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1. Introduction

L’objectif de I'action 4 est de comparer des impé#tations dites « purement régionales »,
possédant les propriétés suivantes :

» Elles visent a estimer la distribution des cruesiesite non jauge

* Elles n'utilisent donc aucune donnée de débit taucsble.

2. Implémentations évaluées

Le Tableau 1 résume les implémentations évaluédsagpartiennent a trois familles de
méthodes d’estimation :

» La famille des approches de type «indice de cruapres division par un facteur
d’échelle («lindice de crue »), les données samtposées issues d’'une méme loi
régionale adimensionnelle. L’'estimation en site fauge est effectuée en établissant
une régression entre l'indice de crue estimé enguhaite et les caractéristiques des
bassins versants. Plusieurs variantes sont étudigd@sant diverses distributions et
l'utilisation ou non du krigeage des résidus (&. rhpport I1.2 pour les détails
techniques de chaque implémentation).

» La régionalisation des parametres. Le principedésstimer la distribution sur un
ensemble de sites instrumentés, puis de cherclseretitions entre les parameétres
estimés localement et les caractéristiques desnisagersants, via une régression.
Cette régression est ensuite utilisée pour prédgeparamétres au site cible non
instrumenté. Comme précédemment, plusieurs vadgasuat étudiées (cf. le rapport
II.2 pour les détails techniques).

* La méthode SHYREG, qui couple un générateur dee@uec un modele pluie-débit
(cf. le rapport 11.2 pour les détails techniques).

Tableau 1. Liste des compétiteurs. Les éléments msuge sont les notations utilisées dans la suite de
rapport pour désigner les implémentations évaluées.

Krigeage

L, Régressions
des résidus 9

Famille Distributions

Loi régionale
adimensionnelle
(indice de crue)

Gumbel (GUM), | Oui (KRI), non

GEV (GEV) (NOK) Régression sur I'indice de crue (IF).

1. Régressions individuelles sur tous les
parametres (IR).

Régionalisation| Gumbel (GUM), |Oui (KRI), non 2. [GEV seulement] Régressions individuelles
des parametres GEV (GEV) (NOK) sur les paramétres de position et d’échelle, mais
le parametre de forme est supposé constant au
sein de la région (XR).

SHYREG / / /

Pour les deux premiéres familles utilisant la régi@n, les covariables utilisées ont été
sélectionnées suite aux travauxipriani et al.[2012] : il s’agit de la superficie du bassin
versant, de la densité du réseau hydrographiquks, pleiie décennale en 24h et de I'altitude
moyenne. De plus, des régressions distinctes dabties pour chaque région hydro-géo-
climatique. Ces régions correspondent aux hydrerégmns définies paWasson et al.
[2004], modulo quelques regroupements visant &€édies régions quasiment vides de toute
station. La Figure 1 cartographie ces covariables.
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Figure 1. Cartographie des covariables : région hym-géo-climatique, Densité de drainage, pluie décaale
en 24 heures et altitude moyenne.

3. Données utilisées et décompositions pour la just esse et
la stabilité

3.1. Données utilisées

Des chroniques de débits journaliers longues d’aingn20 ans et correspondant a des tailles
de bassins comprises entre 10 et 2000 km? ontxéidites du jeu de données EXTRAFLO.
La Figure 2 montre la répartition géographique dE¥/6 stations hydrométriques
correspondantes.
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Figure 2. Données utilisées pour I'action 4 (chrogues supérieures a 20 ans, bassins entre 10 et 2Q68).
La couleur correspond a la décomposition en calagelidation (cf. section 3.2).

3.2. Décompositions pour la justesse
Les méthodes purement régionales ayant pour bgtinfiation en site non jaugé, la
décomposition en calage/validation (C/V) doit détre spatiale. La Figure 3 illustre une telle
décomposition. Chaque batonnet représente unerstathaque carré une année de mesure.
En pratique, la décomposition C/V est effectuéeroeruit :

* On fixe le pourcentage de stations utilisées pour le calage, le complénégamt

réserve a la validation. On prendrapct 33% (C33V66, représenté en Figure 2).
» Les stations de calage sont tirées au hasard.

