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1. Rappel sur les méthodes de prédétermination util  isées
en France

Les études hydrologiques réalisées en France pqurél/ention du risque d’'inondation ou le

dimensionnement d’ouvrages hydrauliques couvrerd lamge gamme de méthodologies

(Lang et Lavabre, 2007). Elles visent a détermaes valeurs de référence de pluie ou de

crue extréme, associées a une période de rétdonnée ou a un maximum connu. Suivant la

nature des enjeux, la cible d’étude sera relative a

« une probabilité annuelle de dépassenpentL/T, qui va de 10 (réseau routier secondaire,
réseau d'assainissement), “L@autoroute, zone habitée), 10aléa majeur pour la
Directive Inondations, barrage rigide) jusqu’a*{Barrage meuble, centrale nucléaire) ;

* la crue historique la plus forte connue ou la areltennale si celle-ci est plus forte (PPR
inondation) ;

e la limite du lit majeur susceptible de conteninkeloppe des plus grandes crues passées
(étude hydro-géomorphologique).

On peut distinguer trois familles de méthodes dai@ermination des pluies et des débits,
basées sur :

1) L'utilisation de la théorie des valeurs extrémes

La théorie des valeurs extrémes (Embreeital, 1997, Coles, 2001, Beirlaet al, 2004),
fondée sur des résultats de la théorie des praotéghibffre un cadre mathématique rigoureux
pour I'estimation des probabilités de valeurs rarextrémes de pluie et de débit. La loi GEV
(loi généralisée des extrémes, Generalized Extrealae distribution) (Fisher et Tippet,
1928, Jenkinson, 1955) et la loi GP (loi de Pargtméralisée, Generalized Pareto
distribution) (Pickands, 1975) permettent respectignt de caractériser le comportement en
loi de maxima et de dépassements de seuils él&drés.hypothése forte de I'application
directe qui est faite de cette théorie réside d&awart entre le comportement idéal et
asymptotique d’une loi mathématique et le compoetenréel d’'un phénomene physique
observé dans des gammes de fréquence, nécessdiréiogmées de l'asymptote, ou
’lhomogénéité des évenements n'est pas Vérifié®ueties processus — atmosphériques,
hydrologiques et hydrauliques — sont perturbéglparseuils physiques.

Analyse locale

L’application de la théorie des valeurs extrémeasune série courte de quelques dizaines
d’années conduit a de fortes incertitudes d’estonatles événements extrémes, liées a la
distribution d’échantillonnage (forte sensibilitélax présence de valeurs singulieres), a la
possible hétérogénéité des populations fondanustement, et au choix du modele
probabiliste. Or les événements courants ne sapqu informatifs, au sens statistique, pour
la prédétermination des valeurs fortes de pluide@débit. La genese physique de ces valeurs
extrémes est en effet bien différente de celle éesements courants. Appliquées sur de
longues séries, ces approches redeviennent pegmpaur I'estimation des valeurs extrémes,
d’ou la préoccupation des hydrologues de dévelodperméthodes permettant d’incorporer
des informations complémentaires aux seules skrases de données de quelques dizaines
d’années.

Analyse régionale
Une premiere facon d’augmenter la taille de I'ét¢ilan d’analyse consiste a élargir le
domaine spatial d’'observation et a analyser simah@nt les observations de différents



postes de mesure d’'une zone supposée homogéeneerhgme application (Dalrymple, 1960)
considérait que les distributions des sites d’'u@enm région homogene étaient identiques, a
un facteur multiplicatif prés, appelé indice de ecriDe nombreux raffinements ont été
apportés depuis (Hosking et Wallis, 1997a, St-kdlat al, 2003, Onibonet al, 2004,
Ribatetet al, 2006, 2007), notamment sur la notion d’homogén@tdrologique (découpage
géographique, puis voisinage hydrologique) et sumlode de traitement statistique qui
permet de combiner information locale et régionaeec un poids fonction du degré
d’homogeénéité-hétérogenéité du jeu régional de éemn Une des limitations de ces
approches est souvent de ne pas considérer I'intlealst dépendance spatiale entre données,
ce qui peut conduire a sous-estimer l'incertitudalé sur I'estimation des quantiles de pluie
et de débit de référence (Hosking et Wallis, 199Tgs méthodes de régionalisation peuvent
par ailleurs étre utilisées pour estimer les qlestie pluie ou de débit en site non jaugé, en
combinant une loi régionale adimensionnelle (istwéormalisme précédent) et une méthode
d’estimation de l'indice de pluie ou débit (régiess multiple a partir de parametres
climatiques ou physiographiques explicatifs).

Intégration de données historiques

Une seconde approche consiste a réunir des infrarmsagsur les crues anciennes a partir de
sources documentaires. L'intérét est évidemmenaji I'échelle temporelle d’analyse, en
utilisant des événements exceptionnels, qui sot@npiellement les plus riches d’information
pour I'estimation des quantiles extrémes. Le castegistique d'analyse doit étre adapté
(Miquel, 1984 ; Parent et Bernier, 2003 ; Nepgteal, 2010 ; Gaumet al, 2010 ; Payrastre
et al, 2011) au fait que l'on ne dispose que de donnéesmpletes, en général
principalement sur les crues ayant eu de forts atspaet que la reconstitution du débit de
pointe des crues historiques est entachée d'itwges beaucoup plus importantes gqu’avec
des données récentes (cf. transformation hautdaitydé&Jne autre incertitude est liée a
l'estimation du seuil de perception des crues higtes, fixé de facon empirique et
susceptible d’évoluer dans le temps.

2) La connaissance des processus de transformatipluie-débit

Transformation d'un hyétogramme de projet en hychoune de projet

Cette approche consiste a transformer une pluréfdeence en crue de référence, en utilisant
un modele hydrologique de transformation de laepkem débit, adapté aux caractéristiques
physiques du bassin versant. La pluie est représepdr un hyétogramme de projet. Le
fonctionnement du bassin versant est déterminélgmparameétres synthétiques qui décrivent
les processus d'infiltration, de ruissellement wtrduellement d’évaporation, d’écoulement
souterrain et de fonte des neiges.

Un modele hydrologique fréquemment utilisé danm@nde est ’hydrogramme unitaire du
Soil Conservation Service (Ven Te Chow, 1964), décrit le fonctionnement du bassin
versant par deux parametres synthétiques : le telmmgoncentration et le coefficieBN («
curve number »), associés respectivement a laiqiretde ruissellement et a la capacité
d’infiltration. Il existe de nombreux autres modgeldéterministes, parmi lesquels GR4J
(Perrin, 2000), MORDOR (Garcon, 1996 ; Paquet, 200dpmodel (Beven et Kirby, 1979)
... Certains modeéles hydrologiques ont été développé&slés sur typologie particuliere de
bassins versants et d’événements, et ne sont damm@cessairement bien adaptés pour
décrire toutes les situations. Il est important guaodéle hydrologique soit bien calé sur des
eévénements significatifs de crue, pour calibrerexiement les parametres.



L'intérét de cette approche est de pouvoir spéaifams le détail la forme de la pluie de projet
et de décrire le processus de rétention en eauadsirbpar un modele hydrologique. La
difficulté réside dans le choix adapté des condgianitiales de saturation du bassin qui
permette d’attribuer une période de retour a l& cle réféerence. Une hypothése forte de ces
approches est la correspondance directe entreluieede projet de période de retour donnée
avec une crue de projet de méme période de retour.

