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1 Approches statistiques locales

1.1 Geénéralités et notations

En un site donné, les observations disponibles sotdées/=(yi,...,yn). Ces observations sont
considérées comme des réalisations indépendantéergiqguement distribuéesid) d’'une
variable aléatoireY. La loi de cette variables aléatoire est parameépa@r un vecteur de
paramétres@=(4,...,6,), qui sont inconnus et qu’il faut donc estimer. dansité de

probabilité de cette loi, calculée en une valguwst notéep(z|@). Les distributions ayant été

utilisées dans ce projet sont les suivantes :ddbdmbel, loi généralisée des valeurs extrémes
(GEV), loi de Pearson 11l (P1l1), loi de Log-Pearsbl (LPIII) et loi Log-normale.

1.2 Estimation par la méthode des moments

Le principe de la méthode des moments est d’esliesgrarametres de sorte que les moments
théoriques de la distribution soient égaux aux nmamempiriques calculés sur les données.
Pour une distribution Rparametres, on devra égatenoments théoriques et empiriques. Les

moments théoriques et empiriques d’orklsont définis de la fagon suivante :
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L’application de la méthode des moments réclamecdde résoudre un systeme He
équations & inconnues. La résolution de ces équations peubipaétre explicite, mais
réclame parfois de recourir a des solveurs numeésiquoir annexe 1 pour un formulaire des
estimateurs des moments).

Précisons que pour les distributions Log-normaléaogi-Pearson lll, les paramétres ont été
estimés en prenant le logarithme des données edlenlant I'estimateur des moments pour
des lois Normale et Pearson lll. Ceci n’est pasvédgent a calculer I'estimateur des moments
directement sur les données brutes. Nous avonssiclaoipremiere option car elle nous
semblait plus représentative de la pratique opsTaélle.

(1)

1.3 Estimation par la méthode des L-moments

hY

Le principe est similaire a celui de l'estimatioarpa méthode des moments, mais on
substitue aux moments les L-moments, qui sont d&fia la facon suivante (on ne donne que
les 3 premiers L-moments empiriques):
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Dans ces équations, la notatignsignifie « [ai*"*donnée triée par ordre croissant ».

(2)



L'annexe 1 fournit un formulaire des estimateurs demoments pour les distributions
utilisées dans ce projet. Comme précédemment, lpsudistributions Log-normale et Log-
Pearson lll, I'estimation est basée sur le logarétdes données.

1.4 Estimation par maximum de vraisemblance

Dans le cadre d’'observationd comme supposé en section 1.1, la fonction deamditance,
que I'on noterap(y| @), est définie de la fagon suivante :

n

p(y16)=[] p(y 16) 3)

1=1

Le calcul de la vraisemblance consiste donc simefgra effectuer le produit des densités de
probabilité évaluées en chacune des observationsstimhateur du maximum de
vraisemblance est alors défini comme le vecteur pdgametres qui maximise la
vraisemblance :

E Argyax{ Ny|6)} (4)

Dans certains cas, il est possible de calculeri@grhent cet estimateur (cf. Annexe 1). En
'absence de résolution explicite, on aura recaursne optimisation numérique. Comme
préecédemment, pour les distributions Log-normalkogf-Pearson lll, I'estimation est basée
sur le logarithme des données.

1.5 Estimation Bayesienne

L’estimation Bayesienne est également basée dandiion de vraisemblance, mais utilise en
plus une autre source d’information, nommée lariBistion a priori. Cette distribution, dont
la densité est noté@(d), contient toute connaissance sur les paramétessier qui peut
étre mobilisée sans utiliser les données au sétidé Une telle connaissance peut provenir
d’expertise ou d’information régionale (ce derntas sera détaillé ultérieurement en section
3). Dans le cas d’'une estimation locale, on utdisen a priori non-informatif pour tous les
parametres, a I'exception du parametre de formia dte GEV, pour lequel on utilisera un a
priori Gaussien centré en zéro et d’écart type.0C28 a priori est assez vague mais reflete
une expertise sur les valeurs typiques de ce pararpeur les données hydrologiques (voir
[Martins and Stedinge2000] pour une discussion sur ce type d’a priori)

La distribution a priori et la fonction de vraiselanice sont combinées d’apres le théoreme de
Bayes pour calculer la distribution a posteriors gerametres, dont la densité est notée

p@ly) :

p(@1y)U p(y|8)p@) (5)

L’équation (5) stipule donc que I'on obtient la dié@ a posteriori en multipliant simplement
la densité a priori et la fonction de vraisembla(efeéquation (3)). Précisons que le symbole
‘0’ signifie ‘est proportionnel & la densité a posteriori n’est donc connue quize
constante multiplicative pres. Ceci n'est pas poldtique puisque l'estimateur utilisé
correspond au vecteur de parameétres qui maximideraité a posteriori (ce maximum étant
inchangé lorsque la densité a posteriori est midégar une constante) :



6= Arg;\/lax{ né|y)} (6)

En général il n'est pas possible de calculer eiphitent cet estimateur, on a donc recours a
une méthode d’optimisation numérique.

1.6 Estimation des incertitudes
La méthode utilisée pour la quantification des rititedes varie en fonction de I'estimateur.

