Q

Pour différentes durées d, la valeur d

comparée à deux limites  et

Suivant la position de ce rapport — i

L1 et L2 ; supérieur à 

modèles de référence, appelés Vandenes
bassin utilisé pour les constituer (figure 4

Chaque modèle QdF de référence se 
adimensionnelles :

L1 d* d
D
----=⎝ ⎠

⎛ ⎞

L2
1

0,419d* 1,5+
---------------------------------=

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

10 1,5 2

a p
(d

)/Q
IX

A
10

VANDEN

Figure 4.5. Critères de choix d’un modèle Q

T 10 ans :�
Q T , d( )
Q 10( )

-------------------- A
D
-⎝

⎛=

T 10 ans :�
Q T , d( )
Q 10( )

-------------------- Q 1(
Q

--------=

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎧

n des débits de crue de référence sur un site non jaugé

e du bassin versant et des valeurs caractéristiques
f. équations 4.6 et 4.8). Le gradex des pluies est
 partir de postes pluviographiques situés sur le
présentant la cartographie du gradex.

dF adimensionnel

u rapport  obtenu en première étape est

 .

nférieur à  ; compris entre

 —, on choisira respectivement l’un des trois

se, Florac et Soyans, d’après le nom de chaque
.5).

présente sous la forme d’une famille de courbes

ap d( )
Q 10( )
---------------

L2 d*( )

L1
1

0,768d* 2,332+
----------------------------------------=

80
-------

2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5

d /D

SOYANS

FLORAC

ESSE

dF de référence.

d---⎠
⎞ B

d
D
----⎝ ⎠

⎛ ⎞ Tln+

B
d----⎝ ⎠

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎛ ⎞
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. (4.19)0, d)
10( )

-------------- C
d
D
----⎝ ⎠

⎛ ⎞ 1
D

C
d
D
----⎝ ⎠

⎛ ⎞
-------------- T 10–

10
---------------⋅+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟ln+
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Les fonctions A, B et C de  o

où les valeurs des paramètres a, b et c dép
de référence (cf. tableau 4.2).

Reconstitution du régime des cru
de référence

Le quantile local de crue est alors esti
du modèle de référence :

On voit par exemple sur la figure 4.6
modèle de Vandenesse (équation 4.19 et 
tituées à l’aide de l’équation 4.20.

Cette procédure de régionalisation co
– L’objectif de la méthode est de recon
pour le débit de pointe mais également po
(cf. quantile Q(T,d) des équations 4.19 et

Tableau 4.2. Valeurs des paramè

Modèle QdF Fonction
Modèle en d

a

Vandenesse A 2,635

B 1,045

C 1,083

Florac A 1,12

B 0,95

C 1,56

Soyans A 0,87

B 1,07

C 0,569

d* d
D
----=

f d*( )

Q T , d′( )local
Q T ,(
Q 1(

------------⎝
⎛=

avec 
d′

Dlocal
------------ d

Dmodèle
----------------.=

⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

s de prévention des risques d’inondations

nt une forme homographique :

,

endent des fonctions A, B et C des trois modèles

es par dénormalisation du modèle 

mé en dénormant la distribution adimensionnelle

(4.20)

, à gauche les courbes QdF adimensionnelles du
tableau 4.2), et à droite les courbes QdF recons-

tres des trois modèles QdF de référence.

ébit moyen VCXd Modèle en débit seuil QCXd

b c a b c

6,19 0,016 3,97 6,48 1,91

2,385 0,172 1,91 1,91 0,097

1,75 0 3,674 1,774 0,013

3,56 0 3,05 3,53 0

3,18 0,039 2,13 2,96 0,01

1,92 0,085 2,78 1,77 0,04

4,6 0 2,57 4,86 0

2,50 0,099 2,10 2,10 0,05

0,69 0,046 1,49 0,66 0,017

1
ad* b+
------------------- c+=

 d)
0)
--------⎠

⎞
modèle de référence

Q 10( )local⋅
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mporte plusieurs aspects originaux.
stituer la distribution des crues, pas seulement
ur des débits calculés sur une durée d quelconque
 4.20). La variable Q du débit étudié est relative,
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soit à un débit moyen maximum sur la 
dépassé de façon continue pendant la du

– La norme de débit Q(10) utilisée pou
des crues est relative à une période de ret
par la méthode de l’indice de crue (cf. § M
(ou la médiane) des valeurs maximales an
voisine de 2 ans. Ce choix conduit à do
régionalisation, aux descripteurs locaux.
champ d’application beaucoup plus vas
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Figure 4.6. Estimation sur site non jaugé à p
n des débits de crue de référence sur un site non jaugé

durée d, débit moyen VCXd(T), soit à un débit
rée d, débit seuil maximum QCXd(T).

r travailler sur une distribution adimensionnelle
our de 10 ans, bien plus élevée que celle utilisée
odèle QdF régional convergent), où la moyenne

3 4 5

d /D

 adimensionnelles
e de VANDENESSE
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artir d’un modèle QdF de référence.
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nuelles de débits de crue a une période de retour
nner davantage de poids, dans la procédure de
 En contrepartie, les modèles de référence ont un
te. Actuellement, de nombreux régimes de crue
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en France et en Europe ont pu être recons
adimensionnel et des deux descripteurs l
– La procédure de régionalisation intègr
des pluies. Cette information est exploit

référence par le critère , et dans la

où la deuxième partie de l’équation 4.1
Agregee.

Modèle QdF régional conv

La méthode d’estimation précédente 
mensionnelles (chacune ayant trois param
similarité hydrologique avec le site non ja
de référence sont alors transférées d’un d

Une approche inverse consiste à d’ab
du site à étudier, puis à construire une d
mérant toutes les données de ce voisinage
mation d’un site mesuré à un site quelcon
régionale toute l’information disponible.

Une première application de cette a
l’indice de crue (Dalrymple, 1960), consis
les sites d’une même région hydrologique
des caractéristiques physiographiques de 
dans de nombreux pays, comme le Royaum

• Définition d’une région hydrologiqu
Initialement les régions étaient défin

partition de l’espace en régions. D’autres
la notion de voisinage hydrologique, bas
1999). Ainsi, pourront être considérés co
mais aux caractéristiques physiographiqu

• Construction d’une distribution rég
Les données de m stations similaires 

tillon, après avoir transformé les valeurs d
 de la station n° k par la r

où μk est une statistique de l’échantillon
moyenne de l’échantillon). Des techniqu
et al. (1985) pour tenir compte du fait q
forcément d’échantillons de crue de taill

• Estimation de la distribution des cru
Le quantile de crue au droit du site à

tribution régionale par l’indice de crue :

ap d( )
Q 10( )
---------------

… xk Nk( )� �

x*
k(
s de prévention des risques d’inondations

titués à l’aide d’un des trois modèles de référence
ocaux.
e une information pluviométrique, par le gradex
ée à deux niveaux : dans le choix du modèle de

 forme des courbes adimensionnelles de référence

9 (T � 10 ans) a une forme issue du modèle

ergent

se raisonne sur trois distributions régionales adi-
ètres), dont l’une est censée présenter une forte

ugé à étudier. Les courbes QdF adimensionnelles
es trois modèles au site projet.
ord retenir les sites hydrométriques « voisins »
istribution régionale adimensionnelle en agglo-
. L’intérêt est non seulement de transférer l’infor-
que non jaugé mais aussi de consolider à l’échelle

pproche, connue sous le nom de la méthode de
te à supposer que la distribution des crues de tous

 est identique, à un facteur d’échelle près, fonction
chaque bassin. Cette méthode a été reprise depuis

e-Uni (Reed et al., 1999), en suivant trois étapes.

ement homogène 
ies suivant des critères géographiques, avec une
 critères ont ensuite été introduits pour aboutir à
ée sur une distance hydrologique (Ouarda et al.,
mme voisins des bassins pas forcément contigus,
es et climatologiques similaires.

ionale Q*(T) 
au site cible sont agglomérées en un seul échan-
e chaque échantillon de crue 
elation :

, (4.21)

, appelée indice de crue (souvent pris égal à la
es de pondération ont été introduites par Hosking
ue les m stations du voisinage ne disposent pas

xk 1( ) … xk i( )� �

i)
xk i( )
μk

-----------=
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e identique.

es en un site quelconque 
 étudier (projet) est obtenu en multipliant la dis-
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Une formule régionalisée, comme ce
tiples, permet d’obtenir la valeur de l’in
pluviométrie…

Ce type d’approche de régionalisation
(2001) et également au Québec par Jav
l’indice de crue avec le modèle QdF co
quantile  en un point quelconq
locaux, la durée Δ et le quantile de pointe
mètres de la distribution régionale, obte
du voisinage hydrologique.

• Lien entre le paramètre D et la duré
Pour faciliter l’interprétation physiqu

a comparé cette variable à la durée de 
durée de dépassement de la moitié du déb
tion a concerné 103 bassins versants fra
et de durée d’enregistrement comprise e
solide relation entre les deux durées (figur
de dynamique de crue :

Qprojet T( )

Q T , d( )

Δ 3,44DSo=

0

5

10

15

20

25

10 2

Δ 
(jo

ur
)

Figure 4.7. Relation entre la durée Δ et la du
n des débits de crue de référence sur un site non jaugé

. (4.22)

lles présentées au chapitre 4, § Régressions mul-
dice de crue μprojet à partir de la superficie, de la

 a été repris sur le bassin de la Moselle par Javelle
elle et al. (2002), en combinant la méthode de
nvergent. Il est ainsi possible de reconstituer le
ue à partir de l’estimation de deux paramètres
 de crue décennal Q(10), et l’estimation des para-
nue par agglomération des données des stations

e de Socose 
e et l’estimation du paramètre Δ, Javelle (2001)
Socose (DSocose), médiane conditionnelle de la
it de pointe pour une crue décennale. L’applica-

nçais, de surface comprise entre 7 et 9 400 km2,
ntre 9 et 33 ans. Dans ce contexte, il existe une
e 4.7), qui renforce l’interprétation de Δ en termes

, avec r2 = 0,85 (4.23)

Q* T( ) μprojet⋅=

cose

3 4 5 6 7

DSocose (jour)

rée de Socose.
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Modèle Shyreg : une méth
des débits de crue

Cette méthode a été développée pou
débits de référence dans le cadre d’élabo
quantiles de débits de pointe et journalier
superficie de 10 à 1 000 km2. Son domain
superficies et, bien sûr, aux cours d’eau q
et hydrauliques marquées : bassins exce
d’inondation importants… Shyreg est u
qui associe un générateur de pluies horai
générer des scénarios de crue. Le dévelo
du générateur de pluies horaires et une a
en débit. Shyreg aboutit à l’élaboration d
et des débits qui sont utilisées pour estim
débits de différentes durées et de différ
PRD’crue, pour exploiter les bases de 
tableaux 4.3 et 4.4, nous avons reporté 
Les pluies et les débits sont définis pour 
des durées de 1 à 72 heures.

Les informations contenues dans les 
ranéenne mais elles sont également disp
taine et sur les départements d’outre-me

Les débits spécifiques permettent de c
hydrographique des zones étudiées (actue
ranéenne et l’île de la Réunion). Il est p
crue sur les bassins versants de la zone é
disposition des utilisateurs.

Le générateur de hyétogrammes

Dans sa conception initiale — calag
le modèle de génération de pluies est défin
pour les deux saisons considérées par le
novembre) nécessite le calage de 21 para
trois étapes.
– La simplification du modèle. Différen
chaque saison, le nombre de variables 
performances.
– La recherche de variables exogènes e
ration. L’information de la pluie journal
intéressant au regard de la bonne dispo
grandeurs caractéristiques de la pluie au
poste pour les deux saisons, sont le nomb
la moyenne des pluies journalières maxim
et la moyenne des durées des épisodes p
s de prévention des risques d’inondations

ode régionale pour l’estimation 

r permettre une première estimation rapide des
ration des PPRI. La méthode a été calée sur les
 des bassins versants jaugés, dans une gamme de
e d’application doit être limité à cette gamme de

ui ne présentent pas de spécificités hydrologiques
ssivement karstiques, bassins avec des champs
ne application régionale de la méthode Shypre,
res et une modélisation de la pluie en débit pour
ppement de Shyreg a nécessité la régionalisation
pproche régionale de la modélisation de la pluie
e bases de données pixellisées au km2 des pluies
er, en tout point du réseau hydrographique, les

entes fréquences. Un logiciel a été développé,
données générées par l’application Shyreg. En
des sorties du logiciel sur un pixel de l’espace.
des périodes de retour entre 2 et 100 ans et pour

tableaux 4.3 et 4.4 concernent la région méditer-
onibles pour l’ensemble de la France métropoli-
r.
alculer les débits de crue en tout point du réseau

llement, les 17 départements de la France méditer-
révu de calculer systématiquement les débits de
tudiée et de créer un site Web pour les mettre à

e local sur une chronique de pluies horaires —
i par huit variables. La définition de ces variables

 modèle (hiver de décembre à mai, été de juin à
mètres. La régionalisation du modèle comporte

ts tests de sensibilité ont permis de réduire, pour
du modèle à cinq sans altérer sensiblement ses

xplicatives des paramètres du modèle de géné-
ière a pu être utilisée, ce qui est particulièrement
nibilité de cette information dans l’espace. Les
98

 pas de temps journalier, déterminées en chaque
re Ne moyen d’événements pluvieux par saison,
ales de chacun des épisodes μPJMAX (en mm)

luvieux μDTOT (en jours).
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– La régionalisation proprement dite 
L’objectif de cette étape est de mettre en
d’une estimation des paramètres étudiés
semblable à celle de la méthode Aurelhy
d’une grille d’altitude plus fine (la maille
la méthode Aurelhy). Un traitement en 

Tableau 4.3. Hauteurs PXd(T) de plu
et périodes de retour T, d’un pixel de la b

T 2 ans 5 ans

PXd(1 h) 36,5 47,4

PXd(2 h) 49,2 62,0

PXd(3 h) 61,4 77,0

PXd(4 h) 70,5 88,7

PXd(6 h) 83,5 106,0

PXd(12 h) 109,2 142,5

PXd(24 h) 131,8 178,3

PXd(48 h) 150,0 206,4

PXd(72 h) 159,4 217,8

Tableau 4.4. Débits spécifiques de cru
et périodes de retour T, d’un pixel de la b

T 2 ans 5 ans

Qpointe (d = 0) 1,3 2,3

Qd(1 h) 1,2 2,1

Qd(2 h) 1,1 2,0

Qd(3 h) 1,1 1,9

Qd(4 h) 1,0 1,8

Qd(6 h) 0,9 1,6

Qd(12 h) 0,7 1,2

Qd(24 h) 0,4 0,7

Qd(48 h) 0,3 0,4

Qd(72 h) 0,2 0,3
n des débits de crue de référence sur un site non jaugé

des trois paramètres Ne, mPJMAX et mDTOT.
 évidence une structure spatiale afin de disposer

ie maximale (en mm), de différentes durées d 
ase des pluies Shyreg (région méditerranéenne).

10 ans 20 ans 50 ans 100 ans

58,2 69,2 84,8 97,1

74,9 88,4 106,2 120,1

91,4 106,6 126,0 141,8

104,3 120,9 142,7 161,3

124,8 144,8 174,2 199,8

170,8 206,1 253,2 287,9

220,3 265,7 331,4 377,9

257,4 315,0 386,4 435,5

270,6 332,1 405,7 457,3

e Qd(T) (en m3/s · km2), de différentes durées d 
ase des débits Shyreg (région méditerranéenne).

10 ans 20 ans 50 ans 100 ans

3,3 4,6 6,5 8,0

2,9 4,1 5,9 7,2

2,8 4,0 5,7 6,9

2,7 3,7 5,4 6,6

2,5 3,5 5,1 6,3

2,2 3,1 4,5 5,6

1,7 2,3 3,4 4,3

1,1 1,4 2,1 2,7

0,6 0,8 1,2 1,5

0,4 0,6 0,8 1,0
99

 en tout point de la zone étudiée. Une approche
 (Benichou et al., 1986) est utilisée, sur la base

 de la grille est ici de 9 km2, contre 100 km2 dans
composantes principales permet de dégager les
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éléments structurants du relief, qui sont ut
de régression linéaire sont ensuite établi
avec des paramètres ayant une influence
de la mer ou de reliefs importants, la prés
les cartographies des paramètres du mod
quantiles décennaux de la pluie journali
métropolitaine (figure 4.9).

Saison « été » : Ne

Saison « hiver » : Ne

Figure 4.8. Cartographie au pixel du km2 des

Figure 4.9. Exemples de cartes de quantiles 
s de prévention des risques d’inondations

ilisés comme variables explicatives. Des équations
es avec les composantes principales du relief et
 sur la climatologie locale, tels que la proximité
ence de grandes vallées… La figure 4.8 présente
èle, et, à titre d’exemple, nous avons reporté les
ère et des pluies de durée 1 heure de la France

μPJMAX (mm) μDTOT (jour)

μPJMAX (mm) μDTOT (jour)

 paramètres journaliers du modèle Shyreg.
100

de pluies obtenues par simulations du modèle Shyreg.
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La modélisation de la pluie en dé

Lors des premiers développements d
ne soit pas le meilleur outil de modélisat
reconnue, et son faible paramétrage est u
lisation de la pluie en débit par un mod
cours de développement. Par ailleurs, l’ob
d’estimer les débits de crue en tout point
ficies de bassin versant très variables, sou
spatiale de la pluie. Quelques formulatio
superficie des bassins versants sont dis
limitées à des quantiles de pluie. Rien d’
spatio-temporelle à faible pas de temps.

À ce stade de l’étude, et ce, afin d’éva
appliquons le modèle de transformation d
l’hypothèse que l’abattement des pluies 
approché par une grille régulière de mail
versant virtuel de 1 km2 sur lequel la tr
simplifier au maximum la modélisation, 
une valeur de α et de tm, cf. équation 3.16
Les bassins versants virtuels sont donc c
de production (équation 4.16).

La régionalisation du modèle plui

Les paramètres α et tm sont constant
porte essentiellement sur le paramètre J
rétention maximale du bassin versant. I
par le Soil Conservation Service (Nation
du développement du modèle Shyreg, il 
tions locales issues des bases de données
géologie. Le croisement de ces couches 
du paramètre de production du modèle à
pour chacune des mailles, de simuler des 
en hydrogrammes de crue. De ces chron
de différentes durées et de différentes 
(tableau 4.4 et figure 4.10).

Agglomération de l’information à 

Pour obtenir le débit à l’exutoire d’u
règle d’agglomération des débits des pix
d’un quantile de débit donné pour estime
versant n’est pas une pratique classique.
de transfert statistique (FTS). Des dévelo
mation de cette FTS sont encore nécessa
fonction FTS globale qui dépend uniqu
s’écrit :
n des débits de crue de référence sur un site non jaugé

bit

e Shyreg, le modèle SCS a été utilisé, bien qu’il
ion pluie-débit utilisable. Mais sa robustesse est
n atout pour une approche régionale. Une modé-
èle GR simplifié à un paramètre unique est en
jectif de construire une méthodologie susceptible
 du réseau hydrographique, donc pour des super-
lève, entre autres, le problème de la connaissance
ns de l’abattement des pluies en fonction de la

ponibles (Neppel et al., 2003), mais elles sont
opérationnel n’est disponible pour une approche

cuer le problème de l’abattement des pluies, nous
e la pluie en débit à un pas d’espace fin, en faisant
devient négligeable. En fait, l’espace d’étude est
le 1 × 1 km, chaque maille constituant un bassin
ansformation pluie-débit est effectuée. Afin de
une fonction de transfert unique (caractérisée par
) est retenue pour l’ensemble des pixels de 1 km2.
aractérisés par le seul paramètre J de la fonction

e-débit

s pour l’ensemble des pixels. La régionalisation
 de la fonction de production, qui représente la
l peut être déterminé à partir de tables publiées
al Engineering Handbook, 1985). Dans le cadre
a été choisi de déduire le paramètre J d’informa-
 disponibles : altimétrie, occupation de l’espace,
d’information permet d’établir une cartographie
 la maille du km2. À cette étape, il est possible,
chroniques horaires de pluie et de les transformer
iques de crue sont déduits les quantiles de débit
fréquences qu’il est possible de cartographier

l’échelle du bassin versant

n bassin versant, il est nécessaire de définir une
els qui le composent. L’agglomération des pixels
r le même quantile de débit à l’exutoire du bassin
 Elle a conduit à proposer la notion de Fonction
101

ppements méthodologiques pour améliorer l’esti-
ires. Nous nous limitons ici à la définition d’une
ement de la superficie du bassin versant. Elle
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avec :
Q(d,T) : débit de durée d et de période d
[q(d,T)]i : débit de durée d et de période
des limites du bassin versant ;
N : nombre de pixels à l’intérieur du bas
S : surface du bassin versant en km2 (très
β : paramètre fonction de la durée d des 
72 h). β décroît avec la durée ;
γ : paramètre qui limite l’abattement pou
de retour T.

Cette formulation a été utilisée pour
bassins versants instrumentés de la zone g
la pertinence de l’approche.

Contrôle des performances du mo

Le modèle est évalué sur la reconstitut
crue et en débit journalier, avec un coeffic
Malgré ces valeurs élevées, on remarque
la surestimation des débits obtenus par si
débits. Dans 25 % des cas, la surestima
ratio de 2, et elle peut atteindre des valeur
généralement de type karstique. Une idée
dans 75 % des cas, l’estimation régional
la moitié de la valeur déduite de l’observ

Espagne 0

N

100 km

Méditerrannée

Ital

Débits (m3/s.km
< 1
1-2
2-3
3-4
4-5
> 5

a)

Figure 4.10. Cartographie par le modèle Sh
des débits journaliers de la zone méditerrané
journalier.

Q d , T( ) (
i 1=

n

∑
⎝
⎜
⎛

=

s de prévention des risques d’inondations

, (4.24)

e retour T à l’exutoire du bassin versant ;
 de retour T pour un pixel donné i à l’intérieur

sin versant ;
 peu différente de n) ;
débits (débit de pointe, débit moyen en 1, 2, …,

r les petites surfaces. Il est fonction de la période

 estimer les débits de crue pour l’ensemble des
éographique étudiée, ce qui a permis de contrôler

dèle régional

ion des quantiles décennaux en débit de pointe de
ient de Nash respectivement égal à 86 % et 87 %.
 sur la figure 4.11 une tendance assez marquée à
mulation, notamment pour les valeurs faibles de
tion des quantiles décennaux de débit atteint un

ie

2)

Espagne 0

N

100 km

Méditerrannée

Italie

Débits (m3/s.km2)
0-0,5
0,5-1
1-1,5
1,5-2
> 2

b)

yreg des quantiles décennaux des débits de pointe et
enne française : (a) débit de pointe de crue ; (b) débit

q d , T( ))i
⎠
⎟
⎞

S1 β 1 S γ––( )–⋅
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s plus importantes pour certains bassins versants,
 de l’incertitude de la méthode peut être avancée :
e est comprise dans la fourchette du double et de
ation.
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La méthode est entre autres destinée à
de vérification, nous avons comparé les
par la méthode du Gradex qui, rappelo
l’estimation des débits rares et exception

Pour l’appliquer rapidement sur l’ens
thèses suivantes ont été posées :
– la méthode est utilisée au pas de temps
estimé par l’expression suivante :

où PJ(10) et PJ(100) représentent respe
retour 10 et 100 ans, estimées par Shyreg
– le rapport d’affinité entre les débits de 
pour un bassin versant donné, au ratio en
de crue et des débits journaliers.
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Figure 4.11. Comparaison du débit décennal
de Shyreg : (a) débit de pointe de crue ; (b) d

gradex P---=
n des débits de crue de référence sur un site non jaugé

 l’estimation des quantiles centennaux. À des fins
 résultats de la simulation aux résultats obtenus
ns-le, est d’utilisation courante en France pour
nels.
emble des 220 bassins versants étudiés, les hypo-

 journalier. Le gradex des pluies journalières est

, (4.25)

ctivement les pluies journalières de période de

100 1 000 10 000

Observations (m3/s)

100 1 000 10 000

Observations (m3/s)

 estimé à partir des observations ou simulations issues
ébit journalier.

J 100( ) PJ 10( )–
2,3

------------------------------------------
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 et exprimées en mm.
pointe et les débits journaliers est unique et égal,
tre les quantiles décennaux des débits de pointe
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Sur l’ensemble des bassins versants, 
les ratios entre les quantiles décennaux ap
sur la figure 4.12 une bonne liaison entr
deux méthodes, avec un coefficient de N
de la simulation à la surestimation des f
principalement observés sur des bassins v
estimés par la méthode du Gradex, ici a
vérification rapide — mais qui mériterai

Recommandations pratiqu
de crue de référence en si

Comme indiqué en introduction, la de
du temps il est nécessaire de transfére
mesuré à un site non jaugé. Il faut gard
mation (régressions multiples et modèle
leurs résultats ne doivent être considérés
approches plus élaborées (modèles QdF e
de cause il convient toujours de vérifier 
sur des stations hydrométriques du sec
comparer avec ceux obtenus par une appr
(chapitre 2) que sur le domaine des extra

Une action nationale d’inter-compa
crue de référence devrait être soutenue à
Développement et de l’Aménagement d
croisée des méthodes par test des appro
pour le calage des modèles.
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Figure 4.12. Comparaison du quantile centen
la méthode du Gradex, au pas de temps journ
s de prévention des risques d’inondations

le gradex varie entre 16 mm/jour et 60 mm/jour ;
partiennent à la fourchette [1,1;4,7]. On constate
e les estimations centennales proposées par les
ash égal à 90 %. On remarque aussi la tendance
aibles débits. Cependant, les faibles débits sont
ersants de faible superficie, et peuvent être sous-
ppliquée à un pas de temps journalier pour une
t d’être complétée.

es pour l’estimation de débits 
te non jaugé

nsité du réseau hydrométrique fait que la plupart
r une estimation de quantile de crue d’un site
er à l’esprit que les formules sommaires d’esti-
s préparamétrés) restent très imprécises, et que
 que comme un premier ordre de grandeur. Des
t Shyreg) sont conseillées, sachant qu’en tout état
les résultats annoncés par les modèles régionaux
teur étudié. Il faut ainsi systématiquement les
oche locale, tant sur le domaine des observations
polations (chapitre 3).

raison des méthodes d’estimation de débits de

100 1 000 10 000

Gradex

nal (en m3/s) des débits de pointe de crue estimés par
alier, et par simulation du modèle régional Shyreg.
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 partir de 2008 par le ministère de l’Écologie, du
urables. Un des volets portera sur la validation
ches régionales sur des sites jaugés non utilisés



Chapitre 5
Exemples d’application

Construction d’un hydrogra
centennale. Cas du bassin
sur-Moselle

L’exemple traité est celui de la Mosel
1980-1997. Le bassin se situe dans le Nor
extraites de la chronique au pas de temp
Javelle (2001). Elles ont fait l’objet d’une
lisation et une étude plus détaillée (en p
quantiles obtenus dans cet exemple d’ap
immédiat de la station pour des besoins o

Notre objectif est l’obtention d’un hy
nous exploiterons successivement les élé
§ Hydrogramme moyen monofréquence)
écoulés et précipités à l’échelle du bassin
durée-fréquence à partir d’observations
tions, et l’extrapolation de la distribution 
(cf. chapitre 3, § Extrapolation de la d
L’hydrogramme de projet issu de cette étu
sommaire basée uniquement sur l’ajustem
et le choix d’un hydrogramme de crue tr

Examen de la dynamique de crue

Cette durée est appréciée à partir d’
autour des pics de crues majeures. Pour
majeur de chaque année, l’année hydrol
rendu adimensionnels les hydrogrammes
Qmax. Tous les hydrogrammes normés o
échantillon de crues normées, nous cons
mme de projet relatif à la crue 
 versant de la Moselle à Rupt-

le à Rupt-sur-Moselle (A4050620), sur la période
d-est de la France et draine 153 km2. Les valeurs
s variable sont pour partie issues des travaux de
 critique rapide, et donc mériteraient une réactua-
artie sur la qualité de la courbe de tarage). Les
plication ne peuvent être exploités au voisinage
pérationnels.

drogramme de projet centennal. Pour y parvenir,
ments sur la dynamique de crue (cf. chapitre 3,

, les courbes QdF et IdF sur la base des volumes
 (cf. chapitre 3, § Établissement de courbes débit-
 hydrométriques) dans le domaine des observa-
des crues selon la méthode du Gradex esthétique
istribution des crues par le modèle Agregee).
de sera comparé à celui obtenu par une approche
ent d’une loi de Gumbel sur les débits de pointe

iangulaire.

une sélection d’hydrogrammes sur une fenêtre
 chaque station, nous avons extrait l’événement
105

ogique débutant en septembre. Puis, nous avons
 en divisant chacun d’eux par le débit de pointe
nt donc un débit maximal de 1. À partir de cet
truisons un hydrogramme supposé représentatif
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du régime de crue par simple moyenne a
temps de dépassement de la moitié du d
(Q = 0,5). Les éléments de la figure 5.1 i
moyen est tracé en noir, et en gris l’ensem

Les crues ont une durée de l’ordre d
= 2 jours.

Les volumes générés sur différen

Compte tenu de la durée des épisodes
multiples de la durée θ : 0, 6, 12, 24, 48
valeurs de référence nécessaires à l’élab
échantillonnage des valeurs maximales d’
et finissant lorsque le débit passe au-dess
drons la valeur maximale et la date d’app

L’estimation des quantiles de crue re
– du processus d’occurrence (méthode
d’événements sélectionnés chaque année
– de la distribution fréquentielle du max
permettant de définir la fréquence théor
période de retour T.

L’extraction des valeurs supérieures 
par maximum annuel. Il faut notamment v
— pour ne pas introduire une informatio
mations des paramètres des lois ajustées
Trois paramètres S, α et δmin ont été défi
mentent une procédure d’extraction autom

Considérons dans la chronique un ép
maximum local X2, observé en t2, avec t
à X2 rejoint la sélection des événements 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

–36 –24 –12 0

Q
/Q

m
ax

Figure 5.1. Hydrogrammes adimensionnels d
s de prévention des risques d’inondations

rithmétique. Finalement la durée θ correspond au
ébit de pointe de l’hydrogramme normé moyen
llustrent la procédure de calcul. L’hydrogramme
ble des événements qui ont conduit à son calcul.

e 4,5 jours, et le cœur de la crue s’évacue sur θ

tes durées

, l’étude des volumes générés concerne six durées
 et 108 heures (0, θ/8, θ/4, θ/2, θ et 2,5θ). Les
oration des courbes QdF sont obtenues avec un
un ensemble d’événements, ceux-ci commençant
us, puis au-dessous, d’un seuil fixé. Nous retien-
arition de chaque événement.

pose sur l’étude conjointe :
 du renouvellement), à partir du nombre m(i)
 i ;
imum des événements XS supérieurs au seuil S,

ique de chaque épisode, exprimée en termes de

à un seuil est plus délicate que son homologue
eiller à respecter l’indépendance des événements

n redondante — et assurer la robustesse des esti-
, et ainsi la robustesse des valeurs des quantiles.
nis pour y parvenir (Lang et al., 1999), qui ali-

12 24 36 48 60 72

Temps (heure)

θ

es crues sélectionnées par max annuel.
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atique des événements de la chronique analysée.
isode de maximum X1 (� S), observé en t1, et un

2 � t1 et X1 � X2 � S. L’épisode de crue associé
analysés si :



– le débit entre t1 et t2 est redescendu so
la valeur maximale de l’épisode précéde
– une durée minimale δmin est respect

.
La figure 5.2 présente plusieurs confi

La difficulté majeure est d’attribuer d
lonnage. On comprend en effet qu’il n’es
relle très courte — une heure, par exemp
de l’ordre de plusieurs jours. De même, t
la sélection des événements lorsque le ré
(c’est-à-dire un fort débit de base).

t2 t1– δmin�

t

Q

X1

X2

S

t

Q

S

αX1

δ

X1

X2

Xmin

(1) : X2 est un maximal local, le débit n’est 
pas redescendu en dessous du seuil S, 
seule la valeur X2 est conservée.

(3) : entre X1 et X2, le débit est redescendu 
en dessous du seuil S, deux événements 
sont donc identifiés ; la contrainte temporelle
est respectée mais le débit n’est pas 
redescendu en dessous de αX1 ;
seule la valeur X1 est conservée.

Figure 5.2. Modalités d’extraction des valeu
Exemples d’application

us le seuil S et sous un certain pourcentage α de
nt, c.-à-d. , avec  ;
ée entre deux valeurs échantillonnées, c.-à-d.

gurations types.

es valeurs pertinentes aux paramètres d’échantil-
t pas judicieux d’imposer une contrainte tempo-

Q t( ) min αX1 ; S( )� α 1�

δ

X1

X2

Xmin

t

Q

S

αX1

t

Q

S

αX1

δ

X1

X2

Xmin

(2) : entre X1 et X2 , le débit est redescendu 
sous le seuil S (deux événements sont 
identifiés), mais reste supérieur à αX1 ; 
de plus l’espacement temporel requis n’est 
pas vérifié ; seule la valeur X1 est 
conservée.

 

(4) : entre X1 et X2, le débit est redescendu 
en dessous du seuil S, deux événements 
sont donc identifiés ; les deux contraintes 
d’indépendance sont respectées ; X1 et X2 
font partie de l’échantillon.

rs supérieures à un seuil.
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le — pour un bassin versant de temps de réponse
rop contraindre le critère de redescente perturbe
gime présente une forte composante souterraine
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Nous suggérons des valeurs par défau
– le critère d’espacement δmin a un lien é
défaut peut être obtenue à partir d’une sél
hydrogramme sans dimension représenta
métique. La valeur δmin est prise égale à
gramme normé moyen (figure 5.1) ;
– le critère de redescente α est condition
durée analysée entre 0,05 et 0,50 (comp
gration pour les moyennes mobiles). Un
permet de fixer une valeur pour les débit
– le seuil S doit être suffisamment élevé 
pour obtenir un nombre suffisant de valeu
que au-delà d’un certain seuil (transpare
retenu pour garantir une homogénéité de

Une démarche itérative permet ensu
des trois paramètres d’échantillonnage (
que le processus d’occurrence des crues s
la stationnarité du processus et l’indépend

le test de Cunnane (1979), basé sur l’indic

rence, où m(i) est le nombre d’événemen
processus d’occurrence qui suit une loi de
égal à 1. Si sur la série analysée, l’indic
de 1 (c.-à-d. la valeur se situe en dehors 
il faut soit modifier les critères d’échantil
le processus d’occurrence. En règle géné
narité du processus (cf. annexe 2, § Les
d’échantillonnage permettant de respect
risque d’erreur près).

Un second test consiste à représenter
dessus du seuil en fonction du seuil : 
théorique (Davison et Smith, 1990 ; Na
un comportement linéaire lorsque la di
généralisée, et ne change pas avec le seui
la moyenne des dépassements au-dessus 
loi exponentielle. Le test est alors équiva
mation du paramètre d’échelle varie peu

Un troisième critère consiste à retenir
trop pour ne pas sélectionner des valeurs 
distribution que les valeurs les plus fort
l’échantillon). Cunnane (1973) a montré,
bution des dépassements au-dessus du se
mètre de la loi de Poisson il fallait séle
� 1,65 pour que l’incertitude d’échantillo
de valeurs maximales annuelles. Dans le

E X(
s de prévention des risques d’inondations

t inspirées de la physique des phénomènes :
troit avec la dynamique de crue, et une valeur par
ection d’hydrogrammes de crue dont on extrait un
tif du régime de crue par simple moyenne arith-
 la durée θ de dépassement de 1/2 pour l’hydro-

né par le débit de base : sa valeur évolue avec la
te tenu du lissage croissant avec la durée d’inté-
e étude du rapport débit de pointe/débit de base
s instantanés ;
pour ne piéger que les crues, et suffisamment bas
rs. Si la rivière présente un comportement spécifi-
nce d’ouvrages en amont), celui-ci pourra être

s types de crue.
ite de confirmer le choix des valeurs par défaut
δmin, α et S). Un premier test consiste à vérifier
uit une loi de Poisson qui suppose implicitement
ance des valeurs de l’échantillon. On peut utiliser

e de dispersion  du processus d’occur-

ts sélectionnés chaque année i. Dans le cas d’un
 Poisson, l’indice de dispersion est théoriquement
e de dispersion s’écarte de manière significative
de l’intervalle de confiance à 90 % centré sur 1),
lonnage, soit retenir une autre loi pour modéliser
rale, pour les crues, il suffit de vérifier la station-
 tests statistiques) et de choisir des paramètres
er la contrainte sur l’indice de dispersion (à un

 l’évolution de la moyenne des dépassements au-
. On peut montrer d’un point de vue

den et Bayliss, 1993) que la fonction f présente
stribution des valeurs XS suit une loi de Pareto
l avec une loi exponentielle. Dans ce dernier cas,
du seuil correspond au paramètre d’échelle de la
lent à celui d’une analyse de sensibilité où l’esti-
 avec le choix du seuil.
 un seuil avec suffisamment de valeurs, mais pas
trop basses, qui pourraient ne pas suivre la même
es (cf. hypothèse d’homogénéité des valeurs de
 dans le cas d’une loi exponentielle pour la distri-

I
var m( )
E m( )

-----------------=

S) S– f S( )=
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uil, que pour compenser l’introduction du para-
ctionner un nombre moyen annuel de valeurs μ
nnage soit moins forte que celle obtenue à partir
 cas de lois à trois paramètres (cf. loi de Pareto



généralisée avec un paramètre de forme k 
dition sur le nombre μ dépendait de la va
un seuil avec .