Modéeles probabilistes simplifiés pluie-débit

La méthode du Gradex, développée par EDF (Guiti@uband, 1967) pour la sécurité des
grands barrages, a beaucoup été utilisée en Fdapees plus de 30 ans pour I'estimation des
débits de fréquences rare et exceptionnelle (pémedretour 1 000 a 10 000 ans). La méthode
utilise I'information pluviométrique pour extrapol& distribution de fréquence des débits.
Son succes est en particulier lié a sa (relatigellifé de mise en oeuvre qui résulte de la
simplification extréme du processus de transforomatie la pluie en débit. La méthode Speed
(Cayla, 1993) donne directement la distributiodadpointe de crue, a partir de la distribution
des pluies journalieres et d’'une estimation dedpacité maximale d’infiltration du bassin
versant (en mm). Le modele Agregee (Margoum, 1992rgoumet al, 1994) assouplit les
hypothéses de base de la méthode du Gradex, erisantopour la pluie des lois non
strictement a décroissance exponentielle et emdoisant une fonction analytique pour
raccorder progressivement le domaine des crueswaeseet celui des crues exceptionnelles
(saturation progressive du bassin versant).

Couplage d’'un simulateur d’averses et d’'un modgidrblogique

Une approche plus compléete consiste a utiliseramégateur d’averses pour mieux apprécier
l'aléa pluviométrique et un modele pluie-débit pmieux représenter la transformation pluie-
débit. Le modéle Shypre (Cernessairal, 1996 ; Lavabret al, 1998 ; Arnaud et Lavabre,
2000 et 2002), acronyme de Simulation d’'HYdrogramrpeur la PREdétermination des
crues, permet de générer de tres longues chronapietuies horaires (sur 100 000 ans, par
exemple) a partir d’hypothéses sur la structuradies averses et les lois de probabilités sous-
jacentes. On déduit ensuite les hydrogrammes depmau application d’'une modélisation de
la pluie en débit. Le classement des pluies etd#dsts simulés permet d’en extraire les
valeurs maximales, de tracer les distributionsrédguence « empirique » des pluies et des
débits de toutes durées, et d’en déduire les daarmbur une large gamme de périodes de
retour, de 2 a 1 000 ans, sans supposer a ce wadmi de probabilité particuliére. Une
version régionale de Shypre, dénommée Shyreg (Areailavabre, 2010), permet d’estimer
les quantiles de pluie et de débit en tout pointeddtoire francais.

La méthode SCHADEX (Paquet al, 2006, 2013) estime l'aléa de crue en composant le
aléas pluie et état hydrique du bassin. Pour uisers@onnée, les pluies sont probabilisées au
moyen de lois exponentielles calées sur les sopslgiions correspondant a huit types de
temps, recombinées avec la probabilité relativecalorence de ces types de temps
(distribution MEWP, Garavagliat al, 2010, 2011). Une méthode simplifiée de génération
d’averses permet de croiser quasi exhaustivemerdléas précipitations et état hydrique du
bassin en exploitant une chronique climatologiqoetioue enregistrée sur le bassin. La
réponse de celui-ci aux pluies simulées est obtend@ide d'un modéle hydrologique
(modéle MORDOR pluie-température-débit, prenantcempte la composante nivale), et
conduit & la probabilisation des écoulements simatda détermination de la distribution des
débits de crue.



3) L'exploitation de données naturalistes sur lesraes

Hydro-géomorphologie

L’'approche hydrogéomorphologique (Gaetal, 1996) permet, a partir d'une analyse des
cartes topographiques au 1/25 000°, de stéreogmm@ariennes et de reconnaissances de
terrain par un géomorphologue, de distinguer |&gréntes unités du lit d’écoulement de la
riviere : le lit mineur correspond a la section el d’écoulement, le lit moyen assure la
transition entre le lit mineur et le lit majeur, letlit majeur, qui fonctionne pour les crues
importantes, correspond a la plaine alluviale. lirages de ce dernier lit donnent une idée de
I'extension maximale du champ d’inondation. Cettéthnode a fait I'objet d’'une application
géneéralisée a 'ensemble de la région Midi-PyrériPesnet, 1998 ; Vidal, 2000 ; Lambeit
al., 2001) et des principaux cours d'eau des régiomsguedoc-Roussillon et Provence-
Alpes-Céte-d’Azur (Delgado, 2006), dans le cadrelalenise en place d’'une cartographie
informative sur les zones inondables.

Paléo-hydrologie

Une approche complémentaire, appelée paléo-hydeplpgrmet par ailleurs la reconstitution
du niveau atteint par les plus fortes crues deplusieurs millénaires, en s’intéressant aux
dépbts laissés par les crues, soit directementldatamp d’'inondation, soit dans des cavités
surplombant le lit mineur. Des techniques d’analysatigraphique et de datation des dépots
(C14, thermoluminescence) sont alors utilisées pmsgitionner en altitude les plus forts
événements, et proposer une chronologie de cruass@ét al, 2002 ; Benitcet al, 2004).

Les résultats obtenus sur le bassin de I'’Ardécheft&ret al, 2003a) ont montré que la crue
de 1890, la plus forte connue sur une période fgte de quatre siécles, n‘avait pas été
dépassée depuis plusieurs milliers d’années. laneat, les analyses paléo-hydrologiques
meneées sur deux grottes situées dans les gorg&amu(Shefferet al, 2003b) ont mis en
évidence la trace de cing crues ayant dépassé&dauwnide la crue de septembre 2002, dont
trois sur la période 1400-1800. Les données hegies sur les crues des derniers siecles
peuvent servir pour controler les résultats deatiats de crues récentes, et inversement les
données paléo-hydrologiques peuvent élargir leectmporel issu d’'une recherche dans les
sources d’archives.

Les approches naturalistes sont intéressantesladanssure ou elles donnent des éléments
objectifs sur les crues majeures survenues suadsiio versant. Elles soulévent toutefois des
difficultés d’interprétation pour déterminer si leiseaux de crues atteints dans les conditions
climatiques et géomorphologiques du passé restpnésentatifs du risque d’'inondation futur
(cf. variations climatiques a I'échelle plurisédrgadivagation latérale du cours d’eau dans la
plaine d’'inondation, changement de I'occupatiorsdusur le bassin).



2. Méthodologie retenue pour la comparaison et
I’évaluation des différentes méthodes de
prédétermination

L’état de l'art precédent montre la grande divérsie méthodes de prédétermination des
pluies et crues extrémes, a laquelle vient se m@jaun foisonnement de variantes a l'intérieur
de chaque famille. Par la suite, pour éviter toatebiglité nous utiliserons le terme
« implémentation » pour distinguer une variantdipaliere.

Par nature, I'évaluation de méthodes dédiées aleursmextrémes est délicate, puisque I'on
s’intéresse a des événements en général raremsertvéb voire jamais atteints localement.
La théorie des valeurs extrémes repose sur un cadileématique rigoureux et il existe de
nombreux résultats théorigues ou obtenus par siimnlgour apprécier et comparer la
pertinence de telle distribution (Fréchet, GumNbégibull) ou de telle méthode d’estimation
(maximum de vraisemblance, moments, moments posjdékdais ces résultats ne sont
valables que d’'un point de vue asymptotique, pag tdilles d’échantillon bien plus larges
gue celles rencontrées en hydrologie. De plushéarte des valeurs extrémes est basée sur
'hypothése que les valeurs de I'échantillon sowiépendantes et identiquement distribuées,
ce qui n’est pas la regle en hydrologie.

Il est possible de mettre en place des tests tsjaes pour apprécier si la distribution
théorique issue d'une méthode-implémentation donese cohérente ou pas avec les
observations. Toutefois la puissance de ces tests faible pour les valeurs extrémes, lorsque
la période de retour cible est bien plus importajte |a taille de I'échantillon analysé.

Deux types d’évaluations peuvent étre distingués :

* Le premier type s’applique a toutes les méthodes/quat faire I'objet d’'une application
automatisée. Elles ont I'avantage de produire démations répétitives et objectives, sur
de vastes jeux de données, ouvrant la voie a ualdigation statistique rigoureuse.

* Le deuxiéme type s’applique a des méthodes requéeaiexpertise humaine, ne pouvant
étre appliquées automatiquement sur de grandsdewonnées. L'analyse s’appuie alors
sur des applications détaillées a des cas testdémratiques et bien documentées, et
examine finement les processus hydrologiques estsgaies en jeu dans I'extrapolation.

