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1. INTRODUCTION

L'objectif de cette action est de comparer sur une base de bassins versants de référence les estimatio  ns de pluie
et de débit issues de 'application des différentes méthodes étudiées dans le projet ExtraFlo.

L’idée a la base de cette action est de comparer la plus large gamme possible de méthodes. Pour cette raison nous avons
choisi de réduire les bassins versants considérés pour permettre aussi a toutes les méthodes « non automatique » (i.e.
méthodes qui nécessitent un certain niveau d'expertise hydrologique) de participer a I'action de comparaison.

Ce rapport s’organise de la fagon suivante. Tout d’abord la base de données de bassins versants de référence est définie
dans la section 2. Dans la section 3 la comparaison des différentes méthodes est détaillée en traitant séparément la
comparaison en termes de pluies, volumes et pointes de crue. Les conclusions et les perspectives de cette action de
comparaison sont données a la fin du rapport.

2. LA BASE DE DONNEES

La base de données considérée dans cette action est constituée de 5 bassins versants. Les données disponibles pour chaque
bassin sont détaillées dans les paragraphes suivants. La Figure 1 montre la localisation des 5 bassins versants a I'échelle de
la France.
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Figure 1 - Localisation des 5 bassins versanta |'é  chelle de la France.

Nous avons considéré les bassins de I'Ardéche a Vallon-Pont-d’Arc (1930 km?) et a Sauze (2240 km32). On présente en
Figure 2 la carte des bassins versant avec la localisation des postes pluviométriques et hydrométriques.

2.1.1. Les données hydrométriques

Deux stations hydrométriques ont été considérées :

e La station banque hydro V5064010 de Sauze St Martin avec une disponibilité de données journaliéres sur
la période 1955-2010 et de données horaires sur la période 1980-2010.

e La station banque hydro V5054010 de Vallon-Pont-d’Arc avec une disponibilité de données journalieres sur
la période 2000-2010 et de données horaires sur la période 2000-2010.



Bassins versants

'1. [ vardeche 4 valion
| [ vardeche 3 sauze

Reseau de mesures

Figure 2 —Carte des bassins de I'Ardéche a Vallon-P  ont-d’Arc et a Sauze.
Localisation des stations pluviométriques et hydrom étriques considérées.

2.1.2. Le données pluviométriques

Nous avons considéré dix stations pluviométriques avec une disponibilité de données journaliéres sur la période 1960-
2008. Une pluie spatiale pour chague bassin a été calculée selon une moyenne pondérée des postes pluviométriques
par les polygones de Thiessen. Les poids relatifs de chaque poste sont récapitulés dans le Tableau 1 et dans le
Tableau 2.

Coefficient de la pluie
spatiale

Pluviométre

EXTRA_PJ_0415MP 0.120
EXTRA_PJ_0417MP 0.142
EXTRA_PJ_0419MP 0.099
EXTRA_PJ_0420MP 0.061
EXTRA_PJ_0421MP 0.129
EXTRA_PJ_0422MP 0.062
EXTRA_PJ_0529MP 0.151
EXTRA_PJ_0577MP 0.096
EXTRA_PJ_0592MP 0.070
EXTRA_PJ_0645MP 0.071

Tableau 1 - Pluie spatiale de I'Ardéche a Sauze.



Pluviomeétre Coefficient de la pluie spatiale ‘

EXTRA_PJ_0417MP 0.191
EXTRA_PJ_0419MP 0.114
EXTRA_PJ_0420MP 0.070
EXTRA_PJ_0421MP 0.098
EXTRA_PJ_0422MP 0.071
EXTRA_PJ_0529MP 0.175
EXTRA_PJ_0577MP 0.111
EXTRA_PJ_0592MP 0.081
EXTRA_PJ_0645MP 0.098

Tableau 2 - Pluie spatiale de I'Ardeche a Vallon-Pont-  d’Arc.

2.1.3. Les données de température de l'air

Les températures moyennes sur les bassins ont été établies entre 1953 et 2010 par interpolation a partir des données
issues des postes voisins dans le cadre de la thése de Gottardi (2009). Ces températures sont calculées a une altitude
proche de I'altitude médiane de chaque bassin versant. On appelle ces séries les températures SPAZM.

2.1.4. Pas de temps de I'étude

L'analyse des hydrogrammes de crue a Sauze, de la disponibilité de données, ainsi que la taille du bassin conduit a
retenir le pas de temps 24h pour I'étude des pluies et des volumes de crue extréme.



2.2. LES GARDONS

Nous avons considéré les bassins versant du Gardon de Mialet a Générargues (245 km?) et du Gardon de Saint Jean a
Corbes (263 km?). On présente en Figure 3 la carte des bassins versant avec la localisation des postes pluviométriques et
hydrométriques.

2.2.1. Les données hydrométriques
Deux stations hydrométriques ont été considérées :

e La station banque hydro V7124010 de Générargues avec une disponibilité de données journaliéres sur la
période 1962-2010 et de données horaires sur la période 1971-2010.

e La station banque hydro Y9414010 de Corbés avec une disponibilité de données journaliéres sur la période
1967-2010 et de données horaires sur la période 1970-2010.

\| Bassins versants

D Le Gardon a Corbés
A D Le Gardon a Générargues

Figure 3 —Carte des bassins des Gardons de Générarg ues, Corbés et Anduze.
Localisation de stations pluviométriques et hydromé triques considérées.

2.2.2. Les données pluviométriques

Nous avons considéré six stations pluviométriques avec une disponibilité de données journaliéres sur la période 1950-
2008 et de données horaires sur la période 1984-2008. Une pluie spatiale pour chaque bassin a été calculée selon une
moyenne pondérée des postes pluviométriques par les polygones de Thiessen. Les poids relatifs de chaque poste sont
récapitulés dans le Tableau 3 et dans le Tableau 4

Pluviometre Coefficient de la pluie spatiale
EXTRA_PJ_0443 0,03
EXTRA_PJ_0516 0,14
EXTRA_PJ_0517 0,29
EXTRA_PJ_0579 0,25
EXTRA_PJ_1905 0,30

Tableau 3 - Pluie spatiale du Gardon a Générargues.



Pluviometre Coefficient de la pluie spatiale ‘

EXTRA_PJ_0443 0,04
EXTRA_PJ_0446 0,32
EXTRA_PJ_0451 0,01
EXTRA_PJ_0516 0,01
EXTRA_PJ_0579 0,40
EXTRA_PJ_1905 0,23

Tableau 4 - Pluie spatiale du Gardon a Corbes.

2.2.3. Les données de température de l'air

Les températures moyennes sur les bassins ont été établies entre 1953 et 2010 par interpolation a partir des données
issues des postes voisins dans le cadre de la thése de Gottardi (2009). Ces températures sont calculées a une altitude
proche de l'altitude médiane de chaque bassin versant. On appelle ces séries les températures SPAZM.

2.2.4. Pas de temps de I'étude

L'analyse des hydrogrammes de crue a Générargues et a Corbes, de la disponibilité de données, ainsi que la taille du
bassin conduit a retenir le pas de temps 8h pour I'étude des pluies et des volumes de crue extréme.
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2.3. LETECH

Nous avons considéré le bassin versant du Tech a Reynes (477 km2). On présente en Figure 4 la carte du bassin versant
avec la localisation des postes pluviométriques et hydrométriques.

Bassin versant

Le Tech a Reynés

Reseau de mesures

@ station de debit -
I Pluviométre 0 5 10
1 Km

Figure 4 —Carte du bassin du Tech a Reynes.
Localisation de stations pluviométriques et de débi t considérées.

2.3.1. Les données hydrométriques

Une station hydrométrique a été considérée : la station banque hydro Y0254040 de Reynés avec une disponibilité de
données journalieres sur la période 1967-2008 et de données horaires sur la période 1971-2010.

2.3.2. Les données pluviométriques

Nous avons considéré cing stations pluviométriques avec une disponibilité de données journalieres sur la période
1953-2009 Une pluie spatiale a été calculée selon une moyenne pondérée des postes pluviométriques par les
polygones de Thiessen. Les poids relatifs de chaque poste sont récapitulés dans le Tableau 5.

Pluviometre Coefficient de la pluie spatiale
Pl_66155001 0,12
PI1_66206002 0,28

Pl_4456 0,29
Pl_66183001 0,15
Pl_66049001 0,16

Tableau 5 - Pluie spatiale du Tech a Reynés.

2.3.3. Les données de température de l'air

Les températures moyennes sur les bassins ont été établies entre 1953 et 2010 par interpolation a partir des données
issues des postes voisins dans le cadre de la thése de Gottardi (2009). Ces températures sont calculées a une altitude
proche de l'altitude médiane de chaque bassin versant. On appelle ces séries les températures SPAZM.

11



2.3.4. Pas de temps de 'étude

L’'analyse des hydrogrammes de crue a Reynes, de la disponibilité de données, ainsi que la taille du bassin conduit a
retenir le pas de temps 24h pour I'étude des pluies et des volumes de crue extréme.

3. ACTION DE COMPARAISON

Nous avons choisi dans cette action de comparer les estimations des différentes méthodes en se focalis ant sur trois
variables hydrologiques : les pluies, les volumes d e crue et les pointes de crue.

Pour comparer et quantifier les écarts entre les différentes estimations deux scores ont été proposés : le score SPANr et le
score DELTAf. Le premier score évalue I'écart maximum entre plusieurs estimations exprimées en pourcentage de leur
moyenne. Sa formulation est la suivante :

max{Eriy o} —min{Eri_y ]

1
—EliEr;

SPAN; =

ou Er; est I'estimation i parmi n pour le temps de retour T. Ce score est toujours supérieur a 0 et il vaut 0 quand les
estimations sont des différentes méthodes considérées sont identiques.