1.6.1 Bootstrap (moments et L-moments)

La méthode du Bootstrap est utilisée pour quantifiecertitude dans le cas des estimations
par moments ou L-moments. L’algorithme peut étreitide la maniére suivante :

Pouri = 1 :Nsim
1. Rééchantillonnage: Tirer au hasard et avec remisevaleurs dans les données

disponiblesy=(yi,...,yn). Certaines valeurs apparaitront donc plusieuis fibautreg
seront absentes.

2. Estimation : calculer I'estimateu8®) sur ces données rééchantillonnées.
Fin

L’ensemble des valeur@?(”)_ N représente ainsi I'incertitude sur les paramédistsnés.
1=LNgim

L’incertitude résultante sur les quantiles peutemient étre quantifiee en appliquant la
fonction quantile de la distribution supposée ademble de ces parametres.

1.6.2 Approximation asymptotique (maximum de vraise mblance)

Dans le cas de l'estimation par maximum de vraidende, il existe une théorie
asymptotique bien développée qui fournit une apprakon sur la distribution
d’échantillonnage des estimateurs. En effet, ort pentrer (voir par exemple&ples 2001])

gue lorsquen (la taille de I'échantillon) tend vers l'infinialdistribution d’échantillonnage de

I'estimateur du maximum de vraisemblanée est Gaussienne, de moyenflg (la vraie

valeur du paramétre : absence de biais) et de ceatie covariancw(é), ou V(@)est la
matrice d’information de Fisher :

~ 9 ogp(yl6) . ——2 logp(y )
962 36,08,
V(6) = : : (7)
- logp(yl8) .. -2 logpiy )
96,06, 962

Dans I'équation (7), les dérivées partielles samégalement approchées numériquement avec
un schéma de différences finies.

1.6.3 Approche Bayesienne

Dans I'approche Bayesienne, la distribution a pagigéquation (5)) fournit directement une
guantification de [l'incertitude. Néanmoins, l'usidition directe de cette distribution est



délicate pour deux raisons : (i) il s’agit d'unstdbution multi-dimensionnelle ; (ii) elle n’est
connue gu’a une constante pres.

Pour contourner cette difficulté, on fait appeles dimulateurs de Monte Carlo par Chaines
de Markov (MCMC). Les algorithmes MCMC désignenteufamille de méthodes qui
permettent de simuler des réalisations a partinel'densité de probabilité arbitraire, connue
éventuellement seulement a une constante prescareespond exactement au contexte de la
distribution a posteriori. L’ensemble des valeues mhrametres simulées par MCMC peut
ainsi étre utilisé pour dériver aisément des incelts sous la forme d’intervalles par
exemple.

Une présentation détaillée des algorithmes MCMGCadgp largement le cadre de ce rapport :
les détails techniques de I'algorithme utilisé daasprojet sont donnés darRRejhard et al.
2006].

2 Approches statistiques régionales

2.1 Geénéralités et notations
En un site donné les observations disponibles sont & présent ﬂqt@e:( 1('))/[;)) Ces

observations sont considérées comme des réalisatiépendantes et identiquement
distribuées i{d) d'une variable aléatoir®”. La loi de cette variable aléatoire est supposée
identiqgue sur tous les sites, mais avec des paresnétariant de site en site, notés

6" = (6?1(‘),...,6?5)) . Deux distributions ont été comparées pour lesaahyes régionales : la loi
de Gumbel et la loi GEV. L'objectif des approchégionales est d’estimer les parametres
d’'un site ciblec, 8 = (491(°’,...,6|§°’), pour lequel aucune donnée locale n’est disponible

2.2 Indice de crue et généralisations

La méthode de l'indice de crueDdlrymple 1960] constitue certainement I'approche
régionale la plus utilisée. Le schéma généraleestiivant :

1. Estimation locale: sur chaque site de calaggour lequel on dispose de données), on
estime un «indice de crue », que l'on noteral’indice de crue utilisé ici est
simplement la moyenne des données locales.

2. Régionalisation: une régression est mise en place pour lier dsuvs de l'indice de
crue avec les caractéristiques des bassins versants

3. Estimation d'une loi régionale: on émet I'hypothese que les «données
normalisées » y" /v de I'ensemble des sites proviennent toutes d’uré&men

distribution, dont on estime les paramétéé3 = (Hl‘R),...,H,ER) :

4. Transfert au site cible non jaugé La distribution au site cible peut alors étre
estimée en combinant l'indice de cruge (estimé grace a la régression) et la
distribution régionale.

La démarche de l'indice de crue peut étre génémlisn recherchant des régressions
directement sur les parametres, plutét que suditan de crue. Cette approche permet de
s’affranchir de I'étape d’estimation d’une loi régale. Ce schéma régional peut étre résumé
de la fagon suivante :



1. Estimation locale: sur chaque site de calaggour lequel on dispose de données), on
estime les paramétres de la distribut@h = (6’1(‘),...,65’) :
2. Régionalisation: Pour chacun ddsparameétres, une régression est mise en place pour

lier les valeurs du parametre estimeé localement de® caractéristiques des bassins
versants.

3. Transfert au site cible non jaugé La distribution au site cible peut alors étre
estimée en appliquant les régressions pour préinearameétres du site cible.