2.1. Inter-comparaison des méthodes sur un large je  u de données

C’est ce qui nous a conduit dans le projet a ctugstides jeux de données conséquents,

sélectionnés sur des criteres de qualité de mesierejurée minimale d’observation et

d’absence d’influence anthropique :

* Données pluviométriques : 1122 stations x 35 an(ré@abre moyen par station)= 39 270
anneées-stations ;

e Données hydrométriques : 1170 stations x 40 anfmé&esbre moyen par station)= 46 800
années-stations ;

Avec un tel effectif, il devient possible de déezcpour une implémentation donnée si
'estimation qui est faite par exemple de la ploentennale est effectivement dépassée en
moyenne une fois sur 100 ans, ou au contraireofrou « pas assez » souvent. Il faut
evidemment raisonner en régions homogenes, etenaitpoint des procédures permettant de

« mélanger » les données a I'échelle d'un jeu desiplirs centaines de stations. Le
dépassement d'un seuil dintensité pluviométriquee D0 mm/jour n'a pas la méme



signification suivant le régime climatologique, mme qu’une crue de 1 00G/mpeut étre
tout a fait courante sur un grand bassin et exaepélle voire impossible sur un petit bassin
versant.

Le rapport 1.1 a présenté le principe généralmetpour la démarche d’inter-comparaison,
avec l'utilisation de critéres relatifs a la justeset a la stabilité ou robustesse. La justesse
renseigne sur la capacité d'une implémentationligrdé des estimations cohérentes avec les
observations ; la stabilité sur la sensibilité dssmations a I’échantillon disponible.

Les différents rapports Ill.1 a Ill.6 ont permis demparer une série d'implémentations qui
pouvaient étre appliguées a grande échelle, enugéood le jeu complet de données en un
premier jeu dédié au calage des parameétres de elm@lémentation, et un second jeu utilisé
pour tester et évaluer les différentes implémemnatiau regard des critéres de justesse et de
robustesse.

Pour les précipitations extrémes, nous avons testée

» les approches basées sur la théorie des valeuérned : lois GEV-Gumbel ou GP-Expo
(a I'échelle locale, régionale, locale-régionatb$tribution MEWP par type de temps ;

* l'approche SHYREG-pluie par simulation d’aversed'dahelle locale, régionale, locale-
régionale).

A noter que ce protocole ne traite que des pluieslés, et que les pluies spatiales (a I'échelle
du bassin versant) et leurs méthodes associéedi(ford’abattement notamment) n’ont pas
été évaluées dans le projet.

Pour les crues extrémes, nous avons teste :

* les approches basées sur la théorie des valeu&red : lois GEV-Gumbel (a I'échelle
locale, régionale, locale-régionale), lois LogNole&earson Il et Log Pearson Il ;

» Il'approche SHYREG-débit par simulation d’aversespiée a un modele hydrologique (a
I'échelle locale, régionale, locale-régionale).

2.2. Comparaison de méthodes sur quelques bassinst  ests

D’autres méthodes-implémentations ne pouvaienteiment étre testées a si grande échelle

sur plusieurs centaines de stations, du fait de teumplexité, du temps nécessaire ou

disponible pour réaliser une expertise au cas asyr ae la difficulté a disposer des données

nécessaires ... Il s’agit pour les crues extrémes :

» des approches basées sur la théorie des valevémestpar analyse des crues historiques
et de 'approche multi-fractales ;

* des approches basées sur l'information pluviomégrigt une transformation simplifiée
pluie-débit : méthodes du Gradex, Agregee, Speed ;

e Il'approche SCHADEX par simulation de pluies coupéen modeéle hydrologique ;

* Il'approche SHYREG-débit dans une application expéest;

» des approches naturalistes par étude hydro-géomlogue ou paléo-hydrologique.

Nous avons ainsi réalisé une action de comparasonn nombre limité de bassins versants,
sur 'Ardéche, le Gard, le Tech pour les méthodebabilistes, et sur le Gard et la Garonne
pour les approches naturalistes. Il n’est alorsgassible de conclure sur la justesse de ces
approches, mais a minima de les positionner les pae rapport aux autres, en termes de
valeur centrale et de dispersion (cf. rapportd I8t 111.8), et de voir les complémentarités



entre cartographie hydro-géomorphologique et msatitin hydrologique et hydraulique (cf.
rapports 1V.1 et IV.2).

La comparaison sur cing bassins d’'un large panehéodes de prédétermination des crues
extrémes a permis de distinguer (cf. rapport Illed) méthodes qui utilisent de I'information
supplémentaire pour conditionner I'extrapolatiors dkbits (approche historique, approche
régionale et méthodes basées sur linformation iptoetrique), et les autres (analyse
fréquentielle standard des débits de crue et approuwllti-fractales).

La comparaison, sur un ouvrage virtuel situé sumassin du Tech, d’'une approche classique
par routage d’'un seul hydrogramme de crue avec dpproches par simulation de cotes dans
une retenue a montré (cf. rapport 111.8) l'intéd& mieux prendre en compte la diversité des
formes de crue possibles. Les résultats obtenusiparation de cotes avec les méthodes
SHYREG et SCHADEX sont cohérents.



3. Recommandations pour I'estimation des pluies et crues

extrémes

Dans le cadre d’'une application opérationnellewsusite quelconque, une étape préliminaire

indispensable consiste a vérifier la qualité desndes disponibles. On s’attachera ensuite a
repérer des conditions particulieres susceptibéebnaiter la portée des recommandations ci-

dessous établies dans un contexte général. Ceatlons sont les suivantes :

* Pluie en zone daltitude: en excluant les tranckédtitude les plus élevées qui
représentent des fractions minimes du territoies, pluies sont mal connues pour les
Alpes entre 2 000 et 3 500 m, pour les Pyrénéee éni50 et 2 750 m, et pour la Corse
entre 1 250 et 2 250 m (annexe rapport 1). Suelede données des pluies journalieres
ExtraFlo, on recense respectivement 19%, 5% etd$sthtions a une altitude supérieure
a 1000, 1500 et 2000 m. La sous représentatioreseau de mesure en altitude a des
origines multiples : difficulté de gestion, influmn du vent, ratio précipitation solide-
liquide difficile & apprécier ... ;

« Crues sur de trés petitS € 5-10 knf) ou de grands bassins versar8s>(5 000-10 000
km?) : le jeu de données des débits journaliers EldraBt relatif & des bassins de
superficie comprise entre 10 et 2 000°kBur les trés petits bassins, peu de données sont
disponibles pour appréhender correctement les gsase Sur les grands bassins, le signal
hydrologique est complexe. A cette échelle, lesgssus hydrologiques tendent a perdre
leur homogénéité spatiale et leurs conséquences smvent compliquées par des
phénomeénes hydrauliques d’origine naturelle ou rapiue (zones d’expansion des
crues, concomitances de crue, gestion d’'ouvragesablques...). Les approches basées
sur la notion de pluie de bassin ne peuvent éplicages en tant que telles, I'hypothese
d’homogénéité spatiale pouvant étre prise en défliuvaut mieux décomposer le
probléeme en sous-unités hydrologiques ou climaigemogenes, et gérer ensuite la
guestion des concomitances et de la propagatiorcrdes, ou exploiter les informations
historiques sur les crues anciennes en recondtitiegriongues séries hydrométriques ;

* Influence prépondérante dans le processus d’éceulemkarst, neige, zone urbaine,
nappe, barrage, digue ... Un modeéle hydrologiqueifiqpde au bassin versant doit étre
utilisé de facon a représenter correctement lasgedes crues. Par exemple, les processus
nivaux dans les bassins de montagne sont décntdepmodéle MORDOR dans la
méthode SCHADEX. Cette modélisation a été épropatales dizaines d’applications de
SCHADEX pour des bassins de montagne en France, @également en Norvege et au
Canada. Plus généralement, les modélisations logigules expertisées permettent la
prise en compte de ces processus naturels ou pitfhes complexes.