Lorsque nous nous intéressons a comparer exclusivement deux estimations, un deuxieme score est calculé pour mettre en
évidence les bhiais éventuels entre deux méthodes considérées, e.g. la méthode A donne des estimations toujours plus
élevées de celles associées a la méthode B.

Soient Eta et Erg les estimations associés aux deux méthodes A et B pour le temps de retour T. La formulation du score
DELTAy est la suivante :

ET_A B ET_B

DELTA; =

ta] =

I:'-"I_A + ET_B]

Ce score vaut 0 quand les estimations des deux méthodes considérées sont identiques. Pour plus de détails sur ces deux
scores faire référence a Garavaglia (2011).
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3.1.1.

Dans la comparaison des estimations de pluie, nous avons pris en compte les modéles classiques issus de la
statistique des valeurs extrémes (i.e. loi GEV, loi GP, loi STE, voir Annexe 1). De plus nous avons aussi considéré la loi
composite par types de temps (MEWP, Garavaglia et al., 2010), la méthode SPEED (Cayla, 1995) et la méthode
SHYREG (Lavabre et al. 2003).

En ce qui concerne la méthode SHYREG nous avons considéré les pluies abattues calculés aux centroides des
bassins versants. L'abattement des pluies a été calculé avec la formule de Neppel (2007) :

Les méthodes comparées

1
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K:

ou K est le coefficient d’abattement des pluies, T le pas de temps en heures, F la fréquence de non dépassement, S la
superficie du bassin versant en km?. Il est important de souligner que cette formule a été établie pour des pas de temps
inferieurs a 24 h, pour des temps de retours supérieurs a 100 ans et des bassins de superficie supérieure a 2000 km2.
Pour pouvoir comparer les résultats de la méthode SHYREG a pas de temps journalier nous avons corrigé le
coefficient d’abattement avec un coefficient de Weiss de 1.16.

Les méthodes comparées, la population et la technique d’échantillonnage associées sont listées en Tableau 6.

Modéele Type de distribution Population de pluie Echantillonnage
GUM Courbe centrale
Loi Gumbel
Gum pred Fonction prédictive Pluie spatialel Maxima annuels
) GEV Courbe centrale par saisons
Loi GEV
GEV pred Fonction prédictive
) EXP Courbe centrale
Loi EXP
EXP pred Fonction prédictive ) ) Sup-seuil
Pluie spatiale ]
) GPD Courbe centrale par saisons
Loi GPD
GPD pred Fonction prédictive
Loi somme de deux STE Courbe centrale Pl l sai ]
: uie spatiale aisonnier
exponentielles STE pred Fonction prédictive
Loi composite par MEWP Courbe centrale Sup-seuil par
Pluie spatiale saison et types de
Types de Temps MEWP pred Fonction prédictive temps
SPEED moy  Courbe « moyenne »  Ajustement régional a
SPEED partir des postes Maxima annuels
SPEED ext Courbe « extreme » ponctuels
SHYREG SHYREG Courbe centrale Pixel au centroide du Maxima annuels
BV abattu

Tableau 6 - Méthodes considérées dans la comparaiso  n.

3.1.2.

Tout d’abord nous avons décidé d'évaluer l'impact de I'échantillonnage saisonnier sur les estimations des pluies
extrémes. Pour cela nous avons considéré les distributions GUM, GEV, EXP, GPD, STE et MEWP avec et sans
découpage saisonnier.

Test de sensibilité au découpage saisonnier

Il s’agit de la pluie spatiale définie aux paragraphes 2.1.2, 2.2.2 et 2.3.2
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Le découpage saisonnier a été réalisé en s’appuyant sur la distribution de gradex2 mensuels. Il s’agit d’ajuster une loi
STE sur la pluie journaliére de chaque mois et de regrouper les mois avec les gradex similaires. A titre d’exemple la

Figure 5 montre I'histogramme des gradex mensuels pour la pluie spatiale du Gardon a Corbés. Les différentes
couleurs mettent en évidence le découpage saisonnier choisi.
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Figure 5 - Histogramme des gradex mensuels de la pl  uie spatiale du Gardon a Corbes.

Nous pouvons donc définir la « saison a risque » comme la saison a plus fort risque pluviométrique, c'est-a-dire les
trois/quatre mois consécutifs qui maximisent la somme des gradex mensuels. Dans I'exemple montré en Figure 5 la
saison septembre-octobre est la saison a risque. Le Tableau 7 résume les saisons a risque pour les cing bassins
traités.

Bassin versant ~ Saison arisque
Ardéche a Sauze Septembre - Novembre
Ardéche a Vallon Septembre - Novembre
Gardon a Corbés Septembre - Octobre

Gardon a Générargues Septembre - Octobre

Tech a Reynes Octobre - Novembre

Tableau 7 - Saisons a risque des bassins versant co  nsidérés.

Nous avons donc comparé, pour chaque type de distribution, les estimations de pluie pour des temps de retour fixés
(i.e. 10, 20, 50, 100 et 10000 ans) issues d'un ajustement sur 'année compléte et sur la saison a risque. Pour quantifier
les écarts, nous avons calculé le score DELTAT entre les deux types d’estimations.

A titre d’exemple nous montrons en Figure 6 les ajustements pour le cas de I'Ardeche a Sauze. Les valeurs du score
DELTA~ sont affichées sur chaque graphique. Nous pouvons observer que presque systématiquement les estimations
issues d'un échantillonnage saisonnier sont plus élevées que celles obtenue avec un ajustement global. Cette
tendance est observable de fagcon indépendante du type de loi considérée.

2 GRADdient de I'Exponentielle. Parameétre de la deuxieme exponentielle, égale a la pente asymptotique sur un graphique de Gumbel, i.e.

parameétre principal de I'aléa pluviométrique pour des distributions a décroissance exponentielle.
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Figure 6 - Test de sensibilité a I'échantillonnage saisonnier. Bassin versant de I'Ardeche a Sauze.
Les valeurs du score DELTAT sont reportées en rouge sur chaque figure.



Ce type d’analyse a été réalisé pour les cing bassins versants. En Figure 7 on reporte le boxplot des scores DELTAr
pour les cing temps de retour considérés, toutes distributions et bassins confondus. On peut vérifier que la tendance
observée sur I'exemple de I'Ardeche a Sauze est confirmée. En guise de conclusion, nous pouvons affirmer qu’un
échantillonnage saisonnier conduit a des estimations de pluie extréme plus élevées qu’'un ajustement classique sur la
totalité de I'année. L’écart entre les deux techniques d'échantillonnage augmente avec le temps de retour (i.e. pentes
asymptotiques divergentes).

DELTA SAISON (+) vs GLOBALE (-)

N
< H
I=n H

H
i
1
H
- 1
S - :
| _ ! i
[=) i ! i
_ ]
T ]
i
i

< ' T

O E . . :

oo ! i ' ' i

[a] ! : ! H

L H i H

H — 1

_ i

i

N
sl
:
<
e

T T T T
T10 T20 T50 T100 T1000

Temps de retour

Figure 7 - Test de sensibilité a I'échantillonnage saisonnier : boxplot du score  DELTAfT.

3.1.3. Test de sensibilité a la fonction prédictive

De fagon analogue au test de sensibilité sur le découpage saisonnier, nous avons aussi testé la sensibilité a la fonction
prédictive. L'idée de cette analyse est d’évaluer I'impact de la fonction prédictive sur les estimations des pluies
extrémes. Pour cela nous avons confronté les courbes centrales et les fonctions prédictives pour les distributions GUM,
GEV, EXP, GPD, STE et MEWP.

Nous avons donc comparé, pour chaque type de distribution, les estimations de pluie pour des temps de retour fixés
(i.e. 10, 20, 50, 100 et 10000 ans) issues d’'un ajustement centrale et la fonction prédictive. Pour quantifier les écarts,
nous avons calculé le score DELTAT entre les deux types d'estimations.

A titre d’exemple nous montrons en Figure 8 les ajustements pour le cas de I'’Ardéche a Sauze. Les valeurs du score
DELTA~r sont affichées sur chaque graphique. Nous pouvons observer que les deux estimations sont assez proches.
Cependant la fonction prédictive donne, de fagon systématique, des estimations plus élevées que la courbe centrale.
Cela vient de I'asymétrie de I'intervalle de confiance avec une borne supérieure plus éloignée que la borne inférieure
de la distribution estimée.
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Figure 8 - Test de sensibilité a la fonction prédic  tive. Bassin versant de I'Ardéche a Sauze.
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Ce type d’'analyse a été réalisé pour les cing bassins versant. En Figure 7 on reporte le boxplot des scores DELTAr
pour les cing temps de retour considérés, toutes distributions et bassins confondus. On peut vérifier que la tendance
observée sur I'exemple de I'’Ardéche a Sauze est confirmée.

Nous pouvons affirmer que la fonction prédictive conduit a des estimations de pluie extréme plus élevées que la courbe

centrale. Nous pouvons remarquer que les écarts entre les deux techniques d’ajustement augmentent avec le temps
de retour (i.e. pentes asymptotiques divergentes).
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Figure 9 - Test de sensibilité a la fonction prédic  tive : boxplot du score DELTAT.

3.1.4. Résultats de la comparaison

Aprés avoir évalué la sensibilité au découpage saisonnier et a la fonction prédictive, nous avons comparé les 15
estimations des 8 modeles considérés sur les 5 bassins versants. La comparaison graphique des ajustements est
reportée en Erreur ! Source du renvoi introuvable.