Ces deux approches (indice de crue et régressignpasametres) seront implémentées et
comparées dans les actions de comparaison.

2.3 Estimations locales

La premiére étape consiste a estimer l'indice dewrou les parameétre8” pour 'ensemble

des sites de calibration, i.e. des sites sur ldsqles données locales sont disponibles. Une
estimation Bayesienne est utilisée, comme décrieetion 1.5.

2.4 Reégressions
Les régressions implémentées visent a relier tregion locale au site, wi;, avec les
caractéristiques des bassins versants (covariabk¥s)...,x"=’  w;, peut représenter soit

l'indice de crue, soit un des parametres de laidigton. La formule de régression est la
suivante:

log(w )=/J’0+Nf/3j XV +6.6 ~N(Oyoi+g") (8)

Dans I'équation (8), I'écart-type’” dénote I'incertitude liée a I'estimation localewie cette
valeur est connue avant d’effectuer la régressimomespond a I'écart-type a posteriorivde
a l'issue de I'étape d’estimation locale Bayesieriar contre, I'écart-type’” est inconnu et
représente l'incertitude résiduelle liée a 'immetion de la formule de régression.

Le choix des covariables se base sur un travalctfé précédemment pour régionaliser la
crue décennaledipriani et al, 2012]. Il s’agit de : (i) superficie du bassinrsant ; (ii)
altitude moyenne du bassin ; (iii) moyenne desgslulécennales dans le bassin, a partir des
qguantiles estimés pamBgnichou and Le Bretonl987]; (iv) lindice IDPR (Indice de
Développement et de Persistance de Réseaux) gactéase la capacité d'infiltration
[Mardhel et al, 2004]. Enfin, des régressions distinctes ontilf@démentées pour chacune
des hydro-écorégions définies d’apres la classifinade Wasson et al.2004]. La Figure 1
fournit une cartographie de ces régions et de aeariables.
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Figure 1. Cartographie des covariables : région, desité de drainage (indice IDPR), pluie décennale &%
heures et altitude moyenne.

Pour la distribution GEV, le traitement du paraméde forme est différent de celui décrit

dans I'équation (8) : en effet, la régression net pas porter sur le logarithme du parametre
car le paramétre de forme peut étre positif ou tiédze plus, des analyses préliminaires ont
montré que I'effet des covariables n’était pas détde. La régression est donc simplifiée en
considérant un paramétre de forme constant audgela région, ce qui revient a utiliser la

régression suivante :

& =B+6.6 ~N(0yJo? +0?) (9)

2.5 Krigeage des résidus

Une étape optionnelle de krigeage des résidus amgilementée. Il s’agit d’'un krigeage
ordinaire, ou la distance entre bassins versahtsaé=ulée comme la distance des centres de
gravité, et ou un variogramme exponentiel a élésétiCe krigeage a été effectué a l'aide du
packagegeoR disponible dans le langage R.



2.6 Estimation de la loi régionale

Une distribution régionale adimensionnelle estneéé pour chaque région, en mélangeant les
données normalisées de tous les sites de la r@iggoes données brutes divisées par l'indice
de crue). Précisons que cette étape n’est néomsgarpour I'approche par I'indice de crue :
la régression directe sur les parametres de lailbdisbn ne nécessite pas d’estimer cette
distribution régionale. La distribution régionalst eestimée par une approche Bayesienne,
comme décrit en section 1.5.

2.7 Distribution estimée au site cible
Le transfert des informations au site cible dépdamdapproche régionale utilisée.

Pour la méthode de l'indice de crue, on commencegtamer l'indice de crue du site cible en
utilisant la régression :

cCOV A

0, = exp[/?’o £ 0 +£cj (10)

Dans I'équation (10)¢. correspond au résidu krigé si I'option du krigeagété utilisée, et
est égal a zéro sinon. La seconde étape consisstiraer les parametres du site cible en
combinant cet indice de crue et la loi régionageiien 2.6) de la facon suivante :

1. Loi de Gumbel :
a. position : ji. =V x [,
b. échelle:d, =0 x 1,
2. Loi GEV:
a. position : ji. =V x [,
b. échelle:d, =0 x 1,
c. forme: fc :geR

Pour la méthode utilisant une régression directelesi paramétres, les parameétres du site
cible sont obtenus directement en appliquant chedes régressions mises en place :

Neoy A i
Parameétres de position/échellé, := exp[ﬂo +> Bx + gcj

i=1 (11)
Paramétre de fOI’mEéC = [30 +&,

Comme précédemment, le résidu correspond au résidu krigé si I'option du krigeagété
utilisée, et est égal a zéro sinon.

3 Approches statistiques mixtes locales-régionales

3.1 Geéneéralités et notations
Les notations sont identiques a celles utilisées fgs approches régionales (section 2.1). La

seule différence est que des donné/éé:( {C),...,)/WC)) sont également disponibles au site

ciblec.