Un dernier test (Lang, 1995) consis
d’occurrence depuis le début des observ
d’événements mt. Si l’on suspecte un cha
nombre  est compris dans l’intervall
= 10 %. S’il n’y a pas d’a priori sur un c
points de la courbe expérimentale sortant 
mis au point un tableau (cf. annexe 2, § 
minimum de points devant sortir de l’in
thèse de stationnarité avec le risque d’e
l’échantillon, du nombre moyen annuel 
l’échantillon est supérieure à 25, une rè
points hors intervalle de respectivement 
5 % et 1 %.

Les valeurs considérées sur cet exem
– δmin = θ = 2 jours pour les cinq premiè
minée (pour éviter le recouvrement des p
– α, de 0,2 pour l’extraction des valeurs
rendre compte du lissage croissant avec 

Les deux premiers tests (a) et (b) de 
la gamme . Le troisième
de façon à avoir en moyenne deux évén
test (d) que, pour ce dernier seuil, le pr
avec un nombre cumulé d’événements de
dans les bornes de l’intervalle de confianc
valle, soit un pourcentage 4/40 = 10 % 
(cf. annexe 2, § Les tests statistiques).

Nous avons enfin ajusté les paramètre
titués pour les différents seuils, et nous a
5 et 10 ans, sans examiner la qualité des 
élevée sont les plus sensibles au choix du 
donnent des résultats assez stables.

Finalement, le seuil a été fixé de tell
soient retenus, quelle que soit la durée co
événements extraits se concentrent sur la

Courbes QdF dans le domaine de

Nous procédons à l’ajustement d’u
données Vd. Cette loi semble décrire co
de retour d’environ 10 ans (figure 5.5a). 
de Vd en fonction de la durée d et de la 
pondent à d = 0. Nous avons ensuite ca
fixée à 107 heures (figure 5.5b). Le table

μ 2 ; 4 à 5[ ]∈

mt*

20 ; 60 m3 s⁄[ ]
Exemples d’application

≠ 0), Madsen et al. (1997) ont montré que la con-
leur du paramètre k. Dans la pratique, on prendra

te enfin à vérifier la stationnarité du processus
ations, à partir du graphique du nombre cumulé
ngement à une date donnée t*, on vérifie que le

e de tolérance à 90 %, avec un risque d’erreur α
hangement quelconque, on compte le nombre de
de l’intervalle de tolérance. Lang et al. (2004) ont
Les tests statistiques) qui donne le pourcentage
tervalle de tolérance  pour rejeter l’hypo-
rreur α. Ce pourcentage dépend de la taille de
de valeurs μ et du risque α choisi. Si la taille de
gle simplifiée donne un pourcentage limite de
29 %, 26 % et 21 %, pour les risques α = 10 %,

ple sont :
res durées, et 4,5 jours pour l’ultime durée exa-
ériodes glissantes utilisées pour calculer Vd) ;
 instantanées à 0,5 pour la durée 4,5 jours, pour
la durée d’intégration.
la figure 5.3 nous incitent à choisir un seuil dans
 test (c) conduit à retenir un seuil S = 54,5 m3/s,
ements par an. On vérifie enfin sur le quatrième
ocessus peut être considéré comme stationnaire
puis le début des observations qui reste compris

e à 90 %. Il y a quatre valeurs en dehors de l’inter-
qui est inférieur au pourcentage limite de 29 %

s d’une loi exponentielle aux échantillons cons-
vons extrait les quantiles de période de retour 2,
ajustements. Si les quantiles de période de retour
seuil, on note sur la figure 5.4 que les ajustements

e sorte qu’en moyenne deux événements par an
nsidérée. Du point de vue de la saisonnalité, les
 période octobre-avril.

s observations

ne loi exponentielle sur chaque échantillon de
rrectement les échantillons jusqu’à une période

I1 α–
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Le faisceau de courbes QdF décrit les variations
période de retour T. Les débits de pointe corres-
lé le modèle convergent, et la durée Delta a été
au 5.1 récapitule les quantiles obtenus par ajus-
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Figure 5.3. Tests utilisés pour la sélection 
dispersion ; (b) dépassement moyen au-dessu
(d) stationnarité du processus d’occurrence.
s de prévention des risques d’inondations
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s

des événements supérieurs au seuil S : (a) indice de
s du seuil ; (c) nombre moyen d’événements par an ;



tement d’une loi exponentielle pour chaq
issus du modèle convergent pour l’ensem
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Figure 5.4. Analyse de sensibilité de l’estima
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Figure 5.5. Courbes QdF – ajustement loi 
chaque durée ; (b) obtenues par application d
Exemples d’application

ue échantillon Vd, et le tableau 5.2 donne ceux
ble des courbes QdF.
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tion des quantiles de débit de pointe Q(T) au choix du
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exponentielle, obtenues : (a) individuellement pour
u modèle convergent.
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Extrapolation des courbes QdF a

L’information pluviométrique recuei
du bassin versant pour considérer l’ense
obtenir in fine des pluies de bassin.

Étude des pluies extrêmes

L’extraction des intensités moyennes
lisée par valeurs supérieures à un seuil, a
par an. Seules les portions entre octobre
avec la saisonnalité des crues. Les courb
établies sur cinq durées (de 1 à 5 jours, 
durée caractéristique du bassin). Elles re
différentes durées en fonction de la péri
pour chaque durée. La correction de Weiss
intensité moyenne sur une durée d calend

Tableau 5.1. Synthèse des quanti
(la première colonne c

T (an) 0 0,25

1 80,9 74,8

2 103,4 95,9

5 133,3 123,8

10 155,8 144,9

20 178,4 166,0

Tableau 5.2. Synthèse des quantil
(la première colonne c

T (an) 0 0,25

1 79,9 75,6

2 101,9 96,4

5 131,0 124,0

10 153,0 144,9

20 175,0 165,7
s de prévention des risques d’inondations

ux fréquences rares

llie aux différents postes est agrégée à l’échelle
mble des pluies participant aux phénomènes, et

 maximales PXd sur différentes durées d est réa-
vec pour objectif en moyenne deux événements
 et avril ont été considérées pour rester cohérent
es intensité-durée-fréquence (figure 5.6) ont été

la durée maximale est de l’ordre de deux fois la

les de débits Vd(T) pour différentes durées 
orrespond au débit de pointe).

d (jour)

0,5 1 2 4,5

71,2 65,4 55,8 42,8

90,9 82,4 69,5 52,1

116,9 105,0 87,7 64,5

136,6 122,0 101,5 73,8

156,3 139,1 115,2 83,1

es de débits V(d,T) pour différentes durées 
orrespond au débit de pointe).

d (jour)

0,5 1 2 4,5

71,8 65,2 55,1 39,7

91,6 83,2 70,2 50,6

117,7 106,9 90,3 65,1

137,5 124,9 105,5 76,0

157,3 142,9 120,7 86,9
112

présentent les quantiles d’intensité de pluie pour
ode de retour. La loi exponentielle a été ajustée
 a été appliquée pour passer de l’évaluation d’une

aire, notée PXd, à une intensité moyenne calculée



à partir des valeurs maximales centrées, no
sur une durée δ, cette correction de Weis

Un modèle de type Montana a été a
paramètre d’échelle ap(d) de la loi expo
(représenté en mm/jour en figure 5.7) : 
égale à 153 km2.
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0

20

40

60

80

100

120

140

160

0,1 1

 In
te

ns
ité

 m
oy

en
ne

 P
X

d
* 

(m
m

/j)
 

d = 1 J d = 2 J

Figure 5.6. Courbes IdF – Loi exponentielle
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Figure 5.7. Loi de Montana ajustée sur les co
Exemples d’application

tée PXd*. Dans le cas de données échantillonnées
s s’exprime par :

, avec . (5.1)

justé pour représenter l’évolution du gradex ou
nentielle calée avec la durée d exprimée en jour

 (en m3/s), avec une surface

Xd T( ) K
d

d
δ
8
---–

------------=

10 100

T (an)

d = 3 J d = 4 J d = 5 J

 pour la pluie de bassin.

ap d( ) 31,1d 0,35–=

3 4 5 6

Durée (jour)
113

uples durée-gradex de la pluie de bassin.
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Extrapolation aux fréquences rares s

La distribution des débits moyens V(
lation du Gradex esthétique, pour des pé
de l’ordre de 10 ans) :

pour  :

pour  :

avec :
Tg : seuil exprimé en période de retour à 
progressivement le relais pour l’estimati
V(d, Tg) : issu des courbes QdF ;
A(d) : gradex des débits (pente de la co
retour Tg) ;
C(d) : gradex des pluies, exprimé en m3/
D : durée caractéristique des crues à défi

 : valeur moyenne du rapport d

La durée caractéristique D est fixée à
par la formule de Montana ajustée plus h
débits A(d) est issu de la formulation Q
tableau 5.3 récapitule les valeurs obtenu
que les valeurs de gradex des pluies sont

L’hypothèse du gradex suppose impl
d’application, les écoulements en crue pe
à des précipitations liquides (par exempl
retenons ici une extrapolation de type g
Nous nous plaçons délibérément dans un

Le calcul du rapport de passage du d

pointe (d = 0), pour T � Tg, s’appuie sur

Tableau 5.3. Valeurs du grad

Durée d (en heures) Gradex d

0

d
D
2
---- ; 5D∈ V d , T( ) V=

d 0 ; 
D
2
----∈ V d , T( ) r d(=

r d , D( )

D
2
---- 24=

D 48=

2,5D 108=
s de prévention des risques d’inondations

elon la méthode du Gradex esthétique

d,T) est extrapolée suivant le modèle d’extrapo-
riodes de retour T supérieures à Tg (en général,

, (5.2)

, (5.3)

partir duquel l’information pluviométrique prend
on des quantiles ;

urbe QdF relative à la durée d et la période de

s ;
nir sur la chronique ;

e pointe de crue .

 θ = 2 jours. Le gradex des pluies C(d) est donné
aut : . Le gradex des
dF convergente calée sur les observations. Le
es pour quatre durées. On voit sur cet exemple
 légèrement supérieures à celles du débit.
icitement un pilotage par les pluies. Dans ce cas
uvent être dus à des phénomènes de fonte couplés
e, la crue de décembre 1947 sur ce bassin). Nous
radex esthétique avec un seuil établi à 10 ans.
e démarche sécuritaire.

ex des débits et des pluies (en m3/s).

es débits A(d) Gradex des pluies C(d)

31,8 –

26,0 31,1

22,0 24,4

15,8 18,4

d , T g( ) C d( ) 1
A d( )
C d( )
------------

T T g–

T g
---------------⋅+⎝ ⎠

⎛ ⎞ln⋅+

, D) V D, T( )⋅

r d , D( ) Vd
VD
--------=

C d( ) ap d( ) 31,1d 0,35–= =
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ébit moyen maximal Vd, pour d = D, au débit de

 l’étude des coefficients . Pour cela, on exa-
QIX
Vd
----------



mine le ratio  pour chaque rang (i-è

plus forte valeur de Vd des échantillons)
pour les valeurs dépassant le quantile b
conserver les neuf premières valeurs des

Le calcul des statistiques sur les rapp
liées à l’hypothèse d’invariance de form
être due à des crues d’origines différentes 
l’incertitude d’échantillonnage reste fort

Le modèle d’extrapolation couplé à 
suivants. L’extrapolation a été réalisée a
pour les durées d � D = 12 heures, sinon

On voit sur la figure 5.8 que l’extrapol
du Gradex n’induit, sur cet exemple, qu
crues. Comme indiqué précédemment, c
des pluies et de débits. Le débit de point

On obtient généralement des différen
On se reportera à l’exemple du ba
(cf. figure 3.19), où l’estimation de la cru
l’on extrapole la distribution des crues av

Tableau 5.4. Estimation du 

Durée d (en heures) Mi

0 1,3

QIX
Vd
----------

0

50

100

200
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0,1

V
(d

, T
) 

(m
3 /

s)

d = 0 d = 24 

Figure 5.8. Courbes QdF extrapolées par la m
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me plus forte valeur de QIX divisée par la i-ème

. Nous adoptons la valeur médiane des rapports
iennal associé à chaque durée, ce qui conduit à
 échantillons de chaque durée (tableau 5.4).

orts de pointe permet d’apprécier les incertitudes
e des crues. Cette variabilité de rapport est peut-
(une saisonalisation peut être utile), ou au fait que
e.
la formulation convergente fournit les quantiles
u-delà de T = 10 ans, à partir de l’équation 5.2
 à partir de l’équation 5.3.
ation de la distribution des crues avec la méthode
’une faible inflexion vers le haut pour les fortes
ela est dû à la faible différence entre les gradex
e de la crue centennale est estimé ici à 225 m3/s.
ces significatives sur des bassins à crues rapides.
ssin de l’Ardèche à Saint-Martin-d’Ardèche
e centennale passe de 5 150 à 6 500 m3/s lorsque
ec une loi GEV ou à l’aide du gradex des pluies.

coefficient multiplicatif r du gradex.

n Médiane Max Moyenne

0 1,42 1,68 1,45

1 10 100

T (an)
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d = 108 hh d = 48 h

éthode du Gradex esthétique.
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Hydrogramme de projet centenna

Nous reprenons l’échantillon des hy
et nous exploitons la montée de l’hydro
figure 5.1. En multipliant cette portion d
période de retour T, nous obtenons la phas
cette période de retour, la décrue étant o
sur la durée d, qui est égal au quantile V(

Comparaison avec un hydrogram
issu d’une méthode sommaire

Nous allons comparer l’hydrogramm
sommaire qui consiste à retenir un hydro
égal à la durée caractéristique de crue, un
débit de pointe centennal estimé directem
débits.

Un échantillonnage par valeurs max
que les années complètes à 90 %. L’année
le 31 août. L’ajustement d’une loi de Gum
aux estimations suivantes : Q(10) = 165 
polation de l’ajustement pour la crue cen
paraison (dans la pratique, à proscrire). C
précédemment : Q(10) = 153 m3/s (cf. c
(extrapolation par le Gradex esthétique
Cela n’est généralement pas le cas, l’extr
plus souvent à des valeurs de crue centen
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Figure 5.9. Hydrogrammes de la crue centen
l’étude sommaire en trait pointillé.
s de prévention des risques d’inondations

l (HSMF)

drogrammes sélectionnés par maximum annuel,
gramme moyen tracé en trait épais noir sur la

’hydrogramme adimensionnel par le quantile de
e de montée de l’hydrogramme de projet relatif à
btenue sous contrainte de débit moyen maximal
d,T).

me de projet centennal 

e précédent avec celui obtenu par une approche
gramme triangulaire, avec un temps de montée
e descente de crue deux fois moins rapide, et un
ent à partir d’un ajustement fréquentiel sur les

imales annuelles a été réalisé en ne conservant
 considérée débute le 1er septembre et se termine
bel sur les débits de pointe (figure 5.10) conduit

m3/s et Q(100) = 250 m3/s, avec une forte extra-
tennale, réalisée ici uniquement à titre de com-
es valeurs diffèrent assez peu de celles obtenues

15 30 45 60 75 90

Temps (heure)

nale issus de l’étude complète en trait continu, et de
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ourbes QdF, tableau 5.2) et Q(100) = 225 m3/s
, figure 5.8), avec un écart relatif de 8 et 11 %.
apolation avec le gradex des pluies conduisant le
nale plus élevées. Il est vraisemblable ici qu’un



laminage des crues dû au lit majeur de la 
directement avec un ruissellement standa

La figure 5.11 présente, pour tous les 
des maxima annuels, la durée de dépassem
du débit de pointe. On retient ici la duré
cinq plus fortes crues.

On voit sur la figure 5.9 que l’hydr
surestime le volume de la crue si l’objecti
généré sur 108 heures équivaut à un débi
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Figure 5.10. Ajustement d’une loi de Gumb
Moselle.
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Figure 5.11. Détermination du temps caracté
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Moselle ait réduit les valeurs que l’on obtiendrait
rd.

hydrogrammes de crue issus de l’échantillonnage
ent de la moitié de la pointe de crue en fonction

e médiane DSocose = 43 heures, en conservant les

ogramme obtenu par cette approche sommaire
f est de rester homogène en fréquence. Le volume
t moyen de 145 m3/s. Dans le référentiel issu du

0,8 0,9 0,99

2 3 4 5 6

u Gumbel

Fréquence au non-dépassement

el sur les maxima annuels de la Moselle à Rupt-sur-

00 150 200 250

Q (10)
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Qmax (m3/s)

ristique de crue.
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modèle convergent et de l’extrapolation
volume de période de retour 200 ans. Pa
assez éloignée de celle des crues observé

Construction d’un hydrogra
centennale. Cas d’un bass
du Nord de la France

Le bassin étudié est situé dans le dép
juste en amont de Saint-Omer. La chron
temps variable de l’Aa à Wizernes (code
pour s’achever en décembre 2002. Le bas
392 km2 (figure 5.12).

L’objectif est de déterminer la pointe
gramme de projet associé. Nous examine
1/ les données hydrométriques à traiter ;
2/ la distribution des crues fréquentes à m
3/ l’extrapolation de la distribution des c
4/ la construction d’hydrogrammes de ré

Les données hydrométriques

La station de mesure est implantée jus
qui contribue à la bonne stabilité dans le 
présente la courbe de tarage de la statio
constater d’une part la faible dispersion
d’autre part l’existence de mesures de d

Grill

Figure 5.12. Bassin versant de l’Aa à Wiz
représentée par le point grisé, les triangles id
s de prévention des risques d’inondations

 par le modèle du Gradex, cela équivaut à un
r ailleurs, la forme triangulaire de la crue reste
es (cf. figure 5.1).

mme de projet relatif à la crue 
in versant à crues lentes 

artement du Pas-de-Calais, entre Calais et Lille,
ique examinée est la série des débits au pas de
 Hydro E4035710). Elle débute en janvier 1970
sin versant défini par la station de jaugeage draine

 de crue de période de retour 100 ans et l’hydro-
rons successivement :

oyennes ;
rues pour les événements rares ;
férence.

te en amont d’un seuil déversant (ancien moulin)

Mètres

5 000,00
e Nord

ernes (Pas-de-Calais). La station hydrométrique est
entifiant les stations pluviométriques exploitées infra.
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temps de la relation hauteur-débit. La figure 5.13
n et les jaugeages réalisés depuis 1970. On peut
 des jaugeages autour de la courbe de tarage, et
ébits dans la partie haute de la courbe (hauteur



maximale jaugée : 1,90 m ; hauteur de la 
la crue décennale (environ 40 m3/s). Cett
et du bon suivi hydrométrique, peut être c
faible extrapolation de la courbe de tarag

Il n’y a pas d’erreur notable et déte
(figure 5.14). Les événements les plus fo
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Figure 5.13. Courbe de tarage de l’Aa à Wiz
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Figure 5.14. Chronique des débits de l’Aa à 
Exemples d’application

crue maximale en 2002 : 1,93 m), bien au-delà de
e station, du fait de sa configuration hydraulique
onsidérée comme de très bonne qualité, avec une
e en période de crue.
ctable à la seule visualisation de la chronique
rts se concentrent en fin de série, d’où une non-

100 125 150 175 200

Hauteur (cm)

Zone de bonne fiabilité : 24,0 à 200,0 cm

ernes (source : Diren NPC).
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1985 1990 1995 2000
Années

Wizernes (1970-2002).
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stationnarité détectée par le test basé s
appliqués aux maxima annuels. Ce test pe
donc d’identifier une tendance. On calc
l’échantillon classées par ordre croissan

Pour n � 30, ρ suit approximativement

.

Une tendance est détectée si ρ est sig

avec  quantile de la loi normale c

. Ainsi, sur l’Aa, nous obtenons ρ 

au seuil de α = 1 % ( ), ave

ment que les dernières crues sont classé
fortes (rangement par ordre croissant).

À une échelle plus fine, on constate u
– certaines années se caractérisent par l’a
claire aux impulsions. C’est le cas de l’hiv
que faiblement aux précipitations pourta
ressemble plus à un bruit blanc qui vient
– pour d’autres années (hiver 1992-199
nement du bassin versant à un réservoir 

1
n 1–
------------

ρ n

u1 α 2⁄–

1 α
2
---–

u1 α 2⁄–

n 1–
----------------- 0,46=
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R
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Figure 5.15. Éléments de calcul du coeffi
maxima annuels.
s de prévention des risques d’inondations

ur le coefficient de corrélation ρ de Spearman
rmet de vérifier le caractère aléatoire d’une série,

ule la série ri des rangs attribués aux valeurs de
t. ρ est le coefficient de corrélation entre i et ri.

 la loi normale de moyenne nulle et de variance

nificativement différent de 0, c.-à-d. :

, (5.4)

entrée réduite de fréquence au non-dépassement

= 0,49, et l’hypothèse de stationnarité est rejetée

c n = 32. Sur la figure 5.15, on constate effective-

es de manière quasi systématique parmi les plus

ne forte variabilité interannuelle :
bsence de crue significative, et même de réponse
er 1996-1997 (figure 5.16), où le bassin ne réagit

1– u1 α 2⁄–�

15 20 25 30 35

ρ = 0,49

Numéro année i

cient de corrélation sur les rangs pour la série des
120

nt fréquentes, mais peu intenses : la chronique
 s’ajouter à une constante (débit de base) ;
3 et suivant), on pourrait assimiler le fonction-
qui se vidange du début de l’année à l’automne



(figure 5.17). Le cours d’eau est relativem
produire dans cette phase de récession.

On note par ailleurs sur ces deux figu
instantané. Renseignements pris auprès
viennent de lâchures et de manœuvres de
de crue principales.
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Figure 5.16. Extrait de la chronique des dé
1997).
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Figure 5.17. Extrait de la chronique des débi
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ent insensible aux précipitations qui peuvent se

96 97

9/1995 14:18 au 29/11/1997 18:16

bits de l’Aa à Wizernes (septembre 1995-novembre

93 94

5/1992 20:22 au 07/08/1994 00:19

ts de l’Aa à Wizernes (mai 1992-août 1994).
121

res (5.16 et 5.17) de fortes fluctuations du débit
 de la Diren Nord-Pas-de-Calais, celles-ci pro-
 vannes qui ne remettent pas en cause les pointes



Estimation de la crue centennale pour les plan

La non-stationnarité des crues mise e
tement du bassin versant. À un signal de b
atténuée à la pluie. Le bassin versant se 
eau après saturation des réservoirs. On p
crue au cours de l’année hydrologique co
les événements majeurs correspondent à 
rares résulteraient d’une vidange couplée
cipitations intenses (comme l’épisode m
lement lieu entre l’automne et le printem
notre analyse.

Ces considérations déduites d’une sim
le descriptif du bassin disponible sur le s

Remarque : sur cette même page Web, 
aval du bassin versant étudié (marais Aud
à Wizernes.

Distribution des crues fréquentes

Choix d’un mode d’échantillonnage e

Dans les conditions énoncées supra, 
valeurs supérieures à un seuil. On peut s’
de vérifier les hypothèses du modèle de
processus de Poisson), sauf à retenir une c
événements, ce qui revient en fait à saiso

Nous avons donc procédé à un écha
annuelle sur l’automne-hiver-printemps,
et dans le souci de ne pas mélanger les pr

L’Aa est un cours d’eau qui prend sa
(dans l’arrondissement de Montreuil/M
Nord à Gravelines (Nord). Le bassin v
marais de Saint-Omer, sa superficie est
versants très inclinés ; ses affluents son
section dépasse 2 mètres par kilomètr
la région.
La source, située au lieu-dit « Le Croc
lorsque la nappe a été bien alimentée 
temps, les sources se trouvent déplacé
Timet ».
Le débit de cette rivière est en moyenn
l’ordre de 1,8 m3/s.
Source : 
http://www.eau-artois-picardie.fr/DPE
s de prévention des risques d’inondations

n évidence sur la figure 5.15 est liée au compor-
ase gouverné par le souterrain s’ajoute la réponse
comporte comme une « éponge » qui libère son
ourrait même considérer qu’il n’y a qu’une seule
mme pour un bassin de fonte nivale pour lequel

la fonte combinée aux pluies. Ici, les événements
 à un ruissellement direct engendré par des pré-

ajeur de mars 2002). Ces processus ont principa-
ps. Cette période de l’année sera privilégiée dans

ple visualisation de la série sont renforcées par
ite de l’agence de l’eau Artois-Picardie :

il est fait mention d’une zone d’étang, située en
omarois), qui n’interfère pas sur les écoulements

 à moyennes

t d’une distribution pour les débits de pointe

il paraît délicat d’engager un échantillonnage par
en convaincre sur quelques essais (impossibilité
 renouvellement utilisé habituellement, avec un
ondition très stricte d’espacement temporel entre

 source à Bourthes à l’altitude de 121 mètres
er – Pas-de-Calais) et se jette dans la mer du

ersant de l’Aa rivière est limité au Nord par le
 de 398 km2. La vallée est étroite et tortueuse, à
t à forte pente. La déclivité de l’Aa dans cette
e, ce qui correspond à un régime rapide pour

q » à Bourthes, est temporaire et ne coule que
par des pluies d’hiver. Généralement, au prin-
es vers l’aval pour se situer au pied du « Mont

e de l’ordre de 5,6 m3/s, et en étiage sévère de

/DPE_MILIEU/HTML/L’Audomarois.html.
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nnaliser l’échantillonnage.
ntillonnage par sélection de la valeur maximale
 en cohérence avec le fonctionnement du bassin
ocessus de genèse des crues. En effet, il est préfé-



rable pour la suite de l’étude (cf. § Extr
événements rares) de raisonner sur la mêm
La période considérée va du mois de septe
de débits instantanés maximaux QIX ont 
a été réalisé (figure 5.18). Il est tout ju
valeurs observées autour de 40 m3/s. L’in
pouvoir tampon de la nappe ou uniquem
testé l’utilisation de la loi GEV (3 paramè
la qualité de l’ajustement. Par la suite, n
maximales saisonnières (septembre-avril

Estimation de la durée caractéristiqu

Afin d’évaluer le temps de réaction 
retenu les vingt plus forts épisodes parmi l
maximal saisonnier. Compte tenu du co
ne présentent pas de crue marquée ; nou
événements les plus intenses et les plus m
a dépassé le seuil de 15 m3/s. On peut no
associé à une réaction lente du bassin, et 
point est confirmé par la figure 5.20, sur
fortement entre 4 et 25 m3/s dans la gam

Pour filtrer la contribution des eaux so
sion pluviométrique, nous examinerons 
définis par le débit privé de la composant
la fenêtre temporelle définissant l’épisode
d1/2 de dépassement de la moitié du débi
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Figure 5.18. Distribution du débit de pointe d
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apolation de la distribution des crues pour les
e saison de référence entre les pluies et les débits.
mbre au mois d’avril suivant. Trente-deux valeurs
été retenues, et un ajustement à la loi de Gumbel
ste acceptable, avec un tassement apparent des
terprétation reste délicate : est-ce attribuable au

ent au hasard de l’échantillonnage ? Nous avons
tres) qui n’apporte pas d’amélioration notable sur
ous retiendrons un échantillonnage par valeurs
) et une loi de Gumbel.

e de crue du bassin versant

en crue du bassin à la pluviométrie, nous avons
es trente-deux disponibles, avec l’échantillonnage
mportement du bassin versant, certaines années
s avons donc choisi de restreindre l’analyse aux
anifestes. Le débit de pointe de ces événements

ter sur la figure 5.19 un fort étalement des crues
la grande variabilité du débit de base. Ce dernier
 laquelle on constate que le débit de base varie
me de débit de pointe de 30 à 40 m3/s.
uterraines et isoler la réponse du bassin à l’impul-

1 2 3 4 5

ble réduite de Gumbel

T (an)

5 10 50 100

GEV

e l’Aa à Wizernes (1970-2002).
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les hydrogrammes de crue 
e du débit de base Qbase (c.-à-d. au minimum sur
). On peut comparer sur la figure 5.21 les durées

t de pointe, calculées à partir des hydrogrammes

Q′ t( ) Q t( ) Qbase–=
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 ou . On constate une réduct
sonne uniquement sur les dépassements 
la durée de Socose (valeur médiane des 
à considérer dans l’intervalle 

Une autre approche consiste à raison
crue, en ayant au préalable effectué une 
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Figure 5.20. Relation débit de base-débit de 

Q t( ) Q′ t( )

30 h ; 40 [
s de prévention des risques d’inondations

ion de la dispersion des durées lorsque l’on rai-
au-dessus du débit de base. Dans ce dernier cas,
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rue de l’Aa à Wizernes, synchronisés sur le maximum.
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bit de pointe (m3/s)

Qbase = 0,41 Qmax
R2 = 0,62

pointe de crue (l’Aa à Wizernes).
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durées d1/2 pour un débit de pointe décennal) est
.

ner sur la forme moyenne des hydrogrammes de
normalisation par le débit de pointe. Dans le cas

h]



des hydrogrammes  normalisés, on
de l’ordre de 36 heures (1,5 jour) (figure
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Figure 5.21. Étude des durées de dépasseme
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 peut identifier un temps de réponse du bassin D
 5.22) pour un événement décennal.

t 120 heures
'extraction)

30 35 40 45 50 55 60

rogramme Q ¢(t )

Qmax (m3/s)

Q (10)

nt de crue (l’Aa à Wizernes).

10 20 30 40 50 60 70 80
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Moyenne

u-dessus du débit de base (l’Aa à Wizernes).
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Établissement des courbes QdF

Nous avons étendu l’analyse précéd
variable VCXd, débit moyen sur la durée c
nière. Quatre durées ont été examinées :
durées supérieures à quatre jours, car le
avec la dynamique de crue (D = 1,5 jour
maxima annuels. Les ajustements des co
analogue à ce qui a été constaté pour la
tableau 5.5 donne la valeur des quantiles 
correspond au débit de pointe).

Tableau 5.5. Quantiles de
issus des courbe

d (jour)
1,1 2

0 7,5 20,5

1 4,5 16,3

1,5 3,8 14,8

2,5 3,3 13,1

4 3,6 12,0
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Figure 5.23. Courbes QdF (l’Aa à Wizernes)
s de prévention des risques d’inondations

emment réalisée sur les débits de pointe à la
ontinue d, en retenant la valeur maximale saison-
 d = 1, 1,5, 2,5 et 4 jours. Nous avons exclu les
 pas de temps n’est plus réellement compatible
). La loi de Gumbel a été calée sur les séries de
urbes QdF restent de qualité moyenne, de façon
 distribution du débit de pointe (figure 5.23). Le
de crue issus des cinq ajustements (la durée d = 0

 débits de crue VCXd(T) (en m3/s) 
s QdF (l’Aa à Wizernes).

T (an)

5 10 20 50

32,4 40,2 47,8 57,5

27,0 34,2 41,0 49,8

1 2 3 4 5
ble réduite de Gumbel

 = 1,5 jours d = 2,5 jours d = 4 jours

T (an)

5 10 50 100

.
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24,9 31,5 37,9 46,2

21,9 27,8 33,5 40,8

19,7 24,8 29,7 36,0



Consolidation des courbes QdF

Le modèle QdF convergent permet 
unique les quantiles de crue relatifs à dif

avec :
VCX(0,T) : distribution théorique du d
courbes QdF ;
Δ : paramètre à caler, homogène à un tem

Le calage des paramètres à partir des 
(d = 0, 1, 1,5, 2,5 et 4 jours) conduit à l’e

Le tableau 5.6 donne la valeur des q
le modèle QdF convergent des cinq écha
valeur Δ = 6 jours obtenue pour le modèle
présentée au chapitre 2, § Modèle QdF r

, avec , et l’in

soit :

, et l’intervalle d

VCX d ,(
VCX 0,(
-------------------

VCX d , T( ) 15,3 10,95 u(+
1 d 6⁄+

------------------------------------=

Bassin de l’Aa

5

10

15

20

25

1 2

 Δ
 (

jo
ur

)

0

0

Figure 5.24. Position du paramètre Δ estimé
= f (Dsocose) (d’après Sauquet et al., 2003).

Δ 3,44 DSocose= r2 0,85=

Δ DSocose( ) 5,16 jours=
Exemples d’application

de synthétiser dans une formulation analytique
férentes durées :

, (5.5)

ébit de pointe, obtenue par consolidation des

ps et relié à la dynamique de crue.

cinq échantillons de débit moyen maximal VCXd
xpression suivante :

, avec . (5.6)

uantiles de crue obtenus après consolidation par
ntillons. On peut noter sur la figure 5.24 que la

 QdF convergent est compatible avec la régression
égional convergent :

tervalle de confiance à 80 % : Δ ±2 jours, (5.7)

e confiance à 80 % : .

(5.8)

 T )
 T )
-------- 1

1 d Δ⁄+
--------------------=

T )-------- u T( ) 1 1
T
---–⎝ ⎠

⎛ ⎞ln–ln–=

I 80 %

3 4 5 6 7

Dsocose (jour)

3,16 jours ; 7,16 jours[ ]
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 par le modèle QdF convergent dans la régression Δ
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Extrapolation de la distribution de

Établissement des courbes intensité-

Quatre chroniques de pluie au pas de
1961-2002 (Fauquembergues, Herbelles, 
La région n’ayant pas un relief accidenté
bassin, par simple moyenne arithmétiqu
quatre stations, et, en cohérence avec l’a
annuels des pluies moyennes sur plusieurs
septembre-avril de chaque année pour re
crue.

Les courbes IdF (figure 5.25) ont ét
modèle de type Montana a été ajusté pou
(figure 5.26). La correction de Weiss (cf. é
luation du quantile d’intensité moyenne
quantile calculé à partir des valeurs maxi

Extrapolation par la méthode du Gra

Pour prédéterminer les quantiles de f
viométrique qui prend progressivement 
de Tg , seuil fréquentiel d’extrapolation. L
est une variante de la méthode du 
cf. chapitre 3) :

avec :
VCXd(Tg) : quantile de débit moyen sur 
d’extrapolation ;

Tableau 5.6. Quantiles de
issus du modèle QdF 

d (jour)
1,1 2

0 5,7 19,3

1 4,9 16,6

1,5 4,6 15,5

2,5 4,0 13,6

4 3,4 11,6

VCXd T( ) VCXd T g( ) ap d( ) 1
a
--+⎝

⎛ln+=

QIX T( ) r V⋅=
s de prévention des risques d’inondations

s crues pour les événements rares

durée-fréquence (IdF)

 temps journalier sont disponibles sur la période
Bourthes, Desvres) à proximité du bassin versant.
, nous avons construit une chronique de pluie de
e, sur la période d’enregistrement commune aux
nalyse des débits, nous avons extrait les maxima
 durées. L’échantillonnage s’appuie sur la période
ster en cohérence avec l’extraction des débits de

é établies sur six durées (de 1 à 6 jours), et un
r représenter l’évolution du gradex avec la durée
quation 5.1) a été appliquée pour passer de l’éva-
 sur une durée d calendaire, noté PXd(T), à un
males centrées, noté PXd*(T).

dex esthétique

réquence rare, on introduit une information plu-
le relais pour l’estimation des quantiles à partir
e modèle d’extrapolation des distributions choisi
Gradex (formulation du Gradex esthétique,

, pour , (5.9)

 débits de crue VCXd(T) (en m3/s) 
convergent (l’Aa à Wizernes).