Pour quantifier les écarts entre les différentes estimations, nous avons calculé le score SPANt pour des temps de
retours fixés (i.e. 10, 20, 50, 100 et 1000 ans). Les valeurs de ce score sont reportées pour chague bassin versant en
Erreur! Source du renvoi introuvable. . Pour mieux comprendre la dispersion des résultats et regrouper les
méthodes en « familles » nous avons calculé le score SPANt pour 4 sous-populations de modeles (Tableau 8) :

e GROUPE 1: tous les modéles en considérant a la fois I'estimation centrale et la fonction prédictive (15
estimations);

«  GROUPE 2 : tous les modéles en considérant exclusivement la courbe centrale (9 estimations) ;

» GROUPE 3: tous les modeles sauf SPEED et SHYREG en considérant a la fois I'estimation centrale et la
fonction prédictive (12 estimations) ;

e GROUPE 4: tous les modeles SPEED et SHYREG en considérant exclusivement la courbe centrale (6
estimations) ;

Les groupes 2 et 4 ont été introduits pour évaluer I'impact de la fonction prédictive, vis a vis respectivement des
groupes 1 et 3. Les groupes 3 et 4 sont considérés pour quantifier les écarts entre les méthodes statistiques travaillant
directement sur les pluies de bassin, sachant que les méthodes SPEED et SHYREG ne sont pas ajustées sur une pluie
du bassin et qu’'une correction a posteriori3 a été réalisée pour prendre en compte I'abattement spatial de la pluie.

® Ence qui concerne la méthode SHYREG.
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Figure 10 - Comparaison des estimations de pluie de 8 modeles considérés (courbe centrale et prédictiv. e — Groupe
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SPANT

10 ans 20 ans 50 ans 100 ans 1000 ans

GROUPE 1 0.26 0.32 0.45 0.74 1.18
GROUPE 2 0.24 0.29 0.43 0.72 1.07
GROUPE 3 0.12 0.19 0.31 0.41 0.97
GROUPE 4 0.11 0.17 0.28 0.38 0.76

Tableau 8 - Criteres  SPANT moyens pour les 4 groupes de modeéles considérés.

3.1.5. Conclusions

A la fin de cette comparaison nous pouvons déduire les conclusions suivantes :

Sensibilité au découpage saisonnier. Le fait de réaliser un découpage saisonnier revoit de fagon

systématique a la hausse les ajustements:  le DELTAr moyen augmente avec le temps de retour avec une
valeur moyenne a 1000 ans d’environ 0.15.

Sensibilité a la fonction prédictive. Le fait de considérer une estimation prédictive rev  oit de fagon

systématique a la hausse les ajustements  : le DELTAr moyen augmente avec le temps de retour avec une

valeur moyenne a 1000 ans d’environ 0.10. L’augmentation due a l'estimation prédictive reste en moyenne
inferieure a I'effet de considérer un découpage saisonnier, i.e. score DELTA~ inferieur.

Lorsqu'on considére les méthodes statistiques class iques, la dispersion des résultats reste
raisonnable :le SPANT moyen augmente avec le temps de retour avec une valeur a 1000 ans de 0.76.

Toutes méthodes confondues, la dispersion des résul tats devient plus importante :  le SPANt moyen
augmente avec le temps de retour avec une valeur a 1000 ans de 1.11.

Les estimations fournies par la méthode SPEED sont pour 4 bassins sur 5 (Ardeche et Gardons)
systématiquement plus élevées que celles des autres méthodes statistiques.  Cette différence est
explicable par le fait que les estimations de la méthode SPEED ne considérent pas un abattement spatial de la
pluie. Ce constat est valable aussi pour la méthode SHYREG dans les cas des bassins de I'Ardeche et des
Gardons (pour le bassin versant du Tech ce constat n’est pas valable), bien qu'une correction pour la prise en
compte de I'abattement de pluie a été appliquée (formule de Neppel). Cela justifie pleinement les précautions
données au paragraphe 3.1.1 sur I'application de la formule d’abattement employée.
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3.2.1. Les méthodes comparées

Dans la comparaison des estimations des crues, nous avons pris en compte différentes méthodes, qui peuvent étre
divisées en 7 catégories :

1. Analyse fréquentielle standard des débits de crue,
distribution GEV et la distribution Gumbel ;

2. Approche historique. |l s’agit de s’appuyer sur des crues historiques pour compléter les chroniques de débits
disponibles. Une analyse fréquentielle sur I'ensemble de I'échantillon (crues observées et crues historiques) est
toujours réalisée, mais en faisant en sorte d'adapter la technique d’ajustement afin de prendre en compte
I'information manquante sur la période considérée (Naulet et al., 2005).

3. Modéles probabilistes simplifiés basés sur I'inform ation pluviométrique. C'est-a-dire toutes les méthodes
qui s’appuient sur l'information pluviométrique pour définir une borne supérieure a la distribution des crues
extrémes, i.e. méthode Gradex (CFBR, 1994), méthode AGREGEE (Margoum, 1992), méthode SPEED (Cayla,
1995).

4. Modéeles probabilistes par simulation basés sur I'in formation pluviométrique (i.e. méthodes basées sur la
simulation pluie-débit).  Plus précisément les méthodes fondées sur un simulateur d’averses couplé a un
modele pluie-débit, i.e. méthode SCHADEX (Paquet et al., 2006, Garavaglia, 2011), méthode SHYREG (Lavabre
et al., 2003).

5. Approche Multi-fractales

6. Approche régionale. Ces méthodes s’appuient sur linformation provenant de plusieurs postes afin de
consolider I'analyse fréquentielle des débits de crue d'un site.

7. Approche régionale et historique, c’est-a-dire la fusion des approche régionale (approche 6) et de I'approche
historique (approche 2).

i.e. les modeles statistiques classiques comme la

Les méthodes comparées sont listées en Tableau 9. Pour plus d’information, on reporte en Annexe 1 un bref résumé
de chaque méthode.

Apbroche Type de Comparaison Comparaison
PP distribution Volumes Pointes
] GUM Courbe centrale
Loi Gumbel
Gum pred Fonction prédictive
Approche 1 Oui Oui
GEV Courbe centrale
Loi GEV
GEV pred Fonction prédictive
] Histo Courbe centrale ) )
Approche 2 Loi GEV Oui Oui
Histo pred Fonction prédictive
GRADEX Gradex - Oui Oui
Approche 3 AGREGEE Agregee - Oui Oui
SPEED Speed - Non Oui
SCHADEX Schadex - Oui Oui
Approche 4
SHYREG Shyreg - Oui Oui
Approche 5 Multi-fractales Fractales - oui® oui®
GEV reg Courbe centrale
Approche 6 Loi GEV Oui Oui
GEV reg pred Fonction prédictive
Histo reg histo Courbe centrale
Approche 7 Loi GEV Oui Oui
Histo reg pred Fonction prédictive
Tableau 9 - Méthodes considérées dans la comparaiso  n des crues.

Exclusivement pour le bassin versant de I'Ardéche a Sauze.
Exclusivement pour le bassin versant de I'Ardéche a Sauze.
Exclusivement pour le bassin versant de I'Ardéche a Sauze.
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3.2.2. Résultats de la comparaison

Tout d’abord nous avons comparé les estimations des différentes méthodes considérées en termes de volumes de
crue, c'est-a-dire les débits des crues aux pas de temps choisi pour I'étude. La comparaison graphique des
ajustements est reportée en Figure 12 (courbe centrale) et en Figure 13 (courbe centrale et prédictive).

Ensuite nous avons comparé les estimations des différentes méthodes considérées en termes de pointes de crue,

c'est-a-dire les débits des crues aux pas de temps choisi pour I'étude. La comparaison graphique des ajustements est
reportée en Figure 14 (courbe centrale) et en Figure 15 (courbe centrale prédictive).
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Figure 12 - Comparaison des estimations des volumes de crue des modeles considérés (courbe centrale). En rouge

sont reportées les valeurs du score

SPAN-.
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a) Ardéche a Sauze

b) Ardéche a Vallon
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Figure 14 - Comparaison des estimations des pointes
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a) Ardéche a Sauze

b) Ardéche a Vallon
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Pour quantifier les écarts entre les différentes estimations, nous avons calculé le score SPANt pour des temps de
retour fixés (i.e. 10, 20, 50, 100 et 10000 ans). Les valeurs du score sont reportées pour chaque bassin versant en
Figure 12, Figure 13, Figure 14 et Figure 15. Le Tableau 10 donne les valeurs du score SPANt moyen, pour les 5
temps de retour considérés, a la fois pour les volumes et pour les pointes.

SPANT

10 ans 20 ans 50 ans 100 ans 1000 ans

volumes 0.28 0.71 0.93 1.18 1.55
(centrale)
Volumes
(centrale + prédictive) 0.33 0.90 1.13 1.48 1.89
Pointes
0.31 0.81 1.06 1.40 1.82
(centrale)
Pointes
o 0.33 0.98 1.36 1.98 2.15
(centrale + prédictive)

Tableau 10 - Criteres  SPANt moyens.

Pour mieux synthétiser les résultats de la comparaison sur les pointes, nous reportons en Figure 16 I'histogramme
des scores DELTAT-1000 moyen (i.e. moyenne sur les 5 bassins) calculés par rapport a I'estimation moyenne (i.e.
moyenne des toutes les méthodes comparées). En rouge nous reportons les méthodes qui sont inferieures a la
moyenne, et vice-versa en bleu celles qui donnent des estimations supérieures a la moyenne. On peut affirmer que
les méthodes basées sur l'information pluviométrique (approche 3) et par simulation (approche 4) donnent des
estimations systématiquement plus élevées que I'estimation moyenne.