3.2 Combinaison des informations locales et régiona les

Le principe de la combinaison d’informations locaét régionales est inspiré du formalisme
Bayesien décrit paRibatet et al. 2006]: I'information régionale est utilisée papécifier la
distribution a priori, tandis que les données lesglermettent de calculer la vraisemblance.
Plus précisément, la distribution a priori de claquarametre découle des régressions
implémentées par I'approche régionale de la mamsigrante :

1. Approche par I'indice de crue
a. Position : log(x.) ~ N (V. + log(iz),6*)

b. Echelle :log(A.) ~N (0. + log(i),6" )

c. [GEV seulement] Forme¢&, ~ N(&,,6%)
2. Approche par régression directe sur les paramétres
a. Position : log(, ) ~ N (i1,,6*)

b. Echelle :log(A.)~N{_,6")
c. [GEV seulement] Formeé, ~ N(&,,59)

Dans les spécifications 1la-b et 2a-b-c, I'écaretgprrespond soit a I'écart-type de krigeage
(si l'option est activée) soit a I'écart-type rasil (pas doption krigeage). Pour la
spécification 1c, I'écart-type correspond a lI'édgpe a posteriori issu de I'estimation
Bayesienne de la loi régionale.

Les données du site ciblq(c):(yfc),...,)ﬁr:)) sont ensuite utilisées pour calculer la

vraisemblance, comme décrit dans I'équation (3).réste de l'analyse est une estimation
Bayesienne classiqgue comme décrit en section 1.5.

4 La méthode SHYREG-Débit

La méthode SHYPREa initialement été développée pour simuler desa@gs de crues sur
un bassin versant donné (Arnaud and Lavabre 2@M2).associe un générateur stochastique
de pluies horaires a une modélisation simple delda& en débit (Cernesson 1993; Arnaud
1997). La méthode géneére ainsi un ensemble d’hydnagpes de crue, a partir duquel on peut
déduire empiriquement les quantiles de débits maximet moyens sur différentes durées, et
ceci pour différentes périodes de retour. La miseeeivre de la méthode nécessite :

* la connaissance locale des pluies horaires swadsito pour caler le générateur de pluie,
» la connaissance des débits a I'exutoire du basginlp calage d’un modele hydrologique.

La méthode SHYREG a été développée a la suite de SHYPRE et repaskesumémes
hypothéses. Elle a pour objectif la connaissangeomn@le des débits de crue extrémes. Sa
mise en ceuvre passe par :

1. La régionalisation du générateur de pluies horairessur la base de caractéristiques
de pluies journalieres.Ce travail a abouti a la cartographie des quantle pluies en
France Métropolitaine (Arnaud, Lavabre et al. 20881aud, Lavabre et al. 2008) et dans
les DOM. Le travail en milieu tropical humide (La&®ion, Les Antilles) nous a permis
de bien controler les performances du modele pesr&/énements courants sous ces
climats mais exceptionnels en Métropole (ArnaudgeFét al. 2006).
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2. La régionalisation du modéle hydrologique.On choisit de travailler a une maille de 1
km2 pour pouvoir générer des quantiles de débitsciBgues qui seront ensuite
agglomérés a I'échelle des bassins versants. Gagasau pixel, imposé par la nature
ponctuelle des pluies horaires modélisées par e&rgéeur de pluies, nous permet de
simplifier le modeéle hydrologique et de reporteuttn la variabilité du comportement
hydrologique des bassins versant sur un seul pamrti@tat initial moyen en début de
crue du réservoir de production, qui est assimglablun coefficient d'écoulement non
linéaire). Les problemes d'abattement des pluiek ebutage hydrologique ne sont donc
pas abordés dans un premier temps car le travailatklisation s'effectue sur des pixels
de 1 kmz, identifiés comme des bassins versaniselst SHYREG génere donc, dans un
premier temps, des débits spécifiques géo-réféseniatenus par la pluviométrie locale et
un parametre hydrologique local.

3. L’agrégation de I'information sur les bassins.Cette information pixellisée est ensuite
utilisée pour estimer les quantiles de débits thassin versant donné, par le biais d'une
Fonction de Transfert Statistique (FTS). Cette fimmcprend en compte de fagon globale,
'abattement des pluies et I'abattement hydrauliqpérants sur des bassins versants de
différentes tailles. La FTS est une fonction deslgerficie du bassin versant et reste
paramétrée de facon unique sur le territoire poerdurée de quantiles donnée.

La méthode SHYREG est donc une version régionaldg®da méthode SHYPRE. Elle
s’appuie fortement sur la connaissance de la phogide pour estimer les quantiles de crues
courants a extrémes. La pluviométrie est estimégomélement suite au travail de
cartographie des parametres d’'un générateur desphoraires de SHYPRE. C’est la base
SHYREG-pluie. Ce travail, synthétisé en annexe 2, pgésenté en détail dans un guide
Méthodologique (Arnaud and Lavabre 2010).