T (an)

5 10 20 50

31,7 39,9 47,8 58,0

27,2 34,2 41,0 49,7

25,4 31,9 38,3 46,4

22,4 28,2 33,8 41,0

19,0 24,0 28,7 34,8

p T g, d( )
ap d( )

---------------------
T T g–

T g
---------------⋅ ⎠

⎞ D
2
---- d 5D� �
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, pour d = D, (5.10)

la durée d relatif à la période de retour Tg , seuil

CXd T( )



aq(Tg , d) : gradex des débits relatif à la d
ap(d) : gradex des pluies maximales pou

Ce modèle d’extrapolation est applica
proches de la durée caractéristique du b
quantiles instantanés est ensuite réalisée
le volume sur la durée caractéristique (cf

0

10

20

30

40

50

60

70

–2 –1 0

Variab

In
te

ns
ité

 m
oy

en
ne

 P
X

d
* 

(m
m

)

d = 24 h d = 48 h d = 72
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Figure 5.26. Loi de Montana sur le gradex d
Exemples d’application

urée d et la période de retour Tg ;
r les intensités relatives à la durée d.

ble aux quantiles de débits moyens sur des durées
assin (cf. équation 5.9). L’extrapolation pour les

1 2 3 4 5

le réduite de Gumbel

 h d = 96 h d = 120 h d = 144 h

T (an)

5 10 50 100

e de bassin (l’Aa à Wizernes).

80 100 120 140 160
Durée (heure)

Gradex = 1,81d 0,44

R2 = 0,97

e la pluie de bassin (l’Aa à Wizernes).
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 selon un rapport d’homothétie entre la pointe et
. équation 5.10).
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On calcule dans un premier temps le
l’aide de la formule de puissance calée s
ap(d) (en m3/s) est celle issue de l’expres

avec d en heure (cf. expression de la figu
Le deuxième paramètre est le point d

de ce seuil Tg, on considère que tout nouve
sement équivalent en terme de lame d’ea
lement 10 ans pour un bassin versant av
pour un bassin versant réagissant moins ra
d’infiltration du bassin, l’information plu
dans un bassin au comportement plus « c

seuil Tg, nous avons examiné les coefficie

les dix valeurs de débit VCXd les plus fo
maximale sur la durée d (avec correction
durée d pour les dix épisodes majeurs
d’écoulement (cf. tableau 5.7) pour les t
la durée de Socose. On atteint au maxim
suivent une période particulièrement arr
les chroniques de moyenne mobile des p
l’épisode le plus fort, de février-mars 200
loin d’atteindre la saturation du bassin ver
une fréquence empirique de 46 ans. Nous
esthétique avec un seuil établi à 50 ans.

Tableau 5.7. Coefficients d’éco

Date 
VCXd

VCXd 
(en m3/s) brut 

(en mm)

01/03/2002 51 / 40 / 33 44 / 26 /21

05/01/2001 27 / 20/ 18 21 / 13 /9

27/12/1999 40 / 33 / 25 26 / 20 /11

16/01/1999 30 / 22 / 20 15 / 10 /19

30/01/1995 34 / 28 / 26 26 / 18 /16

11/01/1993 34 / 25 / 23 25 / 14 /10

31/12/1993 30 / 27 / 22 22 / 19 /13

20/11/1991 27 / 31 / 18 43 / 20 /17

06/02/1988 37 / 17 / 13 27 / 20 /12

21/12/1982 28 / 19 / 16 28 / 20 /8

C d( )
s de prévention des risques d’inondations

 gradex des pluies pour la durée d = 36 heures à
ur les données journalières. La valeur du gradex
sion de Montana :

, (5.11)

re 5.26, convertie de mm en m3/s).
’inflexion Tg de la courbe d’ajustement. Au-delà
l accroissement de précipitation induit un accrois-

u écoulée. La valeur admise par défaut est usuel-
ec une forte aptitude au ruissellement, et 20 ans
pidement. Ici, compte tenu des grandes capacités
viométrique prend le relais plus tardivement que
lassique ». Pour nous aider dans le choix final du

nts d’écoulement, ainsi que le ratio , pour

rtes dans les échantillons. On compare la pluie
 de Weiss) au débit maximal moyen sur la même
. On obtient de faibles valeurs du coefficient
rois durées d = 1, 3 et 6 jours compatibles avec
um la valeur de 50 % pour certains épisodes qui
osée. À titre de comparaison, nous avons tracé
luies centrées et débits pour les trois durées sur
2 (cf. figure 5.27). Il demeure que nous sommes

sant, même pour un événement auquel on attribue
 retiendrons ici une extrapolation de type Gradex

ulement pour la durée d = 1, 3 et 6 jours.

PXd
Coefficient 

d’écoulementcorrigé Weiss 
(en mm)

corrigé 
(en m3/s)

51 / 27 /22 230 / 124 / 98 0,22 / 0,33 / 0,34

24 / 14 /9 109 / 62 / 43 0,25 / 0,32 / 0,41

30 / 20 /11 137 / 92 / 51 0,29 / 0,36 / 0,49

18 / 10 / 19 80 / 45 / 86 0,38 / 0,49 / 0,23

30 / 19 /17 136 / 84 / 75 0,25 / 0,33 / 0,34

29 / 15 /10 130 / 68 / 47 0,26 / 0,36 / 0,48

25 / 20 /13 112 / 92 / 60 0,27 / 0,30 / 0,36

197 d 0,56–=

VCXd
PXd

--------------
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49 / 21 /18 222 / 94 / 81 0,12 / 0,33 / 0,35

31 / 21 /12 141 / 97 / 54 0,26 / 0,18 / 0,24

32 / 21 /8 146 / 97 / 36 0,19 / 0,19 / 0,46
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Figure 5.27. Comparaison des lames d’eau 
février-mars 2002).
Exemples d’application
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précipitées et ruisselées sur l’Aa à Wizernes (crue de



Estimation de la crue centennale pour les plan

Le calcul du rapport de pointe de cru
maximal VCXd pour d = 36 heures, avec 
sur les huit plus fortes valeurs issues de l’

On calcule pour chaque rang le co

(cf. tableau 5.8). On en conserve la valeu

Tableau 5.8. Valeur
pour les huit plus forts

QIX VC

57,7

41,2

40,3

39,1

39,1

37,9

37,5

35,5

1,0

1,1

1,2

1,3

1,4

1,5

30 35 40
Débi

R
ap

po
rt

 d
e 

po
in

te
 r

Figure 5.28. Détermination du rapport de po
de retour (l’Aa à Wizernes).
s de prévention des risques d’inondations

e, ce dernier étant égal au ratio du débit moyen
le débit de pointe QIX pour T � 50 ans, s’appuie
échantillonnage par valeurs maximales annuelles.

efficient  qui varie entre 1,09 et 1,47

r médiane égale à 1,22 (cf. figure 5.28).

 du rapport de pointe de crue 
 événements (l’Aa à Wizernes).

Xd = 36 h r

48,7 1,18

37,6 1,09

34,8 1,16

33,0 1,18

31,4 1,24

28,1 1,35

26,8 1,40

24,1 1,47

QIX
VCXd
--------------

45 50 55 60
t de pointe QIX (m3/s)

inte de crue pour l’extrapolation aux grandes périodes
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Le modèle d’extrapolation couplé à 
suivants (cf. tableau 5.9 et figure 5.29).

L’extrapolation a été réalisée au-delà d
– de l’équation 5.9 pour les durées d = 1
– de l’équation 5.10 pour le débit de poi

On pourra comparer ces résultats aux
l’agence de l’eau Artois-Picardie (figure 

Tableau 5.9. Quantiles de
issus du modèle QdF convergent et de la fo

d (jour)
Modèle QdF co

T = 1,1 an 2 5

0 5,7 19,3 31,7

1 4,9 16,6 27,2

1,5 4,6 15,5 25,4

2,5 4,0 13,6 22,4

4 3,4 11,6 19,0

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

–2 –1 0 1

V
C

X
(d

,T
) (

m
3 /

s)

Varia

d = 0 d = 1 jour d

QIXA(100)

Figure 5.29. Courbes QdF sur l’Aa à Wize
gradex des pluies).
Exemples d’application

la formulation convergente fournit les quantiles

e T = 50 ans, à partir :
, 1,5, 2,5 et 4 jours ;
nte (d = 0).
 quantiles de débit qui apparaissent sur le site de

 débits de crue VCX(d,T) (en m3/s) 
rmulation du Gradex esthétique (l’Aa à Wizernes).

nvergent Gradex esthétique

10 20 50 100 500 1 000

39,9 47,8 57,2 64,9 99,6 118,8

34,2 41,0 49,0 57,1 90,3 109,5

31,9 38,3 45,7 53,2 81,7 97,4

28,2 33,8 40,4 46,8 69,7 81,8

24,0 28,7 34,3 39,7 58,0 67,5

2 3 4 5 6
ble réduite de Gumbel

 = 1,5 jours d = 2,5 jours d = 4 jours

5 10 50 100

T (an)

rnes (combinaison du modèle local convergent et du
133

5.30) :
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L’incorporation des épisodes postérie
quantiles. Cette hausse est relativement 
QIX. L’augmentation est ainsi de 10 m3/

Superficie du bassin versant 392 km2

Période de référence 1964-1994

QMNA5 ans en m3/s 2,16

QMNA5 ans en l/s/km2 5,51

Écoulements inter

Paramètres janv. fév. mars avril mai

Débit 
(en m3/s)

6,80 7,20 6,60 6,30 5,40

Débit 
(en l/s/km2)

17,35 18,37 16,84 16,07 13,78

Lame d’eau 
(en mm)

46,46 49,20 45,10 43,05 36,90

Coefficients de pondération

Module annuel maxi en m3/s 7,74 en 199

Module annuel mini en m3/s 2,36 en 197

Qmensuel mini / Qmensuel maxi 0,08

Crues

Temps de retour 
(en années)

QIX 
(en m3/s)

QJX 
(en m3/s)

VCX3
(en m3/

2 20,30 14,20 11,50

5 28,90 22,00 18,00

10 34,60 27,20 22,30

20 40,10 32,10 26,50

50 47,20 38,50 31,80

100

Maxi connu 40,50 36,00 31,10

pour l’année 1988 1988 1988

Bilan hydrologique

Module pluviométrique P 850 mm

Lame d’eau équivalente L 409 mm

Déficit d’écoulement L – P –441 mm

Coefficient d’écoulement L/P 0,48

Figure 5.30. Débits caractéristiques de l’Aa à
de l’Eau et des Milieux Aquatiques).
s de prévention des risques d’inondations

-mensuels et inter-annuels

juin juil. août sept. oct. nov. déc. année

4,45 3,76 3,19 2,99 3,30 4,08 5,75 4,83

11,35 9,59 8,14 7,63 8,42 10,41 14,67 12,32

30,41 25,69 21,80 20,43 22,55 27,88 39,29 408,73

4

3

Étiages

 
s)

VCX10 
(en m3/s)

QCN3
(en m3/s)

QCN10
(en m3/s)

VCN30
(en m3/s)

9,50 2,25 2,30 2,45

14,70 1,90 1,95 2,10

18,10 1,75 1,80 1,90

21,30

25,60

26,10 Mini connu 1,54 1,56 1,61

1988 pour l’année 1973 1973 1973

Observations

 Wizernes (d’après Diren Nord-Pas-de-Calais, Services
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urs à 1994 entraîne une révision à la hausse des
sensible et généralisée pour les débits de pointe
s pour la crue cinquantenale, soit +25 %.



Construction d’hydrogrammes de

Hydrogrammes de projet HSMF

L’Hydrogramme synthétique monofr
mation des quantiles de débit. La pointe 
maximal de la période de retour T d’inté
en croissance linéaire avec le temps. Pou
récession de sorte que le débit moyen
L’avantage de l’hydrogramme HSMF(T)

l’hydrogramme sont rattachées à une m

quantiles de débit VCX(d,T), deux param
HSMF(T) : le débit de base et le temps d
Pour fixer le premier paramètre de l’hy
régression, présentée en figure 5.20 (coe
de base (approximativement le débit min
la pointe de crue, soit :

Le second paramètre est pris égal à l
est compatible avec l’échantillon du tem
(figure 5.31), mais elle est dans la gamm
offerte en calculant la médiane des duré
entre le débit de pointe et le débit de bas
On obtient une deuxième valeur représen
seront testées dans la construction d’hyd

Qbase T( )
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Figure 5.31. Liaison entre le temps de monté
Exemples d’application

 référence

équence HSMF(T) est construit à partir de l’esti-
de crue est définie par le débit QIX(T) instantané
rêt. La montée de l’hydrogramme est supposée
r différentes durées d, on construit la courbe de

 maximal sur la durée d soit égal à VCX(d,T).
 est de garantir que toutes les caractéristiques de

ême fréquence de dépassement . Outre les

ètres sont utilisés pour construire l’hydrogramme
e montée (par défaut égal à la durée de Socose).
drogramme, nous avons retenu le résultat de la
fficient de détermination de 0,62), entre le débit
imal sur les 40 heures qui précèdent la pointe) et

. (5.12)

a durée de Socose (tm = D = 36 h). Cette valeur
ps de montée des vingt plus forts hydrogrammes
e des valeurs fortes. Une seconde possibilité est
es de dépassement de la moitié de la différence
e sur la totalité de l’échantillon de la figure 5.21.
tative du débit égal à 20 heures. Ces deux valeurs
rogrammes de projet.

1
T
----

0,41QIX T( )=

30 40 50 60
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bit de pointe (m3/s)

e et le débit de pointe de crue (l’Aa à Wizernes).
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À titre d’illustration, les figures 5.32
pour T = 10 et 100 ans, construits de faço
débit de pointe et pour les volumes de cr
construits avec un temps de montée de 36 
décrue plus rapide que la montée de cru
est ici plus adapté, avec une forme de cr
hydrogrammes de crue.
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Figure 5.32. HSMF(T = 10 ans) sur l’Aa à W
36 heures (durée de Socose dans sa déclinais
tée de 20 heures (susceptible de représenter l
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Figure 5.33. HSMF(T = 100 ans) sur l’Aa à 
36 heures (durée de Socose dans sa déclinais
tée de 20 heures (susceptible de représenter l
s de prévention des risques d’inondations

 et 5.33 présentent les hydrogrammes HSMF(T)
n à être homogène en fréquence à la fois pour le

ue écoulés. On peut noter que les hydrogrammes
heures présentent une allure peu réaliste, avec une
e ! Le choix d’un temps de montée de 20 heures
ue plus en rapport avec celle des huit plus forts

2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Temps (jour)

izernes : symbole ( ) avec un temps de montée de
on classique μ) ; symbole ( ) avec un temps de mon-
a durée de ruissellement θ).

2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Temps (jour)
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Wizernes : symbole ( ) avec un temps de montée de
on classique μ) ; symbole ( ) avec un temps de mon-
a durée de ruissellement θ).



Hydrogrammes de projet avec prise 

Les hydrogrammes précédents (figur
une montée linéaire des crues. Lorsque 
(cf., par exemple, une étude de diagnosti
crue), il est préférable d’examiner les pr
afin de déterminer si l’hypothèse simplifi

L’examen de la figure 5.22 montre u
avons représenté sur les figures 5.34 et 5
hydrogrammes corrigés (symbole ) de l
– la montée de la crue est déterminée à p
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Figure 5.34. Hydrogrammes de référence (T
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Figure 5.35. Hydrogrammes de référence (T
Exemples d’application

en compte de la forme des crues

es 5.32 et 5.33) ont été construits en supposant
la notion de gradient de montée est importante
c du comportement d’un ouvrage évacuateur de
opriétés statistiques des formes d’hydrogramme
catrice d’une montée linéaire peut être acceptée.
ne certaine courbure des hydrogrammes. Nous

.35 les hydrogrammes HSMF (symbole ) et des
a manière suivante :
artir de l’hydrogramme moyen (figure 5.22) ;

2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Temps (jour)

 = 10 ans) sur l’Aa à Wizernes.
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2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Temps (jour)

 = 100 ans) sur l’Aa à Wizernes.
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– la décrue est construite de manière à
quantiles de débit VCXd(T) relatifs à la p

Dans les deux cas de figure (T = 10
gramme avec un plus fort gradient de mo
gramme HSMF et sa version corrigée co
térisation des crues, sachant qu’il existe u
de crue.

Conclusion

Cet exemple constitue un cas limite d’
aux chapitres 2 et 3. En effet, le fonctio
par la nappe de la craie, fait qu’il existe 
année, voire de plusieurs années successi
posé de valeurs indépendantes est donc s
prendre par exemple qu’une crue tous les
30 ans) fait que l’échantillon résultant 
estimer correctement la crue décennale.

Par ailleurs, l’hypothèse d’un coeffici
d’une période de retour prise ici à 50 ans
plus fortes crues soient la conjonction d’u
de pluviométrie excédentaire) et de volum
Il serait préférable de raisonner sur plusi
lié au fonctionnement de la nappe et à l’h
annuelle, et la réponse du bassin versant
de l’état de saturation du bassin. L’apport
les différents compartiments concernés (a
pour affiner l’estimation des crues de réf

Applications de méthodes 
en zone méditerranéenne 

Présentation des approches testé

Les différentes méthodes de régionali
sur trois sous-bassins du Réal Collobri
caractéristiques géométriques et climato

Les paramètres sur les pluies maxima
ment des paramètres d’une loi de Gumbe
1966-2001), puis d’un lissage par une for
des courbes de cumul pluviométrique-d
du gradex des précipitations avec la duré
s de prévention des risques d’inondations

 garder des volumes de crue cohérents avec les
ériode de retour T choisie.
 ou 100 ans), la correction conduit à un hydro-
ntée de crue et une décrue moins rapide. L’hydro-
nstituent deux scénarios possibles pour la carac-
ne forte variabilité des formes d’hydrogrammes

application des approches probabilistes présentées
nnement du bassin versant, fortement influencé
une forte auto-corrélation des crues d’une même
ves. L’hypothèse d’un échantillon de crues com-
ujette à caution. Une alternative consisterait à ne
 2 à 3 ans, mais la taille de la chronique (environ
serait trop limité (une dizaine de valeurs) pour

ent de ruissellement marginal voisin de 1 à partir
 reste très discutable. Il est vraisemblable que les
n niveau de nappe élevé (suite à plusieurs années
es importants de précipitations sur plusieurs jours.
eurs variables : le débit de base avant la crue est
istorique de la pluviométrie à une échelle pluri-

 à une sollicitation pluviométrique, compte tenu
 d’un outil de modélisation hydrologique incluant
tmosphère, sol, nappe) semble ici incontournable
érence.

de régionalisation 
française

es

sation exposées au chapitre 4 vont être appliquées
er. Le tableau 5.10 récapitule leurs principales
logiques.
les annuelles ont été obtenus à partir de l’ajuste-
l sur la chronique du poste des Bonnaud (période
mule de Montana. La figure 5.36 présente la série
urée-fréquence (de 1 à 48 heures) et la relation
e.
138



Tableau 5.10. Caractéristiques

Rivière

Station

Chronique hydrométrique

Superficie S (en km2)

Longueur du talweg principal L (en km)

Pluie annuelle PA (en mm)

Pluie journalière centennale PJ(100) (en m

Pluie journalière décennale PJ(10) (en mm

Coefficient de Montana = b

Température annuelle tA (en °C)

Plus fort débit de la chronique (en m3/s)

0

5

10

15

20

25

30

35

10

G
ra

de
x 

de
s 

cu
m

ul
s 

(m
m

)
C

um
ul

 P
X

d
* 

(m
m

)

d = 48 h

d = 4 h

d

d

0

50

100

150

200

250

–2 –1 0
Varia

Figure 5.36. Courbes lame précipitée-durée-
Exemples d’application

 hydrologiques des trois bassins étudiés.

Valescure Réal Collobrier

Collobrières Collobrières Pont de Fer

1967-2001 1972-2002 1966-2001

9,4 29 70,4

7 13 22

1 000 1 000 1 000

m) 185 185 185

) 130 130 130

0,30 0,30 0,30

15 15 15

19 36 145

20

gradex = 9,35 d0,30

R 2 = 0,99

30 40 50

 = 24 h

 = 3 h

d = 12 h

d = 2 h

d = 6 h

d = 1 h

1 2 3

5 10 50 100

4 5
ble réduite de Gumbel

T (an)
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Durée (heure)

fréquence et valeurs du gradex (poste des Bonnaud).



Estimation de la crue centennale pour les plan

La figure 5.37 présente les courbes Q
consolidées à l’aide d’une formulation d

,

Les quantiles de débit V(d,T) ont été

 = 0, 0,5, 1, 2 et 4 ; D* est la durée m

pointe), à partir d’un échantillonnage p
2 épisodes par an).

Les paramètres de ces courbes QdF 
que les durées Δ et D* varient peu avec la
Réal Collobrier à Pont de fer (en aval) s

V d , T( ) V 0, T( )

1 d
Δ
---+

-------------------=

d
D*
-------

0

2

4
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T (an)

D
éb

it 
(m

3 /
s)
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d = 0 (inst.)
d = 0,1875
d = 0,375
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Le Real Collobr

d = 0 
d = 0,
d = 0,
d = 0,
d = 1,

Figure 5.37. Courbes QdF de référence, obte
s de prévention des risques d’inondations

dF ajustées à partir d’une loi exponentielle, puis
u type « modèle QdF convergent » :

avec . (5.13)

 calculés pour chacune des cinq durées d (avec

oyenne de dépassement de la moitié du débit de

ar valeurs supérieures à un seuil (en moyenne

V 0, T( ) x0 a0 Tln+=

)

0

10

20

30

40

50

60

0,1 1 10 100
T (an)

D
éb

it 
(m

3 /
s)

Le Real Collobrier à Collobrières (29 km2)

d = 0 (inst.)
d = 0,27083334
d = 0,5416667
d = 1,0833334
d = 2,1666667

1 10 100
T (an)

ier à Pont de Fer (70.6 km2)

(inst.)
1875
375
75
5

nues à partir des données hydrométriques.
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sont donnés dans le tableau 5.11. On remarque
 superficie. On constate en effet que les crues du

ont souvent en avance sur celles de Collobrières



(en amont). Quant au Valescure, ce bassi
tions que celui du Réal Collobrier.

Régressions multiples

Le tableau 5.12 donne les valeurs de d
du type :

Les résultats sont systématiquement a
d’approches.

Régressions sans variable explicative

La crue maximale a été évaluée à part
n° 1 de la figure 1.1) et de la formule de 

Tableau 5.11. Caractéristiq

Rivière Vales

Station Collob

x0 (en m3/s) 5,3

a0 (en m3/s) 2,6

Durée Δ (en jour) 1,2

Durée D* (en jour) 0,3

Tableau 5.12. Débits de référence (en 

Rivière

Station

Crue maximale (Stanescu)

Crue maximale (Francou-Rodier)

Crue millénale (Gradex régionalisé)

Crue millénale (Bressand-Golossof)

Crue centennale (Bressand-Golossof)

Crue d’ordre centennal (Francou-Rodier

Crue décennale (Crupedix)

Crue décennale (Socose)

Q(

Qmax =
Exemples d’application

n plus boisé réagit plus lentement aux précipita-

ébit de référence obtenues à l’aide de régressions

. (5.14)

rrondis, compte tenu des incertitudes de ce type

 liée à la pluie

ir des courbes enveloppes de Stanescu (cf. courbe

ues de crue des trois bassins étudiés.

cure Réal Collobrier

rières Collobrières Pont de Fer

8 15,7 34,1

5 9,3 21,3

1,25 1,1

75 0,542 0,375

m3/s) obtenus à partir de régressions multiples.

Valescure Réal Collobrier

Collobrières Collobrières Pont de Fer

350 900 1 800

700 1 100 1 700

80 200 350

270 620 1 200

160 370 730

) 190-300 340-540 550-840

15 40 85

5 15 40

T ) aSb=
141

Francou-Rodier, avec un coefficient k = 5,5.

. (5.15)106 S
108
--------⎝ ⎠

⎛ ⎞ 0,45



Estimation de la crue centennale pour les plan

La crue millénale a été estimée à pa
coefficient λ = 16,4 :

Rappelons que les bornes de l’interva
0,55 et 1,8 fois la valeur trouvée avec λ =

Les crues centennales et millénales on
Golossof associée aux crues rares et exc

La crue d’ordre centennale est estimé
ranéenne, hors Pyrénées-Orientales et Cé

Régressions avec une variable explic

La crue décennale a été obtenue par la
décennale PJ(10) = 130 mm et un coeffi

La crue décennale par la formule de
suit et des résultats intermédiaires du tab

avec :

Q 1 00(

Qrare 30 S0,75=

106 S
108
--------⎝ ⎠

⎛ ⎞ 0,53
�

Q 10( )

Q 10( )
1(

-----=

k
2

21 ×
---------=

Dln 0,69– 0,+=

ρ 1 –=

J 260 21+=
s de prévention des risques d’inondations

rtir d’une analyse régionale du gradex, avec un

. (5.16)

lle de confiance à 90 % situent l’estimation entre
 16,4 (tableau 4.1).
t été obtenues à partir de la formule de Bressand-

eptionnelles :

et . (5.17)

e par Francou-Rodier, avec pour la zone méditer-
vennes, une valeur de k comprise entre 4,7 et 5 :

. (5.18)

ative liée à la pluie

 formule de Crupedix, avec une pluie journalière
cient régional R = 1 :

. (5.19)

 Socose a été obtenue à partir de la relation qui
leau 5.13 :

, (5.20)

 ; (5.21)

 ; (5.22)

 ; (5.23)

. (5.24)

0) 16,4 S0,72=

Qexc. 50 S0,75=

Q 100( ) 106 S
108
--------⎝ ⎠

⎛ ⎞ 0,5
�

S0,8 130
80
---------⎝ ⎠

⎛ ⎞ 2

=

kS
,25D)b
----------------- ρ2

15 12ρ–
---------------------⋅

4bPJ 10( )

1 S D⁄
30D

---------------+⎝ ⎠
⎛ ⎞

----------------------------------

32 Sln 2,2 PA
PJ 10( )tA
-----------------------+

0,2J
k 1,25D( )1 b–
-------------------------------

S
L
---⎝ ⎠

⎛ ⎞ln 54 PA
PJ 10( )
------------------–
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Modèles préparamétrés

Formule rationnelle

La formule rationnelle attribue au déb
pas de limite fréquentielle à son utilisati
estimer les débits de crue de périodes de

La formule rationnelle a pour express

Le coefficient d’écoulement Ce(T) es
méditerranéenne (Astier et al., 1993) :

L’intensité de la pluie nette I(tc,T) sur
des courbes pluie cumulée-durée-fréque
est calculé d’après la formule suivante (c

On peut noter, dans le tableau 5.15, 
est de l’ordre de 90 mm pour les trois p

Tableau 5.13. Calcul de la c

Rivière

Station

Interception potentielle J (en mm)

Durée caractéristique de crue D (en h)

Coefficient k

Coefficient ρ

Crue décennale (en m3/s)

Tableau 5.14. Déterminatio

Période de retour T (en a

α(T)

PJ(T) (en mm)

Po*

Ce(T)

* La valeur Po = 60 mm co
boisée avec un sol sableux.

Q T( ) 0,2=

Ce T( ) α=

tc 1,8L=
Exemples d’application

it la même fréquence que celle de la pluie. Il n’y a
on, bien qu’elle soit généralement utilisée pour
 retour comprises entre 10 et 100 ans.
ion :

. (5.25)

t estimé à partir d’une étude régionale en zone

. (5.26)

 le temps de concentration tc est obtenue à l’aide
nce (figure 5.36). Le temps de concentration tc
f. chapitre 4, § Modèles préparamétrés) :

rue décennale par la formule Socose.

Valescure Réal Collobrier

Collobrières Collobrières Pont de Fer

116 127 135

5,0 7,1 9,5

15,9 15,9 15,9

0,59 0,65 0,70

4 14 40

n du coefficient d’écoulement Ce(T).

nnées) 10 100 1 000

0,6 0,8 0,85

130 185 240

60 60 60

0,32 0,54 0,64

rrespond à une zone montagneuse et

78Ce T( )I tc, T( )S

T( ) 1 Po
PJ T( )
---------------–⎝ ⎠

⎛ ⎞
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. (5.27)

que la rétention des bassins versants 
ériodes de retour étudiées. Ces rétentions sont

0,6Pe 0,33– Pn 0,23–

PJ Pn–( )



Estimation de la crue centennale pour les plan

plus faibles que celles du tableau 5.13 e
la formule rationnelle permet d’estimer 
de la pluie sont calculées d’après la form

Tableau 5.15. Détermination d

Rivière

Station

Longueur L du talweg principal (en km)

Pente Pe des versants (en %)

Pn : pluie nette (en mm) T = 10 ans

T = 100 ans

T = 1 000 a

Temps de concentration tc 
(en heures)

T = 10 ans

T = 100 ans

T = 1 000 a

Tableau 5.16. Débit de référence de 

Rivière

Station

Intensité de pluie I(tc,T) 
(en mm)

T = 10 ans

T = 100 ans

T = 1 000 a

Débit de crue Q(T) 
(en m3/s)

T = 10 ans

T = 100 ans

T = 1 000 a

Tableau 5.17. Formulation de Montan
 IdF (en mm/h

Période de retour T (en a

a

b

s de prévention des risques d’inondations

stimées par la méthode Socose. L’application de
les débits de crue (tableau 5.16). Les intensités
ulation de Montana (tableau 5.17).

u temps de concentration tc (en heures).

Valescure Réal Collobrier

Collobrières Collobrières Pont de Fer

4,1 6,3 13

38 35 31

42 42 42

100 100 100

ns 154 154 154

2,4 3,2 5,2

2,0 2,6 4,2

ns 1,8 2,4 3,9

crue par application de la formule rationnelle.

Valescure Réal Collobrier

Collobrières Collobrières Pont de Fer

27 22 16

44 36 26

ns 61 50 36

25 60 100

60 155 270

ns 100 260 450

a pour les courbes intensité-durée-fréquence :
) = atb–1, (t en heures).

nnées) 10 100 1 000
144

50 71 93

0,3 0,3 0,3



Méthode SCS

La méthode décrite au chapitre 4, § M
production définie par un paramètre J co
mule rationnelle, et une fonction de tran
nelle. Alors que cette dernière considère
temps de concentration tc, notre expérienc
conduit à l’appliquer sur des durées de p
de 5tc). En effet, la formulation de la méth
total de pluie est inférieur à 0,2J, soit 2
50 mm pour une valeur de J = 250 mm.

L’hydrogramme résultant est obtenu
obtenus à chaque pas de temps élémenta

Pour l’application aux trois bassins v
– capacité de rétention du sol J = 120 m
– hydrogramme unitaire triangulaire de te

avec  ;

– pas de temps élémentaire Tr = 1 heure
– les temps de concentration tc sont repr
– durée de l’hydrogramme D = 12 heure
– le hyétogramme est calculé à partir 
(tableau 5.17). La répartition de la pluie
Socose (Ctgref et al., 1980-1982). Le cu

où :
a et b sont les coefficients de Montana,
D est la durée du hyétogramme.

On vérifie que pour t = D, on retrouv
Le hyétogramme est construit pas p

maximale en 1 heure est donc obtenue po
taire suivant est obtenue par la différenc
12 heures. Les pluies de chaque pas de tem
de pluie du pas de temps élémentaire, qu

Les calculs du tableau 5.18 ont été fai
pour mettre en œuvre la méthode SCS.

La figure 5.38 présente les sorties du l
et hydrogramme de projet pour la fréqu
Collobrières sur le Réal Collobrier. Noton
gramme de projet utilisable pour le dim
écoulement transitoire…).

Tp
Tr
2

------ 0,6tc+=

P t( ) a

⎝
⎛

----=
Exemples d’application

odèles préparamétrés, associe une fonction de
mparable au coefficient d’écoulement de la for-
sfert triangulaire, tout comme la formule ration-
 un cumul de pluie sur une durée prise égale au
e dans la mise en œuvre de la méthode SCS nous

luie sensiblement très supérieures à tc (de l’ordre
ode implique que l’écoulement est nul tant que le

0 mm pour une faible valeur de J = 100 mm, et

 par sommation des hydrogrammes successifs,
ire d’une durée de l’ordre de 0,15tc.
ersants, nous retenons les valeurs suivantes :
m (tableau 5.13) ;
mps de montée Tp, de temps de descente 1,67Tp,

 ;
is du tableau 5.15 ;
s ;
des valeurs a et b de la formule de Montana

 dans le hyétogramme est reprise de la méthode
mul P(t) des pluies sur une durée t est égal à :

, (5.28)

e P(D) = aDb.
ar pas, pour t = 1, 2, 3, …, 12 heures. La pluie
ur t = 1 heure. La pluie du pas de temps élémen-
e entre P(2 h) et P(1 h), et ainsi de suite jusqu’à

ps sont ensuite réorganisées autour du maximum
e l’on situe au centre du hyétogramme.
ts par le logiciel Cruproj, développé au Cemagref

ogiciel Cruproj : fiche récapitulative des résultats
ence au non-dépassement 0,9 pour la station de
s que la méthode permet de construire un hydro-

tb

t
D
----⎠

⎞ 2 2D
t

------- 2–+
3b
7

------
------------------------------------------
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ensionnement d’ouvrage (volume de retenue,



Estimation de la crue centennale pour les plan

Modèle QdF de référence

Le choix d’un modèle QdF de réfé

(gradex des pluies sur la durée d par le d

Tableau 5.18. Débits de référence de cr

Rivière

Station

Temps de montée Tp 
(en h) *

T = 10 ans

T = 100 ans

T = 1 000 ans

Débit de crue Q(T) 
(en m3/s)

T = 10 ans

T = 100 ans

T = 1 000 ans

* Les Tp sont calculés selon la formulatio
du tableau V.4.6, et Tr = 1 heure.

Figure 5.38. Résultats du logiciel Cruproj su
hydrogramme de crue.
s de prévention des risques d’inondations

ue par application de la méthode SCS (en m3/s).

Valescure Réal Collobrier

Collobrières Collobrières Pont de Fer

1,9 2,5 3,6

1,6 2,1 3,0

1,6 1,9 2,8

12 41 76

36 96 200

60 190 360

n SCS (Tp = Tr/2 + 0,6Tc), avec les valeurs de Tc

r la méthode SCS : fiche de résultats, hyétogramme et
146

rence est réalisé en comparant le ratio 

ébit décennal de pointe), avec deux limites :

ap d( )
Q 10( )
---------------



respectivement pour Florac-Soyans et Va
pour les trois postes étudiés. Le tableau
critère de choix pour le poste de Pont de

On voit sur la figure 5.40 que, par co
cerne le débit instantané et la fréquence dé
(0,375 et 0,75 jour), mais le modèle so
importante (d = 1,5 jour).

Tableau 5.19. Comp
avec les limites L1(d/D) et 

Durée d (en heures)

Gradex ap(d) (en mm)

Gradex ap(d) (en m3/s)

d /D

ap(d) /Q(10)

Limite Florac-Soyans

Limite Vandenesse-Florac

L1
d
D
----⎝ ⎠

⎛ ⎞ 1

0,419
d
D
---- 1,58+

-----------------------------------=

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

1 2

Q
p

/Q
IX

A
10

Limite Florac-Soyan

0

0

Figure 5.39. Choix d’un modèle QdF de réfé
Exemples d’application

et , (5.29)

ndenesse-Florac. Le modèle de Florac est choisi
 5.19 et la figure 5.39 illustrent l’application du
 Fer.

araison du ratio ap(d)/Q(10), 
L2(d/D) sur le poste de Pont de Fer.