DELTAmoyen | T = 1000 ans

0.6
]

0.4
1

0.2

DELTA
0.0
1

-0.2
1

-0.6

Gumbel GEV Histo Gradex Agregee Speed Shyreg Schadex GEV_reg Histo_reg

Figure 16 — Histogramme des score DELTA  t=1000 moyen par rapport I'estimation moyenne.

3.2.3.  Comparaison avec les données historiques

Aprés avoir comparé les méthodes en les confrontant avec les distributions empiriques des volumes et des pointes
issues des donnés systématiques, nous avons choisi de rajouter a cette comparaison les distributions des pointes de
crue issues des données historiques. Sachant que la prédétermination des débits est confrontée au manque
d’observations, I'idée a la base de cette analyse est d'enrichir la chronique des observations a l'aide des données
historiques (Llasat et al., 2005, Naulet et al., 2005, Payrastre et al., 2005).

Grace aux nombreuses études concernant I'information historique, ce type d’'analyse a été possible pour les 5 bassins
versant considérés. Pour chaque bassin versant nous disposons des informations historiques suivantes :
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e Ardeche a Sauze Le données sont issues des travaux de thése de Naulet (Naulet, 2002 et Naulet et al., 2005).
En considérant un seuil de perception de 2250 m %s, 40 crues ont été retenues sur la période 1644-1977.
L’épisode le plus important est la crue du septembre 1890, avec environ 7750 m ¥s.

e Ardeche a Vallon. Comme dans le cas de I'Ardeche a Sauze, aussi pour Vallon les donnés sont issues des
travaux de thése de Naulet (Naulet, 2002 et Naulet et al., 2005). En considérant un seuil de perception de 2500

m?s, 42 crues sont disponibles sur Ia période 1644- 1977 L'épisode le plus important est toujours la crue du
septembre 1890, avec environ 7750 m%s. Le deuxiéme événement le plus fort est la crue du 1827, avec environ
6850 m*/s.

e Gardon a Generargues Les données sont issues du projet InondHis-LR (2007). En considérant un seuil de
perception de 867 m %s, 3 crues ont été retenues sur la période 1744-1970. L'épisode le plus important est la
crue du 1861, avec environ 2530 m¥s.

e Gardon a Corbés. Comme dans le cas du Gardon a Générargues, les données de Corbés sont issues du projet
InondHis-LR (2007). En considérant un seuil de perception de 1216 m?s, 3 crues sont dlsponlbles sur la période
1744-1970. L'épisode le plus important est toujours la crue du 1861, avec environ 2600 m*/s. Le deuxiéme
événement le plus fort est la crue du 1847, avec environ 2150 m ¥s.

e Techa Reynes Les données sont issues de la thése de Aubert (2012). En considérant un seuil de perception
de 1000 m¥s, 11 crues ont été retenues sur la période 1869-1971. L'épisode le plus important est la crue du
1940, avec environ 2300 m%/s.

Nous reportons en Figure 17 et en Figure 18, la comparaison des estimations des différentes méthodes considérées en
terme de pointes de crue, en les confrontant graphiquement avec les distributions empiriques des débits systématiques
et historiques. Les données historiques sont affectées d’'une barre d’erreur de +30%. Cette incertitude est associée au
type d’informations et a la modalité de reconstitution de la loi hauteur-débit. Pour plus de détails, on suggére au lecteur
de s’adresser directement aux documents source des données cités auparavant.

Compte tenu de la qualité des données historiques e  t des incertitudes associées, il est important de s ouligner

que ce type d'analyse est utile pour mettre en évid ence des tendances pour les forts temps de retour e t
éventuellement qualifier/disqualifier certaines mét hodes.
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a) Ardéche a Sauze b) Ardéche a Vallon
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Figure 17 - Comparaison des estimations des pointes de crue des modeles considérés (courbe centrale). En bleu

sont reportées les crues historiques avec des barre s d’incertitude de + 30%. En rouge sont reportées le s valeurs du
score SPANT.

30



a) Ardéche a Sauze

b) Ardéche a Vallon

0w o 1000 0 T 1000
I i i i i | i ! I
o
« Obs Sle ons '
~e— Crues Histo &7]-+- CruesHisto /
Gumbel - Gumbel
8 Gumbel_pred Gumbel_pred
S oev GEV
] GEV_pred ° GEV_pred
— Gradex & |— Gradex
— roregee S— Agregee
Speed - Speed
— Histo — Histo
o |-~ Histo_pred — — Histo_pred
S-— Fractales — Fractales
® |— Shyreg © [ Shyreg
— GEV_REG S-{— GEV_REG
— — GEV_REG_pred & |-~ GEV_REG_pred
— Histo_REG PS Histo_REG
2 Histo_REG_pred 2 Histo_REG_pred
“e g [~ Schadex e — Schadex
= 2 =
23 28
2 2 g
8 g3
o o
8 o
S 8
~
8 8 °
& ol ‘
o0 ®
oo’ .®
X SPAN 039 086 100 139 14 . SPAN 049 097 123 143 1.39
T T T T T T T T T
-2 0 2 4 6 -2 0 2 4
-In(-In(1-1/T)) -In(-In(1-1/T))
N " A N
c) Gardons a Générargues d) Gardon a Corbés
P 0w 000 0w E T 100
Sl obs / Sl obs
S| ¢ Crues Histo K] ¢ CruesHisto
Gurnbel Gumbel
Gumbel_pred Gumbel_pred
GEV GEV
o GEV_pred GEV_pred
&S_|— Gradex S_|— Gradex
8— Agregee L— Agregee
Speed Speed
— Histo — Histo
— — Histo_pred — — Histo_pred
— Fractales — Fractales
8 |— shyreg S |— styreg
S |— GEV_REG 8-— GEV_REG
-~ GEV_REG_pred |- GEV_REG_pred
P Histo REG P Histo_REG
K Histo_REG_pred K Histo_REG_pred
“E —— Schadex e — Schadex
=8 e
2 o 2 2|
Pl 5 L
E 8
o o
8
=5 8
< S
8 ot
ul 1114
e e00® é_
oooest
o] . SPAN 031 085 125 232 147 oo® SPAN 017 089 201 352 148
T T T T T T T T T
2 0 2 4 6 2 0 2 4
In(In(1-1/T)) In(-In(1-1/T))
h 3 3
e) Tech a Reynes
P 9w 00
8« obs
1 ¢ CruesHisto
Gumbel
Gumbel_pred
GEV
81 GEV_pred
B | Gradex
— Agregee
Speed
— Histo
8_|~ — Histo_pred
§— Fractales
— Shyreg
— GEV_REG
--- GEV_REG_pred
- 8 Histo_REG ,
£ S Histo_REG_pred ’
g ¥ |— Schadex ’
2
2o
0
8 &
3
o
o
S
&
(=3
o
8
o
T T T T T
2 0 2 4 6

Figure 18 - Comparaison des estimations des pointes
En bleu sont reportées les crues historiques avec de

An(-In(1-1/T))
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3.2.4.
Alafin

Résultats de la comparaison

de cette comparaison nous pouvons déduire les conclusions suivantes :

La dispersion de résultats augmente avec le temps d e retour a la fois pour les volumes et pour les
pointes de crue, i.e. les criteres SPANtaugmentent avec le temps de retour (Tableau 10).

Les estimations des pointes de crue des différentes méthodes sont plus dispersées que les
estimations des volumes , i.e. valeurs du critere SPANy plus importantes : SPANt=1000 Moyen vaut 1.48
(1.18 en considérant que le courbe centrale) pour les volumes et 1.98 pour les pointes (1.40 en considérant
gue le courbe centrale).

Concernant les résultats, deux familles de méthodes sont distinguables: les méthodes qui utilisent

de linformation supplémentaire pour conditionner | ‘extrapolation des débits (approche historique,
approche régionale et méthodes basées sur 'information pluviométrique, i.e. approches 2, 3, 4, 6, et 7 voir
Tableau 9) et les autres (analyse fréquentielle standard des débits de crue et approche multi-fractales, i.e.
approche 1 et 5).

Les distributions Gumbel et GEV donnent quasi-systéma tiqguement des estimations plus faibles que
celles des autres méthodes. Ce constat est valable a la fois pour les pointes et pour les volumes, mis a
part pour la distribution GEV prédictive qui s’approche sensiblement des estimations basées sur I'information
pluviométrique (approches 3 et 4). Dans le cas du bassin du Tech a Reynés la distribution GEV (centrale et
prédictive) donne des estimations remarquablement plus élevées que les autres méthodes (effet du calage
local).

Les distributions centrales (et prédictives) de I'approche régionale donnent des résultats
intermédiaires entre les estimations de l'analyse f  réquentielle (approche 1) et les estimations des
basées sur I'information historique (approche 2) et pluviométrique (approche 3 et 4). Une exception a
ce constat est observable dans le cas du bassin du Tech a Reynés ou les estimations de I'approche
régionale sont trés proches des estimations des approches 3 et 4.

Les distributions centrales (et prédictives) de I'approche historique et historique régionale d onnent
des résultats trées proches des méthodes basées sur l'information pluviométrique . Pour les deux
approches, la distribution prédictive donne des estimations systématiquement plus élevées de la distribution
centrale. L'écart le plus important entre les méthodes basées sur la pluie et I'approche historique classique
(approche 2) est observé dans le cas du Gardon a Corbés. Cet écart est réabsorbé si on considéré
I'approche historique-régionale (approche 7).