4.1 Calage de la méthode SHYREG-débit

La méthode SHYREG-débit participe a 'ensembleatd®ons du projet ExtraFlo, que ce soit

pour I'étude des méthodes locales, régionales @alderégionales, aussi bien pour la

prédétermination des quantiles de pluies que @oprédétermination des quantiles de débits.
Concernant la partie « débit », pour la méthode BB®-débit, les calages ont été faits de la
maniere suivante :

- Calage local sur chaque bassin versant, le parametre hydqlegest calé avec une
partie des années de la chronique de débit dislgoritpartir de ces années, on extrait les
débits maximums annuels qui vont servir a caler loieGEV pour déterminer les
guantiles 2, 5 et 10 ans. Ces quantiles serverd aloaler le paramétre hydrologique. Puis
on en déduit une distribution de fréquences fosrmar la méthode, qui est alors
comparée aux observations issues des années datiai

- Calage régional sur chaque bassin de I'échantillon de calagecale le parametre
hydrologique de la méme facon que précédemmeng avaic I'ensemble des données de
la chronique. La procédure de régionalisation daipatre hydrologique est alors réalisée
pour déterminer les valeurs de ce parametre psubadssins de validation. On compare
alors les distributions de fréquences fournieslpanéthode aux observations issues des
stations de validation.

- Calage local-régionalc’est la méme procédure que pour le calage lqaakst utilisée
pour la méthode SHYREG. Dans cette action, c’ésthlantillonnage qui change.
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4.1.1 Calage de la méthode SHYREG en local : Action 2 et Action 6

Le calage de la méthode SHYREG-débit consiste #&sichane paramétrisation du modéle
hydrologique qui permette de retrouver au mieuwdiktribution de fréquence des deébits
observés aux stations jaugées. Différentes modiélisaont été testées dans diverses études
(Fouchier and Lavabre 2002; Arnaud 2005; Graff 20@8bert 2011). On présente ici la
derniere version utilisée dans le cadre du proj®RAExtraFlo, suite au travail de thése
d’Aubert (2011). Le principe du calage et la vensite la modélisation retenue sont présentés
schématiquement sur la Figure 2.

1. La premiére étape consiste a générer des quantilde crue a la maille du pixel
Pour cela, des simulations sont faites a I'échdiligoixel, pour différentes valeurs de
l'unique parametre qu’'il faudra régionaliser : SO/Bes simulations consistent a
générer, a chaque pixel de la zone étudiée, deemants de pluies horaires qui sont
transformés en événements de crues par un modémlbgique du type GR
(Edijatno and Michel 1989). Ce modele a préalablenéeé simplifié parce qu’il est
utilisé a une maille kilométrigue, mais aussi pdaciliter sa régionalisation. Ce
modele est composé de 2 réservoirs (A le résedeoproduction et B, le réservoir de
transfert) et d’'un hydrogramme unitaire. Les partaesede ces opérateurs sont fixés,
sauf le niveau de remplissage initial du premieser¢oir. L’hydrogramme unitaire
répartit la pluie horaire sur deux pas de tempsasiila répartition 70% au pas de
temps de la pluie et 30% au pas de temps suivartille du réservoir A est imposée
par I'hydrogéologie (Aubert 2011). La taille du eésir B est imposée a 50 mm pour
les événements d’été et a 100 mm pour les événenadniver, et son niveau de
remplissage initial est imposé a 30% de la capaetB. Le niveau de remplissage du
réservoir A (S0) est donc le seul parametre vazigbhtre O et 100% de la capacité de
A), et des simulations sont réalisées pour difflaenaleurs de ce parameétre. Au final,
pour chaque valeur de SO/A et a chaque pixel ohgBwler des événements de crue
d'ou sont extraits de facon empirique les quantittss crue : g;(d,7,50/A). A

'ensemble des débits générés, on rajoute un débliase (dit Q0) qui correspond a
l'estimation du débit mensuel moyen fourni de fag@gionale par la méthode
LOIEAU (Folton and Lavabre 2006; Folton and Lavap@®7). La variabilité spatiale
des débits, pour une méme durée, une méme périodealir et une méme valeur de
SO/A, est assurée par la pluviométrie (variabilies parametres du générateur) et a
moindre échelle aussi a la variabilité de A et de Ca notion de durée caractéristique
du bassin versant a été, sinon éludée sur cett@lipation au km2, tout au moins
considérée comme identique pour tous les pixelspamétrage régional ne porte
donc que sur le rendement des pluies.
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Parametres régionalisés

du générateur de pluie ' [ -

A mm) Etape 1: Simulations au pixel

- 1200 - 250 = Simulateurde pluie version 2010

= A= f{Hydrogeologie)

=  Pasdevidangede A

= B=50mm (éte) et 100 mm (hiver)

» ROB=03

= (10 = debit moyen mensuel (LOIEAU)
= HU: P=07P({) +03P(t-1)

= S0/A= variable entre 0 et 1

Grilles de débits spécifiques
pourdifférentes valeurs de SO/A
q(d, T, SO/A)

Etape 2 : Calcul aux exutoires

= Accumulationsurles bassins

= Abattement fonction de la surface et|
dela durée (FTS)

= Optimisation de S0/A surles
guantiles « observes » issus de
I"ajustement d’'une loi GEV (au
paramétre de forme bormé) QP et QJ
2 5et10ans