3.1. Estimation de pluies extrémes sur un site mesu  ré

Au-dela de la période de retour 100 ans, on se gittnéralement dans le domaine de
I'extrapolation des observations. Des recommandatfmeuvent étre faites pour exploiter au
mieux les informations d’'une série locale, ave@dnantillonnage approprié :

* Mieux vaut utiliser un échantillon de valeurs supéieures a un seuil (avec une loi GP)
gu’un échantillon de valeurs maximales annuelles {&c une loi GEV)

La loi GEV sous-estime un peu les quantiles, ebbtient une meilleure estimation (plus

juste et plus robuste) avec la loi GP. On choisinapiriquement un seuil permettant de
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sélectionner entre I8 et 4N valeurs N étant le nombre d’années d'observations), en
s’assurant de l'indépendance des valeurs de I'ditloan

* Mieux vaut découper I'échantillon en sous-échantilins homogenes et recomposer
ensuite chacune des distributions pour obtenir laidtribution annuelle

Cela permet de se rapprocher des conditions d@gifuin de la théorie des valeurs extrémes

(valeurs de I'échantillon supposées indépendantesdantiguement distribuées). Il est

intéressant d’utiliser un découpage saisonnierjrgluit une re-estimation de + 5 a 10% par

rapport & un échantillonnage global. L’approche MEWar sous-échantillonnage par type de

temps, permet d’avoir des échantillons plus homegé une meilleure qualité d’ajustement.

Les analyses menées dans le projet ExtraFlo ont mié que I'approche standard
d’estimation des pluies extrémes par ajustement dgsarameétres d’'une loi GEV (max-
annuel) ou GP (sup-seuil) a partir d’'une série loda n’est pas recommandée si I'on
conserve trois parametres, on ne dispose pas d$stErmation pour caler correctement le
parametre de forme de la distribution. L’estimatést peu robuste, avec une forte sensibilité
a la présence de valeurs singulieres dans I'édlman{ic.a.d bien différentes du reste de la
distribution). Si I'on utilise une loi a décroissanexponentielle (loi de Gumbel ou loi
exponentielle) sur un échantillon global de préaimns journaliéres ou infra-journaliéres
sans découpage préalable en sous-populations hoesgen sous-estime la distribution des
pluies fortes.

Trois méthodes peuvent étre recommandées :

» Estimation par une approche régionale de type indeRood avec une loi GEV

Cette méthode a donné les meilleurs résultatsremetede justesse et de robustesse. Elle est
simple d’application (une fois développée), avame’ part une distribution régionale calée a
partir des séries appartenant a la région d’étatlé/autre part un index de pluie estimé a
partir de la série locale. On dispose par ailleluse estimation des intervalles de confiance.
Elle nécessite par contre un développement spéeiffgpur chaque durée de pluie étudiée
(pluie maximale journaliere, horaire ...).

» Estimation par le modéle de simulation SHYREG-Pluis

Cette méthode a donné des résultats tres prochiesmees de justesse et de robustesse. Elle
fournit une estimation pour une pluie locale aligite d’un pixel de 1 ki L'intérét de la
meéthode est qu’elle fournit directement une esiimnatles quantiles de pluie, pour des
cumuls entre 1 h et 72 h.

* Estimation par le modele par type de temps MEWP(Multi-Exponential Weather
Pattern)
Ce type de distribution a donné de bons résultateeene de robustesse, et en second rang
pour la justesse, bien qu’elle n’exploite gu'uneeséocale de précipitations. L'information
sur les types de temps s’avere un moyen intéredsangliorer la qualité des estimations. La
méthode est directement applicable pour une plkiibagsin. L'hypothése exponentielle serait
cependant a reconsidérer pour certains types dpstedans certaines régions du pourtour
méditerranéen, si I'on s’en tient a la classifioatiactuelle, pour remédier a une sous-
estimation des quantiles des pluies locales.
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3.2. Estimation de pluies extrémes sur un site non mesure

Bien que trés documentée dans la littérature, faqie consistant a estimer les paramétres
d’'une loi GEV au droit de tous les postes voisina établir ensuite une régression expliquant
ces parameétres en fonction de co-variables géoignags ne donne pas de bons résultats.
est préférable d'utiliser :

» Estimation par le modéle de simulation SHYREG-Pluis

Cette méthode a donné les meilleurs résultats metede justesse et de robustesse. Une
estimation des quantiles est disponible sur I'etdendu territoire métropolitain, pour des
cumuls de pluies entre 1 h et 72 h, et des périddestour de 2 a 1 000 ans.

» Estimation par une approche régionale de type indeRood avec une loi GEV
Cette méthode a donné de bons résultats en ternmjestsse, et un peu moins robustes
gu’'avec le modele SHYREG-Pluies.

La comparaison entre modele local-régional et pergnrégional ne montre qu’une
dégradation légere des performances en n’exploaactine information locale (site non
jaugé). Ce constat plutdét rassurant vient de ktivel bonne adéquation du réseau de mesure
pluviométrique journalier a la variabilité spatiales précipitations. Il est a nuancer pour les
intensités de précipitation infra-journaliere ouzame d’altitude, avec une densité de réseau
bien inférieure.

3.3. Estimation de crues extrémes sur un bassin jau  gé

La confiance que I'on peut accorder dans l'extrafpoh d’'une distribution est plus faible

pour les crues que pour les pluies extrémes. Aa-del la période de retour 50 ans, on
observe une forte variabilité de comportement asgtigue, suivant la diversité de régime
hydrologique (crue pluviale, nivale, mixte) et daskin versant (capacité de rétention,
superficie).

Ceci a été bien illustré lors de la comparaison’elesemble des méthodes sur quelques
bassins tests (cf. rapport 111.7) : 'approche dtma par ajustement d’une distribution sur les
maximum de crue extrapole dans la continuité desmitions, et peut conduire a de forts
biais d’estimation en comparaison avec la distidrutempirique des crues historiques
disponibles sur une plus longue période. La figguwante sur le Gardon a Corbés montre
gue les approches locales (loi Gumbel et GEV), rgexploitent que la série locale (1970-
2012), donnent une estimation de la crue centenmalgeu inférieure & 1 000w, alors que
I'approche GEV régionale dépasse un peu 1 00(s,net que les méthodes basées sur
information pluviométrique (SHYREG, SCHADEX, GRAEX, AGREGEE, SPEED) sont
bien au-dessus, entre 1 300 et 1 600smL’exploitation de I'information historique, ave
trois crues supérieures a 1 208/srsur la période 1744-1970 est cohérente aveeneiet
groupe de méthodes basées sur les pluies.
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Figure 1. Comparaison des quantiles de crue en délnie pointe sur le Gardon a Corbés (cf. rapport 1117)

Comme pour les pluied,approche standard par ajustement des parameétres 'dne
distribution a partir d’'une série locale n’est pasrecommandée pour l'estimation des
crues extrémesll est important d’exploiter des informations gaementaires pour conforter
I'extrapolation de la distribution des crues. Noesommandons d'utiliser :

* Les méthodes de simulation basées sur I'informatiopluviométrique

La méthode SHYREG-débit a été testée sur un jendatde données hydrométriques (519
stations en mode local, 1 076 stations en modemébi Parmi les méthodes applicable en
mode semi-automatique, elle a donné les meilleéssiltats en termes de justesse et de
robustesse. Une tendance a la sur-estimation aefomtété détectée sur le secteur
meéditerranéen, estimée autour de 5 a 10 % en meyenn

La méthode SCHADEX releve de la méme famille deho#¢. Dans son application
industrielle, elle s’appuie sur I'expertise hydmilgue du chargé d’étude. Elle n’a pas donc pu
faire I'objet d’'une application semi-automatiquer $& jeu de données hydrométriques du
projet, et donc n'a pas pu étre évaluée selon d¢opole de l'action Ill. Cependant, son
application sur cinq bassins tests en secteur gréglitéen (cf. rapport Ill.7) a montré que
I'extrapolation vers les valeurs extrémes qu’ellepose est dans la méme famille que celles
des évaluations GRADEX et SHYREG-débit. Une étudséb sur 60 études industrielles
expertisées d’'EDF et publiée en 2012 aboutit a emstat similaire sur I'estimation des
valeurs extrémes par SCHADEX et GRADEX (Pacpietl, 2012)
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* L’approche locale-régionale de I'index-flood avec ne loi GEV

La méthode a donné de bons résultats, assez proehesux de SHYREG-débit, et de
meilleure qualité en secteur méditerranéen. Loda demparaison sur bassins tests en secteur
meéditerranéen (cf. rapport IIl.7) cette approched@né des estimations |égerement
inferieures a ceux obtenus a partir d’une infororatpluviométrique. En secteur océanique,
I'utilisation d’'une loi de Gumbel semble acceptalaleec une approche locale-régionale.
Insistons ici sur I'importance des données local@se approche purement régionale donne
des résultats trés mediocres.