Les méthodes basées sur l'information pluviométriqu e (approches 3 et 4) donnent des estimations
trés proches, a la fois en terme de volumes et de p  ointes, i.e. critere SPANt-1000 moyen sur les pointes
de crue vaut environ 0.26. Une exception a ce constat est observable dans le cas du bassin du Tech a
Reynés ou les estimations de la méthode SPEED s’éloignent des estimations des autres méthodes basées
sur l'information pluviométrique.

La méthode Multi-Fractales , qui a été calculée exclusivement pour le cas de I'Ardeche a Sauze, donne
des résultats en termes de volumes sensiblement plu s faibles que ceux des autres méthodes. En ce
qui concerne les pointes de crue, cette méthode fournit des résultats similaires aux distributions Gumbel et
GEV.

La comparaison avec les données historigues a mis e n évidence que les méthodes basées sur
I'information pluviométrique, en plus de I'approche historique et historique-régionale, donnent des
estimations cohérentes avec les distributions empir iques des données historiques  (points bleu en
Figure 17 et Figure 18). Il estimportant de remarquer qu'a différence de I'approche historique, les méthodes
basées sur linformation pluviométrique n'utilisent pas les données historiques pour le calage des
parameétres, c'est-a-dire les données historiques sont a considérer comme des données de validation. De
plus nous pouvons constater que les distributions G umbel et GEV (estimation centrale) donnent des
estimations en complet désaccord avec les données h istoriques . Par ailleurs, nous pouvons remarquer
aussi que pour certains bassins la distribution prédictive de la distribution GEV est un moins éloignée de la
distribution des données historiques.
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4.

CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Le but principal de cette action a été de comparer, sur une base de bassins versants de référence, les estimations de

pluie et de débit issues de I'application des diffé rentes méthodes étudiées dans le projet ExtraFlo . Un nombre
raisonnable de cing bassins versant a été retenu pour permettre ainsi a toutes les méthodes qui nécessitent un certain niveau
d’expertise hydrologique de participer a I'action de comparaison.

Dans cette action, nous nous sommes concentrés sur la comparaison des estimations des différentes méthodes en se
focalisant sur trois variables hydrologiques : les pluies, les volumes de crue et les pointes de crue.

En ce qui concerne la comparaison en terme de pluie, nous pouvons tirer les conclusions générales suivantes :

Nous pouvons mettre en évidence l'importance du déc oupage saisonnier, qui permet de ne pas sous-
estimer le risque pluviométrique.  Plus précisément, le fait de réaliser un découpage saisonnier revoit de fagon
systématique a la hausse les ajustements : le DELTAr moyen augmente avec le temps de retour avec une valeur
moyenne a 1000 ans d’environ 0.15.

Concernant la sensibilité a la fonction prédictive, le fait de considérer ce type d’estimation, revoit de fagon
systématique a la hausse les ajustements : le DELTAT moyen augmente avec le temps de retour avec une
valeur moyenne a 1000 ans d’environ 0.10. L'augmentation due a l'estimation prédictive reste en moyenne
inferieure a I'effet de considérer un découpage saisonnier, i.e. score DELTAy inferieur. Nous pouvons affirmer que
la fonction prédictive est une fagon « élégante » et « pragmatique » pour prendre en compte les incertitudes. En
Figure 8, nous pouvons observer une bonne adéquation entre les distributions empiriques observées et les
fonctions prédictives.

Lorsqu’on considére les méthodes statistiques sur d es pluies de bassin, la dispersion des résultats re  ste
raisonnable (le SPANT moyen augmente avec le temps de retour avec une valeur moyenne a 1000 ans de 0.76).
Par contre, toutes méthodes confondues, la dispersion des résultats devient plus importante (le SPANt moyen
augmente avec le temps de retour avec une valeur moyenne a 1000 ans de 1.11). Nous pouvons remarquer que
les estimations fournies par la méthode SPEED sont systématiquement (4 bassins sur 5) plus élevées que celles
des autres méthodes. Comme nous avons dit auparavant, cette différence est explicable par le fait que les
estimations de la méthode SPEED ne considérent pas un abattement spatial de la pluie.

En ce qui concerne la comparaison en terme de débits, nous pouvons tirer les conclusions générales suivantes :

La dispersion de résultats augmente avec le temps d e retour a la fois pour les volumes et pour les pointes de
crue, i.e. les criteres SPANt augmentent avec le temps de retour. Plus précisément, nous pouvons affirmer que les
estimations des pointes de crue des différentes mét hodes sont plus dispersées que les estimations des
volumes , i.e. valeurs du critere SPANy plus importantes : SPANt-1000 moyen vaut 1.48 (1.18 en considérant que le
courbe centrale) pour les volumes et 1.98 pour les pointes (1.40 en considérant que le courbe centrale).

Globalement concernant les résultats, on peut disti nguer les méthodes en deux familles : les méthodes qui
utilisent de l'information supplémentaire pour cond itionner I'extrapolation des débits (approche historique,
approche régionale et méthodes basées sur I'information pluviométrique, i.e. approches 2, 3, 4, 6, et 7 voir Tableau
9) et les autres (analyse fréquentielle standard des débits de crue et approche multi-fractales, i.e. approche 1 et 5).
En particulier les méthodes basées sur I'information pluviométrique (approches 3 et 4) donnent des estimations trés
proches, a la fois en terme de volumes et de pointes, i.e. critere SPANT=1000 moyen sur les pointes de crue vaut
environ 0.26. De plus, nous pouvons remarquer que les distributions Gumbel et GEV donnent quasi-
systématiquement des estimations plus faibles que ¢ elles des autres méthodes , sauf pour la série du Tech ou
les données de la période récente (1971-2010) induisent une forte courbure de la loi GEV, démentie par les
données historiques.

La comparaison avec les données historiques a mis e n évidence que les méthodes basées sur I'informatio n
pluviométrique, en plus de I'approche historique, d onnent des estimations cohérentes avec les
distributions empiriques des données historiques. Les distributions Gumbel et GEV donnent des estimations en
complet désaccord avec les données historiques. Par contre, compte tenu de la qualité des données historiques et
des incertitudes associées, nous nous ne pouvons pas discriminer les différentes méthodes basées sur
'information pluviométrique. Pour résumer, nous pouvons affirmer que I'ajustement d’'une loi statistique
directement sur les débits de pointe conduit a sous -estimer le risque global et que I'extrapolation fo urnie
par les méthodes basées sur I'information pluviomét rique est cohérente avec la distribution empiriques des
données historiques (données de validation).

En ce qui concerne la méthode Multi-Fractales , nous pouvons observer des résultats en terme de vol umes
sensiblement plus faibles que ceux des autres métho des. De plus, par rapport aux pointes de crue, cette
méthode fournit des résultats similaires aux distributions Gumbel et GEV.

En ce qui concerne les perspectives, un autre axe de recherche important serait aussi d’étendre la comparaison a des bassins
versants plus nivaux (i.e. bassins versants des alpes) pour voir comme les différentes méthodes peuvent prendre en compte
la composante nivale dans la détermination du risque de crue.
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Enfin il serait intéressant d’inclure dans les méthodes testées les approches PMP/PMF par maximisation. Ce travail n’a pu étre
réalisé dans le cadre du projet ExtraFlo (absence de partenaire frangais maitrisant cette technique), mais une comparaison
entre les estimations PMP/PMF et SCHADEX a pu étre menée dans le cadre de I'action européenne Cost FloodFreq
(Lawrence et al. 2013)
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ANNEXE 1 - DESCRIPTIF DES METHODES DE PREDETERMINATIONS

1.

ANALYSE FREQUENTIELLE STANDARD

lls sont ici présentés les distributions classiques de la théorie des valeurs extrémes gu'ils ont été employé dans cette action
pour la prédétermination des pluies et des débits.

La distribution généralisée des valeurs extrémes (GEV) est caractérisée par la fonction de répartition suivante :

F x|, A,E) = 1 —exp (_ [l+§ (x;,lﬂl/é)

ou U est le parametre de position, A celui d’échelle et € celui de forme.

Le domaine des paramétres est : {(4:4,5): 4,6 € R, A >0}
Un cas particulier de la distribution GEV est la loi de Gumbel (GUM) ou le parameétre de forme ¢ est égal a 0. Sa fonction

de répartition est :
F (x|u,A) =exp [—m'p {— ('\- ; ,u) }]

Comme la théorie des valeurs extrémes le suggeére, ces deux distributions seront ajustées sur I'échantillon de maxima par
blocs des la variable aléatoire considérée, e.g. pluie ou débit.

La distribution généralisée de Pareto (GP) est caractérisée par la fonction de répatrtition suivante :

s —JJE
A oy s
=1 (1+£7)

ou A est le parametre d’échelle et € celui de forme.
Le domaine des paramétres est : {(4:5): & € R,A >0}
Un cas particulier de la distribution GP est la loi Exponentielle (EXP) ou le paramétre de forme € et égal a 0. Sa fonction de

répartition est :

F(x

F(x|A)=1—exp (%)

Comme la théorie des valeurs extrémes le suggére ces deux distributions seront ajustées sur I'échantillon au-dessus d’'un
seuil donné.