Il Calage [ ] Validation

Figure 3. Décomposition C/V pour I'action 4. Dans &tte représentation schématique, chaque barre
verticale représente une station, et est formée aarrés représentant les années de données dispda
Le choix des stations de calage et de validationtedéatoire.

3.3. Décompositions pour la stabilité

La décomposition pour la stabilité consiste simm@etra choisir aléatoirement un pourcentage
p des stations pour constituer le jeu C1, et le mpowgcentag® pour le jeu C2 (les jeux C1
et C2 étant disjoints, cf. Figure 4). Les carasté&ues du tirage aléatoire sont identiques a la



description en section précédente 3.2. On prerdrp F 25% (C1C2_MediumDensity).
Précisons qu’afin de se placer dans un contextgaw@e, la stabilité sera quantifiée sur les
stations n'appartenant ni a C1, ni a C2 (i.e. @% %les stations disponibles complémentaires
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Figure 4. Décomposition C1/C2 pour les méthodes paiment régionales. La représentation est similaire a
celle utilisée en Figure 3.

4. Reésultats

4.1. Différences constatées entre les implémentatio  ns

Avant de comparer les implémentations candidateteenes de justesse et stabilité, nous
illustrons les différences constatées sur I'esiiomatie quelques quantiles caractéristiques. La
Figure 5 compare ainsi les quantiles décennauréstpar chaque implémentation avec le
guantile décennal d’'une loi de Gumbel estimée 'patite de crue avec krigeage des résidus
(GUM_IF_KRI), considéré ici comme une référence.

La Figure 5 montre que les estimations differettemeent de la référence pour presque toutes
les implémentations, avec des différences dépasseaiementt100%. Ces différences ne
sont que peu structurées spatialement. L’excemtimcerne I'implémentation GEV_IF_KRI,
qui utilise également I'indice de crue avec krigeags résidus mais appliqué a une loi GEV,
pour laquelle les différences ne dépassent28%0. Ce résultat suggere que la gestion de la
régression a plus dimpact sur I'estimation desngjies décennaux que le choix de la
distribution.

La Figure 6 montre les écarts a la réféerence pesigliantiles centennaux. Les résultats sont
similaires a ceux observés pour les quantiles diexen On remarque cependant que les deux
variantes de l'indice de crue appligué a une loMG&vec et sans krigeage, GEV_IF_KRI et
GEV_IF_NOK) conduisent & des estimations systématitgent supérieures a la référence
utilisant une loi de Gumbel dans le sud-est du pags quantiles centennaux issus de
SHYREG semblent également systématiquement plugfigue la référence sur le pourtour
Méditerranéen.
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Figure 5. Estimation des quantiles décennaux : défence avec I'estimation par I'indice de crue d'undoi
de Gumbel (GUM_IF_KRI). L'insert dans chaque cartereprésente I'histogramme des différences
relatives ((implémentation -référence)/référence).
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Figure 6. Estimation des quantiles centennaux : diérence avec I'estimation par I'indice de crue d’'ue loi
de Gumbel (GUM_IF_KRI). L'insert dans chaque cartereprésente I'histogramme des différences
relatives ((implémentation -référence)/référence).



4.2. Comparaison de la justesse des implémentations

La Figure 7 compare la justesse des implémentaton$a base des indic&$, N1 et Nigo

Par souci de simplicité, seules les implémentatiotigsant le krigeage des résidus sont
incluses (une évaluation spécifique du role dudagg sera effectuée en section 4.5). De plus,
les estimations centrales sont utilisées (en madielation). Rappelons que cela revient a
utiliser la « meilleure estimation » comme prédictemais en ignorant les incertitudes
d’estimation.