4,5 9 18 36

15 18 22 27

64 39 24 15

0,64 1,29 2,57 5,14

0,76 0,47 0,29 0,18

0,60 0,56 0,51 0,43

0,35 0,30 0,23 0,16

L2
d
D
----⎝ ⎠

⎛ ⎞ 1

0,768
d
D
---- 2,332+

--------------------------------------=

3 4 5 6

d /D

s Limite Vandenesse-Florac

rence sur le poste de Pont de Fer.
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nstruction, l’adéquation est bonne en ce qui con-
cennale. Elle le reste sur les deux durées suivantes
us-estime ensuite les quantiles de durée plus



Estimation de la crue centennale pour les plan

Modèle QdF régional convergent

Une alternative à l’approche précéde
adimensionnel, issu de la formulation du

Dans le cas où on se limite aux crues
tribution exponentielle du type :

Les deux paramètres xR et aR sont obt
xi(j) et ai(j) relatifs à l’ajustement des éch

du poste j, calculé sur la durée di, multip

Dans le cas des trois postes du bass
conduit à l’expression suivante, avec des

où  et  sont estimés localement

Le tableau 5.20 présente une compa
Pont de Fer, d’après :
a/ les données hydrométriques du poste d
b/ le modèle QdF de référence de Florac
c/ le modèle régional convergent calé su

0

20

40

60

80

100

120

160

180

140

0,1 1

Le Réal Co

D
éb

it 
(m

3 /
s)

d = 0 (inst.) d =

Figure 5.40. Comparaison sur le poste de Pon
de Florac (trait plein), le modèle convergent 

V d , T( ) =

V R d , T(

V d , T( ) Q(=

Q 10( ) Δ
s de prévention des risques d’inondations

nte est de bâtir un modèle QdF régional VR(d,T)
 modèle QdF convergent :

. (5.30)

 courantes (T � 10 ans), on peut retenir une dis-

. (5.31)

enus par moyenne de l’ensemble des paramètres
antillons de crue normés : débit moyen maximal

lié par  et divisé par Q(10)poste j .

in du Réal Collobrier, la distribution résultante
 coefficients régionaux xR = 0,426 et aR = 0,24 :

, (5.32)

 sur le site choisi.

raison des quantiles de débit V(d, T) au poste de

10 100

llobrier à Pont de Fer (70,6 km2)

T (an)

 0,375 d = 0,75 d = 1,5

t de Fer des courbes QdF obtenues à l’aide du modèle
(pointillé) et les observations (points).

Q 10( )
V R d , T( )
1 d Δ⁄+
----------------------

) xR aR Tln+=

1
d j

Δ j
-----+⎝ ⎠

⎛ ⎞

10)0,426 0,24 Tln+

1 d Δ⁄+
----------------------------------------
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e Pont de Fer ;
 ;
r les trois postes du bassin du Réal Collobrier.



La figure 5.41 permet d’apprécier la 
vergent (cf. équation 5.30), avec une vari

d’après une forme homographique en 

valeurs  et  suivent bien 

Application de la méthode Shyreg

Le logiciel PRD’crue est utilisé pour
versants étudiés. Il permet de mettre très f
de données pluie et débit qui lui sont ass
la figure 5.42, ont été tracées automatiq
de 50 m de l’Institut géographique natio

Tableau 5.20. Comparaison

d (en h)
T = 0,5 T = 1

0 19,5 34,4

9 14,3 25,1

18 11,4 20,0

36 8,2 14,8

d (en h)
V(d,T) (en m3

T = 0,5 T = 1

0 13,3 29,7

9 10,7 22,4

18 9,2 18,2

36 7,4 13,7

d (en h)
VCX(d,T) (en m

T = 0,5 T = 1

0 21,8 35,8

9 16,3 26,7

18 13,0 21,3

36 9,2 15,1

1
---

ai

Q 10( )
---------------

aR

1 d Δ⁄+
--------------------
Exemples d’application

pertinence de la forme du modèle régional con-
ation du quantile V(d,T) en fonction de la durée d

. Les valeurs  et , et les

une forme homographique en fonction de .

 à la zone méditerranéenne française

 calculer les débits de crue sur les trois bassins

 des quantiles de crue à Pont de Fer.

Vd(T) (en m3/s)

T = 5 T = 10 T = 50 T = 100

69,1 84,0 134,7 165,4

50,0 60,7 97,9 120,2

39,8 48,3 75,2 89,9

30,1 36,7 55,5 65,1

/s) – Modèle de référence Florac

T = 5 T = 10 T = 50 T = 100

67,7 84,1 137,6 167,9

49,4 61,1 95,7 113,7

39,2 48,3 74,7 88,2

28,2 34,5 53,1 62,9

3/s) – Modèle régional convergent

T = 5 T = 10 T = 50 T = 100

68,3 82,2 – –

50,9 61,3 – –

40,6 48,9 – –

28,9 34,8 – –

1
d Δ⁄+

-----------------
xi

Q 10( )
---------------

xR

1 d Δ⁄+
--------------------

d
Δ
---
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acilement en œuvre la méthode à partir des bases
ociées. Les limites des trois bassins versants, sur
uement à partir de la base altimétrique au pas

nal (IGN).
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Le tableau 5.21 présente les caractér
du Pont de Fer. Notons que la pluie journ
décennale est tout à fait comparable à la 
estimations maximum et minimum de ce
sur le bassin). En revanche, la pluie jou
256 mm à comparer à l’estimation de 18
exponentielle des observations.

Le logiciel PRD’crue propose ensuite
les débits de référence de crue des bassins
tration, les résultats obtenus pour la statio
le calcul du débit de pointe de fréquen

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

0,40

0,45

0,50

0,5

x R
/(1

 +
 d

/Δ
)

xi /QIXA10
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0,10

0,15

0,20
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0,30

0,5

a R
/(1

 +
 d

/Δ
)

ai /QIXA10

0

0

0

0

Figure 5.41. Pertinence de la forme du modè
s de prévention des risques d’inondations

istiques moyennes de la pluviométrie du bassin
alière maximale « moyenne » PJX de fréquence

valeur déduite de la distribution de fréquence (les
 quantile sont respectivement de 150 et 120 mm
rnalière centennale est sensiblement supérieure,
5 mm obtenue par une extrapolation strictement

1 1,5 2

d /Δ

1 1,5 2

d /Δ

le régional convergent sur le poste de Pont de Fer.
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, pour différentes fréquences et différentes durées,
 versants. Le tableau 5.22 présente, à titre d’illus-
n du Pont de Fer. Dans le cadre de cet exemple,

ce décennale a été effectué à l’aide du logiciel



PRD’crue, selon les données suivantes, 
pixellisés :
– débit du pixel le plus fort : 2,6 m3/s · k
– débit du pixel le plus faible : 2,2 m3/s 
– somme des pixels à l’intérieur des lim
– coefficient d’abattement : S–0,18 = 0,47
– débit de pointe décennal : Q(10) = 166

Tableau 5.21. Caractéristiques de la pluvio

Période de retour 2 ans 5 an

PJX 83 116

PX(1 h) 31 41

PX(2 h) 40 53

PX(3 h) 48 63

PX(4 h) 53 71

PX(6 h) 60 80

PX(12 heures) 76 104

PX(24 h) 95 131

PX(48 heures) 117 155

PX(72 h) 129 170

Pont de Fer

Figure 5.42. Limites des trois bassins versan
Exemples d’application

extraites automatiquement de la base des débits

m2 ;

métrie simulée sur le poste de Pont de Fer (en mm).

s 10 ans 20 ans 50 ans 100 ans

140 170 215 256

48 57 73 86

62 75 98 117

74 91 122 144

83 101 140 167

95 115 161 197

123 148 196 240

159 192 240 283

187 225 278 322

202 239 292 337

Valescure

Collobrières

ts sur le Réal Collobrier.
151

· km2 ;
ites du bassin versant : 166 m3/s · km2 ;
, avec S = 70,4 km2 ;
 × 0,47 = 78 m3/s.
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Les estimations des débits de pointe d
dans le tableau 5.23.

Comparaison des différents résul

Le tableau 5.24 récapitule les estim
approches régionales, pour les trois stati
estimations issues d’approches locales (
débits, extrapolation par la méthode du G

L’estimation de la crue maximale va
les courbes enveloppes données par Stan
qui sont largement supérieures à la crue 

Tableau 5.22. Débits de référence de crue 

Période de retour 2 ans 5 an

Qpointe 34 57

QX(1 h) 31 51

QX(2 h) 30 50

QX(3 h) 29 48

QX(4 h) 28 47

QX(6 h) 25 43

QX(12 heures) 21 36

QX(24 h) 17 29

QX(48 heures) 13 22

QX(72 h) 5 9

Tableau 5.23. Estimation des débi

Rivière Valescure

Station Collobrière

Q(10) 17

Q(100) 55

Q(1 000)* 100

* Valeurs fournies à titre in
de retour étant comprise en
s de prévention des risques d’inondations

e crue pour les trois bassins versants sont données

tats

ations de débit, obtenues par les différentes
ons du Réal Collobrier. Il a été complété par les
ajustement statistique d’une distribution sur les
radex).

du Réal Collobrier (en m3/s) (poste de Pont de Fer).

s 10 ans 20 ans 50 ans 100 ans

78 110 178 267

70 99 159 239

69 97 155 233

67 94 148 222

64 90 142 212

60 83 129 191

50 70 104 151

40 55 81 110

29 39 55 71

12 17 24 34

ts de crue par la méthode Shyreg (en m3/s).

Réal Collobrier

s Collobrières Pont de Fer

40 78

130 270

250 520

dicatif, la plage validée de période
tre 2 et 100 ans.
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rie dans un rapport de 1 à 2, selon que l’on utilise
escu ou celles de Francou-Rodier. Les valeurs,

millénale, peuvent difficilement être validées.



L’estimation de la crue millénale et
par les méthodes basées sur l’exploitatio
Gradex, modèles QdF, méthode Shyreg

Tableau 5.24. Comparaison des mé

Rivière

Station

Crue maximale 
(courbes enveloppe)

Stanescu

Francou-Rodier

Crue millénale Ajustement statistiq

Méthode du Gradex

Méthode Shyreg

Modèle QdF Florac

Gradex régionalisé

Bressand-Golossof

Formule rationnelle

Méthode SCS

Crue centennale Ajustement statistiq

Méthode du Gradex

Méthode Shyreg

Modèle QdF Florac

Bressand-Golossof

Francou-Rodier

Formule rationnelle

Méthode SCS

Crue décennale Ajustement statistiq

Modèle QdF Florac

Méthode QdF conve

Méthode Shyreg

Formule Crupedix

Formule rationnelle

Méthode SCS

Méthode Socose
Exemples d’application

thodes d’estimation des débits de référence.

Valescure Réal Collobrier

Collobrières Collobrières Pont de Fer

350 900 1 800

700 1 100 1 700

ue 25 85 185

35 120 285

100 250 520

40 125 280

80 200 350

270 620 1 200

130 330 590

60 190 360

ue 18 60 135

20 75 165

55 130 270

25 75 170

160 370 730

190-300 340-540 550-840

60 150 270

35 100 200

ue 12 40 85

15 40 85

rgent 12 40 80

17 40 78

16 40 80

20 50 80

12 40 80

4 14 40
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 centennale est à notre sens la mieux approchée
n de l’information pluviométrique (méthode du

, méthode rationnelle). Le rapport du simple au
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double entre ces différentes estimations
modèles QdF sont basés sur un comport
des pluies extrêmes, alors que la méthod
nentiel des précipitations (quantiles plus é
cours actuellement pour approfondir cet
expérimentales ou sur des échantillons ré
nelle appliquée hors de son domaine d’ap
en accord avec les hypothèses retenues d
diminution du temps de concentration.

On notera toutefois que ces approche
basées uniquement sur les débits, qui so
mations centennales obtenues par les rég
Rodier) sont largement supérieures aux e
ces méthodes de courbes enveloppes pr
surestimation des débits, sur un bassin 
englobent les plus forts débits connus s
entre la période de retour locale (sur un 
De plus, la formule de Bressand-Goloss
ranéenne, a été développée pour le dépar
métriques sont maximales. Cette formule
nibles, situées en pied de relief cévenol où
avec l’altitude. La formule est donc diffic
alors qu’il est malheureusement courant d
sans vérification particulière hors de leur

L’estimation de la crue décennale p
La dispersion des résultats est assez faibl
Socose qui sous-estime la valeur locale, 
Crupedix et Shypre utilisées en aveugle, à
que à partir de la chronique d’observation
à l’estimation locale. La formule rationn
des coefficients Ce et de Tc , conduit à un
tion locale, mais d’un ordre de grandeu
très souvent, la formule rationnelle est uti
tration Tc, ce qui conduit à des estimatio
a conduits à retenir une valeur de réte
méthode SCS. L’estimation SCS est alo
une autre valeur du paramètre J, une autr
élémentaire conduiraient à des estimation

On retiendra ici qu’il est fortement re
des modèles pour avancer un ordre de gr
tématiquement vérifier les performances 
sur des bassins non jaugés. Le bon compo
puisque ces modèles exploitent directem
de la crue décennale. Il faudrait les vérifie
rant les courbes débit-durée-fréquence is
par les modèles QdF.
s de prévention des risques d’inondations

 vient du fait que la méthode du gradex et les
ement strictement exponentiel de la distribution
e Shyreg aboutit à un comportement hyperexpo-
levés). Des travaux de recherche français sont en
te question, en travaillant sur de longues séries
gionaux de valeurs extrêmes. La formule ration-
plication conduit à une estimation plutôt élevée,

’augmentation du coefficient d’écoulement et de

s basées sur les pluies restent préférables à celles
us-estiment généralement les quantiles. Les esti-
ressions multiples (Bressand-Golossof, Francou-
stimations des autres méthodes. Il est acquis que
ésentent un biais systématique qui conduit à la
versant donné. Par construction, ces méthodes
ur une région donnée, et une confusion existe

bassin versant) et la période de retour régionale.
of, bien que souvent appliquée en zone méditer-
tement du Gard dont les caractéristiques pluvio-
 a été calée sur les stations hydrométriques dispo-
 les précipitations présentent des gradients élevés
ilement transposable en dehors de son contexte,
e constater que de telles formules sont appliquées
 zone de calage.

eut être recoupée l’aide des observations de débit.
e, inférieure à 10 %, à l’exception de la méthode
sur cet exemple, de près de 50 %. Les méthodes
 savoir sans connaissance de l’estimation statisti-
, donnent des estimations tout à fait comparables
elle, avec un paramétrage également en aveugle
e estimation légèrement plus forte que l’estima-
r tout de même comparable. Remarquons que,
lisée avec de faibles valeurs du temps de concen-
ns élevées. Notre connaissance des bassins nous
ntion maximale de 120 mm pour appliquer la

rs identique à l’estimation locale. Bien entendu,
e durée de hyétogramme et un autre pas de temps
s de Q(10) différentes.

commandé de tester plusieurs jeux de paramètres
andeur de l’incertitude de l’estimation, et de sys-
des méthodes « sommaires » avant de les utiliser
rtement des modèles QdF n’est pas ici significatif
154

ent l’information sur la valeur du débit de pointe
r sur d’autres durées de débit de crue, en compa-
sues des analyses locales et celles reconstituées
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Annexe 1
Principaux logiciels d’a
de lois de probabilité e

Logiciel Extrêmes
Description

Le logiciel est utilisable sous Matlab 
gratuitement sur Internet. Ses fonctionna
• Fonctionnalités statistiques classiques
– simulations de variables aléatoires de
exponentielle (un paramètre), gamma (d
Beta, Uniforme et Pareto généralisée ou 
– graphique des densités, fonctions de ré
des lois précitées ;
– estimation des paramètres des lois pré
– estimation non-paramétrique de la den
– estimation paramétrique des quantiles
– tests d’adéquation aux lois précitées p
Mises.
• Fonctionnalités sur les valeurs extrêm
– vérification de l’exponentialité des e
répartition des données se situe dans le d
nombre d’excès est convenablement cho
avec un QQ-plot et un test d’exponential
– estimation des paramètres de la loi G
moments pondérés d’Hosking et Wallis, 
– estimation des quantiles extrêmes ave
– test ET et test GPD : deux tests d’adé
tionnent, par comparaison avec la méth
bonnes estimations de la queue de distrib
observations aussi bien dans la région 
justements 
n hydrologie

via une interface graphique. Il est téléchargeable
lités sont regroupées en deux catégories :
 :
 lois normale, log-normale (deux paramètres),

eux paramètres), Weibull, Chi2, Student, Pareto,
GPD ;
partition, fonction de survie, fonctions quantiles

citées ;
sité (méthode du noyau, histogramme) ;
 ;
ar les tests d’Anderson-Darling et Cramer-Von-

es :
xcès : il s’agit de s’assurer que la fonction de
omaine d’attraction de la loi Gumbel, et que le
isi. Cette vérification s’effectue graphiquement
ité sur les excès ;
PD, via les méthodes de Hill, Hill généralisé,

maximum de vraisemblance et Zipf ;
c la méthode POT ;
157

quation pour la queue de distribution. Ils sélec-
ode POT, les modèles centraux produisant de
ution. Lorsqu’on souhaite reconstituer la loi des
centrale qu’extrême, on applique d’abord à un
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ensemble de modèles un test usuel (An
test d’adéquation de la queue de distribu
– si aucune loi n’est acceptée à la fois p
procédure de régulation bayésienne perm
plus probables, d’améliorer l’adéquation
distribution.

Contact

Garrido M., ENAC, Département M
Toulouse cedex 04, France, garrido@rec

Ouvrage technique

Thèse de Myriam Garrido, disponibl
http://www.inrialpes.fr

Logiciel Hydro

Description

Base nationale de données hydrométr
l’extraction de variables hydrologiques (
série de traitements :
QTVAR Réalisation d’un hydr
VOIR, VOIR-AN Examen graphique si
ENTRE2 Graphe de l’écoulem
INTERA Écoulements moyens
TOUS-MOIS Tous les écoulements
PERIODE Chronique et fréquen
VCN-QCN Débits d’étiage, débi

cutifs.
QMNA Débits mensuels min
VCX-QCX Hautes eaux : débits m
CRUCAL Crues : historique des
TOUS-QX Tous les débits maxi

station.
CORJOU Corrélation des débit
CORMEN Corrélation des débit
CUMUL Test de l’homogénéit
QTFIX Tableau de débits à p
DEBCLA Débits classés : débit
SYNTHESE Synthèse hydrologiqu
ZONAGE Graphe de synthèse s
CARTES Visualisation de carte
s de prévention des risques d’inondations

derson-Darling ou Cramer-Von-Mises), puis un
tion (ET ou GPD) ;
ar un test central et par un test extrême (ET), la
et, à partir d’un modèle adapté aux valeurs les

 extrême grâce à un avis d’expert sur la queue de

I 7, Avenue Édouard Belin, BP 4005, 31055
herche.enac.fr

e sur le site web de l’Inrialpes :

iques, qui, outre l’archivage des données, permet
données brutes ou données de synthèse) via une

ogramme, et calcul d’un volume d’écoulement.
multané de plusieurs séries de débits journaliers.
ent sur l’année en cours, comparé au passé.
 interannuels, mensuels et annuel (module).
 mensuels disponibles sur une station.
ce des débits moyens sur une période donnée.
ts de base, débits minimaux sur N jours consé-

imaux, chronique et statistiques.
aximaux sur N jours consécutifs.

 débits et estimation des fréquences de crue.
maux instantanés mensuels disponibles sur une

s journaliers entre deux stations.
s mensuels entre deux stations.
é de deux séries de débits mensuels.
as de temps fixe (débits horaires…).
158

s journaliers classés sur toute une période.
e sommaire sur une station.

ur un ensemble de stations.
s nationales sur l’hydrologie et ses facteurs.
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Contact

Équipe d’administration de la banq
Gaspard Coriolis, 31057 Toulouse cedex

Accès à la base

http://www.hydro.eaufrance.fr

Logiciel Hydrolab
Description

Hydrolab est un outil très simple d’
diffusé gratuitement. Il a pour principale
– ajustements par la méthode des mome
male), Gauss avec transformation racine
– régressions multiples ;
– analyse en composantes principales ;
– diverses tâches hydrologiques : comb
détection d’anomalies…

Hydrolab propose le graphique de fré
rimentaux, le tracé de la loi théorique, les
une table des quantiles avec les bornes d
de calculer un quantile pour une probabili
d’une valeur donnée de la variable.

Contact

Laborde J.-P, Université Sophia Anti
ronnement de l’UMR 5651 du CNRS, 9
Nice cedex 3.

Ouvrage technique

Laborde et Mahous (1998).

Logiciel Hyfran
Description

Hyfran est un logiciel d’ajustement 
qui possède les fonctionnalités suivantes
– vérification d’hypothèses : indépenda
valeurs singulières, adéquation des lois t
– ajustement à 16 lois (exponentielle, GE
paramètres), Weibull, gamma (ou Pearson
gamma inverse, log-Pearson type 3, Ha
(maximum de vraisemblance, moments, 
iels d’ajustements de lois de probabilité en hydrologie

ue HYDRO, Météopole/SCHAPI, 42, avenue
 01, hydro@schapi.ecologie.gouv.fr.

utilisation (environnement Microsoft Excel) et
s fonctionnalités :
nts de lois statistiques : Gauss, Galton (log-nor-
 carrée, Gumbel, Fuller, Weibull, Poisson ;

lement de lacunes dans les séries d’observation,

quence sur lequel sont reportés les points expé-
 intervalles de confiance. Hydrolab propose aussi
e l’intervalle de confiance, et offre la possibilité
té donné ou, inversement, la probabilité théorique

polis, Équipe Gestion et Valorisation de l’Envi-
8, Boulevard Édouard Herriot, BP 209, 06204

de lois statistiques, téléchargeable sur Internet,
 :
nce, homogénéité, présence de tendances ou de
héoriques aux données observées ;
159

V, Gumbel, normale, log-normale (deux ou trois
, deux ou trois paramètres), gamma généralisée,
lphen (types A, B et B-1) par trois méthodes
moments pondérés) ;
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– calcul de quantiles avec intervalles de
par Bootstrap paramétrique) ;
– interfaçage avec tableurs.

Contact

Bobée B., Institut national de la rech
2800 Einstein, CP 7500, Sainte-Foy (Qu

Téléchargement

Sur le site web de l’INRS (rubrique l

Logiciel PRD’crue
Description

PRD’crue fonctionne dans les environ
et Arc View (écriture Cemagref). Une v
disponible. L’utilisation du logiciel es
PRD’crue a été écrit pour exploiter les in
et hydrologiques générées par la méthod

La base de données pluviométriques 
quantiles de pluie de différentes durées en
100 ans, sont disponibles. La base des q
moyens de différentes durées entre 1 
100 ans — est aussi définie au km2. Ces 
pluie en débit, en considérant chaque pix

Ces bases sont actuellement dispon
Côte d’Azur et Languedoc-Roussillon.

PRD’crue propose trois menus :
– Menu pluie : cartographie des différe
fréquence des pluies pour un pixel donné
– Menu débit : cartographie des différent
débits-durées-fréquence pour un pixel do
– Menu bassin versant : PRD’crue activ
Strategis à Montpellier) pour tracer les 
disponible, il est possible de tracer les lim
partir des scans. PRD’crue permet alors
spécifiques sur le bassin (pixels minimum
mation pixellisée pour proposer une estim

du bassin versant. La gamme d’utilisatio

Contact

Lavabre J., UR OHAX, Cemagref, B

Ouvrage technique

Cemagref et al. (2002).
s de prévention des risques d’inondations

 confiance (avec les quantiles de loi normale, ou

erche scientifique/Eau, Terre et Environnement,
ébec), Canada G1V4C7.

ogiciels), http://www.ete.inrs.ca

nements Mapinfo (écriture CETE Méditerranée)
ersion Microsoft Windows sera prochainement
t actuellement limitée aux services de l’État.
formations des bases de données pluviométriques
e SHYPRE.
est pixellisée au km2. Pour chacun des pixels, les
tre 1 et 72 heures, de période de retour entre 2 et
uantiles de débits — débits de pointe et débits
et 72 heures, de période de retour entre 2 et
débits ont été obtenus par une modélisation de la
el de l’espace comme un bassin versant virtuel.
ibles pour les régions Corse, Provence-Alpes-

nts quantiles de pluie, courbes intensité-durée-
.

s quantiles de débits spécifiques (au km2), courbes
nné.
e le logiciel Hydrokit (développé par la société
limites du bassin versant. Si Hydrokit n’est pas

ites du bassin versant à l’écran manuellement à
 d’éditer les informations de pluie et des débits
, maximum, valeur moyenne), et agglomère l’esti-
ation des débits, durée et fréquence à l’exutoire

n est de 10 à 1 000 km2.
160

P 31, 13612 Aix-en-Provence cedex 1.



Principaux logic

Logiciel Prethy
Description

Prethy est l’acronyme de programm
giques.

Ce logiciel permet à l’utilisateur :
– de visualiser les chroniques hydrologi
– de critiquer les valeurs ;
– de créer les chroniques de débits mo
minima mobiles sur différentes durées ;
– d’effectuer un échantillonnage de vale
deux modalités : échantillonnage par val
males annuelles pour ensuite réaliser un 
et loi de Gumbel, selon type d’échantillon
les quantiles associés.

Prethy offre la possibilité de caler 
fréquence F) selon l’approche locale con
In fine, le logiciel fournit des hydrogramm
monofréquence), en lien avec les courbe

Le logiciel ne traite que les chronique
variable ou journalier) ou PLUVIO (pas 

Ergonomie (IHM) : il s’agit d’un log

Contact

Sauquet E., UR Hydrologie-Hydrau
69336 Lyon cedex 09.

Ouvrage technique

Galéa et Ramez (1995) ; Javelle et al

Logiciel Safarhy
Description

Safarhy est un logiciel de calculs s
l’évaluation du risque en hydrologie. Il c
– gestion d’échantillons de valeurs obse
exportation et importation d’échantillons
– calcul des principales caractéristiques
– établissement d’une table de conseils o
tions théoriques pour un échantillon ;
– ajustement de lois de probabilités (lois
quée ; continues : normale, racine carrée 
exponentielle (un ou deux paramètres), Gu
(deux ou trois paramètres), Gamma (ou 
(deux ou trois paramètres), loi des fuites
iels d’ajustements de lois de probabilité en hydrologie

e d’échantillonnage et de traitements hydrolo-

ques ;

yens ou de débits seuil par moyenne mobile et

urs sur les données brutes ou transformées, selon
eurs supérieures à un seuil ou par valeurs maxi-
ajustement à deux types de loi (loi exponentielle
nage) sur une ou plusieurs variables, puis fournir

un modèle de synthèse QdF (débit Q, durée d,
vergente ou l’approche par bassin de référence.
es de projet HSMF (Hydrogramme synthétique

s QdF.
s au format conventionnel HYDRO (pas de temps
de temps journalier).
iciel avec interface de type Microsoft Windows.

lique, Cemagref Lyon, 3bis quai Chauveau,

. (2000) ; Sauquet et al. (2003).

tatistiques et d’analyse fréquentielle, adapté à
omprend les fonctionnalités suivantes : 
rvées (saisie d’échantillons, avec ou sans date,
 dans des fichiers textes) ;

 de l’échantillon (effectif, moments, etc.) ;
rientant l’utilisateur dans son choix de distribu-

 discrètes : géométrique, binomiale négative tron-
161

normale, log-normale (deux ou trois paramètres),
mbel, log-Gumbel, Jenkinson (ou GEV), Weibull

Pearson) (deux ou trois paramètres), log-gamma
), graphique des ajustements, avec des échelles
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adaptées à la loi ajustée de manière à ce 
peut être effectué sur un lot d’échantillon
– tests d’ajustement (tests du 2 et d’And
– évaluation des intervalles de confiance
– estimation des probabilités de non-dép
– estimation des périodes de retour de q

Contact

Raous P., IRD Montpellier, raous@ir

Ouvrage technique

Manuel d’utilisation de Safarhy ; Lub

Logiciel Winfap-Feh
Description

Winfap-Feh est un logiciel dédié au t
(huit distributions possibles) par une 
s’appuient sur des échantillons de maxi
valeurs supérieures à un seuil (possibilit
de la base nationale de données hydrolo
un utilitaire qui reprend les méthodes d
Handbook (FEH), et qui permet le calc
offre la possibilité de former des groupes 
(un regroupement forme-t-il un ensembl
des fins de régionalisation (estimation en 
autres qu’anglaises (entrées manuellemen
du jeu de données traité, d’ajuster une di
cisant les intervalles de confiance), et de r
et de graphiques. Les mêmes options s
stations.

Le logiciel fonctionne sous environn

Contact

CEH Institute of Hydrology, Walling
http://www.nwl.ac.uk/ih/feh/

Ouvrage technique

Reed et al. (1999).
s de prévention des risques d’inondations

que la loi théorique soit une droite. L’ajustement
s ;
erson-Darling) ;
, représentés graphiquement ;
assement et de quantiles fixés, et inversement ;

uantiles fixés, et inversement ;

d.fr

es et al. (1994).

raitement statistique des données hydrologiques
approche locale ou régionale. Les procédures
ma annuels mais également des échantillons de
é réduite de traitement). Il permet l’exploitation
giques (installation simultanée). Winfap-Feh est
écrites dans le volume 3 du Flood Estimation

ul de quantiles avec intervalles de confiance. Il
de stations, d’en étudier les propriétés statistiques
e homogène ?) sur la base des maxima annuels à
site non jaugé). Il propose de stocker des données
t, extraites d’un fichier), d’afficher les statistiques
stribution aux séries de maxima annuels (en pré-
eprésenter les traitements sous forme de tableaux
ont offertes pour le traitement d’un groupe de

ement Microsoft Windows.

ford, Oxfordshire, OX10 8BB, UK,
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Annexe 2
Éléments de probabilit
appliquées à l’hydrolog

Introduction

Cette annexe présente des éléments de
utilisées en hydrologie. Il reprend pour u
dispensé dans le cadre du master profes
l’environnement » de l’université Lyon I
techniques mentionnés dans le corps du p
de la crue centennale.

Elle est décomposée en quatre partie
– Dans la première partie, nous donner
de résumer ou d’extraire de l’information
de ces méthodes se rapporte au domaine
– La théorie des probabilités fournit un e
allons en fait étudier une version « allég
être abordée en toute rigueur des notions
– Ces deux premières parties seront ens
statistique inférentielle qui permet de qu
générateurs de données.
– Enfin, nous étudierons l’application de
qui constitue un des outils de base de l’h

Aucun prérequis particulier n’est né
mathématiques utilisées devraient vous ê

Les ouvrages et sites suivants constit
– Saporta, 1990 ; Wonnacott et al., 1991
– http://www.math-info.univ-paris5.fr/sm

http://www.agro-montpellier.fr/cnam-

1. Annexe rédigée par Benjamin Renard et Miche
és et statistiques 
ie1

 compréhension sur les probabilités et statistiques
ne grande part le cours d’hydrologie statistique

sionnel « Mécanique appliquée au transport et à
, et à l’ENTPE. Elle a été complétée d’éléments
résent Guide méthodologique pour l’estimation

s :
ons quelques résultats et techniques permettant
 à partir d’un échantillon de données. L’ensemble
 des statistiques descriptives.
nsemble d’outils pour quantifier le hasard. Nous

ée » de la théorie probabiliste qui nécessite pour
 mathématiques assez sophistiquées.
uite utilisées conjointement dans le cadre de la
antifier l’influence du hasard dans les processus

 ces méthodes à l’analyse fréquentielle des crues,
ydrologue.
cessaire pour comprendre ce cours ; les notions
tre plus ou moins familières.
uent d’excellentes sources d’information :
.

163

el/ ; 
lr/statnet/

l Lang, non examinée par le comité de relecture.
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– http://www.hds.utc.fr/~ggovaert/sy02/
– http://www.lsp.ups-tlse.fr/Besse/pub/s

Statistiques descriptives

Dans cette section, nous allons nou
données, en résumant l’information qu’i
tiques.

Quelques définitions

Le plus simple est de considérer l’ex
Français. On dispose pour cela de valeur

. Les Français constituent 
échantillon d’effectif 35. Chaque perso
on a mesuré la variable quantitative co
utilisé dans toutes les situations que nous 
signification « démographique ». Ainsi, s
d’un mécanisme d’irrigation (http://afeid
alors l’ensemble des gouttes constitue n
reil de mesure (un spectro-pluviomètre 
sur lequel on a relevé la variable quantita

Remarque : la constitution d’un échantil
tique ; c’est également l’une des plus imp
en particulier s’assurer de la représentat
pouvant être « cachés » dans les données
distance à l’asperseur).

Il est possible de mesurer différents t
– Variables quantitatives continues, c
variables dont les valeurs varient théoriq
il en existe toujours une troisième possi
limitée par la précision des instruments d
– Variables quantitatives discrètes, d
données issues de comptage, par exempl
– Variables qualitatives ordonnées, c
faible, moyenne, forte.
– Variables qualitatives non ordonnée
cheveux de notre échantillon de 35 Franç

Dans la suite de cette annexe, nous 
quantitatives, continues ou non. Nous no
observées sur un échantillon de taille n.

x1 … x35, ,( )
s de prévention des risques d’inondations

documents/poly.pdf (cours en ligne).
dm1.pdf (statistiques descriptives).

s intéresser à la description d’un ensemble de
l contient grâce à quelques grandeurs caractéris-

emple suivant : on souhaite étudier la taille des
s observées sur 35 personnes, que nous noterons
la population à laquelle on s’intéresse, via un
nne de cet échantillon est un individu sur lequel
ntinue « taille ». Chacun de ces termes peut être
rencontrerons, il ne faut donc pas s’attacher à leur
i on étudie la taille des gouttes d’eau à la sortie
.montpellier.cemagref.fr/Montreal/Molle.PDF),

otre population, celles ayant transité par l’appa-
optique) étant les individus de notre échantillon
tive continue « diamètre de la goutte ».

lon est la première étape de toute analyse statis-
ortantes, et parfois l’une des plus difficiles. Il faut
ivité de l’échantillon, et rester attentif aux biais
 (la taille de la goutte est sûrement fonction de la

ypes de variables sur les individus :
omme dans les exemples précédents. Il s’agit de
uement de manière continue (entre deux valeurs,
ble). Dans la pratique, la continuité est souvent
e mesure.

ont les valeurs possibles sont discontinues (les
e).
omme l’intensité d’une douleur, par exemple :

s telles que, dans notre exemple, la couleur des
ais.

nous intéresserons principalement aux variables
terons  les valeurs de telles variablesx1 … xn, ,( )
164
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Comment résumer un échantillon

Représentations graphiques d’un éch

Il existe une infinité de façons de r
« camemberts », diagrammes en bâtons,
structure des données mais également de 
allons nous intéresser ici à deux représen
tives : l’histogramme et la courbe des f

L’histogramme consiste à représente
valeur présente dans l’échantillon. Notre
de cumuler ces fréquences par ordre crois
la courbe des fréquences cumulées, qui
valeurs de l’échantillon inférieures ou ég

Ces deux représentations sont primor
probabilistes de densité et de fonction de

Exemple 1 – Nombre de crues supérieur

Les individus sont ici des années, et 
discrète.

Les calculs des effectifs, des fréquen
dans le tableau A2.2. 

Pour des données quantitatives continu
n’apparaisse qu’une seule fois. Cela ne 
des fréquences cumulées ; en revanche, u
égales à 1 ne serait pas très informatif. P

Tableau A2.1

Année 1990 1991 1992 1993 1994 1

Nombre 1 1 3 1 5

Tableau A2.2. Effectifs, f

Valeur Effectif Fr

0 1

1 4

2 2

3 4

4 0

5 3
e probabilités et statistiques appliquées à l’hydrologie

 ?

antillon

eprésenter graphiquement un jeu de données :
 courbes, nuages de points… Tout dépend de la
l’information que l’on souhaite faire passer. Nous
tations fondamentales pour les données quantita-
réquences cumulées.
r la fréquence (ou parfois l’effectif) de chaque
 variable étant supposée ordonnée, il est possible
sant des valeurs rencontrées : on peut ainsi tracer
 représente à chaque abscisse la proportion de
ales à cette abscisse.
diales, car elles peuvent être reliées aux notions
 répartition dont nous parlerons plus loin.

es à 24,7 m3/s pour L’Ubaye à Barcelonnette.

la variable « nombre de crues » est quantitative

ces et des fréquences cumulées sont consignés

. Tableau de données.

995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

2 1 3 3 5 0 3 5 2

réquences et fréquences cumulées.

équence Fréquence cumulée

0,07 0,07

0,29 0,036

0,14 0,5

0,29 0,79

0,00 0,79

0,21 1
165

es, il y a de fortes chances pour que chaque valeur
pose pas de problème pour le tracé de la courbe
n histogramme où toutes les ordonnées seraient

our y remédier, on effectue un regroupement des
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individus en classes, ce qui revient à « di
classes reste arbitraire ; on essaiera en 
étendue.