Figure 2 : Principe du calage de la méthode SHYRE@ébit

2. La seconde étape consiste a calculer les quantilde crues aux exutoires des
bassins jaugés et a optimiser la valeur du paramedr SO/A. C'est I'étape
proprement dite de calage de la méthode. Le chesxodssins versants de calage a été
effectué pour ne retenir que les bassins non inflég, jugés «fiables » en hautes
eaux par les gestionnaires, présentant une chmnitjpbservation suffisamment
longue (10 ans de données au minimum) et pour &saun dispose d’'un contour du
bassin versant (Hydris 2009). Pour chaque bassgant un ajustement des débits de
pointe et des deébits journaliers maximums annuelstéaréalisé par une loi de
probabilité¢ GEV dont le paramétre de forme a é@ddvaleur devant étre comprise
entre 0 et 0,4). Cet ajustement est utilisé poterobles quantiles de crue courants (T
= 2, 5 et 10 ans), qui serviront au calage de lthaue. Ainsi, pour chaque bassin
versant et pour chaque valeur de SO/A, on cumsledbits des pixels contenus dans
le bassin. Ces débits sont ensuite réduits pafanmation de la surface et de la durée.
Cette fonction nommée F¥&(Fonction de Transfert Statistique) permet de giren

La FTS crée une réduction des débits cumulés sur les bassins versants, en fonction de la surface du bassin. Elle s’exprime
par les relations suivantes :

Pour d>24 h n
> qi(d,T,S0/A)
Q(d.T,50/A) =12 o A
n o.smlrél—s‘”l)
1+ (8
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en compte a la fois I'abattement des pluies avesutéace, mais aussi un abattement
hydrauliqgue. On obtient pour chaque bassin veresndébits Q(d,T,S0/A). Le calage
de la méthode consiste donc a trouver la valelB@A appropriée pour respecter les
guantiles de période de retour 2, 5 et 10 ans ébsisdde pointe et des deébits
journaliers. Pour chaque bassin on trouve doncalew du paramétre SO/A qui
minimise les écarts entre les 6 quantiles issus des obsmrsaet les 6 mémes
guantiles fournis par la méthode SHYREG-débit.

Ainsi, pour chaque bassin versant jauge, la méthod8HYREG-débit peut-étre calée en
optimisant un seul parametre. C’est sur ce parame# que va porter la régionalisation
nécessaire pour pouvoir appliquer la méthode en tdyoint du réseau hydrographique
(milieu non jaugé).

Précision: Dans le cadre du projet ANR Extraflo, les domméésponibles pour caler les
meéthodes étaient soit les débits journaliers, lesitdébits de pointe. Dans chaque cas, la
méthode SHYREG n’a alors été calée que sur lesaBtijes de crues disponibles :

- Soit, les quantiles 2 , 5 et 10 ans des débitaiars pour une partie de I'action 2 et
pour 'action 6.
- Soit, les quantiles 2, 5 et 10 ans des débits deepour la seconde partie de I'action
2 (ou action9).
Dans les deux cas, les quantiles de crues ditserods » sont fournis par I'ajustement d’une
loi GEV dont le paramétre de forme est borné elgsevaleurs 0 et 0,4 : loi dite « GEV
Bornée ».

Le parametre d’optimisation est la moyenne pondéese écarts relatifs entre les quantiles
« observés » et les quantiles fournis par la m&lt®idYREG. La pondération donne un poids
de 1, 2 et 2 aux quantiles 2, 5 et 10 ans.

4.1.2 Calage de la méthode SHYREG en régional : Act ion 4

La version régionale de SHYREG est simplement basée l'utilisation d’'une valeur
régionalisée du parametre SO/A. Dans l'action 4nmarant les méthodes régionales, le
parameétre SO/A est calculé sur les stations degealauis régionaliser sur la zone d’étude
pour pouvoir étre estimeé sur les stations de viatida

La méthode de régionalisation choisie repose suretderche de régressions entre le
parametre optimisé sur chaque bassin versant dgecalt des variables environnementales,

Pourd <24 h n n
>ai(d,7,50/4) > q;(24h,7,50/4)
a(d,7,50/A)=Q(24h,T,50/ A)+| =2 = ! 1+

! ! 1+y, 30'5]7@_5702)

K]

Avec :

n : le nombre de pixels de 1 km?2 contenus danagsib versant

S : surface du bassin versant (km?)

Q(d,T,S0/A) : débit moyen de durée d et de péribeleetour T, calculé a I'exutoire du bassin vergmrtla FTS
(d=0 pour le débit de pointe), pour une valeur G&AS

gi(d,T,S0/A) : débit moyen de durée d et de pérideleetour T, simulé sur un pixel du bassin vergdnd pour le
débit de pointe), pour une valeur de SO/A.
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puis sur l'interpolation spatiale des résidus arégsessions (Hydris 2009). Cette méthode est
décrite par la Figure 3.

2. Recherchede

variables explicatives \

SO/A optl

S0/A expligye

PR

3. Cartographie et
lissage des résidus

a"
»

4. Ajoutdes zones spécifigues (zones
urbaines et péri-urbaines, plans d’eau)

Figure 3 : Principe de la régionalisation du param#&re du modéle hydrologique.

Elle passe par plusieurs étapes :

1. Détermination des valeurs du parametre optimal Cette valeur est issue de I'étape
de calage présentée au paragraphe précédent. Baas,de parametre est considére
comme constant pour 'ensemble des pixels d’'un méassin versant.