La loi Somme de deux Exponentielles (STE, acronyme anglais de Sum of Two Exponentials) est la distribution
historiguement utilisée dans la méthode du Gradex (Duband et al., 1988 ; Duband et Gargon, 1992). Sa fonction de
répartition est la suivante :

F (x|at,B,a,c) = 1 — cexp (—%) —Bexp (—})

ou a et ¢ sont les paramétres d’'échelle (i.e. a le gradex de la premiéere exponentielle et ¢ celui de la deuxieme). Les
parameétres a et 8 doivent respecter la condition : a + 8 = 1 + Fo, ou Fo est la fréquence empirique de pluie nulle. Cette loi
sera ajustée sur I'échantillon journalier de la variable aléatoire considérée.
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2. APPROCHE HISTORIQUE

L'intérét d'une recherche historique sur les inondations est d’élargir le champ chronologique d’analyse en recueillant des

informations sur les événements majeurs ayant déja eu lieu dans le passé. Il est possible de compléter les informations sur les

crues récentes issues du réseau de mesure hydrométrique a partir de différentes sources d'information :

« relevés hydrométriques de niveaux de crue par les services d’annonce des crues qui ont été créés a partir de la seconde
moitié du XIXe siécle ;

« laisses de crues issues de marques sur le terrain, de plans techniques ;

¢ témoignages sur 'ampleur d'inondation passées, avec des informations indirectes permettant de reconstituer un niveau
de submersion.

Ces niveaux de crue sont ensuite convertis en débit, a partir de courbes de tarage existantes, que I'on corrigera dés lors que
la configuration des écoulements (topographie de la section du lit mineur et du lit majeur, influence d’ouvrage hydraulique) a
changé au cours du temps. Il est alors possible de compléter une série de débits de crue de la période récente (habituellement
sur quelques dizaines d’années) par une collection de crues historiques réputées les plus fortes sur une période historique
d’une centaine d’années voire davantage.

Le traitement statistique est spécifique aux données historiques, pour prendre en compte que I'on ne dispose pas d'un
échantillon continu d’observations mais seulement des plus fortes crues connues sur une période, et pour exploiter le fait que
les données historiques de crue sont entachées d’'une erreur de reconstitution plus forte que celle des crues récentes. Deux
effets opposés interviennent : le fait de disposer d’informations sur une période plus large conduit a réduire l'incertitude
d’échantillonnage (fonction de la taille de I'échantillon), alors que I'introduction de débits de crue imprécis détériore la qualité
de 'estimation.

Différents cadres statistiques ont été développés pour exploiter dans un modeéle probabiliste un échantillon mixte X composé
de crues récentes xx en continu sur quelques dizaines d'années, et d’'une collection discréte yx de quelques crues historiques
sur une période bien plus large (un siécle voire davantage). Dans le cadre du projet ExtraFlo, nous avons utilisé un modele
bayésien avec la formulation classique pour la fonction de vraisemblance :

p(X|uA,O0 [ F(xluré)  [Foilurd-Fyluad] [Feumro™™

k=1,N, k=1,N,

avec une loi GEV de distribution F(x | p, A, §). Le premier terme multiplicatif correspond aux Ns crues xx de la période
systématique (Ns années), alors que le second correspond a chacune des Ny, crues historiques yi, considérées connues dans
un intervalle [yx 7 yk'], et le troisiéme représente les (NA, — Np) crues non connues sur la période historique (NA, années)
supposées inférieures a un seuil de perception S. Un modéle d’erreur multiplicatif a été rajouté (cf. Neppel et al., 2010 ; Lang
et al., 2010) pour représenter les erreurs de reconstitution des débits de crues issues de la transformation pluie-débit.

Suivant les séries traitées, I'information historique permet de réduire l'incertitude d’estimation sur les crues extrémes ou au
contraire ne doit pas étre utilisée lorsque les incertitudes sur la reconstitution des débits de crues anciennes sont trop fortes.
Sur la figure suivante issue de Lang et al. (2010), on trouve la distribution des crues sur le Gardon d’Anduze & Anduze, et le
Gardon de Saint-Jean a Saint-Jean, avec trois périodes : 1980-2004 (1" ligne), 1892-2004 (2'°™ ligne), 1741-2004 (3°™
ligne). Lorsque I'on ignore les erreurs sur la reconstitution des débits de crue (intervalle de confiance en rose), le fait de
rajouter des données anciennes permet toujours de réduire lincertitude sur I'estimation de la distribution des crues.
Lorsqu’elles sont prises en compte via un modeéle multiplicatif d’erreur (intervalle de confiance en lignes noires pointillé), on
voit que l'incertitude est réduite en passant de la premiére a la seconde période, mais qu’elle augmente en rajoutant des crues
trop incertaines sur la période 1741-1891.
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Figure 19 — Comparaison de distributions de crue sur le Gardon d’Anduze et le Gardon de Saint-Jean, avec ou sans prise en

compte des erreurs sur les courbes de tarage des débits
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3.

METHODE GRADEX

Pour le dimensionnement des organes d'évacuation des crues de ses barrages, EDF a utilisé, depuis la fin des années
1960, la méthode du GRADEX. Celle-ci a été développée a EDF et a fait I'objet d'importantes modifications
méthodologiques depuis. La méthode du GRADEX bénéficie d’'une importante notoriété nationale et a fait I'objet de
nombreuses publications : Guillot et Duband (1967); Duband (1973); Guillot (1979, 1981, 1993), pour n’en citer que
guelques-unes.

La méthode du GRADEX, en s’appuyant sur l'information pluviométrique, constitue une amélioration substantielle des
méthodes de prédétermination des crues basées sur le traitement statistique des seules valeurs de débits observés. Pour
autant, malgré ces qualités, il ne s’agit que d’'un modeéle et nécessairement il s’appuie sur certaines approximations de
modeélisation qui peuvent étre déclinées selon les trois hypothéses suivantes :

Hypothése 1. La fonction de répartition des précipitations tombant sur le bassin, au pas de temps retenu comme
pertinent, est asymptotiquement a décroissance exponentielle simple. Elle peut étre décrite par une loi de Gumbel ou
par une loi exponentielle selon le type d’échantillonnage utilisé, respectivement maxima annuels ou valeur sup-seuil
(Figure 20 : courbe grise en pointillés). Par conséquent, nous pouvons définir le GRADEX comme le paramétre
d’échelle de cette distribution. Plus précisément, il correspond a la pente de la fonction de répartition sur un
graphique représentant la pluie en fonction du logarithme de la période de retour.
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Figure 20 — Méthode GRADEX : synthése d’une I'étude.

Hypothése 2 . Le déficit d’écoulement, défini comme la différence entre le volume d'eau précipité et le volume d’eau
écoulé a I'exutoire du bassin versant pendant un pas de temps équivalent, n'augmentent plus, en valeur moyenne, au-
dela d'une certaine valeur de pluie. En d’autres termes, nous pouvons dire que, a partir d'un certain état de saturation
du bassin versant, la distribution du déficit d’écoulement ne dépend plus de la valeur de pluie ou de débit. Cette
hypothése se traduit graphiquement par un parallélisme entre la fonction de répartition des précipitations et celle des
écoulements au pas de temps équivalent (Figure 20 : courbe grise en trait plein). Le point de départ de cette
extrapolation, nommé point pivot, est fixé a une période de retour T, comprise, le plus souvent, entre 10 et 50 ans
selon le bassin versant considéré.
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Hypothése 3. Quelle que soit sa fréquence ou durée de retour, le débit de pointe de crue (valeur maximale observée)
peut étre calculé a partir du volume écoulé (sur le pas de temps considéré) en utilisant un coefficient multiplicatif moyen
caractéristique du bassin versant (Figure 20: courbe rouge). Ce coefficient, nommé coefficient de forme ou coefficient
d'affinité, peut étre estimé a partir des hydrogrammes de crues enregistrés sur le bassin versant.

La communauté hydrologique francaise, sans étre uniformément adepte de la méthode, s’est accordée sur le fait que le
GRADEX propose un compromis précision-robustesse précieux pour I'ingénieur en charge du dimensionnement d’ouvrages.
Cependant, au niveau international, de nombreuses critiques ont été soulevées vis-a-vis de cette méthode, pour cela on peut
faire référence aux publications de Ben-Zvi (1980), Beran (1981) et Reed (1994).

Globalement, d’'un point de vue opérationnel d’EDF, on peut constater un retour d’expérience positif : il n'y a aucune indication

significative de la sous-estimation de la crue de projet sur un ensemble de 450 dimensionnements d'ouvrage en France
métropolitaine sur la période 1965-2010.
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METHODE AGREGEE

Différents développements de la méthode du Gradex ont été proposés (CFGB,1994), notamment pour répondre a centaine
critique mais aussi pour élargir son domaine fréquentiel d’application aux événements de période de retour inférieure a
1000 ans. Nous pouvons mentionner le modele Agregee (Margoum, 1992 ; Margoum et al., 1994 ; Lang 1995, 1997), qui
respecte le parallélisme entre les distributions de pluie et de débit (deuxieme hypothése de la méthode du GRADEX). Plus
précisément, le modele Agregee comporte trois domaines fréquentiels (Figure 21) :

* le domaine des crues observables , utilisant 'information des débits observés en continu et éventuellement
celle de crues historiques ;

¢ le domaine des crues rares , issu d’'un raccordement progressif entre le premier et le troisieme domaine ;

¢ le domaine des crues extrémes , piloté par la distribution des pluies.

Au-dela du troisieme domaine, on considére que I'extrapolation est trop importante pour pouvoir étre réalisée par une
approche probabiliste. Des approches par maximisation de l'aléa (PMP, courbes enveloppes, géomorphologie et
paléohydrologie) peuvent éventuellement prendre le relais.
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Figure 21 — Méthode AGREGEE : domaines fréquentiels (depuis Lang et al (2007)).