Exemple 2 – Lors des 14 dernières crues
maximaux ont été de 28,9, 45,8, 67,6, 60
49,5 et 25,9 m3/s. L’histogramme des fré
en partant de 25 m3/s, est représenté en fi

La différence de représentation par 
noter : des rectangles pleins ont été repr
quence d’une classe, et non d’une valeu
seul ce dernier graphique est un histogra
plutôt utilisé pour le cas discret.

Les indicateurs de localisation

La moyenne, que nous noterons  : 

0

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

0 1

F
ré

qu
en

ce

Figure A2.1. Histogramme des fréquences.

–1 0 1

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

F
ré

qu
en

ce
 c

um
ul

ée

Figure A2.2. Courbe des fréquences cumulée

x

s de prévention des risques d’inondations

scrétiser » notre variable continue. Le choix des
général de créer entre 5 et 15 classes de même

 de La Zorn à Waltenheim, les débits journaliers
,8, 53,6, 33,5, 49,9, 58,1, 35,9, 33,3, 28,4, 28,3,
quences pour des classes d’étendue de 10 m3/s,
gure A2.3.

rapport à l’histogramme de la figure A2.1 est à
ésentés pour bien signifier qu’il s’agit de la fré-
r ponctuelle discrète. Pour être tout à fait précis,
mme, le terme de « diagramme en bâtons » étant

2 3 4 5

Nombre de crues

3 5

Nombre de crues

s.
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La médiane : c’est la valeur qui sépa
même effectif. Par exemple, la médiane d
de valeurs est pair, on calculera la demi-s
médiane de 16,5 pour l’échantillon des qu
également être lue sur la courbe des fré
pondant à une fréquence cumulée de 0,5

L’exemple classique pour bien comp
est le salaire des Français : la moyenne 
1 400 €… (Salaires nets en 2001 dans le

Un troisième indicateur est parfois ut
du mode qui est la valeur — pas forcéme
Pour des données quantitatives continue
à un regroupement des individus. L’inco
regroupement arbitraire effectué.

Il est également fréquent de s’intére
utilisera pour cela le quantile d’ordre p q
cumulée vaut p. Le quantile peut donc ê
faisant éventuellement une interpolation
le quantile d’ordre 0,5.

Exemple 3 – Pour les données de l’exem
modes (distribution bimodale) 2 et 4. P
déduire de la figure A2.4, soit ici une val

Les indicateurs de dispersion

La variance permet de mesurer la fa
moyenne :

On trouve parfois, notamment dans 
Excel, une autre définition qui n’est pas 

0
0,05
0,10
0,15
0,20
0,25
0,30
0,35
0,40
0,45

20-35 35

Débit

F
ré

qu
en

ce

Figure A2.3. Histogramme des fréquences.

Var
1

n –
-----=
e probabilités et statistiques appliquées à l’hydrologie

re l’échantillon ordonné en deux sous-parties de
es valeurs 10, 15, 18, 19, 20 vaut 18. Si le nombre
omme entre les deux valeurs du milieu, soit une
atre premières valeurs ci-avant. La médiane peut

quences cumulées ; il s’agit de la valeur corres-
.
rendre la différence entre ces deux indicateurs
de ce dernier vaut environ 1 750 €, sa médiane
 secteur privé, source Insee).
ilisé, surtout pour les données discrètes ; il s’agit
nt unique — la plus fréquente dans l’échantillon.
s, il faut (comme pour l’histogramme) procéder
nvénient est que le mode devient dépendant du

sser aux valeurs extrêmes d’un échantillon. On
ui est la valeur de l’échantillon dont la fréquence
tre lu sur la courbe des fréquences cumulées, en
 linéaire entre deux points. La médiane est ainsi

ple 1, la moyenne vaut 2,5, la médiane 2 et les
our l’exemple 2, le quantile d’ordre 0,9 peut se
eur d’environ 60 m3/s.

çon dont les données se dispersent autour de la

-45 45-55 55-65 65-75

 journalier maximal (m3/s)

n

167

.

les calculettes ou les tableurs de type Microsoft
recommandée pour les petits échantillons :

1
------- xi x–( )2

i 1=

∑
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Ces deux définitions deviennent équi
rieurement la raison pour laquelle ces de

On définit également l’écart-type q
les données :

Le coefficient de variation est égale
sieurs séries de données dont les ordres d

Il n’est évidemment pas défini pour l

Autres indicateurs

Le moment d’ordre k est défini de l

Pour k = 1, on reconnaît la moyenne. L
que les autres indicateurs, mais ils seron
théorie de l’estimation.

On définit de même le moment cent

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9
1,0

20 30 40
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Figure A2.4. Courbe des fréquences cumulée

Var* =

σ Var= =

C

mk

m′k
1
n
---=
s de prévention des risques d’inondations

.

valentes lorsque n est grand. Nous verrons ulté-
ux définitions coexistent.
ui a l’avantage d’avoir la même dimension que

.

ment utilisé pour comparer la variabilité de plu-
e grandeurs ne sont pas comparables :

.

es données dont la moyenne est nulle.

a manière suivante :

.

es moments n’ont pas de signification aussi claire
t centraux lorsque nous nous intéresserons à la

ré d’ordre k :

50 60 70 80

Débit (m3/s)

s.

1
n
--- xi x–( )2

i 1=

n

∑

1
n 1–
------------ xi x–( )2

i 1=

n

∑

V
σ
x
----=

1
n
--- xi

k

i 1=

n

∑=
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On peut déduire de ces moments cent
gramme :

– asymétrie :  ;

– aplatissement : .

Étude de deux variables

Plaçons-nous dans la situation suivan
variables quantitatives que nous noterons 

 et . Rem
au long du cours : les variables, que nou
en majuscules, et les observations de ce
(et en gras pour une notation vectorielle). 
indépendamment l’une de l’autre (cf. § 
allons ici nous intéresser à la liaison qui 

La régression linéaire

Exemple 4 – Sur un échantillon de 10 p
bassin versant (X), ainsi que la crue déce

La manière la plus simple de représen
dans le plan : on obtient ainsi un nuage d

En observant la figure A2.5, il appara
conjointement : les « grands » bassins ve
C’est cette coévolution que nous allons t

Commençons par définir la covarian

Tableau A2.3

BV Superficie Q(10

1 16,2 5,7

2 21,4 5,3

3 38,7 7,2

4 42,3 12,6

5 55,8 11,0

β1

m′3
σ3
------=

β2

m′4
σ4
------=

x x1 … xn, ,( )= y y1 … yn, ,( )=

cov x y,( ) 1
n 1–
----------=
e probabilités et statistiques appliquées à l’hydrologie

rés deux indicateurs relatifs à la forme de l’histo-

te : sur un échantillon, nous avons mesuré deux
X et Y. Nous obtenons donc deux séries de valeurs
arquez les notations que nous conserverons tout
s appellerons plus tard variables aléatoires, sont
s variables sur l’échantillon sont en minuscules
Les deux séries peuvent bien entendu être décrites
Comment résumer un échantillon ?), mais nous
peut exister entre ces variables.

etits cours d’eau, on a calculé la superficie du
nnale (Y) (tableau A2.3).

ter ces données est de projeter les couples 
e points (figure A2.5).
ît que les deux variables ont tendance à évoluer
rsants ont des crues décennales plus importantes.
enter d’étudier.
ce entre x et y :

. Tableau de données.

) BV Superficie Q(10)

7 6 62,1 25,31

7 7 64 20,18

9 8 68 39,27

6 9 73 39,59

9 10 94 28,30

xi yi,( )

n
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.-- xi x–( ) yi y–( )[ ]
i 1=

∑
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Cette quantité mesure la manière do

variance, on trouve parfois une définition 
linéaire est directement dérivé de la cov

Il s’agit d’un coefficient adimension
proche de 1 sera la signature de deux va
proche de zéro signifiera l’absence de re
n’interdit pas que les variables soient li
sinusoïdale…). Dans le cadre de l’exemp

, ,

Ces chiffres confirment la liaison en
plus loin, en cherchant la droite la plus pe
en évaluant une relation du type 
parfaite (tous les points ne sont pas aligné
ce qui nous donne la relation :

Une « bonne » droite permettrait de 
un critère, dit des moindres carrés, const

Il s’agit donc à présent de trouver les

Exercice
1) Exprimez S en fonction de a et b.
2) Calculez les valeurs de a et b minimi
3) Vérifiez qu’avec ces valeurs la somm

5
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35
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45

20

Q
(1

0)

0

0

Figure A2.5. Nuage de points.

r =

σx 24= σy 13,17= c

Y aX=

yi axi b+=

S

s de prévention des risques d’inondations

nt X et Y varient « ensemble ». Comme pour la

alternative avec . Le coefficient de corrélation
ariance :

.

nel compris entre –1 et 1 : une valeur absolue
riables liées linéairement, tandis qu’une valeur

lation linéaire. Il est important de noter que cela
ées par un autre type de relation (polynomiale,
le 4, nous obtenons les valeurs suivantes :

et .

tre les variables. Nous pouvons essayer d’aller
rtinente qui s’ajusterait au nuage de point, c.-à-d.

. Bien entendu, cette relation ne peut pas être
s) ; nous introduisons donc des termes d’erreurs,

, .

minimiser ces erreurs. Nous allons donc définir
ruit à partir de la somme des carrés des erreurs :

.

 valeurs de a et b minimisant S.

40 60 80 100

Superficie (km2)

1
n
---

cov x y,( )
σxσy

----------------------

ov x y,( ) 255,01= r 0,81=

b+

ei+ i∀ 1 … n, ,=

ei
2

i 1=

n

∑=
170

sant S, que l’on notera  et .
e — donc la moyenne — des erreurs est nulle.

a b
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4) Démontrez que 
décennal estimée par notre modèle.

5) On définit un critère pour mesurer la

Interprétez cet indicateur et démontrez q

La droite de régression, dite des moi
 et  suivants :

La qualité de cet ajustement est mesur
par notre modèle linéaire, et qui varie da
dentes est donné en figure A2.6.

La démarche présentée dans ce cadre
peut être généralisée à toute forme de dé
– choix d’une fonction f ;
– calcul des paramètres optimaux de cet
des moindres carrés, par exemple) ;

– évaluation de la qualité de l’ajustem

n’est plus égal à r2 si f n’est pas affine).

Bien entendu, la plupart des calculs
recours à des méthodes d’optimisation n

Une autre extension de la méthode 
« expliquer » une autre : dans le cas préc
la pluviométrie ou la nature et l’occupat
décennal. En guise d’exemple, la méthod

Var y( ) Var y( ) V+=

â b̂

a
cov

V
--------=

b y –=

5
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40

45
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Q
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0)

y = 0,4426 x
R2 = 0,

0

0

Figure A2.6. Ajustement de la droite de régr
e probabilités et statistiques appliquées à l’hydrologie

, où  est la valeur du débit

 qualité de notre modèle, égal à .

ue .

ndres carrés, est donc définie par les paramètres

ée par r2 qui mesure la part de variance expliquée
ns  L’ajustement pour les données précé-

 de recherche de relation linéaire entre variables
pendance du type  :

te fonction, au sens d’un certain critère (méthode

ent par un indicateur du type  (qui

 se compliquent par rapport au cas linéaire, le
umérique étant souvent indispensable.

ar e( ) yi axi b+=

c 1 Var e( )
Var y( )
-----------------–=

c r2=

X Y,( )
ar X( )
---------------- r

σY

σX
------ ,=

a x .

0 ;1[ ].

40 60 80 100

Superficie (km2)

 – 4,2203
651

ession.

Y f X( )=

1 Var e( )
Var y( )
-----------------–
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consiste à intégrer plusieurs variables pour en
édent, il pourrait ainsi être bénéfique d’intégrer
ion du sol pour améliorer l’explication du débit
e dite Crupedix est présentée dans le chapitre 4 ;
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il s’agit d’une régression non linéaire m
sites non jaugés.

Représentation fréquentielle d’un cou

Nous allons à présent généraliser la 
et en profiter pour proposer quelques dé
utilisant des données quantitatives discrè
de représentation est possible moyenna
classes.

Exemple 5 – On se propose d’étudier le
et 2002 pour deux stations S1 et S2. Les 

Il est fréquent de représenter ce type 
gence qui permet de dénombrer l’effect
possible. Dans le cadre de l’exemple 5,
(en fréquence).

Tableau A2.4

Année N1 : nombre de cru

1958 2

1959 1

… …

2002 0

Tableau A2.5. 

N1
N2

0 1 2

0 0,044 0,022 0,044

1 0,044 0,067 0,022

2 0,044 0,089 0,111

3 0,000 0,000 0,067

4 0,022 0,044 0,022

5 0,000 0,022 0,000

6 0,000 0,022 0,000

Cumul 0,156 0,267 0,267
s de prévention des risques d’inondations

ultiple visant à estimer le débit décennal sur des

ple de variables

notion d’histogramme au cas de deux variables,
finitions. Nous nous appuierons sur un exemple
tes ; pour des données continues, le même type
nt un regroupement des couples de valeurs en

 nombre annuel de crues entre les années 1958
données sont fournies dans le tableau A2.4.

de données bivariées dans un tableau de contin-
if ou la fréquence de chaque couple de valeurs
 nous obtenons le tableau A2.5 de contingence

. Tableau de données.

es en S1 N2 : nombre de crues en S2

1

3

…

4

Tableau de contingence.

3 4 5 6 Cumul

0,022 0,022 0,000 0,000 0,156

0,022 0,022 0,000 0,000 0,178

0,000 0,000 0,000 0,000 0,244

0,022 0,044 0,000 0,000 0,133

0,044 0,044 0,000 0,000 0,178

0,044 0,000 0,000 0,022 0,089

0,000 0,000 0,000 0,000 0,022
172
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Le tableau A2.5 se lit de la manière s
2,2 % des années étudiées, on a observé
colonne et la dernière ligne contiennent l
et par colonne. Enfin, la dernière case, e
qui vaut 1… Fort heureusement pour n
déduire aisément en multipliant chaque c

Intéressons-nous à une ligne en parti
fréquences associées aux différentes vale
pouvons identifier cette première ligne à
que N2 = 0. Cette identification est abus
par le cumul de leur fréquence (0,156), q
en considérant toutes les associations pos
ligne, on voit que la dernière colonne r
prises par N2 compte tenu des différentes
de la distribution marginale de la varia
bution marginale de N1. Le tableau de co
jointe des variables N1 et N2. Il est possi
gramme en trois dimensions (figure A2.7

Sur la figure A2.7, l’histogramme rep
de N2, conditionnellement à N1 = 0.

0
1

2
3

4
5

6

0

0,02

0,04

0,06

0,08

0,10

0,12

Nombre de crues en S2

F
ré

qu
en

ce

Figure A2.7. Histogramme multidimensionn
e probabilités et statistiques appliquées à l’hydrologie

uivante : la cellule grisée nous informe que pour
 deux crues en S1 et une crue en S2. La dernière
es cumuls de fréquence respectivement par ligne
n bas à droite, contient le « cumul des cumuls »
ous ! Le tableau équivalent en effectif peut se
ase par l’effectif de l’échantillon (ici, 45 années).
culier ; la première, par exemple : y figurent les
urs de N1, dans le cas particulier où N2 = 0. Nous
 la distribution conditionnelle de N1, sachant
ive ; il faudrait en fait diviser toutes les valeurs
ui représente la fréquence de la valeur 0 pour N2,
sibles avec N1. En raisonnant de même ligne par
eprésente les fréquences des différentes valeurs
 associations observées avec N1 : nous parlerons
ble N2. De même, la dernière ligne est la distri-
ntingence représente quant à lui la distribution

ble de représenter cette distribution par un histo-
).

résenté en noir est proportionnel à la distribution

0
1

2
3

4
5

6

Nombre de crues en S1

el.
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Le modèle probabiliste

Nous avons exposé dans la section 
méthodes permettant de décrire une série
La théorie des probabilités fournit un ca
comportement de variables « génératric
tient à sa généralité ; cependant, la définit
des notions mathématiques trop élaboré
allons y étudier une version « allégée »
valable dans l’immense majorité des cas

Quelques rappels de théorie des 

Sans rentrer dans les détails, nous d
d’objets bien définis. Infra, figurent quelq
par la suite :
–  signifie que l’élément x appart
– ∅ est l’ensemble vide ;
–  signifie que l’ensemble A est i
–  est la réunion des ensembles A
–  est l’intersection des ensembl
– si , on dit que les ensembl

– si  et , on dit qu

Il en est de même si , 

–  ou  ou  est le complémentai
–  est l’ensemble des parties de 
de E : .

Premières définitions : probabilité

Une probabilité sur un ensemble Ω 
les trois propriétés suivantes :
–  ;
–  ;

x E∈

A E⊂
A B∪
A B∩

A B∩ ∅=

A B∩ ∅= A B∪ E=

Ai A j∩ ∅= i∀ ≠

CA Ac A
℘ E( )

A ℘ E( )∈ A E⊂⇔

A

A � B

B A

Figure A2.8. Réunion, intersection et complé

P A( ) 0 A∀ Ω⊂,�
P Ω( ) 1=
s de prévention des risques d’inondations

Statistiques descriptives un certain nombre de
 d’observations et d’en extraire de l’information.
dre pour représenter de manière plus abstraite le
es » de données. La puissance de cette théorie
ion même du terme « probabilité » faisant appel à
es pour être présentées dans cette annexe, nous
 de la théorie probabiliste, qui sera cependant
 rencontrés.

ensembles

éfinirons un ensemble E comme une collection
ues définitions et notations qui nous seront utiles

ient à E ;

nclus dans E :  ;
 et B :  ou  ;

es A et B :  et  ;
es A et B sont disjoints ;
e A et B forment une partition de l’ensemble E.

 et  ;

re de A :  ;
E, c.-à-d. l’ensemble de tous les sous-ensembles

 et variables aléatoires.

x A∈ x E∈⇒
x A B∪∈ x A∈⇒ x B∈

x A B∩∈ x A∈⇒ x B∈

j Ai
i

� E=

x Ac∈ x A∉⇔

AA � B

B A

mentaire.
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– soit (Ai) une suite de sous-ensembles d

. Alors .

Ces trois axiomes conduisent aux pro
–  ;
–  ;
–  ;
–  ;
–

Traduction intuitive : supposons que no
effectué des mesures sur un ensemble d
possibles de l’expérience ; il est appelé u
sous-ensemble A de Ω est appelé un évé
permettant de mesurer la « vraisemblanc

Remarque : la définition donnée supra e
des sous-ensembles de Ω pour lesquels la
un ensemble d’événements mesurables,
sophistiqués pour être évoqués dans cett

Une variable aléatoire réelle est un
traduire un événement en nombre réel. Su
et que nous nous intéressions à la somme
égal à l’ensemble des couples , où 
tion somme :

X : 

Ainsi, l’événement « la somme des d
notation simplifiée, car, en toute rigueur,

 pour lesquels , soit 
représentera l’événement « La somme de
possible de mesurer la probabilité de te

. On voit dans ce cas que X ne 
nombres réels, mais seulement dans un s
d’une variable aléatoire discrète.

En des termes plus intuitifs, la variable
que nous souhaitons étudier. Étant donné
des individus, sa définition est en général
crues observées en une année » pour l’exe
la différence entre des observations 
et la variable aléatoire X qui génère ces d

i∀ j≠ P Ai
i 1=

∞

�
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

P Ai( )
i 1=

∞

∑=

P A( ) 0 ;1[ ] A∀ Ω⊂,∈
P ∅( ) 0=
A B P A( ) P B( )�⇒⊂
P Ac( ) 1 P A( )–=
P A B∪( ) P A( ) P B( ) P A B∩(–+=

a b,( )

1 … 6, ,( ) (×

a b,(

a b,( ) a b+ 4= X 1– (

P X 6�( )

x1 …,(
e probabilités et statistiques appliquées à l’hydrologie

e Ω deux à deux disjoints, c.-à-d. 

priétés suivantes :

.

us ayons réalisé une expérience aléatoire, ou
’individus. Ω représente l’ensemble des issues
nivers ou ensemble fondamental, tandis qu’un
nement. Une probabilité est ainsi une fonction
e » d’un événement.

st abusive, car il peut exister (cas pathologiques)
 probabilité n’est pas définie. Il faut alors définir
 ce qui requiert des outils mathématiques trop
e annexe.

e fonction X : . Elle permet de
pposons par exemple que nous lancions deux dés,
 des deux faces observées. L’ensemble Ω est ici

a et b sont des entiers entre 1 et 6. X sera la fonc-

.

eux dés vaut 4 » sera noté X = 4. Il s’agit d’une
 nous nous intéressons à l’ensemble des couples

. De même, 
s deux dés est strictement inférieure à 6 ». Il est

ls événements, que nous noterons  ou
prend pas ses valeurs dans l’ensemble de tous les
ous-ensemble de l’ensemble des entiers : il s’agit

 aléatoire X représente tout simplement la variable
 que cette variable est fréquemment mesurée sur
 très naturelle, comme par exemple « Nombre de
mple 1. Il est en revanche important de bien faire

, qui sont des valeurs numériques mesurées,
onnées, qui est un objet abstrait.

Ai A j∩ ∅,=

)

Ω ] ∞ ; +∞[–�

1 … 6, , ) 2 … 12, ,( )�

) a b+�

4{ }) 1,3( ) 3,1( ) 2,2( ), ,{ }= X 6�

P X 4=( )

xn, )
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Loi de probabilité d’une variable a

Variable aléatoire discrète

Soit X une variable aléatoire discrète à
.

La loi de probabilité de X est la donné
Cette loi de probabilité peut être décrite 

Il existe évidemment une analogie ent
Statistiques descriptives, où nous avions
nous aurons l’occasion de revenir à plusi
bilité.

Nous définissons également la foncti
la manière suivante : 

Il est aisé de démontrer la relation suiv

xi, i 1 2 …, ,={ }

x1 x2

f (xi)

Figure A2.9. Loi de probabilité discrète.

F xi( ) P X xi�( )=

x1 x2

0

1

f (xi)

Figure A2.10. Fonction de répartition discrèt

F xi( )
s de prévention des risques d’inondations

léatoire

 valeurs dans un ensemble dénombrable ordonné

e des quantités  
par un diagramme en bâtons (figure A2.9).

re cette représentation et celle exposée à la section
 reporté les fréquences observées en ordonnées :
eurs reprises sur cette analogie fréquence/proba-

on de répartition F de la variable aléatoire X de
 (figure A2.10).

ante :

f xi( ) P X xi=( ),= i∀ 1 2 …, ,=

x3 x4 x5

x3 x4 x5

e.
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En corollaire, F est une fonction crois
De ces deux définitions découlent qu

aléatoire X (notez encore une fois l’analo

– l’espérance  ;

– la variance 

– les moments d’ordre k 

Si k = 1, on reconnaît l’espérance ;

– les moments centrés d’ordre k 

Si k = 2, on reconnaît la variance ;

– le quantile d’ordre p, noté xp, qui vér

Remarque : les quantités faisant interven

Généralisation au cas continu

Cette fois, nous allons commencer 
aléatoire continue X comme la donné

. La densité de prob

. En d’autres termes,

(figure A2.11).

E X( ) xi f xi( )
i 1=

∞

∑=

Var X( ) xi E X( )–( )
i 1=

∞

∑=

μk xi
k f (

i 1=

∞

∑=

μ′k =

F x( ) P X x�( )=

F x( ) f t( )dt
∞–

 x

∫=

1

f

F

F (a

Figure A2.11. Densité et fonction de répartio
e probabilités et statistiques appliquées à l’hydrologie

sante qui part de 0 pour tendre vers 1 en l’infini.
elques grandeurs caractéristiques de la variable
gie avec la section Statistiques descriptives) :

 et l’écart-type  ;

.

.

ifie .

ir des sommes infinies peuvent ne pas exister.

par définir la loi de probabilité d’une variable
e d’une fonction de répartition F, telle que
abilité de X sera alors la fonction f telle que

 f est la dérivée de la fonction de répartition F

2 f xi( ) σ X( ) Var X( )=

xi)

xi E X( )–( )k f xi( )
i 1=

∞

∑

F xp( ) p  xp F 1– p( )=⇔( )=

)

x

xa
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Propriété : si f est continue, alors 

Dans le cas continu, on voit ainsi a
événement et l’aire sous la courbe de la
que . C’est la ra
la loi de probabilité directement à partir d
à raisonner sur des intervalles. On rema
grammes dans le cas continu de la sectio
vions dans l’obligation de procéder à des

À partir de la densité de probabilité, il 
téristiques que dans le cas discret, et ce, e

– l’espérance  ;

– la variance 

– les moments d’ordre k 

Si k = 1, on reconnaît l’espérance ;

– les moments centrés d’ordre k 

Si k = 2, on reconnaît la variance ;

– le quantile d’ordre p, noté xp, qui vér

Remarque : encore une fois, rien ne gar
certaines lois n’étant pas définies sur � to
aux supports de ces lois.

Quelques lois de probabilités classiq

Nous donnons infra quelques lois d
notamment en hydrologie. Ces lois dépen
pouvoir s’adapter à une plus grande vari

Lois discrètes

■ Loi de Bernoulli 

Elle est utilisée pour des variables aléa
absence, qui prendront donc pour valeur

P a �(

P X x0=( ) 0 x0∀, �∈=

E X( ) xf x( )dx
∞–

 +∞

∫=

Var X( ) x E X( )–( )
∞–

 +∞

∫=

μk xk f
∞–

 +∞

∫=

μ′k ∫=

Be p( )

P X 1=( ) p=

E

Var X(
s de prévention des risques d’inondations

.

pparaître une analogie entre la probabilité d’un
 densité. Cette analogie implique en particulier
ison pour laquelle il n’est pas possible de définir
es probabilités des éléments de Ω, ce qui conduit
rque encore une fois l’analogie avec les histo-
n Statistiques descriptives, où nous nous retrou-
 regroupements.
est possible de définir les mêmes grandeurs carac-
n remplaçant les sommes par des intégrales :

 et l’écart type  ;

.

.

ifie .

antit l’existence des intégrales infinies. De plus,
ut entier, ces intégrales doivent alors être réduites

ues

e probabilités qui sont régulièrement utilisées,
dent d’un certain nombre de paramètres afin de

été de situations.

toires binaires, de type succès-échec ou présence-
s 0 ou 1.

,

,

.

X b� ) f t( )dt
a

 b

∫ F b( ) F a( )–= =

2 f x( )dx σ X( ) Var X( )=

x( )dx

x E X( )–( )k f x( )dx
∞–

 +∞

F xp( ) p  xp F 1– p( )=⇔( )=

   P X 0=( ), 1 p–=

X( ) p=

) p 1 p–( )=
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■ Loi binomiale 

Si l’on répète n fois indépendammen
aléatoire X mesurant le nombre de succè

■ Loi de Poisson 

Cette loi est fréquemment utilisée 
d’événements rares (processus d’occurren
propriétés supplémentaires (stationnarité

B n, p( )

0

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

0 1 2 3 4 5 6 7

k

P
 (

X
 =

 k
)

Figure A2.12. Loi binomiale B(10 ; 0,2).

P μ( )

0

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0 1 2 3 4 5 6 7

k

P
 (

X
 =

 k
)

Figure A2.13. Loi de Poisson(2).
e probabilités et statistiques appliquées à l’hydrologie

t une épreuve de type Bernoulli, alors la variable
s suit une loi binomiale.

pour décrire des données issues de comptages
ces de crues, par exemple), et respectant quelques
, indépendance, absence de regroupements).

8 9 10

,

avec : ,

,
.

P X k=( ) Cn
k pk 1 p–( )n k–=

Cn
k n!

k! n k–( )!
------------------------=

E X( ) np=

Var X( ) np 1 p–( )=

8 9 10

,

,
.

P X k=( ) e μ– μk

k!
-----=

E X( ) μ=

Var X( ) μ=
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Lois continues

■ Loi uniforme 

■ Loi de Gauss ou loi normale 

Cette loi est centrale en statistiques 
comportement approximativement gauss
rieurement affirme qu’une somme de va
(presque) toujours en distribution vers un

U a, b( )

–1 –0,5 0 0,5 1

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

x

f(
x)

Figure A2.14. Loi uniforme U(0 ;1).

N μ, (

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

–3 –1 1

x

f(
x)

N (0, 1) N (0, 0,5)

Figure A2.15. Loi Normale.
s de prévention des risques d’inondations

puisqu’un grand nombre de phénomènes ont un
ien. De plus, un théorème que nous verrons ulté-
riables aléatoires (cf. débit moyen annuel) tend
e loi normale.

1,5 2

si ,

,

.

f x( )
1

b a–
------------

0 sinon⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

= x a b,[ ]∈

E X( ) a b+
2

------------=

Var X( ) b a–( )2

12
-------------------=

σ)

3

N (1, 1)

,

,

.

f x( ) 1

σ 2π
--------------exp

1
2
---–

x μ–
σ

------------⎝ ⎠
⎛ ⎞ 2

=

E X( ) μ=

Var X( ) σ2=
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■ Loi exponentielle 

En hydrologie, cette loi est utilisée p
seuil ou le temps d’attente entre deux év

■ Loi de Gumbel 

C’est également une loi très utilisée e
tributions suivies par le maximum d’une 
souvent décrit par cette loi.

, avec 

■ Loi généralisée des valeurs extrêm

Cette loi généralise la loi de Gumbel

avec ,

où  est la fonction

Exp x 0, λ( )

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1 2 3

x

f(
x)

0

0

Figure A2.16. Loi exponentielle Exp(0,1).

Gu μ, λ( )

f x( ) 1
λ
---exp

x μ–
λ

------------–⎝
⎛=

E X( ) μ γλ+= γ 0,5=

Var(

f x( ) 1
λ
--- 1 ξ x μ–(

λ
-------------------–⎝

⎛=

λ 0� ξ ≠

E X( ) μ +=

Var X( ) λ
ξ
---⎝ ⎠

⎛ ⎞ 2

(=

Γ t( ) xt 1– e x– dx
0

 +∞

∫=
e probabilités et statistiques appliquées à l’hydrologie

our modéliser les valeurs de dépassement d’un
énements de crue.

n hydrologie puisqu’il s’agit d’une des trois dis-
suite de variables. Le débit maximum annuel est

, et ,

 (constante d’Euler-Mascheroni),

.

es 

.

,

et ,

,

4 5

si ,

,

.

f x( )
1
λ
---e

x x0–

λ
-------------–

0 sinon⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

= x x0�

E X( ) x0 λ+=

Var X( ) λ2=

exp
x μ–

λ
------------–⎝ ⎠

⎛ ⎞– ⎠
⎞ λ 0�

772

X ) π2

6
-----λ2=

GEV μ, λ, ξ( )

)-⎠
⎞

1
ξ
--- 1–

exp 1 ξ x μ–( )
λ

--------------------–⎝ ⎠
⎛ ⎞

1
ξ
---

–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

0 1
ξ x μ–( )

λ
-------------------- 3�–

λ
ξ
--- 1 Γ ξ 1+( )–( )
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Pour , on retrouve la loi de Gu
si , on a alors la loi de Weibull.

Remarque : les trois lois qui suivent sont
pour effectuer des tests d’hypothèses.

■ Loi du « Chi-2 » 

C’est la loi suivie par la somme des c

■ Loi de Student 

C’est la loi suivie par la variable 

indépendantes. Cette loi est principalemen
(cf. les tables usuelles situées en fin d’an

ξ 0→
ξ 0�

0,002

0,004

0,006

0,008

0,010

0,012

0,014

0,016

0,018

50 10

f(
x)

Gu (100, 25)

0

0

Figure A2.17. Loi généralisée des valeurs ex

χ2 n( )

f x( )

E

Va

t n( )

U

X
--------

E t n( )( )

Var t n( )( )
s de prévention des risques d’inondations

mbel. Si , on obtient la loi de Fréchet, et

 très souvent utilisées en statistiques, notamment

arrés de n variables gaussiennes N(0,1).

,

,

.

, où  et , avec U et X

t utilisée via la table de sa fonction de répartition
nexe).

ξ 0�

0 150 200 250 300

x

GEV (100, 25, –0,5)

trêmes.

x
n
2
--- 1–

e
x
2
---–

2
n
2
---
Γ n

2
---⎝ ⎠

⎛ ⎞
-------------------=

X( ) n=

r X( ) 2n=

n⁄
------- U N 0 1,( )∼ X χ2 n( )∼
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■ Loi de Fisher 

C’est la loi suivie par la variable 

et . Cette loi est également tabulé

Quelques mots sur le cas multivarié

Nous allons nous limiter à aborder que
de deux variables. Supposons donc que n
à valeurs dans . La fonction de répa

. Il e
marginales par 
dans le cas univarié, la densité de proba

de répartition : . Enfi

La covariance entre deux vecteurs al

Exemple 6 – La loi normale de dimensio

La densité d’un vecteur aléatoire 

 et  est :

La matrice Σ est la matrice des varia
les lois marginales sont également gauss
variances v1 et v2. c est la covariance des
visualiser la loi jointe (vue de dessus) 
(pointillés).

Une notion capitale en statistiques et
deux variables aléatoires X et Y :

X et Y sont indépendantes 

F n1, n2( )

X n⁄
Y n⁄
-----------

χ2 n2( )

E F n1((

Var F n1 n2,( )( ) =

�2

H x y,( ) P X x�{ } Y y�{ }∩( )=
F x( ) P X x�( ) H (= =

h x y,( ) ∂2h x y,( )
∂x∂y

----------------------=

f x( ) h x y,( )dy
�

∫=

cov X Y,( ) E X E X( )–( ) Y E Y(–([=

z =

μ μ1μ2( )= Σ
v1 c

c v2⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

=

h x y,( ) h z( ) 1

2π det(
-----------------= =

H x,(
h x y,(⎩

⎨
⎧

e probabilités et statistiques appliquées à l’hydrologie

, où X et Y suivent indépendamment des 

e.

,

.

lques aspects concernant la loi jointe d’un couple
ous étudiions une variable aléatoire 
rtition jointe du couple  est définie par

st possible de définir les fonctions de répartition
 et . Comme

bilité jointe est égale à la dérivée de la fonction

n, les densités marginales s’obtiennent par :

et .

éatoires X et Y est définie par :

.

n 2

 suivant une loi binormale de paramètres

.

nces-covariances. On peut alors démontrer que
iennes, de moyennes respectives μ1 et μ2, et de

 deux lois marginales. La figure A2.18 permet de
et les lois marginales de X (trait plein) et de Y

 probabilités est la notion d’indépendance entre

1

2
-- χ2 n1( )

n2, ))
n2

n2 2–
--------------=

2
n2

2

n1
-----

n1 n2 2–+

n1 n2 2–( )2 n2 4–( )
----------------------------------------------⋅

Z X Y,( )=
X Y,( )

x ∞, ) G y( ) P Y y�( ) H ∞ y,( )= =

g y( ) h x y,( )dx
�

∫=

))] x E X( )–( ) y E Y( )–( )h x y,( )dxdy
�2

 

∫=

x y,( )

Σ)
1
2
---

--------exp
1
2
--- z u–( )tΣ 1– z u–( )–⎝ ⎠

⎛ ⎞
183

(si ces densités existent).
y) F x( )G y( )=

) f x( )g y( )=
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En d’autres termes, la distribution join
Si X et Y sont indépendantes, il suffit don
obtenir la loi jointe du couple. De maniè
et Y n’influent pas l’une sur l’autre, et d
ne change en rien la loi de probabilité de

Quelques relations utiles

Soit a une constante :

–  ;

–  ;

–  ;

–  ;

– X et Y indépendantes 

–  ;

–  ;

–  ;

–

–  ;

– X et Y indépendantes 

– X et Y indépendantes 
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–1,5

–1,0

–0,5

0

0,5

1,0

1,5

2,0

–0,5 0 0,5

0,0,50,6

y

Figure A2.18. Loi normale de dimension 2.