L'ensemble des indices suggere qu'aucune des inguitations évaluées n’atteint une
justesse satisfaisante. De plus, en dépit desrelifé@s importantes entre les estimations
décrites en section 4.1, les diagnostics de justesst trés similaires.

Malgré ces justesses globalement médiocres, on teeter d’établir un classement des
implémentations : la méthode SHYREG apparait cotanpdus juste (indic&F en Figure 7),
suivi par l'estimation d'une loi GEV avec lindicele crue (GEV_IF_KRI). Les
implémentations utilisant une loi de Gumbel (cowdebleutées en Figure 7) semblent
légérement moins justes.
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Figure 7. Indices de justesse (Décomposition : C388, validation, estimation centrale).

4.3. Comparaison de la stabilité des implémentation s

La Figure 8 permet de comparer la stabilité dedémpntations. Comme pour la justesse, les
diagnostics de stabilité sont similaires, a I'exmapde SHYREG qui présente une stabilité
bien supérieure aux autres implémentations. Il $erdégalement que les implémentations
GEV_IF_KRI et GEV_XR_KRI soient Iégerement moinaldées.
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Figure 8. Indices de stabilité (Décomposition : C1Z MediumDensity, estimation centrale).
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4.4. Impact de la région hydro-géo-climatique

Une analyse stratifiée par région hydro-géo-climadi permet de préciser ces conclusions. La
Figure 9 présente ainsi les graphiques de jusigsseles bassins méditerranéens (premiere
ligne) et océaniques (seconde ligne). Dans le mnewas, I'implémentation GEV_IF_KRI
(indice de crue pour une loi GEV avec krigeage rsglus) semble Iégérement plus fiable
gue les autres implémentations pour les critEfestN;go. On notera également une tendance
a la sur-estimation pour SHYPRE sur ces mémesesitdNéanmoins, en région océanique,
toutes les implémentations présentent une justesaparable (et non satisfaisante).
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Figure 9. Indices de justesse pour les bassins miranéens et océaniques (Décomposition : V66C33,
validation, estimation centrale).

4.5. Influence du Krigeage

La Figure 10 compare la justesse de I'ensembleirdpementations au sein de la famille
« méthodes par régression », y compris celleslisanit pas le krigeage des résidus. Comme
précédemment, toutes les implémentations conduisendes criteres similaires pour
'estimation centrale (premiere ligne, avec ou shrigeage). Par contre, la justesse des
distributions prédictives differe trés nettemenivant que le krigeage des résidus est utilisé
ou non (seconde ligne, les traits fin désignantiteplémentations sans krigeage). Plus
précisément, la forme des courbes suggere queidaibdtions prédictives avec krigeage
(traits épais, Figure 10, second ligne) ont unddene a la sur-estimation systématique, alors
que les distributions prédictives sans krigeagatétifins, Figure 10, second ligne) semblent
générer a la fois des sous- et des sur-estimations.
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Il semble donc que le krigeage des résidus aitnyoact important sur la perception des
incertitudes dans les approches régionales. Sigeal@anmoins que la justesse reste non
satisfaisante dans tous les cas de figure.
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Figure 10. Indices de justesse pour I'estimation ogérale et la distribution prédictive (Décomposition:
V66C33, validation).

5. Résumé : tableau des scores

Le Tableau 2 et la Figure 11 résument de maniérghétique les performances des
implémentations évaluées, sur la base des scoljestdsse et de robustesse. En particulier, la
Figure 11 confirme que la méthode SHYREG présentshatement les meilleures
performances, en justesse comme en stabilité. Qui fgalement remarquer que les
implémentations sans krigeage des résidus sonalglmient plus stables, et ont des scores de
justesse plus élevés pour la distribution prédéct@ette derniere observation doit néanmoins
étre pondérée par les résultats illustrés en FigQrele résultat le plus marquant est en effet
gue les distributions preédictives ont des compoetes) de nature trés différente (sur-
estimation systématique avec krigeage, erreursoiléa sans krigeage — voir également le
rapport Il «<Méthodologie de Comparaisenpour une discussion sur les limites des scores
pour décrire les différences entre implémentations)

12



Tableau 2. Scores de justesse et de stabilité pdiansemble des implémentations évaluées.