* L’information historique sur les crues

La méthode n'a pas été testée a grande échellendohbre limité de bassins ou une
information de ce type est immédiatement accegsiblais elle a donné sur quelques bassins
tests (cf. rapport IIl.7) des résultats voisins @gix obtenus a partir d'une information
pluviométrique.

L'obtention d’hydrogrammes de crue de référenca@agnéralement par la détermination du
débit de pointeQy(T) relatif a une période de retolircible et par l'utilisation d’'une forme
moyenne de crue. Un contréle de cohérence peufadtrsur le volume de la crue, a partir de
guantiles de cru®d(T) pour un débit moyen maximal calculé sur difféesntiuréesl. Les
méthodes par simulation SHYREG et SCHADEX offrent une alternative intéressante a
'hypothése d'une forme moyenne de crue, avec l'imbduction d’'une variabilité des
formes de crue.Une application a été réalisée pour la simulatiercotes extrémes dans une
retenue (cf. rapport 111.8).

3.4. Estimation de crues extrémes sur un bassin non jaugé

La qualité des estimations est bien dégradée lerdpn ne dispose pas de mesure
hydrométrique au droit du site cible. L'interpotati spatiale est plus difficile a réaliser que
pour les précipitations extrémes, car le réseaudgydphique introduit des discontinuités
bien plus fortes. En I'état toutes les méthodesééss ont une justesse qui reste assez
meédiocre. Comme pour les précipitations, I'approcbasistant a estimer les parametres
d’une loi GEV au droit de tous les postes voisina établir ensuite une régression expliquant
ces parametres en fonction de co-variables géogyagd ne donne pas de bons résultats.
est préférable d'utiliser :

» Estimation par le modéle de simulation SHYREG-Débit

Cette méthode est de loin la plus robuste, et urphes juste que les autres. Une tendance a la
sur-estimation des quantiles a été détectée eeuwsectéditerranéen. Les quantiles de crue
sont disponibles sur I'ensemble du territoire mgdtidain, pour le débit de poin®, et les
débits moyen€)d (d entre 1 h et 72 h), et des périodes de retourad P00 ans. Un certain
nombre de limitations sont rappelées aux usagérsditege d’experts, 11 décembre 2012) :
'approche n’a pas été validée hors de la gammellesde superficie des bassins jaugés [10 ;
2 000 knf] et le cas de bassins a fonctionnement spécifimpfieence nivale, karst, barrages,
zone urbaine) mérite un complément d’étude.

» Estimation par une approche régionale de type indeXood

Cette méthode a donné des résultats corrects, unmméns robustes qu’avec le modele
SHYREG-PIluies. Les résultats sont meilleurs eneseciéditerranéen avec une loi GEV
régionale.
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3.5. Estimation des incertitudes et intérét de la d istribution
prédictive
Comme expliqué dans le rapport sur la méthodolatecomparaison (rapport I.1), la
distribution prédictive a été utilisée dans ce @rapmme un moyen indirect de comparer les
incertitudes quantifiées par les diverses impléat@ns. En d’autres termes, I'objectif était
de comparer les distributions prédictives de dewthodes entre elles. Parallelement a cet
objectif, nous avons également cherché a évalugrdgula distribution centrale ou de la
distribution prédictive, présentait les meilleurpsrformances en termes de justesse et
stabilité. En d’autres termes, ce second objeotikiste & comparer, pour une implémentation
donnée, les distributions centrales et prédictives.

D’'une fagon générale, comme lintervalle de cordmrdes quantiles de pluie ou crue est
asymétrique, avec la borne supérieure plus éloigleéestimation centrale que la borne
inférieure, la distribution prédictive donnera dgsantiles plus forts que la distribution
centrale. On s’attend a ce qu’une méthode qui sstigie avec la distribution centrale soit en
général améliorée avec la distribution prédictisauf si la ré-évaluation a la hausse est trop
forte).

Dans les résultats des actions, l'intérét d'utilite distribution prédictive a la place de la
distribution centrale s’est avéreé tres variablend’implémentation a I'autre :

» Estimation locale de lois des valeurs extrémes (péuet debit)

Pour les lois GEV ou GP, 'estimation du paramekeeforme reste entachée d’incertitudes
considérables. Il nest ainsi pas rare d'effeces erreurs d’estimation importantes pour ce
parametre, ce qui peut conduire a une distributimmée. Dans une fraction non négligeable
de cas, la distribution centrale estimée sur I'étHan de calage posséde ainsi une borne
supérieure, qui est dépassée par une des valedischantillon de validation. En d’autres
termes, on observe des événements jugés strictémeaossibles par le modéle GEV/GP ! La
distribution prédictive permet de contourner cebpgme, puisqu’elle n’est en général pas
bornée, du fait de lintégration des incertitudes & parametre de forme. Néanmoins,
I'utilisation de la distribution prédictive peut@v tendance a créer des sur-estimations pour
une fraction importante des stations. De plus, tabilgé reste médiocre comparée a des
approches qui utilisent une information supplémeaténformation régionale ou sur les
pluies).

* Approche MEWP

L’estimation prédictive semble globalement amélidagustesse, sans détériorer la robustesse
(qui etait déja acceptable en estimation centrgice a [utilisation d’échantillons
homogénes par type de temps et de lois exponesiiellUne explication possible est
gu’asymptotiquement, la loi MEWP se comporte comume distribution exponentielle (celle
associée au type de temps le plus « a risque guigeeut entrainer une sous-estimation dans
certains secteurs Méditerranéens notamment. Lagassla distribution prédictive permet de
revoir a la hausse ce comportement asymptotique.

» Approches régionales pour les pluies

On observe peu de différence entre estimation &lentt estimation prédictive. Ceci peut
s’expliquer par le fait que les incertitudes d’esttion sont relativement faibles, et que ces
approches sont déja plutét fiables et stables imatson centrale.
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» Approches régionales pour les crues

On observe des différences plus marquées entraa&in centrale et estimation prédictive,
sans qu’il soit possible de déclarer quelle esimnaest plus juste ou plus stable. En
particulier, les diagnostics de justesse restems tlaus les cas médiocres.

En résumé, bien que lintégration des incertituslizs la distribution prédictive permette
d’améliorer certaines implémentations (notammergriebleme des bornes supérieures pour
les lois GEV/GP estimées localement), elle ne dom@spas une solution miracle : elle ne
permet pas de rattraper une régression (indice rde € propriétés des bassins) peu
performante (cf. implémentation purement régionglesr les débits), et ne regle pas le
probléeme du manqgue de stabilité causé par l'irtoei d’échantillonnage. L'utilisation d’'une
distribution prédictive ne remet donc pas en cdesegyrandes lignes des recommandations
énonceées en section 2, en particulier I'intérétiliser des informations complémentaires aux
données locales (information régionale, donnée®rusies, type de temps, transformation
pluie-débit).