E a( ) a=

E aX( ) aE X( )=

E X a+( ) E X( ) a+=

E X Y+( ) E X( ) E Y( )+=

E XY( )⇒ E X(=

Var X( ) E X2( ) E X( )( )2–=

Var X a+( ) Var X( )=

Var aX( ) a2Var X( )=

Var X Y+( ) Var X( ) Var Y( ) 2c+ +=

cov X Y,( ) E XY( ) E X( )E Y( )–=

cov X Y,( )⇒ 0=

Var X Y+( )⇒ =
s de prévention des risques d’inondations

te doit être le produit des distributions marginales.
c de connaître les distributions de X et de Y pour
re plus intuitive, cela signifie que les variables X
onc que la connaissance de la valeur prise par Y
 X.

 ;

 ;

1

00,10,20,34

1,5 2
x

)E Y( )

ov X Y,( )
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Statistique inférentielle

Les deux sections précédentes (Stat
nous ont permis de nous familiariser ave
descriptives et de probabilités, qui peuv
section, nous allons nous efforcer de rel
probabilités pour quantifier plus efficace
intégrant des notions comme le « risque
pratique, la statistique inférentielle est ce
décisions dans un contexte où le hasard i

Retour sur la notion d’échantillon

La fluctuation d’échantillonnage

Reprenons l’exemple concernant la ta
échantillon de 35 individus. Admettons q
Peut-on alors affirmer que les Français m
la caractéristique mesurée sur l’échantill
la population entière ? La statistique inf
termes de risque ou de confiance, la tran
entre un échantillon et sa population par

Pour tenter de répondre à cette quest
sur 35 autres individus. Nous obtenons al
différente de celle mesurée sur le premie
un certain nombre de fois, et nous obten
pouvons alors tracer l’histogramme de c

 (figure A2.19).x 1,81 m=

0

5

10

15

20

25

1,3 1,4 1,5

Figure A2.19. Illustration de la fluctuation d’
e probabilités et statistiques appliquées à l’hydrologie

istiques descriptives et Le modèle probabiliste)
c les notions les plus importantes de statistiques
ent être abordées indépendamment. Dans cette

ier ces deux domaines en utilisant la théorie des
ment les caractéristiques d’un échantillon, et en
 », la « confiance », la « décision », etc. Dans la
rtainement l’outil le plus utilisé pour assister des
ntervient.

ille des Français, que nous avions évaluée sur un
ue la moyenne  de cet échantillon vaut 1,81 m.
esurent en moyenne 1,81 m ? En d’autres termes,
on peut-elle être considérée comme valable pour
érentielle a justement pour but de quantifier, en
smission d’une caractéristique (ici, la moyenne)
ente.
ion, nous décidons de répéter l’expérience, mais
ors une moyenne . Cette valeur est
r échantillon. Nous répétons encore l’expérience
ons des valeurs moyennes . Nous
es moyennes, et y replacer notre valeur initiale

x

x 1( ) 1,70 m=

x 2( ) … x k( ), ,

1,6 1,7 1,8 1,9 2,0

(x )

x = 1,81
185

(i ) i = 1, …, k

échantillonnage.
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En observant la figure A2.19, nous voy
empiriques calculées sur différents échan
appelée la fluctuation d’échantillonnage
tillon n’est pas notre population, donc que
le même raisonnement vaut pour la varian
tique de l’échantillon.

Pour pallier ce problème, on peut env
– Échantillonner la population entière : 
exemple), mais, dans la plupart des cas, ce
impossible à mettre en œuvre (populatio
– Faire comme dans l’exemple, c.-à-d. ré
d’avoir accès à cette fluctuation d’échan
impossible, et ce, pour diverses raisons :
à l’identique une expérience en deux endr
consiste à utiliser une technique de réécha
– Se donner un cadre théorique probabi
caractéristiques affectées par cette fluctua
nous allons détailler maintenant.

L’échantillon du point de vue probabi

Soit  un échantillon. Nou
tillon comme une réalisation d’une vari
supposons que tous les Xi sont mutuelle
probabilité. Nous parlerons d’échantillon
tribués. Ainsi, l’échantillon  
variables aléatoires indépendantes et de m
est aussi appelé parfois un échantillon. M
capital — les notations existent égaleme

 qui représente n valeurs num
toires, du n-uplet  qui est un
ayant généré les données. Pour bien marq
« empirique » ou « observé » pour tout c
(on rencontre parfois « vrai ») pour ce qu

Pour terminer avec ces définitions, no
l’échantillon . Une st
obtient une réalisation grâce à l’échantill

Illustrons ces définitions grâce à l’ex

échantillon , nous avons ca

valeur est l’observation sur l’échantillon d

Supposons, par exemple, que pour tout i
μ et d’écart-type théorique σ. Il est poss

x1 … xn, ,( )

x1 … xn, ,( )

x1 … xn, ,( )
X1 … Xn, ,( )

T f= X1 … Xn, ,( )

x1 … x35, ,( )
s de prévention des risques d’inondations

ons apparaître une distribution liée aux moyennes
tillons. Cette nouvelle source de variabilité sera
. Cette variabilité est due au fait que notre échan-
 sa représentativité n’est pas absolue. Notons que
ce ou la médiane, ou pour toute autre caractéris-

isager trois solutions :
c’est parfois ce qui est fait (le recensement, par
tte solution s’avère beaucoup trop coûteuse, voire
ns infinies).
péter l’expérience un certain nombre de fois afin
tillonnage. Procéder de la sorte est bien souvent
 coût en temps ou en argent, difficulté de répéter
oits ou deux instants différents… Une alternative
ntillonnage que nous aborderons ultérieurement.
liste qui permet de déduire le comportement de
tion d’échantillonnage : c’est cette approche que

liste

s allons considérer chaque valeur xi de l’échan-
able aléatoire parente Xi. Plus précisément, nous
ment indépendants et qu’ils ont la même loi de
s iid pour indépendants et identiquement dis-
peut être vu comme la réalisation d’un n-uplet de
ême loi . Par extension, ce n-uplet

algré cette légère ambiguïté terminologique, il est
nt pour ça ! — de bien différencier l’échantillon
ériques bien précises, qui n’ont donc rien d’aléa-

e représentation abstraite d’un processus aléatoire
uer cette différence, nous emploierons les termes
e qui se rapporte à , et « théorique »
i concerne .
us appellerons « statistique » toute fonction de

atistique est donc une variable aléatoire dont on
on observé .
emple de la taille des Français. À partir de notre

lculé la moyenne empirique . Cette

X1 … Xn, ,( )

x1 … xn, ,( )
X1 … Xn, ,( )

T obs f x1 … xn, ,( )=

x
1
35
------ xi

i 1=

35

∑=

35
186

e la statistique, que nous noterons .

, Xi suive une loi normale d’espérance théorique
ible de montrer que la somme de variables gaus-

X
1
35
------ Xi

i 1=

∑=
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siennes demeure gaussienne. Ainsi, en u
babiliste relatives à la manipulation d’esp
suivantes :

soit l’écart-

Nous avons donc caractérisé de mani

la statistique , qui suit une loi norm

figure A2.19 est une approximation de la
la validité de ce calcul est dépendante d
données sont issues d’une même loi, qui
fitons-en pour insister sur le fait qu’indép
qui sont posées a priori, et non des proprié
des données, de s’assurer que le protoc
hypothèses. Pour finir, remarquons que da
pas connues, il nous faut les estimer, ce q

Quelques théorèmes importants

Les théorèmes que nous allons prése
suites de variables aléatoires. La place n
rigoureuse ces notions de convergence, au
ou moins intuitive, le but étant ici avant to
et de donner des résultats dont l’importa

Théorème de Glivenko-Cantelli

Soit  un échantillon iid
répartition F. Soit Fn la courbe empiriqu
tillon de taille n (cf. § Représentations gr

Notons . Alo

Ce théorème affirme donc que si n e
les fonctions de répartition empirique et 
quences empiriques convergent vers 
conséquent une analogie fréquence/prob

Ajoutons que la quantité Dn est à la b
verrons ultérieurement.

Loi des grands nombres

Soit  un échantillon iid issu

E X( ) 1
35
------

i 1=

35

∑=

Var X( ) 1
35
------⎝ ⎠

⎛ ⎞ 2

V
i 1=

35

∑=

X

x1 … xn, ,( )

Dn sup
x

Fn x( ) F x( )–=

x1 … xn, ,( )
e probabilités et statistiques appliquées à l’hydrologie

tilisant les formules de la section Le modèle pro-
érances et de variances, on parvient aux relations

,

,

type .

ère théorique la fluctuation d’échantillonnage de

ale . L’histogramme représenté en

 densité de cette loi de probabilité. Notons que
es trois hypothèses que nous avons posées : les
 est une loi normale, et sont indépendantes. Pro-
endance et équidistribution sont des hypothèses
tés démontrées. Il est donc capital, lors du recueil
ole garantira au mieux la validité de ces deux
ns la pratique, les valeurs de μ et σ ne nous étant
ui fera l’objet de la section L’estimation.

nter infra sont des théorèmes de convergence de
ous manque pour aborder de manière totalement
ssi les théorèmes seront exposés de manière plus
ut de justifier la démarche probabiliste entreprise,
nce pratique est primordiale.

 issu d’une loi de probabilité de fonction de
e des fréquences cumulées obtenue par l’échan-
aphiques d’un échantillon).

rs .

st suffisamment grand, alors la différence entre
théorique est négligeable. Dit autrement, les fré-
les probabilités théoriques, ce qui justifie par
abilité que nous avions déjà relevée.
ase d’un test important en statistique, que nous

E Xi( ) 1
35
------ μ

i 1=

35

∑ μ= =

ar Xi( ) 1
35
------⎝ ⎠

⎛ ⎞ 2

σ2

i 1=

35

∑ σ2

35
------= =

σ X( ) σ
35

----------=

N μ σ
35

----------,⎝ ⎠
⎛ ⎞

Dn
n ∞→
  0→
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 d’une loi de probabilité d’espérance théorique m.
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Notons  la statistique « moy

théorique . Alors 

Cette convergence mérite quelques ex
que  était une variable aléatoire, alor
comment l’une peut-elle converger vers
justement,  est de « moins en moins a
augmente, en ce sens que, pour tout inter
à l’intérieur de cet intervalle peut être c
choisissant un rang n suffisamment gran
soit la loi dont est issu l’échantillon (pou

Théorème central limite

Ce théorème est d’une importance pra
Soit  un n-uplet de varia

σ. Alors :

La signification du théorème est la s
échantillon, du moment qu’espérance et 
rique » suivra une loi normale si n est 
d’observations est souvent jugée suffisa
Reprenons à nouveau notre exemple sur l
conclusions demeurent exactes, et ce, 
normale !

La figure A2.20 illustre ces deux dern
distinctes, nous avons simulé des échan
empirique. Les histogrammes de la figur
de la statistique . Nous observons alo
d’une part, quand n devient grand,  es
concentrent de plus en plus autour de la va
que soit la forme de la distribution pare
tillonnage de  prend peu à peu une f
central limite.

Théorème des valeurs extrêmes

C’est, en quelque sorte, l’équivalen
. La formulation 

forme suivante : si la distribution de M
généralisée des valeurs extrêmes 
convergence pour les lois N(0,1), U(0,1) e
une GEV où le paramètre ξ est respective
et négatif (loi de Fréchet). Ce théorème

Xn
1
n
--- Xi

i 1=

n

∑=

X1 … Xn, ,( ) Xn  m
n ∞→
→

Xn

Xn

X1 … Xn, ,( )

X1 … Xn nμ–+ +

σ n
--------------------------------------------  

n ∞→
→

Xn

Xn

Xn

Mn max X1 … Xn, ,( )=

GEV (
s de prévention des risques d’inondations

enne empirique » obtenue à partir de l’échantillon

.

plications. Nous avons en effet insisté sur le fait
s que m est une constante. Dans ces conditions,
 l’autre ? Ce mode de convergence signifie que,
léatoire » à mesure que la taille de l’échantillon

valle autour de m, la probabilité pour que  soit
hoisie aussi proche de 1 que l’on veut, et ce, en
d. Notons que ce théorème reste vrai quelle que
rvu que l’espérance existe).

tique considérable en statistiques.
bles aléatoires iid, d’espérance μ et d’écart-type

uivante : quelle que soit la loi dont est issu un
variance existent, la statistique « moyenne empi-
suffisamment grand. En pratique, une trentaine
nte pour appliquer l’approximation gaussienne.
a taille moyenne des Français : il s’avère que nos
même si l’échantillon n’est pas issu d’une loi

iers théorèmes. Pour trois lois de probabilité bien
tillons de diverses tailles, et calculé la moyenne
e A2.20 effectuent l’approximation de la densité
rs les deux phénomènes précédemment décrits :
t de « moins en mois aléatoire » et ses valeurs se
leur théorique de l’espérance. D’autre part, quelle
nte (première colonne), la distribution d’échan-
orme gaussienne, comme le prédit le théorème

t du théorème central limite pour la statistique
étant un peu délicate, nous le retiendrons sous la

n converge, elle le fait forcément vers une loi

Xn

N 0,1( )  
Xn μ–

σ
n

-------
----------------  N 0,1( )

n ∞→
→⇔
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. La figure A2.21 permet d’illustrer cette
t de Cauchy, dont les maximums convergent vers
ment nul (loi de Gumbel), positif (loi de Weibull)
 justifie l’utilisation (en hydrologie) de ces lois

μ λ ξ, , )
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des valeurs extrêmes pour décrire le comp
velle fois que la loi limite du maximum ne
tillon.

Techniques de rééchantillonnage

Une autre approche pour accéder à la
 consiste à utiliser de

en popularité ces dernières années du fai
moyens informatiques. Voici l’algorithm

 :
– faire pour i = 1, …, Nb ;

• tirer au sort avec remise n individu
d’autres aucune),
• calculer  sur cet échantillon ;

– fin.
Nous obtenons ainsi un nouvel échan

issu d’une bonne approximation de la dis
méthode tient au fait qu’elle ne fait plus 
nécessaire pour démontrer que la techn
prendre en compte cette fluctuation dans

L’estimation

La théorie de l’estimation est un doma
aborderons que quelques aspects en expl
teur, et en présentant deux méthodes d’e

Quelques définitions

Considérons un échantillon 
. Il est fréquent d’avoir une

échantillon, par expérience ou en consid
la crue maximale annuelle suit une loi de G
tillon est issu d’une certaine loi de dens
mètres, et que nous noterons sous form
exemple, pour une loi normale, 
valeur des paramètres à partir des donnée
des statistiques  partic
que ces estimateurs satisfassent à un cert
Parmi ces critères, citons :
– la convergence : si Tn est un estimateu
tillon de taille n, alors il est souhaitable qu

tend vers la population, on retrouve la vr
– l’absence de biais :  ;
– la précision : , l’erreur

Notons qu’il n’est pas forcément pos
trois critères simultanément.

T f X1 … Xn, ,( )=

x1 … xn, ,( )

T obs
1( )

x1 … xn, ,(
X1 … Xn, ,( )

q μ,(=

T g X1 … Xn, ,( )=

E T n( ) α=
E T n α–( )2( )
s de prévention des risques d’inondations

ortement probabiliste des crues. Notons une nou-
 dépend pas de la loi parente dont est issu l’échan-

 distribution d’échantillonnage d’une statistique
s techniques comme le bootstrap qui ont gagné
t de leur simplicité et de la puissance accrue des
e du bootstrap à partir d’un échantillon observé

s (certains individus apparaîtront plusieurs fois,

tillon  dont on montre qu’il est
tribution d’échantillonnage. La simplicité de cette
appel au cadre probabiliste (même si celui-ci est
ique fonctionne…), et qu’elle permet donc de
 un contexte de statistiques descriptives.

ine important et vaste des statistiques. Nous n’en
iquant comment mesurer la qualité d’un estima-
stimation très utilisées en pratique.

 iid, réalisation du n-uplet de variables aléatoires
 idée a priori sur la loi dont devrait être issu cet
érant un des théorèmes limites supra (exemple :

umbel). Nous allons donc supposer que l’échan-
ité f paramétrée par un certain nombre de para-
e vectorielle . Soit  cette densité. Par

. La question est donc à présent d’estimer la
s observées. Pour cela, nous allons faire appel à

ulières, appelées estimateurs. Nous réclamerons
ain nombre de critères garantissant leur qualité.

r d’un paramètre α, obtenu à partir d’un échan-
e  (intuitivement, quand l’échantillon

aie valeur) ;

T obs
1( ) … T obs

Nb( )
, ,( )

)

θ f x q( )
σ)

T n  α
n ∞→
→
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 quadratique moyenne, est minimale.
sible de trouver un estimateur qui satisfasse ces
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Exemple 7 – Estimateurs d’une espéranc
Soit μ l’espérance de la loi dont est is
 est un estimateur de μ convergent et 

– convergent : c’est la loi des grands no
Quelques théorèmes importants) ;

– sans biais : .

Supposons à présent que la loi dont 
souhaitons estimer. Les estimateurs nature

Les indicateurs de dispersion) :

Calculez l’espérance de chacun de 

). Lequel d’entre

Estimation par la méthode des mome

L’idée de cette méthode est la suivan
alors y avoir adéquation entre les caracté
téristiques théoriques. Nous allons recher
le premier moment non centré (c.-à-d. la
variance). Plus précisément, supposons qu
leurs estimateurs  seront a

La notation  a pour but de bien m
paramètres à estimer.

Exemple 8 – Estimateurs des paramètres
Soit  iid, un échantillon is

donc μ et la variance σ2. Les estimateurs

En d’autres termes, les estimateurs de
type empiriques.

Exercice
Exprimez les estimateurs des moments p

.

Xn

E Xn( ) 1
n
--- E Xi( )

i 1=

n

∑ μ= =

T 1
1
n
---

i

=

T 1
1
n
--- Xi

2

i 1=

n

∑
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

X 2( )–=

θ1 … θp, , q=

Eθ X( ) =

Varθ X( )

…

Eθ X –((⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

Eθ

x1 … xn, ,( )

μ

σ2 m=

U a b,( )
e probabilités et statistiques appliquées à l’hydrologie

e et d’une variance
su un échantillon. Il est alors aisé de montrer que
sans biais :
mbres (cf. § Retour sur la notion d’échantillon,

est issu l’échantillon est de variance V que nous
ls sont (cf. § Comment résumer un échantillon ?,

et .

ces estimateurs (conseil : utiliser l’expression

 eux est-il sans biais ?

nts

te : si les paramètres sont bien estimés, il devrait
ristiques observées (ou empiriques) et les carac-
cher cette adéquation sur les moments, en général
 moyenne) et le second moment centré (c.-à-d. la
e nous ayons p paramètres  à estimer ;

lors solutions du système :

.

ontrer que ces moments sont des fonctions des

 d’une loi normale
su d’une loi normale . L’espérance vaut
 des moments sont donc définis par :

,

.

s moments sont égaux à la moyenne et à l’écart-

Xi X–( )2

1=

n

∑ T 2
1

n 1–
------------ Xi X–( )2

i 1=

n

∑=

θ1 … θp, ,

m1

m′2=

Eθ X( ))p) m′p=

N μ σ,( )

m1 x= =

2 σ⇒ m2=
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Estimation par maximum de vraisem

Cette méthode consiste, étant donné u
estimateur de  les valeurs qui r
Plus précisément, comme l’échantillon e
toire  est égale au produit 
blance l’expression de cette densité pris

Il faut donc trouver les valeurs 

Dans la pratique, on aura souvent int

Pour ce faire, il faut résoudre une équ

Exemple 9 – Estimation du paramètr
Soient  les observations 

s’écrit :

La log-vraisemblance vaut donc :

D’où :

L’estimateur du maximum de vraisem

θ1 … θp, ,

X1 … Xn, ,( )

L x1 … x, ,(

θ1 …,

LogL x1 …, ,(

∂logL
∂θi

-------------- =

x1 … xn, ,( )

f x(

LogL x1 … xn, ,(

∂logL
∂λ

-------------- n
λ
---–

xi

λ2
-----

i 1=

n

∑+ 0= =
s de prévention des risques d’inondations

blance

n échantillon  iid, de choisir comme
endent l’échantillon le plus « probable » possible.
st indépendant, la densité jointe du vecteur aléa-
des lois marginales. Nous appellerons vraisem-
e pour les valeurs , soit :

.

 qui maximisent cette vraisemblance.

érêt à maximiser la log-vraisemblance :

.

ation aux dérivées partielles :

.

e d’une loi exponentielle 
issues de cette loi exponentielle dont la densité

.

x1 … xn, ,( )

x1 … xn, ,( )

n q) f xi q( )
i 1=

n

∏=

θp,

xn θ) log xi θ( )
i 1=

n

∑=

0 i∀, 1 … p, ,=

Exp 0 λ,( )

λ) 1
λ
---e

x
λ
---–

=

λ) log f xi λ( )( )
i 1=

n

∑=

log
1
λ
---e

xi

λ
----–

⎝ ⎠
⎛ ⎞

i 1=

n

∑=

nlog
1
λ
---⎝ ⎠

⎛ ⎞ xi

λ
----

i 1=

n

∑–=

n– log λ( )
xi

λ
----

i 1=

n

∑–=

n–
xi

λ
----

i 1=

n

∑+ 0=
xi

λ
----

i 1=

n

∑⇔ ⇔ n=
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blance correspond ici à l’estimateur des moments.

λ⇔ 1
n
--- xi

i 1=

n

∑=
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Exercice

Exprimer l’estimateur du maximum de v

Quel estimateur choisir ?

Il n’existe malheureusement pas de r
deux estimateurs présentés supra coïncid
aura des propriétés que l’autre n’aura pas
mum de vraisemblance est utilisé pour le
déterminer les propriétés asymptotiques (l
supra étant souvent inextricables à la ma
à des méthodes d’optimisation numérique
vers un maximum absolu.

Notons que la méthode qui consiste à 
graphique de fréquence linéarisé se révèl
Ce point a été montré dans le cas d’une lo
(Lowery et Nash, 1970), et dans le cas d’
à un seuil (Sambou, 2004). Sur ces deux

EQM (maxi vrais) � EQM (m
la dernière méthode présentant à la fois l

Intervalles de confiance

Les estimateurs étant en particulier 
d’échantillonnage dont nous avons longue
échantillon, la valeur des estimations chan
cette fluctuation afin de rendre plus inter

Supposons que  
probabilité F (qui dépend de θ). Un inter
confiance 1 – α), noté , est un inte

Dans la pratique, on choisira souvent

et

Les limites de l’intervalle de probab

de la distribution d’échantillonnage de 
toujours de θ. Or, les observations nous c
notée . Une valeur « acceptable » de θ

. C’est l’ensemble de ces vale
de confiance au niveau .

Exemple 10 – Intervalle de confiance de

D’après le théorème central limite, 

quantile d’ordre p de cette loi. Nous avo

T g X1 … Xn, ,( )=

Iα θ( )
P T ∈(

P T t –�( ) α
2
---= P T(

θ
θ Iα θ( )∈

1 α–

X

σ
--
e probabilités et statistiques appliquées à l’hydrologie

raisemblance pour les lois  et .

éponse à cette question… Dans certains cas, les
ent et sont « optimaux ». Dans d’autres cas, l’un
, et vice versa. En général, l’estimateur du maxi-
s grands échantillons, car la théorie permet d’en
oi, variance). En contrepartie, les calculs détaillés
in dans des cas plus compliqués, il faut recourir
 qui ne garantissent d’ailleurs pas la convergence

réaliser un ajustement des moindres carrés sur un
e en fait inférieure à tous les autres estimateurs !
i de Gumbel sur les valeurs maximales annuelles
une loi exponentielle sur les valeurs supérieures
 exemples, on a le classement suivant :

oments) � EQM (moindres carrés),
e plus fort biais et la plus forte dispersion !

des statistiques, ils sont soumis à la fluctuation
ment parlé précédemment : si l’on prend un autre
gera. Il est donc important de prendre en compte

prétables les estimations ponctuelles.
est un estimateur dont on connaît la loi de
valle de probabilité au risque α (ou au niveau de
rvalle vérifiant la propriété :

.

 un intervalle , tel que :

.

ilité sont donc les quantiles d’ordre  et 

notre estimateur, ils dépendent par conséquent
onduisent à une valeur observée de l’estimateur,
 devrait donc conduire à une valeur observée

urs acceptables que nous appellerons intervalle

N μ σ,( ) U a b,( )

Iα ) 1 α–=

t– ; t +[ ]

t +� ) α
2
---  P T t +�( )⇔ 1 α

2
---–= =

α
2
--- 1 α

2
---–
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 l’estimateur d’une moyenne

 converge vers une . Notons  le

ns donc, par définition du quantile :

n μ–

n⁄
-------------- N 0,1( ) up
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Un intervalle de probabilité au niveau

La valeur  ayant été observée, nous

Si la valeur de σ est connue, alors nou
. Dans le cas contraire, il faut rec

naturel, mais la loi de  n’est a

principale difficulté de la détermination d
aisé d’accéder à la distribution d’échanti
nombreux résultats asymptotiques existe
ces derniers étant absolument nécessaires
de la confiance que l’on peut accorder à 

Les tests statistiques

Le principe des tests statistiques

D’après Saporta G. (1996), « un test es
hypothèses, dont une et une seule est vra
et H1 ces deux hypothèses. Il existe alo
résumées dans le tableau A2.6.

H0 est appelée l’hypothèse nulle, et H1 l’
ne jouent pas un rôle symétrique, contra
croire. α et β sont appelés les risques d
puissance du test.

Ces définitions étant posées, commen
tout d’abord tenter de comprendre le can

Tableau A2

Vé
Décision

H0

H1

P uα
2
---

Xn –
σ
n

-------
----------�

⎝
⎜
⎜
⎛

μ σ
n

-------uα
2
---

+ �

x

μ σ
n

-------uα
2
---

+ x μ σ
n

-------u
1 –

+��

1 α–

Xn μ–
Estim σ( )

n
------------------------
------------------------
s de prévention des risques d’inondations

.

  pour  est donc :

.

 recherchons l’ensemble des μ vérifiant :

.

s disposons d’un intervalle de confiance au niveau
ommencer en remplaçant σ par son estimateur

lors plus gaussienne. C’est en cela que réside la

es intervalles de confiance : il n’est pas toujours
llonnage de l’estimateur. Fort heureusement, de
nt qui permettent d’effectuer ce type de calculs,
 afin d’avoir une vision un tant soit peu objective
des résultats statistiques.

t un mécanisme qui permet de trancher entre deux
ie, au vu des résultats d’un échantillon. » Soit H0
rs quatre possibilités de probabilités différentes,

alternative. Nous allons voir que ces hypothèses
irement à ce que le tableau A2.6 pourrait laisser

.6. Risques d’erreur.

rité H0 H1

1 – α β

α 1 – β

μ
------ u

1 α
2
---–

�

⎠
⎟
⎟
⎞

1 α–=

1 α– N 0,1( )

Xn μ σ
n

-------u
1 α

2
---–

+�

α
2
---

x
σ
n

-------u
1 α

2
---–

μ x
σ
n

-------uα
2
---

–��–⇔
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e première et de seconde espèce. 1 – β est la

t effectue-t-on la prise de décision ? Nous allons
evas général via l’exemple 11.
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Exemple 11 – La température globale m
considérée comme une variable aléatoir
0,25. Au début des années quatre-vingt, l
calculées.

Nous souhaitons tester l’hypothèse d
choisir comme hypothèses H0 « la temp
température moyenne est supérieure à 1
choisir un risque de première espèce α,
planète est plus chaude qu’autrefois. Éta
allons rester prudents et choisir un risque f
de 6 années, il est possible de calculer la m

 que l’on appelle la statistique de tes
normale . Comme nous l’av

une loi normale . L’hypothè

être acceptée) si la réalisation de cette stat
vraisemblable, c.-à-d. si , où k est
zone de rejet de l’hypothèse H0. Pour cal
de α :

Or, si H0 est vraie, alors nous connais

De l’équation précédente, il vient qu
vaut 14,237 (valeur tabulée ou fonction p
allons donc rejeter H0 si . Avec le
qui nous conduit à ne pas rejeter H0 : on d
température n’a pas significativement au

Il subsiste cependant un risque d’erre

Or, il nous est impossible ici de calc
connaissons pas la loi dont sont issues les
joué par les deux hypothèses : l’hypothès
précise), tandis que H1 est dite composi
de �). Le risque de seconde espèce n’est

Tableau A2.7

Année 1980 1981

T (en °C) 14,27 14,4

X
N 14 0 25, ,( )

N 14
0,25

6
----------,⎝ ⎠

⎛ ⎞

x k�

α P r(=

P(=

1 –=

x k�

β P conserver H(=
e probabilités et statistiques appliquées à l’hydrologie

oyenne sur l’année de la planète Terre peut être
e gaussienne de moyenne 14 °C et d’écart-type
es valeurs contenues dans le tableau A2.7 ont été

u réchauffement de la Terre. Nous allons donc
érature moyenne est de 14 °C », contre H1 « la
4 °C ». Pour cela, nous allons commencer par

 qui représente le risque d’affirmer à tort que la
nt donné la portée d’une telle affirmation, nous
aible, disons de 1 %. À partir de notre échantillon
oyenne empirique , réalisation de la statistique

t. Si H0 est vraie, alors l’échantillon suit une loi
ons vu précédemment, la statistique  suit alors

se H0 devrait donc être rejetée (c.-à-d. H1 devrait

istique conduit à une valeur trop grande pour être
 à déterminer. La région  est appelée la
culer k, nous allons nous appuyer sur la définition

sons la loi de  qui est une .

e k est le 1 – α quantile de cette distribution, qui
rédéfinie de Microsoft Excel, par exemple). Nous
s données ci-dessus, on trouve , ce
it que le test est non significatif, ou encore que la
gmenté (au risque 1 %).
ur, à savoir celui d’avoir conservé à tort H0 :

.

uler ce risque, car, sous l’hypothèse H1, nous ne

. Tableau de données.

1982 1983 1984 1985

14,1 14,34 14,16 14,13

x

X

k ; +∞[ ]

ejeter H0 H0)

X k H0� )

P X k H0�( )

X N 14
0,25

6
----------,⎝ ⎠

⎛ ⎞

x 14,233=

0 H1) P X k H1�( )=
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 données. Nous voyons donc le rôle asymétrique
e H0 est dite simple (le paramètre vaut une valeur
te (le paramètre appartient à un sous-ensemble
 ici calculable que si H1 est également simple.
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Exercice
Refaites le test en intégrant les donné

La quasi-totalité des tests d’hypothès
comme suit :
1. choix des hypothèses H0 et H1 ;
2. choix du risque de première espèce α 
3. choix de la statistique de test ;
4. détermination de la loi de cette statisti
5. calcul de la zone de rejet ;
6. calcul de la valeur expérimentale de la
7. si possible, calcul du risque de second

Par rapport au test relativement simp
général, est le calcul de la loi de la statis
asymptotiques (c.-à-d. valables pour un é

Quelques tests classiques

Tests sur les paramètres d’une loi de 
Condition d’application : l’échantillo

Test 1 – H0 : μ = m0 contre H1 : hypothè
σ connu.

Statistique de test :

Test 2 – H0 : μ = m0 contre H1 : hypothè
σ inconnu.

Statistique de test :

où  est l’estimateur

Note : ces deux tests restent applicables
échantillon d’effectif au moins 30.

Tableau A2.8

Année 1986 1987 1988 1989

T (en °C) 14,19 14,35 14,42 14,2

Année 1996 1997 1998 1999

T (en °C) 14,36 14,4 14,71 14,4

X N m0, 
σ
n

-------⎝ ⎠
⎛ ⎞∼

T
X m0–

S
------------------ n⁄=

S
1
n
--- Xi X–( )2

i 1=

n

∑=
s de prévention des risques d’inondations

es des années 1986 à 2004 (tableau A2.8).

es suivent le même schéma qui peut se résumer

;

que sous H0 ;

 variable de test et décision ;
e espèce et de la puissance.

le donné en exemple, l’étape la plus difficile, en
tique de test sous H0. Bien souvent, des résultats
chantillon suffisamment grand) sont utilisés.

Gauss
n iid est issu d’une loi normale .
se alternative (μ � m0, ou μ = m1, par exemple) ;

.

se alternative (μ � m0, ou μ = m1, par exemple) ;

,

 de l’écart-type.

 si les données ne sont pas gaussiennes avec un

. Tableau de données.

1990 1991 1992 1993 1994 1995

8 14,49 14,44 14,16 14,18 14,31 14,47

2000 2001 2002 2003 2004

4 14,41 14,56 14,7 14,64 14,61

N μ, σ( )

 sous H0

1–  Student n 1–( ) sous H0
196
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Test 3 – H0 : σ = σ0 contre H1 : hypothè

Statistique de test :

Test 4 – H0 : σ = σ0 contre H1 : hypothè

Statistique de test :

Tests d’ajustement à une distribution
Les deux tests présentés ci-après ont

d’une distribution .

■ Test de Kolmogorov
Conditions d’applications :  e

continue.
H0 : données issues de  contre
Statistique de test :

où  est la fonction de répartition em
Sous H0, la loi de Dn est tabulée.

■ Test du c2

Conditions d’applications :  do
babilités théoriques de chaque classe, e
classe.

H0 : données issues de  contre

Statistique de test :

Loi sous H0 :
– si  est entièrement spécifiée, 
– si  dépend de � paramètres, alor
vraisemblance à partir de la loi discrétisé
Note : on admettra l’approximation as
(procéder éventuellement à des regroupe

Tests de comparaison d’échantillons

■ Test des variances de Fischer
Conditions d’application : deux échan

normales  et .
H0 : σ1 = σ2 contre H1 : σ1 ≠ σ2.

Statistique de test :

où  est l’estimateur sans biais de la 
conduisant à la variance estimée la plus 

Loi sous H0 :

Xi μ–( )2
 i 1=
 n∑

σ0
2

--------------------------------------

nS2

σ0
2

-------- χ2 n 1–( ) ≈

F0 x( )

F0 x( )

F0 x( )
Dn sup

x
Fn x( ) –=

Fn x( )

F0 x( )

F0 x( )

D2
Ni n–(

n p
----------------

i 1=

k

∑=

F0 x( ) D2

F0 x( )

N μ1, σ1( ) N μ2, σ2( )

F
n1S1

2( ) n1(⁄

n2S2
2( ) n2(⁄

-----------------------------=

S*2

F Fisher n1 1– , n2(∼
e probabilités et statistiques appliquées à l’hydrologie

se alternative ; μ connu.

.

se alternative ; μ inconnu.

.

 pour but de vérifier que les données sont issues

ntièrement spécifiée (i.e. pas de paramètres) et

 H1 : données issues d’une autre distribution.
,

pirique.

it être discrète ou discrétisée. p1, …, pk les pro-
t N1, …, Nk les effectifs observés pour chaque

 H1 : données issues d’une autre distribution.

.

 asymptotiquement ;
s il faut estimer ces paramètres par maximum de
e, et  asymptotiquement.
ymptotique si  pour toutes les classes
ments).

tillons indépendants, de tailles n1 et n2, et de lois

,

χ2 n( ) sous H0∼

sous H0

F0 x( )

pi)2

i
-----------

χ2 k 1–( )∼

D2 χ2 k 1 �––( )∼
npi 5�

1– )
----------

S1
*2

*2
-------=
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variance. On mettra au numérateur l’échantillon
grande.

.

1– ) S2

1– )
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■ Test des moyennes de Student
Conditions d’application : deux écha

lois normales  et  (éc
H0 : μ1 = μ2 contre H1 : hypothèse al

Statistique de test :

Note : si les deux échantillons sont suffis
le test de Student peut être appliqué mêm
des variances inégales. On dit que ce test
des conditions d’application).

■ Test des rangs de Wilcoxon
Conditions d’application : deux éch

dants, de tailles . On mélange le
observation xi dans cet échantillon mélan

H0 : les échantillons sont issus d’une
tive.

Statistique de test :

où et

Loi sous H0 :  dès que les

■ Test de corrélation
Conditions d’application : deux varia

si elles sont corrélées. Soit 

H0 : ρ = 0 contre H1 : hypothèse alter

Statistique de test :

Note : ce test permet également de tes

, puisque 

Test de stationnarité

■ Test de Pettitt
Conditions d’application : un échant

présente une rupture.
H0 : échantillon stationnaire contre H

Statistique de test :

N μ1 σ,( ) N μ2 σ,( )

T
X1 X2–( )

n1S1
2 n2+(

-----------------------------=

n1 n2�

S

rg xi( ) μ–
i 1=

n

∑
σ

------------------------------=

μ
n1 n1 n2 1+ +( )

2
-------------------------------------= σ

n1n2(
--------------=

S N 0,1( )∼

ρ cov X Y,(
σXσY

---------------------=

R ρ n 2–
1 ρ2–
-------------- ∼=

Y aX b+= a
cov X Y,( )

cov X( )
------------------------ ρ

σY

σX
------= =

S max
k

U k( )( )=
s de prévention des risques d’inondations

ntillons indépendants, de tailles n1 et n2 , et de
arts-types inconnus mais égaux).
ternative.