Justesse: C33V66

Centrale Prédictive

FF N10 N100 FF N10 N100

GUM_IR_NOK 0.74 0.70 0.79 0.75 0.70 0.94
GUM_IR_KRI 0.78 0.72 0.83 0.49 0.58 0.83
GUM_IF_NOK 0.76 0.69 0.85 0.74 0.68 0.92
GUM_IF_KRI 0.78 0.73 0.87 0.49 0.55 0.86
GEV_XR_NOK 0.76 0.69 0.86 0.73 0.70 0.93
GEV_XR_KRI 0.79 0.71 0.85 0.43 0.53 0.82
GEV_IR_KRI 0.78 0.72 0.88 0.43 0.52 0.77
GEV_IF_NOK 0.77 0.70 0.90 0.72 0.68 0.95
GEV_IF_KRI 0.78 0.72 0.92 0.45 0.54 0.81
SHYREG 0.84 0.72 0.94 0.84 0.72 0.94

Stabilité; C1C2_MediumDensity

Centrale Prédictive
SPAN]_O SPAN 100 SPAN 1000 SPAN]_O SPAN 100 SPAN 1000
GUM_IR_NOK 0.88 0.87 0.87 0.84 0.84 0.84
GUM_IR_KRI 0.85 0.85 0.85 0.83 0.82 0.79
GUM_IF_NOK 0.82 0.82 0.82 0.87 0.87 0.86
GUM_IF_KRI 0.85 0.85 0.85 0.83 0.81 0.78
GEV_XR_NOK 0.84 0.85 0.86 0.86 0.87 0.86
GEV_XR_KRI 0.80 0.80 0.80 0.83 0.82 0.79
GEV_IR_KRI 0.84 0.84 0.83 0.82 0.81 0.79
GEV_IF_NOK 0.85 0.86 0.87 0.87 0.87 0.86
GEV_IF_KRI 0.81 0.81 0.81 0.83 0.81 0.79

SHYREG 0.92 0.93 0.94 0.92 0.93 0.94
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Figure 11. Résumé des performances pour toutes liesplémentations, en justesse et stabilité.

6. Conclusions et recommandations

Les principales conclusions que I'on peut tiref'detion 4 sont les suivantes :
La justesse des approches purement régionalesgtebdement faible comparée a ce
gue l'on obtient avec une approche locale (cf.omcfl) ou locale-régionale (cf. action

6).

En site non jaugé, les meilleurs résultats sonhmé&ins obtenus avec SHYREG, qui
est de loin I'implémentation la plus stable et glabalement est Iégérement plus juste
gue les autres implémentations (cette justessantastalheureusement médiocre).

En zone méditerranéenne, SHYREG semble avoir umdatee a la sur-estimation.
L’estimation régionale d'une loi GEV avec l'apprecikle l'indice de crue semble
légerement plus juste dans cette zone.

Au sein de la famille des approches par régression

o0 Les choix effectués pour la gestion de la régres&ijael modéle, krigeage des

résidus ou non) ont un impact important sur lesntjles estimés, mais sans
gu'il soit possible de déterminer quels choix caedat a des prédictions plus
justes ou plus stables.

En zone méditerranéenne, I'approche de l'indicerde appliquée a une loi
GEV améliore la justesse des prédictions. L'utilead’une loi de Gumbel est
donc déconseillée.

L’établissement de régressions pour expliquer Bsmpetres d’'une loi GEV
locale donne de moins bons résultats qu'une appraghtype «indice de
crue ».

Le krigeage des résidus ne modifie que marginalenk@njustesse des
estimations centrales, mais modifie considérablénsefie des distributions
prédictives.
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