2. La recherche de variables explicativegonsiste a trouver des corrélations linéaires
entre les valeurs optimales du paramétre a régsemabt des valeurs de variables
environnementales moyennées sur les bassins vers@dns le cas de la
régionalisation du parametre SO/A, les variablasnpétant d’expliquer la variabilité
du parametre sont la densité du réseau de draihlagdrogéologie et une variable de
bilan hydrique. Bien que les corrélations trouvegent faibles, avec un coefficient de
corrélation multiple (r?) de 0,28, on détermine waete du paramétre dite « SO/A
expliqué ».

3. Cartographie des résidus Les corrélations trouvées précédemment permettent
d’expliquer une variabilité relativement faible cgharametre. Les résidus a cette
corrélation sont alors calculés pour chaque bagsmsant. Ces résidus sont alors
cartographiés en attribuant a chaque pixel de e zla valeur du résidu du bassin le
plus petit présent sur ce pixel (cas de bassinoiéd). Une interpolation simple du
type IDW (inverse de la distance au carré) estis@alpour prendre en compte les
tendances régionales a la surestimation ou la estirsation. On obtient alors une
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carte dite des «résidus » qui peut éventuellerdaet lissée. La carte dite « SO/A
régionalisée » est alors la somme des cartes « SGghqué » et « résidus ».
Intégration de zones spécifiquesA partir de l'information issue de la base de
données d’occupation des sols (Corine Land Cower)a défini des pixels dont la
valeur du paramétre est imposée. Ces pixels de 1 $ant ceux concernés
majoritairement par la présence de zones urbgiéesirbaines et plans d’eau que I'on
considere comme fortement ou totalement impermé&hle ces pixels la valeur de
SO/A est alors imposée des I'étape d’optimisation.

Le contrble consiste a vérifier la concordance entre les valeoptimales du
parameétre et celles fournies par la régionalisatfonoter que la présence de bassins
emboités ne nous permet pas de retrouver exacteleentaleurs des parameétres
optimums méme en prenant en compte les résidus.

Différentes procédures de régionalisation ont éstées. Ces procédures ont été comparées
pour retenir celle qui conduisait a la meilleurstitation des quantiles de crues sur les
échantillons de validation. La méthode retenuesefsuir :

L’utilisation de trois variables explicatives au xiraum retenue pour les régressions
Régionalisation des résidus par la méthode IDW2

Pas de lissage de carte

Prise en compte de I'hydrogéologie en attribuantaefficient correcteur par grandes
classes d’hydrogéologie.

Remarque : La méthode de régionalisation retenugeefectible sur plusieurs points :

La régression testée est linéaire (en log ce gea@eux) et unique sur I'ensemble de
la France. Or une régression par sous-région estngunt preférable.

La méthode d'interpolation des résidus n’est paacex c'est-a-dire que l'on ne

retrouve pas les valeurs optimales sur les statgasat servi au calage. Ce probleme
est lié a la présence de bassins emboités.
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6 Annexes

6.1 Annexe 1: propriétés des distributions utilisé

actions

6.1.1 Loi Normale

es dans

les

Parametres Moyenne i ; Ecart-typeo >0
Support z[0]~oc0; +oo]
- 1 (z-p)°
Densité Z|U,o)= exp -
p(z|u,0) o r{ 27

Estimateurs de
moments

s/:’ =Yy (moyenne empirique)
0 =0, (écart-type empirique

Estimateurs de
L-moments

)
1
<l

S

Q»
1

1™ /7

Estimateurs du
maximum de
vraisemblance

Q™
11 1
Q <

<
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6.1.2 Loi de Pearson Il
Paramétres |Positiony ; Echelled #0 ; Formeé >0
Support (z-w)1A20
» ) (z=p12) " expl-(@ 1) (2= )11 =0
Densité p(z|1,A,$)= AIF(£)
0 sinon
&= 4lasynj
Estimateurs | A=signe(asym >)(ay Jé )
des moments o
fA=y-Ax§
asymy désigne I'asymétrie empirique
f=y-2(tln)
A= 0.5t
E=aln?

Estimateurs
des L-
moments

ou les valeurs et sont définies de la fagcon suivante :
1 = (2a)x signg ™)
r= Iéemp)\/% r(a)

r(a+0.5)
avec :
1| <1/3:
w= (™ f
a= (1+ 0.2906v )/(+ 0.188% + 0.0448 )
sinon:
w= Hléemp)‘

a= (0.3606W -0.5956/ + 0.25364 )/ (1-2.788812.56096v% -0.7704%7

Si

Estimateurs
du maximum
de
vraisemblanct

Pas de formule explicite, optimisation numeérique

D
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6.1.3 Loi de Gumbel

Paramétres Position i ; EchelleA >0
Support z[0]~oc0; +oo]
Densité p(z|u,A)==ex _ETH eXFE_ﬂj
A A
J6

Estimateurs de
moments

4=

{=Y-)A, olly= 0.577:

Estimateurs de
L-moments

A = 1™ /log(2)
A=y-y

Estimateurs du
maximum de
vraisemblance

Pas de formule explicite, optimisation numeérique

21




6.1.4 Loi GEV

Paramétres |Positiony ; EchelleA >0 ; Formeé #0

Support 1- 4:(2/1_ H) >0

1 1
1[1_E(Z-u)jf'lex _(1_4‘(2/1-u)jf Si}£<3—u)>(

» p(z| A, E)=4A A
Densite

0 sinon

Note : lorsquef - 0, la densité tend vers celle d’'une loi de Gumbel

FlrEE+y-Tévay @+ 1r 2° €+ 1) - N
-— =asyn) (a résoudre numeriqueme

<1 [r@é+n-r? @+

Estimateurs
des moments

& =7.8590c+2.9554¢ , avec c=2/(F¥” )-log(2y(B)
Estimateurs | . . : N
des L- A=(Exigem)i(@-2r @+ é)

moments [[: 7+(j/$) (1_r (1+$))

Estimateurs
du maximum
de
vraisemblanct

Pas de formule explicite, optimisation numeérique

D
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6.2 Annexe 2 : la base SHYREG-Pluie

Nous rappelons rapidement les grands principes drise en ceuvre de la base SHYREG-
pluie. L’élaboration de la base SHYREG-pluie estgg® par différentes étapes, représentées
sur la Figure 4:

Données pluviométriques Générateur de pluie
1- Elaboration et Calage 3 Cartes de paramétres 4 - Simulation de chroniques |
du générateur de a2 Buore_______ 7 au km? \
pluies horaires 3 & /
I|
5 - Extraction des quantiles "\
de pluies %
.
Paramétres caleulés sir Y
217 postes de calage
2 - Paremétrisation par
l'information .
Jjournaliére o
Parameétres calculés sur 2812 ’ ==
postes journaliéres et ‘{/f
3 - Interpolation par _
méthode AURELHY Y. Courbes IDF & la

maille de 1 km*®
A
4

Base SHYREG-pluie

Figure 4 : Principe de I'élaboration de la base SHREG-pluie

1. Le calage d'un générateur de pluielLe principe est de décrire les chroniques des
pluies horaires par l'intermédiaire de différentesiables aléatoires. Ces variables
sont au nombre de 8 (nombre d’événements pluvieuxap, nombre d’averses par
événements, durée des averses, volumes des avetses). Elles sont toutes
associées a une loi de probabilité adaptée qui gielentirage aléatoire de valeurs
nécessaires pour simuler des chroniques de ploiedrés (Cernesson, Lavabre et al.
1996). La dépendance entre certaines variableg aise en évidence et modélisée
(Cantet 2009). Le calage du modéle a été réalis@1sti postes horaires de référence
et contrélé sur 207 autres postes. Ce calage fesitwed pour deux saisons (I'été de
juin @ novembre et I'hiver de décembre a mai).

2. La paramétrisation du générateur par une information journaliére. Par le biais de
corrélations linéaires, on arrive aisément a cerrlels parametres les plus importants
du générateur de pluie avec des caractéristiguamgberes de la pluie. D’autres
parameétres sont fixés a des valeurs régionales.lé&Sbiase de la définition d’'un
événement pluvieux comme étant la succession desghurnalieres de plus de 4 mm
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et ayant au moins une pluie journaliere de plus28emm, les caractéristiques
journaliéres sont : le nombre d’événements pluvigarxannée, la moyenne des durées
des événements pluvieux et la moyenne des pluiemmgheres maximales des
événements pluvieux. L'intérét de cette paramétasgoar I'information journaliere
est de disposer d’'une information pluviométriqudétament plus dense au pas de
temps journalier qu’au pas de temps horaire. Ds, matte paramétrisation est basée
sur des caractéristiques moyennes qui garantisseobustesse de la méthode face
aux problemes d’échantillonnage des observations.

. La régionalisation des paramétres journaliers les trois parameétres journaliers
permettant de mettre en ceuvre le générateur de pluraire ont été déterminés sur
2812 chroniques de pluies journalieres observéetagueriode 1977-2002. Ces trois
parameétres caractérisant I'occurrence, la durdenegnsité des pluies, ont alors été
régionalisés a une maille de 1x1 km en utilisaré nméthode de type AURELHY
(Benichou and Le Breton 1987) par Météo-France &8dIDesouches 2005).

. La simulation de chroniques de pluies a partir des 3 paramétres journaliers
régionalisés sur une maille de 1 x 1 km, on gérrepas de temps horaire un
échantillon d’événements pluvieux indépendants &daimt a un échantillon de

plusieurs milliers d’années d’observation.

. Extraction des quantiles de pluies (courbes IDF) On analyse les événements
pluvieux comme des observations en extrayant lésuke de pluies maximales de
différentes durées. Ces valeurs sont ensuite eags@ur déterminer des distributions
empiriques d’'ou sont extraits directement les dglemtempiriques de pluies de
différentes durées, sans ajustement de lois. Oerdhdinsi une base de données de
courbes IDF a 1km?, représentant la pluie ponatuell

La régionalisation du générateur de pluie permet so utilisation sur I'ensemble du

territoire d’étude. Elle fournit une information pi xellisée robuste et pertinente de l'aléa
pluvial, prenant en compte I'information pluviométrique régionale et une information

topographique. Cette base de données SHYREG-pluiersira de donnée d’entrée pour

la constitution de la base SHYREG-débit.
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