.

amment grands (quelques dizaines d’individus),
e si les données ne sont pas gaussiennes, ou ont

 est « robuste » (i.e. peu sensible au non-respect

antillons  et  indépen-
s échantillons, et on note  le rang d’une
gé.

 même population contre H1 : hypothèse alterna-

,

.

 deux échantillons sont d’effectifs supérieurs à 8.

bles X et Y gaussiennes, dont on cherche à savoir

, le coefficient de corrélation.

native.

.

ter la nullité du paramètre a d’une régression

.

illon , dont on cherche à savoir s’il

n1 n2 2–+

S2
2) 1

n1
----- 1

n2
-----+⎝ ⎠

⎛ ⎞
-------------------------------

x1 … xn1
, ,( ) y1 … yn2

, ,( )
rg xi( )

--

n1 n2 1+ + )
12

----------------------------

)---

Student n 2–( ) sous H0

x … x, ,( )
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1 : hypothèse alternative.

,

1 n
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où .

Loi sous H0 :

■ Test de Spearman

Conditions d’application : un échantil

s’il existe une corrélation significative e

, le coefficient de corrélat

H0 : échantillon stationnaire (ρ = 0) c

Statistique de test :  su

■ Test de Mann-Kendall

Conditions d’application : recherche 
H0 : échantillon stationnaire contre H

Statistique de test :

avec et

En cas d’ex aequo dans la série, la va

où tk désigne le nombre d’égalités impliq
Loi sous H0 :  si l’échan

tions.

■ Test de Buishand

Conditions d’application : un échan
dantes, dont on cherche à savoir s’il prés

H0 : échantillon stationnaire contre H

Statistique de test :

U k( ) sgn xi x j–( )
j k 1+=

n

∑
i 1=

k

∑=

P S s0�( ) 2exp
6–

n3
-------⎝

⎛=

ρ cov Y Z,( )
σY σZ( )

------------------------=

R ρ n 2–
1 ρ2–
--------------=

Z

S 1–

var S( )
-------------------- si

0 si S 0=

S 1+

var S( )
-------------------- si⎩

⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

=

S sgn x j xi–( )
j i 1+=

n

∑
i 1=

n 1–

∑= var

var S( )

n n 1–( ) 2n(
⎝
⎜
⎛

----------------------------------=

Z N 0 ; 1( )∼

Z max
k 1 … n, ,=

U k(
nσ

-----------⎝
⎛=
e probabilités et statistiques appliquées à l’hydrologie

.

lon , pour lequel on cherche à savoir

ntre le rang des observations et le temps. Soit

ion entre  et .

ontre H1 : hypothèse alternative.

it la loi .

d’une tendance dans l’échantillon .

1 : hypothèse alternative.

,

.

riance est calculée par la formule :

,

uant k valeurs.
tillon comporte au moins une dizaine d’observa-

tillon gaussien  de valeurs indépen-
ente une rupture.

s0
2

n2+
----------⎠

⎞

x1 … xn, ,( )

Y rg X( )= Z t X( )=

Student n 2–( ) sous H0

x1 … xn, ,( )

 S 0�

 S 0�

S( ) n n 1–( ) 2n 5+( )
18

-----------------------------------------=

5+ ) tkk k 1–( ) 2k 5+( )
k 1=

n

∑–
⎠
⎟
⎞

18
------------------------------------------------------------------------

x1 … xn, ,( )
199

1 : hypothèse alternative.

, avec .
)

X

----⎠
⎞ U k( ) xi X–( )

i 1=

k

∑=
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Instant de rupture : 

Loi sous H0 : tabulée par Buishand (1

■ Test sur les dates d’occurrence d’é

Conditions d’application : échantillo
supérieures à un seuil, dont on cherche à
sus de Poisson stationnaire.

H0 : processus d’occurrence de Poisso
Statistique de test : Pour une date do

l’intervalle , sachant que N vale
 .

Loi sous H0 : 

de tolérance , avec un risque d’erre

Dans le cas général où l’on ne susp
comptabilise le nombre de points 
l’intervalle de tolérance . Le tablea
minimum de points pour rejeter l’hypothè
est supérieure à 25, une règle simplifiée d
valle de respectivement 29 %, 26 % et 21

Tableau A2.9. Valeurs critique

n
0,1

10 1,0

20 1,1

30 1,1

40 1,1

50 1,1

100 1,1

∞ 1,2

k arg max
k 1 … n, ,=

--⎝
⎛=

0 ; t[ ]
0 ; tfin[ ] t tfin�( )

Prob mt k= mfin N=[ ]

I1 α–

N H1(
I1 α–
s de prévention des risques d’inondations

.

982) (cf. tableau A2.9).

vénements supérieurs à un seuil

n  des dates d’occurrence des valeurs
 savoir si elles sont distribuées suivant un proces-

n stationnaire contre H1 : hypothèse alternative.
nnée t, nombre d’événements mt observés dans

urs ont été observées sur la période complète

 qui définit un intervalle

ur α : .

ecte pas de changement à une date donnée, on
 de la courbe expérimentale  sortant de

u A2.10 (Lang et al., 2004) donne le pourcentage
se H0 avec le risque α. Si la taille de l’échantillon
onne un pourcentage limite de points hors inter-

 %, pour les risques α = 10 %, 5 % et 1 %.

s de la statistique de Buishand (1982).

a

0 0,05 0,01

5 1,14 1,29

0 1,22 1,42

2 1,24 1,46

3 1,26 1,50

4 1,27 1,52

7 1,29 1,55

2 1,36 1,63

U k( )
nσX

-------------⎠
⎞

t1, …,tn( )

N

k⎝ ⎠
⎛ ⎞ t

tfin
------⎝ ⎠

⎛ ⎞ 1 t
tfin
------–⎝ ⎠

⎛ ⎞ N k–
=

Prob m I1 α–∈[ ] 1 α–=

) mt, t( )
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Tableau A2.10. Pourcentage critique
quand le test est appliqué sur l’

avec un risque d’er

m
N

1/10 1/5 1/4 1/3

10 100 50

100 50

0 50

20 50 25 40

50 25 40

50 25 20

30 33,33 33,33 30

33,33 33,33 30

33,33 33,33 20

40 25 37,5 30

25 25 30

25 25 20

50 40 30

40 30

20 20

60 33,33 33,33 26,67 30

33,33 25 26,67 25

33,33 25 20 20

70 28,57 28,57

28,57 28,57

28,57 21,43

80 25 31,25 30

25 25 25

25 18,75 20

90 33,33 27,78 26,67

22,22 27,78 23,33

22,22 16,67 20

100 30 30 28

30 25 28

20 20 20

a. Lang et al. (2004).
e probabilités et statistiques appliquées à l’hydrologie

 de points associé au rejet de l’hypothèse H0, 
ensemble d’une période d’observations, 
reur α = 10 %, 5 % et 1 %a.

1/2 1 2 3 4 5

40 30 30 30 27.5 28

40 30 25 23,33 25 24

20 20 20 20 20 20

30 30 27,5 28,33 27,5 27

30 25 25 23,33 23,75 23

20 20 20 18,33 18,75 17

26,67 30 26,67 26,67 27,5 26

26,67 26,67 23,33 23,33 24,17 24,67

20 23,33 18,33 17,78 19,17 18,67

30 30 28,75 28,33 28,13 26,5

25 25 26,25 25 23,75 23,5

20 20 21,25 19,17 18,13 17,5

28 30 29 28 27,5 27,2

24 26 26 24 23,5 23,2

20 22 21 21,33 17,5 19,2

30 28,33 30 29,44 29,17 28,33

26,67 25 25,83 25,56 27,5 26

20 20 20 21,67 22,92 20,33

28,57 27,14 27,86 29,05 29,29 27,71

25,71 24,29 24,29 25,71 25,71 24,57

20 20 18,57 20,95 19,64 17,14

30 27,5 28,13 29,58 26,88 26,25

25 23,75 23,75 26,67 23,13 22,5

20 20 19,38 20,83 19,06 18,75

28,89 27,78 27,22 27,78 26,94 27,33

24,44 24,44 25 25,19 23,89 24,22

20 18,89 23,33 18,52 19,17 17,11

30 27 29 27,67 28,5 27
201

26 24 25,5 24,67 24,75 24,2

20 21 19 16 18 18,8
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Applications à l’étude des 

Nous allons à présent appliquer les mé
en hydrologie. Il existe quelques particula
« habitudes » des hydrologues, mais le 
rentielle.

Les données

Il n’existe pas de manière unique de 
teur d’eau, un temps de submersion, une v
par les hydrologues est le débit, car c’est 
locales aux sites de mesure, et c’est au
(lien avec la pluie). Malheureusement, un
rement à une hauteur ou une température
les plus continues possibles, on utilise u
une courbe de tarage. Pour tracer cette 
de débit et de hauteur (cf. cours de Leblo
à ce nuage de points une courbe par régr

Cette transformation permet de passe
ment en continu, à une chronique de déb

Dans cette chaîne de traitements, plu

– Incertitude métrologique liée à la mes

– Incertitude métrologique et opératoire 
être assez important pour les débits de cr

H
au

te
ur

Figure A2.22. Courbe de tarage.
s de prévention des risques d’inondations

crues

thodes décrites précédemment à l’étude des crues
rités liées aux types de données utilisées, ou aux
cadre théorique est celui de la statistique infé-

décrire une crue ; on peut s’intéresser à une hau-
itesse d’écoulement… La variable la plus utilisée
la variable la moins influencée par les conditions
ssi celle qui est physiquement la plus maniable
 débit ne peut se mesurer instantanément, contrai-
. Pour pouvoir disposer de chroniques de débits

ne transformation hauteur/débit matérialisée par
courbe, on effectue quelques mesures conjointes
is E. pour la métrologie des débits), et on ajuste
ession (figure A2.22).

r d’une chronique de hauteurs, mesurées quasi-
its (figure A2.23).

sieurs sources d’incertitudes apparaissent :

Débit
202

ure de la hauteur.

liée aux mesures de débits. Ce type d’erreur peut
ues et d’étiages.
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– Incertitudes liées à l’ajustement d’une 
ajustables, et plusieurs méthodes d’ajuste
lique permettent de guider cette étape.
– Incertitude liée à l’extrapolation : par 
difficiles à mesurer. De plus, effectuer un 
périlleuse (pour le matériel et les hommes
ne jamais avoir été jaugés, ce qui conduit,
le débit par une extrapolation éloignée du
d’erreur.

En général, toutes ces incertitudes ne
biliste des crues, qui s’attache à quantifier
important de garder à l’esprit qu’un débi
tudes. Il sera en particulier totalement in
significatifs.

L’échantillonnage

À partir d’une chronique de débit, il s
crues. Nous nous intéresserons ici aux pi
étudiées : volume de crue, durée, temps 

Techniques d’échantillonnage

Nous allons nous intéresser aux deu
logues : l’échantillonnage par valeurs max
tionner chaque année le débit observé le 
valeurs supérieures à un seuil (SUPSEUI
toutes les pointes des événements dépa

0

10

20

30

40

50

90 91 92

Séquence du 08/01

D
éb

it 
(m

3 /
s)

Figure A2.23. Chronique de débits.
e probabilités et statistiques appliquées à l’hydrologie

courbe de tarage : plusieurs types de courbes sont
ment peuvent être utilisées. Les lois de l’hydrau-

nature, les événements extrêmes sont rares, donc
jaugeage en crue est une opération délicate, voire
). Ainsi, les débits très faibles ou très forts peuvent
 lors de la survenue d’un tel événement, à calculer
 domaine d’observation, d’où un important risque

 sont pas prises en compte dans l’analyse proba-
 la fluctuation d’échantillonnage. Il est cependant
t est, à la base, une grandeur entachée d’incerti-
utile de travailler avec de trop nombreux chiffres

’agit d’extraire des variables caractéristiques des
cs de débits, mais d’autres variables peuvent être
de montée ou de descente, etc.

x principales techniques utilisées par les hydro-

93 94 95 96 97

/1990 15:02 au 13/12/1997 20:49
203

imales annuelles (MAXAN) qui consiste à sélec-
plus fort (figure A2.24), et l’échantillonnage par
L) où, après avoir choisi un seuil, on sélectionne
ssant ce seuil (figure A2.25). Dans la pratique,
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plutôt qu’un seuil, on se donne en généra
(en moyenne), puis, par itérations success

Chacune de ces méthodes présente de
l’optique d’une analyse statistique où no

– MAXAN : la mise en œuvre de cette m
unique événement par an, on s’assure de

Année hydrologiq

Station : Faulque

0

10

20

30

40

50

90 91 92

Séquence du 08/01

D
éb

it 
(m

3 /
s)

Valeurs maximale

Figure A2.24. Échantillonnage de type MAX

Année hydrologiq

Station : Faulque

Seuil

0

10

20

30

40

50

90 91 92

Séquence du 08/01

D
éb

it 
(m

3 /
s)

Valeurs supérieur

Figure A2.25. Échantillonnage de type SUPS
s de prévention des risques d’inondations

l un nombre d’événements à sélectionner par an
ives, on calcule le seuil conduisant à cet objectif.

ue

mont – Nied allemande

93 94 95 96 97

/1990 15:02 au 13/12/1997 20:49

s annuelles

AN.

ue

mont – Nied allemande

93 94 95 96 97

/1990 15:02 au 13/12/1997 20:49

es au seuil de 10 m3/s

EUIL.
204

s avantages et des inconvénients, notamment dans
us souhaiterions disposer d’un échantillon iid :

éthode est très simple. En ne sélectionnant qu’un
 l’indépendance entre les valeurs, sauf éventuel-



Éléments d

lement si une crue importante se produit à
par exemple, à échantillonner un débit le 
Pour cette raison, on échantillonne souv
séparée par une période d’étiage. L’incon
nombre d’événements lors des années où
ment de prendre en compte des événem
L’homogénéité de l’échantillon n’est don
– SUPSEUIL : cette technique est plus d
des contraintes d’indépendance afin de n
nement hydrologique, comme dans l’exe

On impose en général une contrainte d
sélectionnées, ainsi qu’une contrainte de r
contraintes permettent de garantir l’indé
également plus homogène que celui fourn
possible d’étoffer l’échantillon en choisi

D’autres subtilités peuvent être emp
notamment l’échantillonnage saisonnalisé
tillons pour les cours d’eau à régime mix

Propriétés probabilistes des échantil

Nous noterons X* la variable aléatoire
MAXAN, et Xs la variable aléatoire gé
SUPSEUIL.

L’expérience (et le théorème des va
sont bien adaptées pour décrire ces varia
– X* suit une loi généralisée des valeurs
parfois directement que le paramètre de
modéliser X* par une loi de Gumbel à de

Seuil

D
éb

it

Figure A2.26. Illustration de la nécessité des
e probabilités et statistiques appliquées à l’hydrologie

 cheval sur deux années successives, conduisant,
31 décembre 2000 et un autre le 1er janvier 2001.
ent par année hydrologique, chaque année étant
vénient de cette méthode est d’ignorer un certain
 beaucoup de crues se sont produites, et inverse-
ents peu importants lors des années peu actives.
c pas optimale.
ifficile à mettre en œuvre. En effet, il faut ajouter
e pas échantillonner plusieurs fois le même évé-
mple de la figure A2.26.

’espacement temporel minimal entre deux pointes
edescente vers un débit de base. Bien choisies, ces
pendance de l’échantillon. Cet échantillon sera
i par la méthode MAXAN. Autre avantage, il est
ssant, en moyenne, plus d’un événement par an.
loyées pour améliorer l’échantillonnage. Citons
 qui permet, par exemple, d’obtenir deux échan-
te (pluvio-nival).

lons

 génératrice des données fournies par la méthode
nératrice des données fournies par la méthode

leurs extrêmes) montre que les lois suivantes

Temps

 contraintes d’indépendance.
205

bles :
 extrêmes (GEV) à trois paramètres. On suppose
 forme est nul, c.-à-d. que l’on choisit plutôt de
ux paramètres :



Estimation de la crue centennale pour les plan

• loi de Gumbel  :

,

,

, avec  (c

 ;

• loi généralisée des valeurs extrêmes

,

,

– Xs suit une loi de Pareto généralisée à
tillons MAXAN, on se contente souvent d
ce qui revient à supposer que le paramèt

• Loi exponentielle  :

,

,

,

 ;

Gu μ, λ( )

f x( ) 1
λ
--- x μ–

λ
------------–

x μ–
λ

-----------–⎝
⎛exp–⎝

⎛exp=

F x( ) x μ–
λ

------------–⎝ ⎠
⎛ ⎞exp–exp=

μ 0� , λ 0�

E X( ) μ γλ+= γ 0,5772=

Var X( ) π2

6
-----λ2=

f x( ) 1
λ
--- 1 ξ x μ–( )

λ
--------------------–⎝ ⎠

⎛ ⎞
1
ξ
--- 1–

⎝
⎛–

⎝
⎜
⎛

exp=

F x( ) 1 ξ x μ–( )
λ

--------------------–⎝ ⎠
⎛ ⎞

1
ξ
---

–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

exp=

μ 0� , λ 0� , ξ 0≠ , 1 ξ x μ–( )
λ

--------------------– �

E X( ) μ λ
ξ
--- 1 Γ ξ 1+( )–( )+=

Var X( ) λ
ξ
---⎝ ⎠

⎛ ⎞ 2

Γ 2ξ 1+( ) Γ2 ξ +(–[=

x0, λ( )exp

f x( )
1
λ
---e

x x0–

λ
--------------–

 si x x0�

0 sinon⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

=

F x( ) 1 e
x x0–

λ
--------------–

 si x x0�–

0 sinon⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

=

E X( ) x0 λ+=

Var X( ) λ2=
s de prévention des risques d’inondations

,

onstante d’Euler-Mascheroni),

  :

,

,

.

 trois paramètres. De même que pour les échan-
’ajuster une loi exponentielle à deux paramètres,

re de forme est nul :

-⎠
⎞
⎠
⎞

GEV μ, λ, ξ( )

1 ξ x μ–( )
λ

--------------------– ⎠
⎞

1
ξ
---

⎠
⎟
⎞

0

1)]
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• Loi de Pareto généralisée 

,

,

,

,

.

L’échantillonnage SUPSEUIL condu
processus d’occurrence des crues. Il est 
suivantes :
– Nt le nombre de crues dans un intervall
cette variable suit une loi de Poisson :

D’autres lois sont parfois utilisées, comm
– θ le temps séparant deux occurrence
simple :

Exercice
Démontrez que si Nt suit une loi de poiss
tielle simple de même paramètre μ.
Il est possible de démontrer que si le pro
processus de dépassement du seuil une 
ces deux variables étant supposées indép
de Gumbel (MAXAN). De même, il exi
Pareto généralisée à la loi GEV.

Exercice
Démontrez que si Xs suit une loi exponen
indépendantes, alors X* suit une loi de G

Estimation des paramètres des d

Une distribution ayant été choisie p
paramètres peut se faire par une des d
inférentielle : la méthode des moments ou
information, les hydrologues utilisent pa

GP x0, λ(

f x( ) 1
λ
--- 1

ξ x x0–( )
λ

----------------------–⎝ ⎠
⎛ ⎞

1
ξ
--- 1–

=

F x( ) 1 1
ξ x x0–( )

λ
----------------------–⎝ ⎠

⎛ ⎞
1
ξ
---

–=

λ 0� , ξ 0≠ , 1
ξ x x0–( )

λ
----------------------– 0�

E X( ) λ
1 ξ+
------------ x0+=

Var X( ) λ2

1 ξ+( )2 1 2ξ+( )
----------------------------------------=

P Nt k=(

P 0 t�( ) =
e probabilités et statistiques appliquées à l’hydrologie

 :

it à s’intéresser à une autre variable décrivant le
en effet possible de considérer une des variables

e de temps . On suppose généralement que

.

e la loi binomiale ou la loi binomiale négative.
s de crue, modélisé par une loi exponentielle

.

on de paramètre μ, alors θ suit une loi exponen-

cessus d’occurrence suit une loi de Poisson et le
loi exponentielle (échantillonnage SUPSEUIL),
endantes, alors le maximum annuel suit une loi
ste une relation reliant les lois de Poisson et de

tielle et Nt suit une loi de Poisson, avec Xs et Nt
umbel.

istributions

, ξ)

0, t[ ]

) e μt– μt( )k

k!
------------⋅=

1 e μt–  si t 0�–

0 sinon⎩
⎨
⎧
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our les variables X*, Xs ou Nt , l’estimation des
eux méthodes décrites à la section Statistique
 la méthode du maximum de vraisemblance. Pour
rfois une variante de la méthode des moments,
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appelée méthode des L-moments, qui a 
à-vis des observations extrêmes. Nous no
estimateurs classiques.

Formulaire des estimateurs

Cf. tableau ci-contre.

Représentation graphique

Pour juger de la qualité de l’ajustemen
même graphique les fonctions de répartit
aux représentations classiques que nou
originalités.

Nous allons illustrer ces différences 
représente les crues supérieures à 72 m3

nette.

Nous allons ajuster une loi exponentie
des estimateurs nous donnent 
tracer sur un même graphique la fonction
tion empirique (c.-à-d. la courbe des fréq
les points observés en figure A2.27).

En hydrologie, il est fréquent que les
abscisse la fréquence cumulée, ou prob
débit correspondant (figure A2.28).

Tableau A2.1

QJX classé Année Jour

72,6 1985 158

73,5 1973 125

74 1979 152

75,6 1994 310

75,8 1984 174

77,7 1986 141

79,9 1977 165

83 1972 158

λ Xs –=
s de prévention des risques d’inondations

pour but de rendre l’estimation plus robuste vis-
us contentons, infra, de donner les formules des

t, les hydrologues représentent en général sur un
ion empirique et estimée. Cependant, par rapport
s avons vues précédemment, il existe quelques

à partir du jeu de données du tableau A2.11, qui
/s entre 1960 et 2002 pour l’Ubaye à Barcelon-

lle à cet échantillon. Les formules du formulaire
. On peut donc à présent

 de répartition estimée et la fonction de distribu-
uences cumulées dont nous ne représentons que

 axes soient inversés, c.-à-d. que l’on portera en
abilité de non-dépassement, et en ordonnée le

1. Tableau de données.

QJX classé Année Jour

84,1 1983 160

84,7 1994 267

91 1983 136

98,1 2000 165

100 2001 151

111 2000 289

112 1978 162

120 1963 320

x0 88,3 72– 16,3= =
208
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La seconde originalité est liée au 

jusqu’ici, nous utilisions la formule . C

des observations, c’est donc une statisti

Rien ne prouve que l’estimateur  soi

montré que cet estimateur est biaisé pou

férera donc une formule du type : 

en rien nos estimations qui ne dépenden
seulement l’appréciation graphique.
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Figure A2.27. Fonction de répartition.

50

60

70

80

90

100

110

120

130

140

150

0 0,2

F

D
éb

it

Estimée E

Figure A2.28. Fonction de répartition.
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calcul des fréquences cumulées empiriques :

ependant, la fréquence cumulée étant une fonction

que soumise à la fluctuation d’échantillonnage.

t optimal dans ce cadre. En fait, des études ont

r les distributions que nous utilisons ; on lui pré-
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mpirique
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Enfin, il est d’usage de linéariser la fi
l’axe des abscisses. Pour un échantillonn

loi exponentielle, 

variable  (figure A2.30). Po
de variable consistera à reporter en absci
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Figure A2.29. Fonction de répartition.
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gure A2.29, en effectuant une transformation sur
age SUPSEUIL, étant donné la définition de la

, on tracera les débits en fonction de la

ur un échantillonnage MAXAN, le changement
sses la variable .
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Détails sur le mode d’obtention de la

Si l’on dispose d’un échantillon class

on définit la probabilité au non-dépassem

La formule générale :

donne de bons résultats pour les lois à de

La formule de Cunnane, avec a = 0,4
d’indépendance vis-à-vis de la distributi

Pour les lois à trois paramètres, le cho
paramètre de forme. Cunnane (1978) a 
empirique. Comme le positionnement de 
d’échantillonnage (figure A2.31), on choi
expérimental se situe en moyenne sur la 

Tableau A2.12. Valeur du coefficien

Loi Gauss Gumb

a 3/8 0,44

x 1( ) …� �

F i( ) P=

F i( )

Distribution théorique

Fi = Prob

E [X (i )]

x

X (1)

X (i )

Distri

Figure A2.31. Principe du choix d’une formu
s de prévention des risques d’inondations

 fréquence empirique

é de taille N :

,

ent de la i-ème valeur par :

.

ux paramètres (tableau A2.12).

, apparaît comme un bon compromis en termes
on parentale.
ix optimum d’une fréquence empirique dépend du
exposé les principes de choix d’une fréquence
la valeur  de rang i est sujet à la distribution
sit la fréquence empirique Fi de sorte que le point
courbe théorique.

t a dans la formule de fréquence empirique.

el Exponentielle Uniforme

0,44 0

x i( ) … x N( )� �

rob X x i( )�[ ]

i a–
N 1 2a–+
--------------------------=

X i( )

Prob [X � x] [X � E [X (i )]]

X (N)

bution d’échantillonnage de la valeur de rang i

X (N –1)

le de fréquence empirique.
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Soit :

Le calcul de la valeur moyenne 
partir de l’expression de la densité :

soit :

puis :

Dans le cas d’une loi à deux paramè

simplifié en raisonnant sur la variable tr

venir la valeur de ces deux paramètres.

À titre d’exemple, pour une loi expone

La valeur de U de rang i a pour espér

dont la probabilité au non-dépassement :

est correctement approchée par la formu

1. Sukhatme, 1938.

Fi F=

E X[

f X i( ) x( ) Prob x X i( ) x� �[=

Prob i 1–( ) valeurs[=

Prob N i–( ) valeurs[

CN
i 1– F x( )i 1– f x( )C=

f X i( ) x( ) N !
i 1–( )! N –(

--------------------------------=

E X i( )[ ] =

F E X i( )[ ]{ } Prob=

Prob=

Prob=

FX x( )

FU u(

E U i( )[ ]

F E U i([{

Fi =
e probabilités et statistiques appliquées à l’hydrologie

.

 de la valeur  de rang i se développe à

,

.

tres x0 et a, le calcul de  se trouve

ansformée , car on ne fait plus inter-

ntielle :

,

.

ance1 :

,

le de Gringorten :

.

E X i( )[ ]{ }
i( )] X i( )

dx+ ]

 parmi N x� ] Prob x X x dx+� �[ ]
 parmi N i 1–( )– x� ]

N i– 1+
N i– 1 F x( )–[ ]N i–

i)!
----- f x( )F x( )i 1– 1 F x( )–[ ]N i–

x f X i( ) x( )dx
0

 +∞

∫
F E X i( )[ ]{ }

U
X x0–

a
---------------=

X E X i( )[ ]�{ }

X x0–

a
---------------

E X i( )[ ] x0–

a
-------------------------------�

⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

U E U i( )[ ]�{ }

1 e
x x0–

a
--------------–

–=

) 1 e u––=

1
N 1 j–+
----------------------

j 1=

i

∑=

)]} 1 eE U i( )[ ]–=

i 0,44–
N 0,12+
---------------------
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Commentaire sur le choix d’une formu
La formule optimale de fréquence em

diée. Dans la pratique, le choix d’une for
part des formules donnent des résultats v
significativement différentes que pour le
gnostic sur l’adéquation entre la distribut
surtout porter sur le corps de la distributio
être positionnés précisément (forte incer

La formule de Chegodayev (a = 0,3)
basée sur un positionnement médian
( ) :

Cas particulier d’un échantillon à vale
Dans le cas d’un échantillon mixte 

part de N1 valeurs maximales annuelles
supérieures à un seuil S sur une période pl
avec N2 crues appartenant à la période ré
suivante :

– pour les k crues les plus fortes :

– pour les autres crues :

Quantiles, périodes de retour et in

Les graphiques supra permettent, étan
tile de la distribution estimée des débits
comportement des débits extrêmes sur un
réglementaire, en termes d’aménagemen
à risque (centrales nucléaires, réseaux rou
être protégés d’un événement de proba
l’aménagement. Dans le domaine de l’h
gestion des risques, la notion de probab
placée par la notion de période de retou
durée moyenne qui sépare deux crues sup
une crue de période de retour T est une cr
les T unités de temps. En général, l’unit
lient les probabilités de non-dépassemen

– échantillonnage MAXAN :

– échantillonnage SUPSEUIL avec μ va

1. Hirsch., Stedinger, 1987.

Fi F Médiane X i( )[ ]{ }=

Fi

x

Fi =

Fi 1 k
N
----–⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⋅=

1 p– 1
T
---=
s de prévention des risques d’inondations

le de fréquence empirique
pirique est donc fonction de la distribution étu-
mulation n’est pas déterminant. En effet, la plu-
oisins pour le corps de la distribution, et ne sont
s premiers points de la distribution. Or, le dia-

ion expérimentale et la distribution théorique doit
n, sachant que les points les plus forts ne peuvent
titude d’échantillonnage).
, souvent utilisée au Cemagref, est une variante
 de la courbe des fréquences empiriques

.

urs tronquées
 composé d’une

 (période récente), et d’autre part de k valeurs
us large de N années (incluant la période récente),
cente, Hirsch et Stedinger1 proposent la formule

, pour  ;

, pour .

tervalles de confiance

t donné une probabilité p, de calculer le p-quan-
 de crue. Ces quantiles sont des descripteurs du
 site bien précis. Ils ont également une importance
t du territoire notamment, puisque les ouvrages
tiers, zones résidentielles ou industrielles) doivent
bilité donnée, dépendant de la vulnérabilité de
ydrologie, et plus généralement dans celui de la
ilité de non-dépassement est généralement rem-
r. La période de retour T d’un événement est la
érieures ou égales à cet événement. Inversement,
ue qui, en moyenne, est égalée ou dépassée toutes
é de temps est l’année, et les relations suivantes
t et les périodes de retour :

 ;

i 0,3–
N 0,4+
------------------=

1( ) … x i( ) … x N( )� � � �

1
i

k 1+
------------⎝ ⎠

⎛ ⎞ k
N
----⎝ ⎠

⎛ ⎞⋅– i k�( )

1 i k–
N1 N2 1+–
-----------------------------–⎝ ⎠

⎛ ⎞ i k�( )
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Il est bien important d’avoir conscien
il n’y a pas de périodicité déterministe da
possible d’observer plusieurs crues de pér
Il faut dès lors bien garder à l’esprit qu
probabilité transformée.

Une crue de période de retour 10 
si T = 100 ans (p = 0,99), millénale si T 

Il est également possible de calcule
fonctions de répartition. En effet, par d

.
Les formules suivantes permettent de

– loi de Gumbel :

– GEV :  ;

– loi exponentielle :

– loi de Pareto généralisée :

Dans la pratique, on calcule ces quan
mation. Cela implique que les quantiles, c
tions d’échantillonnage. Il est donc impo
bien cerner les limites de notre approche 
de donner une valeur pour un quantile de 
on sent bien que cette valeur ne signifier
ponibles pour l’analyse…

Le calcul des intervalles de confiance
donner quelques formules utiles. La form
p paramètres estimés par la méthode des

En appliquant cette équation à l’exem

Si l’on suppose que le quantile est 

l’intervalle de confiance au niveau α est 

est le quantile de la loi normale .
à 90 % :

Cette hypothèse de normalité asymp
caution, surtout si l’effectif de l’échantil
mes proches du théorème central limite q
néanmoins, certaines lois que nous uti

qp F 1– p( )=

qp μ λ plog–(log–=

qp μ λ
ξ
--- 1 plog–( )ξ–[ ]+=

qp x0 λ 1 –(log–=

qp x0
λ
ξ
--+=

Var qp( )
∂qp

∂mi
---------⎝ ⎠

⎛ ⎞ 2

i 1=

p

∑ Var m(⋅≈

Var qp( ) [≈

N 0, 1( )
e probabilités et statistiques appliquées à l’hydrologie

ce que malgré l’utilisation du terme « période »,
ns l’occurrence des crues ; il est donc tout à fait
iode de retour 10 ans au cours de la même année.
e la période de retour n’est rien d’autre qu’une

ans (p = 0,9) est dite décennale, centennale
= 1 000 ans (p = 0,999).
r analytiquement ces quantiles en inversant les
éfinition, un quantile qp vérifie , soit

 calculer les quantiles :

 ;

 ;

.

tiles en remplaçant les paramètres par leur esti-
omme toute statistique, sont soumis aux fluctua-

rtant de quantifier cette incertitude, de manière à
statistique. Il est en effet analytiquement possible
période de retour 10 000 ans, mais, intuitivement,
ait pas grand-chose avec 20 ans de données dis-

 est assez fastidieux. Nous nous bornerons ici à
ule suivante donne la variance des quantiles pour
 moments :

.

ple de la loi exponentielle supra, on obtient :

.

asymptotiquement gaussien et non biaisé, alors

de la forme , où 

 La figure A2.32 présente l’intervalle de confiance

F qp( ) p=

)

p)

- 1 1 p–( )ξ–[ ]

i) 2
∂qp

∂mi
---------

j i≠
∑

i 1=

p

∑
∂qp

∂m j
--------- cov mi, m j( )⋅ ⋅+

1 p–( )log ]2
σXs

2

n
--------⋅

qp u
1 1 α–

2
------------–

Var qp( )± u
1 1 α–

2
------------–
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totique des quantiles est à considérer avec pré-
lon n’est pas très important. Il existe des théorè-
ui, théoriquement, garantissent cette normalité ;

lisons peuvent invalider les hypothèses de ces
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théorèmes. C’est notamment le cas des
avoir des moments infinis.

Plusieurs formules plus ou moins em
intervalles de confiance plus réalistes. 
l’approximation suivante :

– borne inférieure :  ;

– borne supérieure :  ;

avec :

et  ;

 ;

 ;

 ;

.

Notons que si n est grand, alors B dev
fiance devient symétrique, signe de conv

En figure A2.33, on dispose d’un ex
d’un échantillon MAXAN d’effectif 21.
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Figure A2.32. Fonction de répartition et inte

qp h1σ–

qp h2σ+

h1
A B–

C
-------------= h2

A B+
C

--------------=

A u
1 1 α–

2
------------–

1 1,13t p 1,1t p
2+ +

n
-------------------------------------------⋅=

B u
1 1 α–

2
------------–⎝ ⎠

⎛ ⎞ 2 1,1t p 0,57+

n
-----------------------------⋅=

C 1
1,1
n

------- u
1 1 α–

2
------------–⎝ ⎠

⎛ ⎞–=

t p
plog–( )log– 0,577–

1,28
----------------------------------------------------=
s de prévention des risques d’inondations

 lois GEV et de Pareto généralisée qui peuvent

piriques ont donc été établies pour calculer des
Pour une loi de Gumbel, on utilise en général

2 4 6

–log (1 – p)

Empirique débiaisé

rvalle de confiance à 90 %.
216

ient négligeable devant A, et l’intervalle de con-
ergence vers la normalité.
emple d’intervalle de confiance à 90 % à partir
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On voit clairement que cet intervalle n
de périodes de retour 100 ou 1 000 ans av
et ce, du fait que les valeurs varient du si
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Figure A2.33. Fonction de répartition et inte
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Figure A2.34. Intervalle de confiance à 90 %
e probabilités et statistiques appliquées à l’hydrologie

’est pas symétrique et que l’estimation de débits
ec seulement 20 années de données est illusoire,
mple au double dans l’intervalle de confiance.

T = 1 000

2 4 86

–log (–log (p))

Empirique

T = 100T = 10

rvalle de confiance à 90 %.

10 50 100

2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

 ajustée

périeure 95 % Borne inférieure 95 %

T (an)
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 d’un quantile de crue issu d’une loi exponentielle.
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Une alternative intéressante et simple 
est l’utilisation des méthodes de rééchanti
de ne pas poser d’hypothèses a priori sur

Enfin, il est à noter que la distribut
d’échantillonnage puisque la valeur clas
suivant l’échantillon utilisé (à taille donn
fiance à la fréquence empirique 
sentation des incertitudes liées à l’estim
p fixé, sur la verticale), alors que la figu
distribution empirique (incertitude à la fois
— trait horizontal).