Au-dela du premier domaine, pour T > Tg, la formulation analytique du quantile est la suivante :

T+ K T + K.
VEXd(T) = vcm(%“ﬂ[xp 1"( + p)_Kq 1"( + u)]

K=&y Tg + &g, Tg + &g,

avec :

o, (d) 2y (Tgd)
Ky=|——-1]T, et K,=|——-1]"T,
’ (T ) ' By (Tg &)
a,(d) = lim a, (T, d)
avexd(T)

(T=7,) et o,(Td) =———(T =T,)

aExd(T)
Td) =—
2 (Td) BinT
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Les paramétres a, (T, d) et aq (T, d), appelés respectivement pseudo-gradex des pluies et des débits, représentent la pente
de la distribution (des pluies ou des débits) dans un graphique de Gumbel pour la période de retour T. Lorsque les pluies
suivent une loi de Gumbel (pseudo-gradex a, (T, d) constant égal a a. (d)), I'expression devient (avec K, = 0) :

Gg(fpd) T—T)

a.(d) T

VCXd(T) = VCXd(T, ) + a.(d)n (1 +
g

expression proposée par Michel (1982), dite du Gradex esthétique.

Le modele Agregee conserve donc I'hypothése de base de la méthode du Gradex (sur la loi conditionnelle des pertes), tout
en proposant des développements sur I'extrapolation progressive de la distribution des crues & partir du seuil Ty, et enfin la
généralisation de la loi des pluies a des distributions a caractére asymptotiquement exponentiel (existence d'une limite ae

(d)).
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5.

METHODE SPEED

La méthode SPEED (Systéme Probabiliste d'Etude par Evénements Discrets) est fondée d'une part sur une analyse
particuliere et régionale des pluies et, d'autre part, sur la relation probabiliste mise en évidence par ARTELIA (ex
SOGREAH) entre pluie et débit de crue. Elle présente donc deux aspects distincts :

ANALYSE REGIONALE DES PLUIES

GRAPHIQUE DE GUMBEL TYPE

PERICOR DE RETOUR (ANNEES)

Les maxima annuels des pluies journalieres, comme d'autres
phénoménes météorologiques accidentels, suivent une loi de Gumbel ;
L’'ajustement des pluies observées sur graphique de Gumbel se traduit
par une droite définie par YO, le pivot de la distribution et Pjm, la valeur
moyenne des pluies journalieres. Le pivot est la valeur de la variable de
Gumbel pour laquelle la droite de Gumbel coupe I'axe Pj=0.

On a pu démontrer gu'il est lié au nombre d'événements indépendants
d’'ou sont tirés les maxima annuels. Ce nombre est donc invariant sur
une région donnée.

Ce parameétre YO étant connu, la caractérisation des pluies sur le
bassin ne dépend plus alors que de la seule valeur moyenne des pluies
et des éventuelles cassures liées a I'orographie ou a des phénoménes
de goutte froide.

Cette méthode a donc, en principe, I'avantage de réduire l'incertitude
sur la détermination des pluies.

MOYENNE |

RELATION PROBABILISTE PLUIE-DEBIT

Les recherches théoriques ont montré que la formulation suivante est compatible avec les théories de I'hydrogramme
unitaire et du Gradex, en tenant compte de précipitations réparties en intensité-durée-fréquence par une loi classique de
Montana (cf graphique associé page suivante)

. 80,75
= [CO(PT_POi)] S T<To QT = 12

Avec : Qr = débit de pointe de crue de période de retour T (années), Pt = précipitation journaliére ponctuelle de méme

(PF_PO) SiT>To

période T, S = superficie du bassin versant, en km2, P = seuil probabiliste de ruissellement, en mm, Po; = pertes initiales,
en mm, Co = coefficient de proportionnalité des faibles crues aux pluies.

La détermination de ces différents parametres s’effectue par comparaison des pluies journalieres Pj et de la variable Qre
appelée « débit réduit » et calculée comme suit :

Le déroulement d’'une étude hydrologique selon SPEED est le suivant.

1. Lister les stations pluviométriques a analyser, extraire les données associées de la banque Publitheque de Météo
France.

2. Déterminer le pivot YO (ou les pivots en zone de transition entre deux zones d'influence distinctes) :

3. Dans le cas ou le pivot n'est pas connu sur le secteur d’étude, sélectionner les stations ne présentant a priori pas de
cassure.

4. Déterminer pour chacune delles le pivot a l'aide de la détermination de la droite de Gumbel par la méthode des
moments.

5. Déterminer l'intervalle de confiance a 80% de la valeur du pivot.

6. Rechercher ensuite la valeur du pivot qui intercepte au moins 80% des intervalles de confiance.
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Etablir les ajustements sur graphique de Gumbel et définir les cassures éventuelles par une analyse de la géographie
et de la variation spatiale des Gradex.

Lister les stations Hydrométriques, extraire les données associées de la banque Hydro de la DREAL/DIREN.
Transformer les débits instantanés en débits réduits

Comparer pluies et débits réduits par corrélation équifréquence (détermination des coefficients Co, Pgi, Po) par
graphique EXCEL.

ILLUSTRATION DES RELATIONS PRESENTEES
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Déterminer les ajustements finaux des débits réduits par application des coefficients aux ajustements des pluies
représentatives de la pluviométrie sur le bassin étudié.

En déduire les valeurs caractéristiques du débit réduit (c'est-a-dire pour des périodes de retour particulieres).

Calculer les débits de pointes caractéristiques aux points du bassin de superficie drainée Sgyi par la formule suivante :

7 QuelT
Qi (T): Vi ](-DZRe( )
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6.

METHODE SCHADEX

Le développement de La méthode SCHADEX (Simulation Climato-Hydrologique pour I’Appréciation des Débits EXtrémes)
est une évolution de la méthode RADEX et son développent a été mené de 2004 a 2006 a EDF-DTG ce qui a permis
d’aboutir a une version opérationnelle de la méthode (Paquet et al., 2006, Garavaglia, 2011). SCHADEX est la méthode de
référence pour le calcul de la crue de projet servant au dimensionnement des évacuateurs des barrages d’EDF, ayant été
utilisée, depuis 2007, dans plus de 70 études de crues extrémes.

SCHADEX est une méthode probabiliste d’estimation des crues extrémes qui combine, au moyen d’une simulation
stochastique événementielle, un modéle probabiliste de pluies extrémes basé sur des types de temps et un modéle
hydrologique conceptuel. La méthode a été développée pour estimer les crues de temps de retour de 10 a 10* ans pour
des bassins de quelques kilométres carrés a plusieurs milliers, en zone de relief.

En parcourant avec le modéle hydrologique une longue chronique observée de précipitations et températures, on décrit la
variabilité des états de saturation du bassin, sans faire d’hypothése sur 'alternance de séquences seches / humides. On
remplace chaque épisode de pluie observé par un événement simulé dont la valeur (et non la probabilité) a été tirée au
hasard, ce qui permet de simuler efficacement de nombreux épisodes pluvieux intenses survenant dans toutes les
conditions hydrologiques possibles.

L’étude est menée a un pas de temps approprié, proche de la durée typique des crues issues d'événements pluvieux
intenses (typiqguement tel que le rapport pointe / volume des plus grosses crues soit voisin de 1.5).

SCHADEX travaille avec une pluie spatiale, combinaison linéaire de pluies observées sur ou autour du bassin, qui permet
de prendre en compte I'abattement spatial des événements intenses. Les événements pluvieux simulés sont définis sur
trois pas de temps : la pluie centrale a la valeur la plus forte, elle est suivie et précédée de deux valeurs plus faibles, les
pluies adjacentes. Ceci constitue un événement pluvieux centré (Figure 22).
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Figure 22 — Méthode SCHADEX : épisode pluvieux centré.

Un minimum de 20 ans d’observations pluviométriques au pas de temps de I'étude est nécessaire a I'ajustement robuste
du modéle probabiliste des pluies. Pour I'utilisation de la distribution par type de temps MEWP, un catalogue des types de
temps applicable a la climatologie du bassin devra étre établi. Une chronique d’au moins 15 ans de débits moyens naturels
a I'exutoire du bassin est requise pour la calibration du modéle hydrologique et la validation des crues simulées. Des
hydrogrammes de crues significatives (idéalement 30 a 50 crues) sont en outre nécessaires au calcul du coefficient de
forme. Ces données sont complétées par une chronique de température de lair pour la modélisation de
I'évapotranspiration et de la neige.

6.3.1. MODELE PROBABILISTE DE PLUIE

SCHADEX utilise la distribution MEWP (Multi-Exponential Weather Patterns) pour la description probabiliste des pluies
centrales (Garavaglia et al., 2010). Huit circulations atmosphériques typiques mais contrastées (les types de temps) ont
été identifiées pour la France et, et chaque journée depuis 1948 a été affectée a I'un de ces types de temps.
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Figure 23 - Méthode SCHADEX : types de temps de la distribution MEWP — champs geopotentiels 1000HPa moyens.

Pour la pluie spatiale étudiée, trois a quatre saisons sont définies, puis la chronique pluviométrique est divisée en sous-
échantillons, supposés plus homogenes, correspondant a chaque type de temps. Sur chaque distribution marginale par
type de temps, une loi exponentielle est ajustée sur les quantiles élevés (généralement au dessus du quantile 70% des
pluies non nulles). La distribution MEWP est la composition des huit lois marginales, pondérées par la fréquence
d’occurrence relative de chaque type de temps.
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Figure 24 - Méthode SCHADEX : distribution MEWP des pluies de Juin a Novembre a Lyon (1953-2005).