3.6. Emprise de la zone inondée par une crue extrém e

La comparaison sur la Garonne et sur le Gardorrdpports IV.1 et IV.2) des différents lits
définis par approche géomorphologique et des zormwlées calculées avec les modeles
hydrauligues montre une continuité dans les valdardébits de remplissage sur des linéaires
relativement homogénes. Des différences ont é&véek en secteur anthropisé ou la forme
du lit n’est plus directement interprétable.

Le choix dune approche (modélisation hydrauliquei @éomorphologie) dépend

principalement des données disponibles (topograpleiela riviere, fonctionnement des

ouvrages, hydrologie) et du temps imparti a I'étut@ fonction des particularités des
différents trongons identifiés, les avantages et limites des différentes approches sont
détaillés dans le tableau suivant.

Secteur | Géomorphologie Modele hydraulique 1D| Modele hydraudue 2D
+ - + - + -
Zone Impact Topographie | Acces Détails
urbaine ouvrage nor du lit majeur |au ouvrages
endiguée ., | pris en| Quanti- champ
Raglde compte fication des
lle mettre Aucun des Topographie | vitesses | Topographie
en phéno- | bifurcation et adapté bifurcation
Con- ceuvre Limites  Z.I mér}e§ ,e1 Concomitance aux Concomitance ;
fluence et cot confondues rapidité | et effets 2D | écoulem | topographie
limité du ents zone confluence
Encais- Limite du lit| calcul | Aucun com- Aucun
sant peu majeur plexes
marqueé erronée

En zone urbaine, I'approche géomorphologique dasimplement les limites « naturelles »

de I'encaissant : la modélisation hydraulique eslispensable pour apprécier correctement
limpact des digues éventuelles et les conditiolzallement dans les rues. La présence
d’'iles ne pose pas de probleme particulier en géonebogie, alors qu’il est nécessaire de
disposer de levés détaillés de la topographie pdiorenter les modéles hydrauliques. En
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zone de confluence, I'approche géomorphologiquanéatirectement I'enveloppe des zones
inondées par la crue soit du cours deau princgat de laffluent, sans information
spécifique sur l'origine de la crue. L'approche taudique nécessite une hypothése sur le
risque de crues simultanées sur les deux bran¢Hesngloi d’'une modélisation 2D lorsque
des recirculations existent. En zone rurale, lfiptétation géomorphologique de I'encaissant
est délicate lorsque celui-ci est peu marqué, atpre le modeéle hydraulique donne
correctement I'extension des zones inondées.

La modélisation hydraulique 1D est prise en défarstque les écoulements sont complexes :
fonctionnement en casiers multiples, recirculatitaiérales, ligne d’eau non horizontale sur
un profil en travers situé en courbe. Dans ce tgge configuration, la modélisation
hydraulique 2D permet de mieux simuler les écoulgmesous réserve de disposer d’'une
topographie bien détaillée. Des progrés récentsétdtobtenus sur la topographie en lit
majeur via les campagnes Lidar. Pour la topograghikt mineur, des levés de terrain restent
nécessaires et représentent un colt d’acquisibamegligeable.

A noter que pour les deux approches, il est tré&r@ssant d’exploiter I'information sur les
crues historiques : elles permettent de recouper limites obtenues par I'approche
géomorphologique, et d’aider au calage du modateawique quand des laisses de crue sont
disponibles. La géomorphologie peut apporter de®rrimations utiles a un modele
hydraulique, notamment lors de la constitutionaéopologie du modeéle et de ses différents
chenaux d’écoulement. L’hydraulique peut permetteerecouper des anomalies dans les
limites de I'approche géomorphologique (discontiésiidans le débit de I'encaissant) et
eégalement d’interpoler en secteur ameénage.

3.7. Recensement des crues extrémes par étude paléo -
hydrologique
L’étude paléo-hydrologique menée dans les gorge&ahdon pendant le projet ExtraFlo a
montré la possibilité de retrouver la trace de smmciennes sur plusieurs siécles. Le principe
est de rechercher des sites de dép6t préservésitdemaniement : il peut s’agir de plages de
dépdt situées dans le lit majeur ou dans des sasitéées en surélévation par rapport au lit
mineur. La réalisation de coupes permet par analyaggraphique de mettre en évidence une
alternance de couches de dépbts de crue avec anel@nétrie plus importante, et de
couches végeétales. La datation de chaque sédireerriug est alors généralement réalisée a
I'aide de la teneur en isotop&.

Dans une cavité située a 15 m au-dessus du litumi@8 dépbts de crue ont pu étre identifiés,
dont le débit est supérieur au débit de submemipsite, & savoir 4500 ¥s. Les datations
ont permis de repérer une dizaine de crues penelai¥e et XVle siécle et une dizaine du
XVlle au XXe siecle.
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Figure 2. Log de la coupe GG dans les gorges du Gam : unités de dépots de crue, granulométrie (D50)
ages™C, objets archéologiques et modéle d’age (cf. rappdV.3)

L’analyse de dépots plus anciens n'a pas pu étuespivie, I'autorisation de continuer a
creuser dans ce site ayant été suspendue, au @eofiuilles archéologiques. En I'état, il
semble bien que I'entrée dans le petit age glacaimduit une augmentation d’événements
intenses de crues dans les Cévennes. Ces résgjtatment les conclusions de Thorndycraft
et Benito (2006) sur des sites espagnols, qui saggd un impact large échelle des
changements climatiques au XVe siecle sur 'Europgdentale concernant les événements
de crue extréme. Cette conclusion est a confirraef’@tude d’autres sites dans le sud de la
France.

L’étude a montré par ailleurs que la datation alioGarbone, généralement sur des charbons
de bois préservés dans les sédiments, n'est pas pnécise et susceptible d’erreurs
importantes liées a la remobilisation de sédimamsiens. Des charbons de bois anciens
peuvent se retrouver dans des dépdts plus réddétee si les datations au radiocarbone sur
graines ont donné de meilleurs résultats, il eSigpable de recouper les datations de plusieurs
marqueurs, avec l'utilisation combinée du plomb;2Hu césium-137, de [l'analyse
géochimique des sédiments contaminés par les matesdle la présence d'objets
archéologiques.

Les résultats antérieurs de She#eral. (2008), qui ont identifié dans les gorges du Gardo
sur deux sites plus élévés (19 et 21 m au-dessuSaidon) la trace de deux crues qui
auraient dépassé le débit de 8 000smmous semblent erronés. L'analyse de la coniposit
en quartz, chlorite, micas, calcite et feldspath diéférentes unités de ces deux sites a montré
gu’elles contiennent de la calcite et ne sont pasds d’'un transport de matériaux en crue,
mais plutét de I'érosion des dépbts de sol présemtessus de la cavité.
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4. Pistes de recherche pour l'estimation des pluies et
crues extrémes

4.1. Amélioration des méthodes d’estimation des plu ies extrémes

Trois approches ont été recommandées. Pour chanons, indiquons les pistes possibles
d’amélioration.

» Estimation par une approche régionale de type indeRood avec une loi GEV

Pour les quantiles de période de retour inférieu0 ans, I'erreur d’estimation provient
surtout de l'estimation de lindice de pluie, alayge les erreurs sur les quantiles de pluie
extréme viennent de l'estimation du paramétre dendp qui dépend de la définition du
voisinage. Les pistes de recherche concernent lfaraon de l'estimation de I'indice de
pluie, en exploitant au mieux les informations cténpentaires sur le relief, la distance a la
mer ..., et aussi la définition du voisinage donedt difficile actuellement de juger de
’lhomogénéité a partir de tests d’homogénéité, useale la variabilité des estimateurs de la
loi régionale. Par ailleurs, une généralisatiorcddre d’analyse aux courbes intensité-durée-
fréequence voire intensité-superficie-durée-fréqeeacété initiee et devrait faire I'objet de
recherches complémentaires. Les techniques d’miadipn spatiale en zone de montagne
intégrant 'analyse en type de temps et les donngesnétriques de haute altitude constituent
une autre marge de progression (cf. pluies SPABbgd Gottardi, 2009).