Tables usuelles

Cf. tableaux pages suivantes.

Variab

D
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it 
xp
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Figure A2.35. Incertitudes sur la fréquence e

Fi Pro=
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à mettre en œuvre pour déterminer ces intervalles
llonnage, le bootstrap notamment, qui permettent
 la distribution des quantiles.
ion empirique est elle-même entachée d’erreur
sée de rang i, la statistique d’ordre , varie
ée). On peut ainsi associer un intervalle de con-

. La figure A2.34 donne une repré-
ation de la distribution des crues (incertitude à
re A2.35 donne une indication de l’erreur sur la
 sur les débits — trait vertical — et les fréquences

le réduite u = –ln (1 – p)

3 4 5 6 7

Loi ajustée

 de la fréquence empirique

 % sur l'estimation du débit

mpirique de valeurs issues d’une loi exponentielle.

X i( )

b X X i( )�[ ]
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Fonction de répartition de la loi no

Probabilité de trouver une valeur inférieu

Lorsque u est négatif, il faut prendre le co
.

Ex. : pour ,  ; po

P 0,00 0,01 0,02 0,03 0,0

0,0 0,5000 0,5040 0,5080 0,5120 0,51
0,1 0,5398 0,5438 0,5478 0,5517 0,55
0,2 0,5793 0,5832 0,5871 0,5910 0,59
0,3 0,6179 0,6217 0,6255 0,6293 0,63
0,4 0,6554 0,6591 0,6628 0,6664 0,67
0,5 0,6915 0,6950 0,6985 0,7019 0,70
0,6 0,7257 0,7291 0,7324 0,7357 0,73
0,7 0,7580 0,7611 0,7642 0,7673 0,77
0,8 0,7881 0,7910 0,7939 0,7967 0,79
0,9 0,8159 0,8186 0,8212 0,8238 0,82
1,0 0,8413 0,8438 0,8461 0,8485 0,85
1,1 0,8643 0,8665 0,8686 0,8708 0,87
1,2 0,8849 0,8869 0,8888 0,8907 0,89
1,3 0,9032 0,9049 0,9066 0,9082 0,90
1,4 0,9192 0,9207 0,9222 0,9236 0,92
1,5 0,9332 0,9345 0,9357 0,9370 0,93
1,6 0,9452 0,9463 0,9474 0,9484 0,94
1,7 0,9554 0,9564 0,9573 0,9582 0,95
1,8 0,9641 0,9649 0,9656 0,9664 0,96
1,9 0,9713 0,9719 0,9726 0,9732 0,97
2,0 0,9772 0,9778 0,9783 0,9788 0,97
2,1 0,9821 0,9826 0,9830 0,9834 0,98
2,2 0,9861 0,9864 0,9868 0,9871 0,98
2,3 0,9893 0,9896 0,9898 0,9901 0,99
2,4 0,9918 0,9920 0,9922 0,9925 0,99
2,5 0,9938 0,9940 0,9941 0,9943 0,99
2,6 0,9953 0,9955 0,9956 0,9957 0,99
2,7 0,9965 0,9966 0,9967 0,9968 0,99
2,8 0,9974 0,9975 0,9976 0,9977 0,99
2,9 0,9981 0,9982 0,9982 0,9983 0,99

0,00 0,01 0,02 0,03 0,0

u 3 3,1 3,2 3,3

F(u) 0,998650 0,999032 0,999313 0,999517 0,9

F u( ) 1 F u–( )–=
u 1,21= F u( ) 0,8869=
e probabilités et statistiques appliquées à l’hydrologie

rmale réduite

re à u.

mplément à l’unité de la valeur lue dans la table :

ur , .

4 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09

60 0,5199 0,5239 0,5279 0,5319 0,5359 0,0
57 0,5596 0,5636 0,5675 0,5714 0,5753 0,1
48 0,5987 0,6026 0,6064 0,6103 0,6141 0,2
31 0,6368 0,6406 0,6443 0,6480 0,6517 0,3
00 0,6736 0,6772 0,6808 0,6844 0,6879 0,4
54 0,7088 0,7123 0,7157 0,7190 0,7224 0,5
89 0,7422 0,7454 0,7486 0,7517 0,7549 0,6
04 0,7734 0,7764 0,7794 0,7823 0,7852 0,7
95 0,8023 0,8051 0,8078 0,8106 0,8133 0,8
64 0,8289 0,8315 0,8340 0,8365 0,8389 0,9
08 0,8531 0,8554 0,8577 0,8599 0,8621 1,0
29 0,8749 0,8770 0,8790 0,8810 0,8830 1,1
25 0,8944 0,8962 0,8980 0,8997 0,9015 1,2
99 0,9115 0,9131 0,9147 0,9162 0,9177 1,3
51 0,9265 0,9279 0,9292 0,9306 0,9319 1,4
82 0,9394 0,9406 0,9418 0,9429 0,9441 1,5
95 0,9505 0,9515 0,9525 0,9535 0,9545 1,6
91 0,9599 0,9608 0,9616 0,9625 0,9633 1,7'
71 0,9678 0,9686 0,9693 0,9699 0,9706 1,8
38 0,9744 0,9750 0,9756 0,9761 0,9767 1,9
93 0,9798 0,9803 0,9808 0,9812 0,9817 2,0
38 0,9842 0,9846 0,9850 0,9854 0,9857 2,1
75 0,9878 0,9881 0,9884 0,9887 0,9890 2,2
04 0,9906 0,9909 0,9911 0,9913 0, 9916 2,3
27 0,9929 0,9931 0,9932 0,9934 0,9936 2,4
45 0,9946 O,9948 0,9949 0,9951 0,9952 2,5
59 0,9960 0,9961 0,9962 0,9963 0,9964 2,6
69 0,9970 0,9971 0,9972 0,9973 0,9974 2,7
77 0,9978 0,9979 0,9979 0,9980 0,9981 2,8
84 0,9984 0,9985 0,9985 0,9986 0,9986 2,9

4 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 P

3,4 3,5 3,6 3,8 4 4,5

99663 0,999767 0,999841 0,999928 0,999968 0,999997

0 u +•–•

P = F (u)

u 1,21–= F u( ) 0,1131=
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Estimation de la crue centennale pour les plan

Fractiles de la loi normale centrée

Valeur de u telle que 
avec P donnée.

P 0,000 0,001 0,002 0,003 0,004

0,00 3,0902 2,8782 2,7478 2,6521
0,01 2,3263 2,2904 2,2571 2,2262 2,1973
0,02 2,0537 2,0335 2,0141 1,9954 1,9774
0,03 1,8808 1,8663 1,8522 1,8384 1,8250
0,04 1,7507 1,7392 1,7279 1,7169 1,7060
0,05 1,6449 1,6352, 1,6258 1,6164 1,6072
0,06 1,5548 1,5464 1,5382 1,5301 1,5220
0,07 1,4758 1,4684 1,4611 1,4538 1,4466
0,08 1,4051 1,3984 1,3917 1,3852 1,3787
0,09 1,3408 1,3346 1,3285 1,3225 1,3165
0,10 1,2816 1,2759 1,2702 1,2646 1,2591
0,11 1,2265 1,2212 1,2160 1,2107 1,2055
0,12 1,1750 1,1700 1,1650 1,1601 1,1552
0,13 1,1264 1,1217 1,1170 1,1123 1,1077
0,14 1,0803 1,0758 1,0714 1,0669 1,0625
0,15 1,0364 1,0322 1,0279 1,0237 1,0194
0,16 0,9945 0,9904 0,9863 0,9822 0,9782
0,17 0,9542 0,9502 0,9463 0,9424 0,9385
0,18 0,9154 0,9116 0,9078 0,9040 0,9002
0,19 0,8779 0,8742 0,8706 0,8669 0,8632
0,20 0,8416 0,8381 0,8345 0,8310 0,8274
0,21 0,8064 0,8030 0,7995 0,7961 0,7926
0,22 0,7722 0,7688 0,7655 0,7621 0,7588
0,23 0,7388 0,7356 0,7323 0,7290 0,7257
0,24 0,7063 0,7031 0,6999 0,6967 0,6935
0,25 0,6745 0,6713 0,6682 0,6651 0,6620
0,26 0,6433 0,6403 0,6372 0,6341 0,6311
0,27 0,6128 0,6098 0,6068 0,6038 0,6008
0,28 0,5828 0,5799 0,5769 0,5740 0,5710
0,29 0,5534 0,5505 0,5476 0,5446 0,5417
0,30 0,5244 0,5215 0,5187 0,5158 0,5129
0,31 0,4958 0,4930 0,4902 0,4874 0,4845
0,32 0,4677 0,4649 0,4621 0,4593 0,4565
0,33 0,4399 0,4372 0,4344 0,4316 0,4289
0,34 0,4125 0,4097 0,4070 0,4043 0,4016
0,35 0,3853 0,3826 0,3799 0,3772 0,3745
0,36 0,3585 0,3558 0,3531 0,3505 0,3478
0,37 0,3319 0,3292 0,3266 0,3239 0,3213
0,38 0,3055 0,3029 0,3002 0,2976 0,2950
0,39 0,2793 0,2767 0,2741 0,2715 0,2689
0,40 0,2533 0,2508 0,2482 0,2456 0,2430
0,41 0,2275 0,2250 0,2224 0,2198 0,2173
0,42 0,2019 0,1993 0,1968 0,1942 0,1917
0,43 0,1764 0,1738 0,1713 0,1687 0,1662
0,44 0,1510 0,1484 0,1459 0,1434 0,1408
0,45 0,1257 0,1231 0,1206 0,1181 0,1156
0,46 0,1004 0,0979 0,0954 0,0929 0,0904
0,47 0,0753 0,0728 0,0702 0,0677 0,0652
0,48 0,0502 0,0476 0,0451 0,0426 0, 040
0,49 0,0251 0,0226 0,0201 0,0175 0,0150

0,000 0,001 0,002 0,003 0,004

Prob X u�( ) 1 –=
s de prévention des risques d’inondations

 réduite

 

0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,010

2,5758 2,5121 2,4573 2,4089 2,3656 2,3263 0,00
2,1701 2,1444 2,1201 2,0969 2,0748 2,0537 0,01
1,9600 1,9431 1,9268 1,9110 1,8957 1,8808 0,02
1,8119 1,7991 1,7866 1,7744 1,7624 1,7507 0,03
1,6954 1,6849 1,6747 1,6646 1,6546 1,6449 0,04
1,5982 1,5893 1,5805 1,5718 1,5632 1,5548 0,05
1,5141 1,5063 1,4985 1,4909 1,4833 1,4758 0,06
1,4395 1,4325 1,4255 1,4187 1,4118 1,4051 0,07
1,3722 1,3658 1,3595 1,3532 1,3469 1,3408 0,08
1,3106 1,3047 1,2988 1,2930 1,2873 1,2816 0,09
1,2536 1,2481 1,2426 1,2372 1,2319 1,2265 0,10
1,2004 1,1952 1,1901 1,1850 1,1800 1,1750 0,11
1,1503 1,1455 1,1407 1,1359 1,1311 1,1264 0,12
1,1031 1,0985 1,0939 1,0893 1,0848 1,0803 0,13
1,0581 1,0537 1,0494 1,0451 1,0407 1,0364 0,14
1,0152 1,0110 1,0069 1,0027 0,9986 0,9945 0,15
0,9741 0,9701 0,9661 0,9621 0,9581 0,9542 0,16
0,9346 0,9307 0,9269 0,9230 0,9192 0,9154 0,17
0,8965 0,8927 0,8890 0,8853 0,8816 0,8779 0,18
0,8596 0,8560 0,8524 0,8488 0,8452 0,8416 0,19
0,8239 0,8204 0,8169 0,8134 0,8099 0,8064 0,20
0,7892 0,7858 0,7824 0,7790 0,7756 0,7722 0,21
0,7554 0,7521 0,7488 0,7454 0,7421 0,7388 0,22
0,7225 0,7192 0,7160 0,7128 0,7095 0,7063 0,23
0,6903 0,6871 0,6840 0,6808 0,6776 0,6745 0,24
0,6588 0,6557 0,6526 0,6495 0,6464 0,6433 0,25
0,6280 0,6250 0,6219 0,6189 0,6158 0,6128 0,26
0,5978 0,5948 0,5918 0,5888 0,5858 0,5828 0,27
0,5681 0,5651 0,5622 0,5592 0,5563 0,5534 0,28
0,5388 0,5359 0,5330 0,5302 0,5273 0,5244 0,29
0,5101 0,5072 0,5044 0,5015 0,4987 0,4958 0,30
0,4817 0,4789 0,4761 0,4733 0,4705 0,4677 0,31
0,4538 0,4510 0,4482 0,4454 0,4427 0,4399 0,32
0,4261 0,4234 0,4207 0,4179 0,4152 0,4125 0,33
0,3989 0,3961 0,3934 0,3907 0,3880 0,3853 0,34
0,3719 0,3692 0,3665 0,3638 0,3611 0,3585 0,35
0,3451 0,3425 0,3398 0,3372 0,3345 0,3319 0,36
0,3186 0,3160 0,3134 0,3107 0,3081 0,3055 0,37
0,2924 0,2898 0,2871 0,2845 0,2819 0,2793 0,38
0,2663 0,2637 0,2611 0,2585 0,2559 0,2533 0,39
0,2404 0,2378 0,2353 0,2327 0,2301 0,2275 0,40
0,2147 0,2121 0,2096 0,2070 0,2045 0,2019 0,41
0,1891 0,1866 0,1840 0,1815 0,1789 0,1764 0,42
0,1637 0,1611 0,1586 0,1560 0,1535 0,1510 0,43
0,1383 0,1358 0,1332 0,1307 0,1282 0,1257 0,44
0,1130 0,1105 0,1080 0,1055 0,1030 0,1004 0,45

0 u +•–•

P = F (u)P
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0,0878 0,0853 0,0828 0,0803 0,0778 0,0753 0,46
0,0627 0,0602 0,0577 0,0552 0,0527 0,0502 0,47

1 0,0376 0,0351 0,0326 0,0301 0,0276 0,0251 0,48
0,0125 0,0100 0,0075 0,0050 0,0025 0,0000 0,49

0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,010 P



Éléments d

Fractiles pour la loi du Chi-2 à nd

Valeur  telle que  
avec P donnée.

ndl χ2
0,005 χ2

0,01 χ2
0,025 χ2

0 ,05 χ2
0,10 χ2

0,25

1 0,0000 0,0002 0,0010 0,0039 0,0158 0,102
2 0,0100 0,0201 0,0506 0,103 0,211 0,575
3 0,0717 0,115 0,216 0,352 0,584 1,21
4 0,207 0,297 0,484 0,711 1,06 1,92
5 0,412 0,554 0,831 1,15 1,61 2,67
6 0,676 0,872 1,24 1,64 2,20 3,45
7 0,989 1,24 1,69 2,17 2,83 4,25
8 1,34 1,65 2,18 2,73 3,49 5,07
9 1,73 2,09 2,70 3,33 4,17 5,90
10 2,16 2,56 3,25 3,94 4,87 6,74
11 2,60 3,05 3,82 4,57 5,58 7,58
12 3,07 3,57 4,40 5,23 6,30 8,44
13 3,57 4,11 5,01 5,89 7,04 9,30
14 4,07 4,66 5,63 6,57 7,79 10,17
15 4,60 5,23 6,26 7,26 8,55 11,04
16 5,14 5,81 6,91 7,96 9,31 11,91
17 5,70 6,41 7,56 8,67 10,09 12,79
18 6,26 7,01 8,23 9,39 10,86 13,68
19 6,84 7,63 8,91 10,12 11,65 14,56
20 7,43 8,26 9,59 10,85 12,44 15,45
21 8,03 8,90 10,28 11,59 13,24 16,34
22 8,64 9,54 10,98 12,34 14,04 17,24
23 9,26 10,20 11,69 13,09 14,85 18,14
24 9,89 10,86 12,40 13,85 15,66 19,04
25 10,52 11-52 13,12 14,61 16,47 19,94
26 11,16 12,20 13,84 15,38 17,29 20,84
27 11,81 12,88 14,57 16,15 18,11 21,75
28 12,46 13,56 15,31 16,93 18,94 22,66
29 13,12 14,26 16,05 17,71 19,77 23,57
30 13,79 14,95 16,79 18,49 20,60 24,48
40 20,71 22,16 24,43 26,51 29,05 33,66
50 27,99 29,71 32,36 34,76 37,69 42,94
60 35,53 37,48 40,48 43,19 46,46 52,29
70 43,28 45,44 48,76 51,74 55,33 61,70
80 51,17 53,54 57,15 60,39 64,28 71,14
90 59,20 61,75 65,65 69,13 73,29 80,62
100 67,33 70,06 74,22 77,93 82,36 90,13

χp
2 Prob X χp

2
�( ) P=
e probabilités et statistiques appliquées à l’hydrologie

l degrés de liberté

χ2
0,50 χ2

0,75 χ2
0,90 χ2

0,95 χ2
0 ,975 χ2

0,99 χ2
0,995 χ2

0,999

0,455 1,32 2,71 3,84 5,02 6,63 7,88 10-83
1,39 2,77 4,61 5,99 7,38 9,21 10,60 13,82
2,37 4,11 6,25 7,81 9,35 11,34 12,84 16,27
3,36 5,39 7,78 9,49 11,14 13,28 14,86 18,47
4,35 6,63 9,24 11,07 12,83 15,09 16,75 20,51
5,35 7,84 10,64 12,59 14,45 16,81 18,55 22,46
6,35 9,04 12,02 14,07 16,01 18,48 20,28 24,32
7,34 10,22 13,36 15,51 17,53 20,09 21,95 26,12
8,34 11,39 14,68 16,92 19,02 21,67 23,59 27,88
9,34 12,55 15,99 18,31 20,48 23,21 25,19 29,59

10,34 13,70 17,28 19,68 21,92 24,73 26,76 31,26
11-34 14,85 18,55 21,03 23,34 26,22 28,30 32,91
12,34 15,98 19,81 22,36 24,74 27,69 29,82 34,53
13,34 17,12 21,06 23,68 26,12 29,14 31,32 36,12
14,34 18,25 22,31 25,00 27,49 30,58 32,80 37,70
15,34 19,37 23,54 26,30 28,85 32,00 34,27 39,25
16,34 20,49 24,77 27,59 30,19 33,41 35,72 40,79
17,34 21,60 25,99 28,87 31,53 34,81 37,16 42,31
18,34 22,72 27,20 30,14 32,85 36,19 38,58 43,82
19,34 23,83 28,41 31,41 34,17 37,57 40,00 45,31
20,34 24,93 29,62 32,67 35,48 38,93 41,40 46,80
21,34 26,04 30,81 33,92 36,78 40,29 42,80 48,27
22,34 27,14 32,01 35,17 38,08 41,64 44,18 49,73
23,34 28,24 33,20 36,42 39,36 42,98 45,56 51,18
24,34 29,34 34,38 37,65 40,65 44,31 46,93 52,62
25,34 30,43 35,56 38,89 41,92 45,64 48,29 54,05
26,34 31,53 36,74 40,11 43,19 46,96 49,65 55,48
27,34 32,62 37,92 41,34 44,46 48,28 50,99 56,89
28,34 33,71 39,09 42,56 45,72 49,59 52,34 58,30
29,34 34,80 40,26 43,77 46,98 50,89 53,67 59,70
39,34 45,62 51,81 55,76 59,34 63,69 66,77 73,40
49,33 56,33 63,17 67,50 71,42 76,15 79,49 86,66
59,33 66,98 74,40 79,08 83-30 88,38 91,95 99,61
69,33 77,58 85,53 90,53 95,02 100,43 104,21 112,32
79,33 88,13 96,58 101,88 106,63 112,33 116,32 124,84
89,33 98,65 107,57 113,15 118,14 124,12 128,30 137,21
99,33 109,14 118,50 124,34 129,56 135,81 140,17 149,45

0 χ2
p

p
1 – p
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Estimation de la crue centennale pour les plan

Centiles tp pour la distribution t de

Valeur de  telle que 
avec P donnée.

ndl t 0,55 t 0,60 t 0,70

1 0,158 0,325 0,727 1
2 0,142 0,289 0,617 0
3 0,137 0,277 0,584 0
4 0,134 0,271 0,569 0
5 0,132 0,267 0,559 0
6 0,1-31 0,265 0,553 0
7 0,130 0,263 0,549 0
8 0,130 0,262 0,546 0
9 0,129 0,261 0,543 0
10 0,129 0,260 0,542 0
11 0,129 0,260 0,540 0
12 0,128 0,259 0,539 0
13 0,128 0,259 0,538 0
14 0,128 0,258 0,537 0
15 0,128 0,258 0,536 0
16 0,128 0,258 0,535 0
17 0,128 0,257 0,534 0
18 0,127 0,257 0,534 0
19 0,127 0,257 0,533 0
20 0,127 0,257 0,533 0
21 0,127 0,257 0,532 0
22 0,127 0,256 0,532 0
23 0,127 0,256 0,532 0
24 0,127 0,256 0,531 0
25 0,127 0,256 0,531 0
26 0,127 0,256 0,531 0
27 0,127 0,256 0,531 0
28 0,127 0,256 0,530 0
29 0,127 0,256 0,530 0
30 0,127 0,256 0,530 0
40 0,126 0,255 0,529 0
60 0,126 0,254 0,527 0

120 0,126 0,254 0,526 0
99999999 0,126 0,253 0,524 0

t p Prob X t p�( ) P=
s de prévention des risques d’inondations

 Student à ndl degrés de liberté

 

t 0,75 t 0,80 t 0,90 t 0,95 t 0,975 t 0,99 t 0,995

,000 1,376 3,08 6,31 12,71 31,82 63,66
,816 1,061 1,89 2,92 4,30 6,96 9,92
,765 0,978 1,64 2,35 3,18 4,54 5,84
,741 0,941 1,53 2,13 2,78 3,75 4,60
,727 0,920 1,48 2,02 2,57 3,36 4,03
,718 0,906 1,44 1,94 2,45 3,14 3,71
,711 0,896 1,41 1,89 2,36 3,00 3,50
,706 0,889 1,40 1,86 2,31 2,90 3,36
,703 0,883 1,38 1,83 2,26 2,82 3,25
,700 0,879 1,37 1,81 2,23 2,76 3,17
,697 0,876 1,36 1,80 2,20 2,72 3,11
,695 0,873 1,36 1,78 2,18 2,68 3,05
,694 0,870 1,35 1,77 2,16 2,65 3,01
,692 0,868 1,35 1,76 2,14 2,62 2,98
,691 0,866 1,34 1,75 2,13 2,60 2,95
,690 0,865 1,34 1,75 2,12 2,58 2,92
,689 0,863 1,33 1,74 2,11 2,57 2,90
,688 0,862 1,33 1,73 2,10 2,55 2,88
,688 0,861 1,33 1,73 2,09 2,54 2,86
,687 0,860 1,33 1,72 2,09 2,53 2,85
,686 0,859 1,32 1,72 2,08 2,52 2,83
,686 0,858 1,32 1,72 2,07 2,51 2,82
,685 0,858 1,32 1,71 2,07 2,50 2,81
,685 0,857 1,32 1,71 2,06 2,49 2,80
,684 0,856 1,32 1,71 2,06 2,49 2,79
,684 0,856 1,31 1,71 2,06 2,48 2,78
,684 0,855 1,31 1,70 2,05 2,47 2,77
,683 0,855 1,31 1,70 2,05 2,47 2,76
,683 0,854 1,31 1,70 2,05 2,46 2,76
,683 0,854 1,31 1,70 2,04 2,46 2,75
,681 0,851 1,30 1,68 2,02 2,42 2,70
,679 0,848 1,30 1,67 2,00 2,39 2,66
,677 0,845 1,29 1,66 1,98 2,36 2,62
,674 0,842 1,28 1,64 1,96 2,33 2,58

0 tp +•–•

P
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Éléments d

Distribution F (percentile 95 %)

La table donne le percentile 95 % (valeur
sur 100 d’être égalée ou dépassée) de l
fonction des nombres de degrés de libert
dln et du dénominateur dld avec 

dln = nombre de degrés de liberté pour la
dld = nombre de degrés de liberté pour la

dln
dld

1 2 3 4 5 6

1 161,4 199,5 215,7 224,6 230,2 23
2 18,51 19,00 19,16 19,25 19,30 19
3 10,13 9,55 9,28 9,12 9,01 8
4 7,71 6,94 6,59 6,39 6,26 6
5 6,61 5,79 5,41 5,19 5,05 4
6 5,99 5,14 4,76 4,53 4,39 4
7 5,59 4,74 4,35 4,12 3,97 3
8 5,32 4,46 4,07 3,84 3,69 3
9 5,12 4,26 3,86 3,63 3,48 3
10 4,96 4,10 3,71 3,48 3,33 3
11 4,84 3,98 3,59 3,36 3,20 3
12 4,75 3,89 3,49 3,26 3,11 3
13 4,67 3,81 3,41 3,18 3,03 2
14 4,60 3,74 3,34 3,11 2,96 2
15 4,54 3,68 3,29 3,06 2,90 2
16 4,49 3,63 3,24 3,01 2,85 2
17 4,45 3,59 3,20 2,96 2,81 2
18 4,41 3,55 3,16 2,93 2,77 2
19 4,38 3,52 3,13 2,90 2,74 2
20 4,35 3,49 3,10 2,87 2,71 2
21 4,32 3,47 3,07 2,84 2,68 2
22 4,30 3,44 3,05 2,82 2,66 2
23 4,28 3,42 3,03 2,80 2,64 2
24 4,26 3,40 3,01 2,78 2,62 2
25 4,24 3,39 2,99 2,76 2,60 2
26 4,23 3,37 2,98 2,74 2,59 2
27 4,21 3,35 2,96 2,73 2,57 2
28 4,20 3,34 2,95 2,71 2,56 2
29 4,18 3,33 2,93 2,70 2,55 2
30 4,17 3,32 2,92 2,69 2,53 2
40 4,08 3,23 2,84 2,61 2,45 2
60 4,00 3,15 2,76 2,53 2,37 2
120 3,92 3,07 2,68 2,45 2,29 2
• 3,84 3,00 2,60 2,37 2,21 2

dln d�
e probabilités et statistiques appliquées à l’hydrologie

 ayant 5 chances
a fonction F en
é du numérateur

.

 plus grande estimation de fluctuation.
 plus petite estimation de fluctuation.

7 8 9 10 15 20 40 60

4,0 236,8 238,9 240,5 241,9 245,9 248,0 251,1 252,2
,33 19,35 19,37 19,38 19,40 19,43 19,45 19,47 19,48
,94 8,89 8,85 8,81 8,79 8,70 8,66 8,59 8,57
,16 6,09 6,04 6,00 5,96 5,86 5,80 5,72 5,69
,95 4,88 4,82 4,77 4,74 4,62 4,56 4,46 4,43
,28 4,21 4,15 4,10 4,06 3,94 3,87 3,77 3,74
,87 3,79 3,73 3,68 3,64 3,51 3,44 3,34 3,30
,58 3,50 3,44 3,39 3,35 3,22 3,15 3,04 3,01
,37 3,29 3,23 3,18 3,14 3,01 2,94 2,83 2,79
,22 3,14 3,07 3,02 2,98 2,85 2,77 2,66 2,62
,09 3,01 2,95 2,90 2,85 2,72 2,65 2,53 2,49
,00 2,91 2,85 2,80 2,75 2,62 2,54 2,43 2,38
,92 2,83 2,77 2,71 2,67 2,53 2,46 2,34 2,30
,85 2,76 2,70 2,65 2,60 2,46 2,39 2,27 2,22
,79 2,71 2,64 2,59 2,54 2,40 2,33 2,20 2,16
,74 2,66 2,59 2,54 2,49 2,35 2,28 2,15 2,11
,10 2,61 2,55 2,49 2,45 2,31 2,23 2,10 2,06
,66 2,58 2,51 2,46 2,41 2,27 2,19 2,06 2,02
,63 2,54 2,48 2,42 2,38 2,23 2,16 2,03 1,98
,60 2,51 2,45 2,39 2,35 2,20 2,12 1,99 1,95
,57 2,49 2,42 2,37 2,32 2,18 2,10 1,96 1,92
,55 2,46 2,40 2,34 2,30 2,15 2,07 1,94 1,89
,53 2,44 2,37 2,32 2,27 2,13 2,05 1,91 1,86
,51 2,42 2,36 2,30 2,25 2,11 2,03 1,89 1,84
,49 2,40 2,34 2,28 2,24 2,09 2,01 1,87 1,82
,47 2,39 2,32 2,27 2,22 2,07 1,99 1,85 1,80
,46 2,37 2,31 2,25 2,20 2,06 1,97 1,84 1,79
,45 2,36 2,29 2,24 2,19 2,04 1,96 1,82 1,77
,43 2,35 2,28 2,22 2,18 2,03 1,94 1,81 1,75
,42 2,33 2,27 2,21 2,16 2,01 1,93 1,79 1,74
,34 2,25 2,18 2,12 2,08 1,92 1,84 1,69 1,64
,25 2,17 2,10 2,04 1,99 1,84 1,75 1,59 1,53
,18 2,09 2,02 1,96 1,91 1,75 1,66 1,50 1,43
,10 2,01 1,94 1,88 1,83 1,67 1,57 1,39 1,32

0 1 F

5 %

ld
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Estimation de la crue centennale pour les plan

Tables du test de Kolmogorov-Sm

Valeur de dn telle que 

n P = ,80 P = ,90

1 ,90000 ,95000
2 ,68377 ,77369
3 ,56481 ,63604
4 ,49265 ,56522
5 ,44698 ,50945
6 ,41037 ,46799
7 ,38148 ,43607
8 ,35831 ,40962
9 ,33910 ,38746
10 ,32260 ,36866

11 ,30829 ,35242
12 ,29577 ,33815
13 ,28470 ,32549
14 ,27481 ,31417
15 ,26588 ,30397
16 ,25778 ,29472
17 ,25039 ,28627
18 ,24360 ,27851
19 ,28735 ,27136
20 ,23156 ,26473

21 ,22617 ,25858
22 ,22115 ,25283
23 ,21645 ,24746
24 ,21205 ,24242
25 ,20790 ,23768
26 ,20399 ,23320
27 ,20030 ,22898
28 ,19680 ,22497
29 ,19348 ,22117
30 ,19032 ,21756

31 ,18732 ,21412
32 ,18445 ,21085
33 ,18171 ,20771
34 ,17909 ,20472
35 ,17659 ,20185
36 ,17418 ,19910
37 ,17188 ,19646
38 ,16966 ,19392
39 ,16753 ,19148
40 ,16547 ,18913

41 ,16349 ,18687
42 ,16158 ,18468
43 ,15974 ,18257
44 ,15796 ,18053
45 ,15623 ,17856
46 ,15457 ,17665
47 ,15295 ,17481
48 ,15139 ,17302
49 ,14987 ,17128
50 ,14840 ,16959

Prob Dn dn�( ) =
s de prévention des risques d’inondations

irnov

.

P = ,95 P = ,98 P = ,99

,97500 ,99000 ,99500
,84189 ,90000 ,92929
,70760 ,78456 ,82900
,62394 ,68887 ,73424
,56328 ,62718 ,66853
,51926 ,57741 ,61661
,48342 ,53844 ,57581
,45427 ,50654 ,54179
,43001 ,47960 ,51332
,40925 ,45662 ,48893

,39122 ,43670 ,46770
,37543 ,41918 ,44905
,36143 ,40362 ,43247
,34890 ,38970 ,41762
,33760 ,37713 ,40420
,32733 ,36571 ,39201
,31796 ,35528 ,38086
,30936 ,34569 ,37062
,30143 ,33685 ,36117
,29408 ,32866 ,35241

,28724 ,32104 ,34427
,28087 ,31394 ,33666
,27490 ,30728 ,32954
,26931 ,30104 ,32286
,26404 ,29516 ,31657
,25907 ,28962 ,31064
,25438 ,28438 ,30502
,24993 ,27942 ,29971
,24571 ,27471 ,29466
,24170 ,27023 ,28987

,23788 ,26596 ,28530
,23424 ,26189 ,28094
,23076 ,25801 ,27677
,22743 ,25429 ,27279
,22425 ,25073 ,26897
,22119 ,24732 ,26532
,21826 ,24404 ,26180
,21544 ,24089 ,25843
,21273 ,23786 ,25518
,21012 ,23494 ,25205

,20760 ,23213 ,24904
,20517 ,22941 ,24613
,20283 ,22679 ,24332
,20056 ,22426 ,24060
,19837 ,22181 ,23798
,19625 ,21944 ,23544
,19420 ,21715 ,23298
,19221 ,21493 ,23059
,19028 ,21277 ,22828
,18841 ,21068 ,22604

P
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51 ,14697 ,16796
52 ,14558 ,16637
53 ,14423 ,16483
54 ,14292 ,16332
55 ,14164 ,16186
56 ,14040 ,16044
57 ,13919 ,15906
58 ,13801 ,15771
59 ,13686 ,15639
60 ,13573 ,15511

61 ,13464 ,15385
62 ,13357 ,15263
63 ,13253 ,15144
64 ,13151 ,15027
65 ,13052 ,14913
66 ,12954 ,14802
67 ,12859 ,14693
68 ,12766 ,14587
69 ,12675 ,14483
70 ,12586 ,14381

71 ,12499 ,14281
72 ,12413 ,14183
73 ,12329 ,14087
74 ,12247 ,13993
75 ,12167 ,13901
76 ,12088 ,13811
77 ,12011 ,13723
78 ,11935 ,13636
79 ,11860 ,13551
80 ,11787 ,13467

81 ,11716 ,13385
82 ,11645 ,13305
83 ,11576 ,13226
84 ,11508 ,13148
85 ,11442 ,13072
86 ,11376 ,12997
87 ,11311 ,12923
88 ,11248 ,12850
89 ,11186 ,12779
90 ,11125 ,12709

91 ,11064 ,12640
92 ,11005 ,12572
93 ,10947 ,12506
94 ,10889 ,12440
95 ,10833 ,12375
96 ,10777 ,12312
97 ,10722 ,12249
98 ,10668 ,12187
99 ,10615 ,12126

100 ,10563 ,12067

n P = ,80 P = ,90

n 100� 1,073 n⁄ 1,223 ⁄
e probabilités et statistiques appliquées à l’hydrologie

,18659 ,20864 ,22386
,18482 ,20667 ,22174
,18311 ,20475 ,21968
,18144 ,20289 ,21768
,17981 ,20107 ,21574
,17823 ,19930 ,21384
,17669 ,19758 ,21199
,17519 ,19590 ,21019
,17373 ,19427 ,20844
,17231 ,19267 ,20673

,17091 ,19112 ,20506
,16956 ,18960 ,20343
,16823 ,18812 ,20184
,16693 ,18667 ,20029
,16567 ,18525 ,19877
,16443 ,18387 ,19729
,16322 ,18252 ,19584
,16204 ,18119 ,19442
,16088 ,17990 ,19303
,15975 ,17863 ,19167

,15864 ,17739 ,19034
,15755 ,17618 ,18903
,15649 ,17498 ,18776
,15544 ,17382 ,18650
,15442 ,17268 ,18528
,15342 ,17155 ,18408
,15244 ,17045 ,18290
,15147 ,16938 ,18174
,15052 ,16832 ,18060
,14960 ,16728 ,17949

,14868 ,16656 ,17840
,14779 ,16526 ,17732
,14691 ,16428 ,17627
,14605 ,16331 ,17523
,14520 ,16236 ,17421
,14437 ,16143 ,17321
,14355 ,16051 ,17223
,14274 ,15961 ,17126
,14195 ,15873 ,17031
,14117 ,15786 ,16938

,14040 ,15700 ,16846
,13965 ,15616 ,16755
,13891 ,15533 ,16666
,13818 ,15451 ,16579
,13746 ,15371 ,16493
,13675 ,15291 ,16408
,13606 ,15214 ,16324
,13537 ,15137 ,16242
,13469 ,15061 ,16161
,13403 ,14987 ,16081

P = ,95 P = ,98 P = ,99

n 1,358 n⁄ 1,518 n⁄ 1,629 n⁄
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