Les performances de la distribution MEWP ont été étudiées sur une vaste base de données pluviométriques
(Garavaglia et al. 2011). Sa fiabilité (capacité d’attribuer une probabilité correcte aux plus fortes observations) et sa
robustesse (stabilité des résultats a des modifications des données d’entrée) ont été étudiées, en comparaison avec
d’autres modeles courants : exponentielle, Pareto Généralisée (GP), etc. Les statistiques établies prouvent I'intérét
d’'un échantillonnage par type de temps et montrent les bonnes performances de lois exponentielles utilisées dans ce
contexte. En particulier, a fiabilité équivalente, la distribution MEWP est plus robuste que son équivalente MGPWP
construite avec des lois GP.
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6.3.2. MODELE PLUIE-DEBIT

SCHADEX et a été développé et majoritairement appliqué avec le modele hydrologigue MORDOR (Gargon, 1996).
C’est un modeéle conceptuel global, a réservoirs. Ses données d’entrées sont, au pas de temps de I'étude, une pluie
spatiale et une température de lair. Il représente les principaux processus hydrologiques : évapotranspiration,
ruissellement rapide et retardé, vidange de nappe, accumulation et fonte de neige, etc. Il est utilisé par EDF depuis
pres de 15 ans en études et prévisions opérationnelles hydrologiques.

Pour chaque étude, les parametres du modéle sont optimisés automatiquement et expertisés par le chargé d'études,
pour représenter au mieux les débits observés d'une période représentative. Une attention particuliere est portée a la
saisonnalité des débits représentés, a la distribution des quantiles élevés et aux plus grandes crues observées.

6.3.3. PROCEDE DE SIMULATION

Chaque épisode pluvieux centré de la chronique de simulation (15 ans au minimum de pluie et température) est
remplacé tour a tour par un épisode simulé : la pluie centrale est tirée au hasard entre 1 et une valeur extréme, et les
pluies adjacentes sont calculées a partir de ratios pluies adjacentes/centrales tirés au hasard selon leur distribution
empirique. Les trois pluies de I'épisode simulé sont alors substituées aux valeurs observées dans la chronique, le reste

de la chronique restant inchangé. Une simulation a partir de cette chronique modifiée est réalisée avec le modeéle
hydrologique, et le volume maximal simulé pour cet événement est stocké.
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Figure 25 - Méthode SCHADEX : principe de la simulation de crues.

Ce procédé est répété plusieurs centaines de fois (avec des tirages différents) pour chaque épisode pluvieux observé,
ce qui permet de simuler plusieurs millions de crues au total. La probabilité affectée aux crues simulées est la
probabilité de I'épisode pluvieux générateur, qui combine la probabilité de la pluie centrale générée (au sens de la
distribution MEWP) et celle des ratios entre la pluie centrale et les pluies adjacentes.

A l'issue de la simulation, la fonction de répartition des volumes de crues simulées est calculée et comparée a la
distribution des crues observées. Les débits de pointe sont ensuite calculés en appliquant un rapport pointe-volume
(coefficient de forme) identifié sur une sélection de crues observées. Comme pour les volumes, la fonction de
répartition des débits de pointe simulés est établie et confrontée aux observations. Les valeurs aux quantiles extrémes
(couramment, de 102 a 104 ans) sont finalement identifiées.
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Figure 26 — Méthode SCHADEX : distributions de volumes et de débits de pointe observés et simulés.
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7.

METHODE SHYREG

SHYREG est une méthode développée pour la connaissance régionale des débits de crue de différentes durées et de
différentes fréquences. La méthode utilisée associe un simulateur de pluies horaires et une modélisation simple de la pluie
débit. L'information des parameétres nécessaires est contenue dans des surfaces appelées pixels de 1 kmz2.

Chaque pixel est caractérisé par 3 variables (NE, DTOT, PIMAX), qui permettent de paramétrer le simulateur de pluie
horaire en tout point de la zone étudiée.

« NE : traduit I'occurrence des événements de chaque saison
« PIMAX : traduit I'intensité de la pluviométrie de chaque saison
« DTOT : traduit la durée des événements pluvieux de chaque saison

La transformation de la pluie en débit est réalisée a I'aide du GR-Distribué simplifié Figure 27 . C'est un modeéle conceptuel
a 3 parametres, dont trois parametres sont fixés au pixel.

» Le premier parameétre A qui correspond a la capacité du réservoir A est déterminé en fonction de PIMAX.
« Le second parametre est le parameétre de transfert qui est fixé a 100 mm en hiver et 50 mm en été.

» Nous fixons a 30% de la capacité initial du réservoir de transfert, B en chaque début d’événement.

« |l reste a déterminer la valeur du taux initial d’'e  au dans le réservoir de production, SO/A.

k=S/A | Pr= kep

P.= (1-k2).P

: ==

RéservoirA

R éservoirB

Q: (1) = R(t)5/4B4J

Q =Q/+Qo-0,00068B

Figure 27 - Le modéle GR simplifié

Pour obtenir le débit a I'exutoire d’un bassin versant, il est nécessaire de définir une régle d’agglomération des débits des
pixels qui le composent. L’agglomération des quantiles des pixels d’'un bassin versant donné pour estimer le quantile de
débit a I'exutoire du bassin versant n’est une pratique classique. Elle nous améne a proposer la notion de fonction
d’'abattement des quantiles. Elle est basée sur la somation des quantiles associée a un abattement en fonction de la
surface. (Equation 1).

- l+a
Pourd>24h Q(d,T) = q(d!T)[SD:L_'_ aESbmj[@—SO-S)

_ _ = 1+a
Pour d < 24 h Q(d,T)—Q(z4h,T)+[q(d,T) q(d—24h-T)}E551+aE5bm-sos)

Equation 1 - La fonction d’abattement des quantiles de débits

Avec :

S : surface du bassin versant

Q(d,T) : débit moyen de durée d et de période de retour T, calculé a I'exutoire du bassin versant par la fonction
d'abattement

q(d, T) : débit moyen du pixel du bassin versant simulé de durée d et de période de retour T.
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Les coefficients de la fonction d’abattement des quantiles ont été optimisés sur 1723 bassins versants sur I'ensemble de la
France avec .Kj=0.55 et Kp=1.50

La méthode nécessite de caler uniquement un seul paramétre celui du modéle hydrologique, soit SO/A. Le calage du
modeéle se fait sur 6 quantiles de débits : les débits de pointe (période de retour 2, 5 et 10 ans) et les débits journaliers
(période de retour 2, 5 et 10 ans).
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8. APPROCHE MULTI-FRACTALES

L'analyse multifractale est un cadre approprié pour traiter et modéliser des séries présentant une corrélation temporelle de
longue durée et une distribution non-gaussienne des observations. Elle introduit notamment la notion d'invariance d’échelle,
c’est-a-dire le lien qui existe entre une mesure et I'échelle de cette mesure. Pour décrire les observations, le formalisme
multifractal introduit la notion de singularité, notée y, définie comme suit :

y=log; (22

La singularité y est une transformation logarithmique en base A des observations, € mesurées a I'échelle A. L'échelle A est
définie come I'échelle d’agrégation temporelle du phénomeéne

. n
:‘;:E
Ou T2 représente I'échelle d’étude la plus grande, et T1 I'échelle plus fine a laquelle le phénoméne est observé et a laquelle A
correspond. Les singularités y étant définies, nous nous intéressons a la loi de probabilité théorique qui les concerne, a travers
le concept de fonction de codimension, notée c(y). Dans le cas le plus général, la fonction de distribution de probabilité qui
décrit une variable environnementale dépendent de I'échelle A. Dans le cas multifractal, elle prend une forme particuliere
invariante d’échelle, notamment

Pr=(z; > AV) = 175

Une fois définie la fonction c(y) on est capable de calculer la probabilité au dépassement de la variable € pour n'importe quelle
échelle d'observation A. Le modéle multifractale universel, Schertzer et Lovejoy (1987) proposent une forme de
parametrisation de la fonction c(y)

1)@
cly —H) =c1 (CI—W +=)

qui dépend des trois paramétres H, a et a'. Plusieurs méthodes existent pour estimer ces trois paramétres, Lovejoy et al.
(1987) et Lavallee et al. (1991) ont respectivement proposé les méthodes de functional box-counting et de probability
distribution multiple scaling pour I'estimation de la fonction c(y), d’autres techniques basées sur I'estimation des moments de
la fonction c(y) existent et elles sont présentées dans Lavallee et al. (1991) et De Lima (1998).

Pour la correcte application de la méthode multifractale, il faudra vérifier que la propriété d’invariance d’échelle est vérifiée
pour la série en objet et sur quelle plage d'échelles. On vérifiera donc que les moments empiriques de différents ordres, g, de
la série en objets, suivent une loi de puissance en fonction des échelles, comme indiqué dans la figure suivante :

12—y L B VL A L AN T B R RS
10 + q=25 4
0,8 - o
C? 06 -~ q=2 4
g
= 04 - 4
02 L //L‘|:1,5 |
0 q= 4
q=05
02 1 1 1 1 | 1 I

On remarquera aussi que la fonction c(y) change sa forme au dela de la valeur yp et elle devient

Cet effet étant du a la divergence des moments de la séries, préconisée dans la théorie des cascades multiplicatives, Yaglom
(1966). Ces cascades représentent en effet des modéles capables de reproduire des séries multifractales. Il conviendra donc
d’estimer les paramétres qo et yo pour vérifier les limites d’applicabilité de la formule classique de c(y). Des considérations
pour I'estimation de ces deux parametres supplémentaires sont reportées dans Bernardara et al. (2007).
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