» Estimation par le modéle de simulation SHYREG-Pluis

L’approche fournit une estimation des quantilespiige sur 'ensemble de la France, a
I'échelle d'un pixel de 1 kf Si l'utilisateur désire avoir I'estimation d’umuie de bassin, il
est nécessaire de progresser sur la fonction débant spatial.

» Estimation par le modéle par type de temps MEWP

Le travail de these en cours de Penot (2011-20avhgttra de disposer d’une estimation de
pluies extrémes basée sur les types de tempsteemosi mesuré. Par ailleurs, une étude est en
cours sur I'assouplissement de I'hypothese deXpoeentielle pour certains types de temps,
en zone meéditerranéene, avec une estimation dunptea de forme via une approche
régionale.

A noter enfin que les mesures spatiales de pluidgmae radar ont fait I'objet par Météo-
France d’un travail de ré-analyse sur la périod#712006. On disposera ainsi prochainement
d’'une quinzaine d’années d'observations qui pourétre mises a profit pour effectuer des
estimations de quantiles de lame spatiale et mestkner les phénomenes d’abattement
spatial (décroissance de la pluie en fonction drifgerficie) et d’épicentrage (sous-estimation
des pluies localisées vues par le réseau de platies).

L’étude des pluies infra-journalieéres est aussienen, car les conclusions tirées de I'étude
des pluies journaliéres ne sont peut étre paspottale aux pluies de pluies courtes durées.
A noter que la faible densité des réseaux d’observgeut étre plus ou moins pénalisante
suivant les méthodes.

4.2. Amélioration des méthodes d’estimation des cru es extrémes

Trois approches ont été recommandées. Pour chanons, indiquons les pistes possibles
d’amélioration.
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* Les méthodes de simulation basées sur I'informatiopluviométrique

La méthode SHYREG-débit, testée sur un large jeu ddenées et comparée aux

implémentations locales, purement régionales outemixlocales-régionales avec une

distribution de Gumbel ou GEV (cf. rapport IIl.&)donné les meilleurs résultats en termes de
justesse et de robustesse, sauf sur le secteutemadéen, avec une tendance a la sur-
estimation des quantiles de crue. Ce point ferbjétod’'une analyse plus détaillée et de

correctifs spécifiques a cette zone. Cependanst cdans I'amélioration des procédures de
régionalisation que les gains les plus importaots attendus.

Un prolongement de I'action Ill de ce projet poitré&tre envisagé sur un jeu de données
hydrométriques d’'une centaine de stations ou désasons SCHADEX ont été établies
dans le cadre d’études industrielles d’EDF, de arang compléter les résultats en justesse et
robustesse évoqueés plus haut.

Dans sa version la plus couramment appliquée, lthadé SCHADEX comporte une
hypothése d’invariance de forme de crue, pour Es@ge du deébit journalier au débit de
pointe. L’introduction dans la simulation d’'une izdnilité des formes de crue via un modéle
simple liant la dynamiques des volumes au coefitoile forme permet dans certains cas une
représentation plus crédible de ce processus. @ptiche a notamment été utilisée dans
I'étude de la Tache Il du projet (rapport Ill.&ne autre piste pour une prise en compte plus
explicite des dynamiques de crues est l'utilisatitn SCHADEX a pas de temps tres fin
(horaire).

» L’approche locale-régionale de lI'index-flood avec oe loi GEV

La marge de progression réside principalement @apartie « régionale » de la méthode. En
effet, les mauvaises performances de I'approchiemélp pure sont dues a la régression liant
l'indice de crue avec les propriétés des bassimsamés. L'utilisation de données locales
permet de corriger les erreurs effectuées par ecégeession, ce qui explique les bonnes
performances de I'approche mixte locale-régionblee piste prometteuse pour progresser
consisterait a utiliser explicitement la structdreréseau hydrographique dans la régression,
en essayant de «transmettre » les estimationsagie fcohérente le long du réseau. Ceci
réclamera des développements géostatiques compkiinesn

» L’information historique sur les crues

Le cadre de collecte de données et de traitematistgjue est bien établi. Il est nécessaire

d’investir dans des actions de reconstitution d#tate crues anciennes sur un a deux siecles,
afin de recouper les résultats obtenus avec les giemieres approches. De plus le traitement
des données paléo-hydrologiques réclame des d@estamts complémentaires pour intégrer

l'incertitude des datations, qui peuvent étre ingates.

» Combinaison d’approches

Les difféerentes approches ci-dessus ne sont pdssersas les unes des autres, et une piste
intéressante consisterait a les combiner. Par eeerih@st tout a fait possible d’utiliser a la
fois une information historique et une informatiggionale (cf. bassins tests, rapport 111.7).
L’intégration d’information pluviométrique est plumplexe du fait de l'utilisation d’'un
modele pluie-débit, mais une premiére approche istmait a intégrer une contrainte
simplifiée de type Gradex.
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Par ailleurs, il reste encore a progresser suc#ss« atypiques » mentionnés en début de

section 2 :

« Crues sur de trés petits bassins versast§-10 knf) : en reprenant-testant les différentes
approches de prédétermination sur les quelquegibasstrumentés disponibles ;

« Crues sur de trés grands bassins ver&mt5 000-10 000 kA) : les approches basées sur
linformation pluviométrique sont difficilement ajipables globalement du fait de la non
pertinence d’une pluie de bassin supposée homagédinefluence d’ouvrages et de zones
de laminage. La décomposition du probléeme en zbgdmlogiguement plus homogénes
suivie de la combinaison des estimations (par stiar stochastique ou couplage
statistigue) semble la voie a suivre. Une applicatde ce type avec la méthode
SCHADEX est en cours sur le bassin de I'lsere.dfburs la combinaison d’approches
hydrologiques et hydrauliques et d’approches hygromorphologiques, et I'exploitation
des informations historiques souvent disponibles da grands bassins versants peut
apporter des informations utiles sur les cruefexas.

* Influence prépondérante dans le processus d’éceulenu karst, neige, zone urbaine,
nappe ... Des modéles hydrologiques intégrant cééreiftes composantes sont a retenir,
voire a développer et a tester.

4.3. Adaptation des méthodes d’estimation a un cont exte non
stationnaire

Le cadre standard d’'analyse de toutes les appratth@sédétermination des pluies et crues
est basé sur I'hypothése de stationnarité qui @eetdéfinie comme suit. Les observations du
passé peuvent étre utilisées pour modéliser le oampent probabiliste des pluies ou des
crues via la théorie des valeurs extrémes, le campent hydrologique du bassin en crue, ou
définir I'emprise maximale de la zone inondable.sLebservations sont supposées

interchangeables dans le temps et le modele resti@gnt pour apprécier le risque de pluies

ou de crues extrémes dans le futur. Dans un canéadlutif ou le climat a pu changer et ou

le bassin versant a fait I'objet d'aménagementseqitbles de modifier sa réponse aux

précipitations, il devient difficile d’appliquerltes quelles les approches de prédétermination
en contexte stationnaire.

Dans son rapport de 2007, le GIEC soulignait lgugsd’augmentation de la fréquence des
précipitations extrémes au cours du XXléme siesldéchelle planétaire, les modéles de
climat simulent une intensification du cycle hyamilgue en climat futur, plus chaud que le
climat actuel mais son impact sur les évenemertt€rags de précipitation reste difficile a
évaluer, tant les résultats dépendent des méthgidslemployées (descente d’échelle) mais
surtout des modeles de climat eux-mémes (Plagit@h, 2005). Les hydro-climatologues se
sont tournés en priorité vers l'analyse des longséses pour rechercher d’éventuelles
tendances en lien avec le changement climatigu&chelle globale, le nombre de jours ou
les pluies ont dépassé 10 mm a augmenté signvezagnt depuis les années 1950 (source
Met Office Hadley Centre). Cette évolution a étéaren rapport avec I'augmentation du CO2
(Min et al, 2011). Mais les études locales ont parfois pkisnél & confirmer ou préciser ce
diagnostic qui dépend aussi des méthodologies meisesuvre. Les analyses de détection de
tendance sur les séries pluviométriques du sud Beance ont montré aussi une hausse faible
sur les 40 derniéres années (P@bhkl, 2007) mais cette tendance n’est pas visible aur |
frequence des évenements Méditerranéens (sourcmMéance, site ONERC). L’évolution
des phénoménes extrémes a aussi été analyséeeagéndrateur stochastigue SHYPRE
(Cantet, 2009) qui a montré une tendance a la bals$intensité des événements extrémes
sur 'ensemble de la France sauf les régions méalitéennes.
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Dans le cadre du projet ExtraFlo, le jeu de doni@e893 longues séries de pluie journaliere
de plus de 50 ans, répondant a des criteres séderegualité, constitué pour l'inter-

comparaison des méthodes d’estimation des pluigéne&s (cf. rapport 1.1), a été éprouvé
sur la détection locale de tendances (Soubeysiu, 2012). On observe sur les valeurs
extrémes annuelles une tendance a la hausse suderé5% des séries (risque d’erreur de
5%), mais ces tendances ne s’averent significatedsn le test de Mann Kendall que sur

15% d’entre elles.

4 tendance negative significative
tendance negative
tendance positive

* tendance positive significative

Figure 3. Analyse des tendances linéaires pour lgaleurs maximales annuelles sur les 693 longues isér
de pluie (plus de 50 ans) : en rouge les séries pe@itant une tendance positive significative, en onge les
tendances positives non significatives, en bleu gldes tendances négatives non significatives etenl foncé

les tendances négatives significatives (risque dteur de 5%)

Cette tendance est plus marquée sur la zone Medtiéanne (80 % de tendance positive).
L’évolution des quantiles estimés par une loi GH&ssique entre la période 1950-1980 et
1980-2010 a également été étudiée. Ainsi, deus tes séries présentent une évolution a la
hausse du quantile décennal. L'analyse de la texedanr les parametres de la loi GEV
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montre une évolution préférentielle du parametéxiaélle dans la majorité des séries, voire
du parametre de forme pour les régions méditerrare&e Ces évolutions restent toutefois
encore peu nombreuses si I'on ne considére quesedtats de tendance significatifs (risque
d’erreur de 5%), et pas toujours cohérentes avecdsultats d’autres études (Pugblal,
2007 ; Canteet al, 2010).

Plusieurs travaux de recherche sont en cours pdapter les méthodes d’estimation des
pluies et crues extrémes a un contexte non statian

* Travaux menés par Hydro-Science Montpellier

L’objectif est d’analyser les évolutions possibliss distributions des pluies extrémes en

liaison avec les scénarii d’évolutions du clima.démarche générale consiste :

- a sélectionner des facteurs climatiques explicali#s pluies extrémes et qui soient bien
reproduits par les modeles de climat ;

- ainclure ces facteurs en tant que co-variables tEndistributions des pluies extrémes en
climat présent ;

- a calculer la distribution des extrémes dans lerfat différents horizons, a partir des
scénarii d’évolution de ces co-variables issusndedeles de climat.

Deux échantillonnages régionalisés de pluies exdséont été réalisés a partir des données

pluwometrlques disponibles dans le projet Extragiitre 1958 et 2008 :
par approche locale ou ponctuelle : les précipitatid’automne dépassant 100 mm dans
les stations des déepartements limitrophes a la tetiédnée du jeu ExtraFlo ;

- par approche spatiale : les lames d’eau journaliéépassant un seuil sur les BV de I'Orb,
de I'Hérault, du Vidourle, du Gard de la Céze et’Aedeche. Le seuil est choisi comme
le 95éme percentile des lames journaliéres surughbgssin.

Pour chacun d’eux, deux modeles fréquentiels de Bgak-Over-Threshold ont été testés :

- le modele stationnaire dans lequel on modélisdépassements de seuil par une loi GP et
'occurrence des dépassements par une loi de PoiEBes les parametres étant constants ;

- le modéle non stationnaire ou le parametre d’éetddlla loi GP et l'intensité de la loi de
Poisson sont des fonctions des co-variables cliquas sélectionnées.

Le choix entre les deux modeles et la sélection aesariables les plus pertinentes sont
réalisés par un test de vraisemblance.

La recherche de covariables explicatives n’a moatréune liaison significative entre les
pluies extrémes et les indices climatiques NAO, BIOVEMO. Les co-variables retenues
sont le type de temps 4 (flux de Sud) parmi les typies de temps d’EDF et la température
moyenne mensuelle pour I'approche locale et unalviar baptisée flux d’humidité (FHUM),
produit de I'humidité spécifique a 925 hPa et devitasse des vents de secteur SE , pour
'approche spatiale.

Dans I'approche locale, si I'on se base sur legeptions d’augmentation de température et de
la fréquence des types de temps 4, les quantilgegbers centennaux augmenteraient de +9
a +16% entre 2070 et 2099 par rapport a la péded&férence 1958-2008. Mais si I'on tient
compte des intervalles de confiance a 95% des resdghtistiques cette augmentation n’est
pas significative.
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Dans l'approche spatiale, cing GCMs ont produit deénarii d’évolution de la variable
FHUM entre la période de référence 1960-1990 etritton 2070-2099, sous le scénario A1B.
lIs montrent une augmentation en moyenne de 22%HlidM, ce qui est semblable aux
projections du projet CYPRIM (Météo France) et tnairait une augmentation de la
fréquence des évenements extrémes mais cela neadigt tque par une augmentation
modeérée, +5%, du quantile centennal médian.

Ces travaux (Tramblagt al, 2011, 2012 et 2013) ont permis de proposer uniéhade
d’estimation de I'évolution des distributions delsiigs extrémes a partir de co-variables
climatiques. lls ont aussi mis en avant plusiewsts qui restent a analyser comme la
sélection optimale des co-variables en fonctiol@shelle spatiale et la prise en compte de
la variabilité des scénarii produits en fonctios deodeles de climats utilisés.

* Travail de thése de Philippe Cantet (2009), IrsteAix-en-Provence

La these a consisté a modéliser I'impact du chaegériimatique sur les pluies extrémes par
l'utilisation du générateur stochastique SHYREGptiees horaires. Les trois paramétres du
générateur étant directement liés a des valeursatitjues moyennes (nombre moyen
d’événements pluvieux par an, valeur moyenne dellée journaliére maximale, durée
moyenne d’'un événements pluvieux), celles-ci stug facilement interprétables en terme de
tendance qu’une paramétrisation directement liéevaleurs extrémes. Cantet al. (2010)

ont présenté une application sur 139 postes plugtiogues de la métropole francaise, avec la
prise en compte des tendances observées sur lad@étP60-2003. Sous réserve de la
stationnarité de la structure du modele SHYREGnpdsnontrent pas d’évolution importante
dans l'estimation des quantiles de pluie. Les pl@gtrémes semblent tout de méme étre de
plus en plus fréquentes sur 'ensemble de la Frdmarenis le pourtour méditerranéen.

* Travalil de thése en cours de Xun Sun (2010-2013)stea Lyon

La thése vise a développer un modele probabiliéional et non stationnaire pour
I'estimation des pluies extrémes. Un cadre d’areabayésien a été retenu, avec l'introduction
de fonctions permettant d’expliquer la variabitiigs paramétres d’une loi GEV avec le temps
ou des co-variables climatiques. Le modéle peut éécliné a I'échelle locale, sur une série
de valeurs maximales, et a I'échelle régionaleusuensemble de postes en prenant en compte
la dépendance spatiale. Une premiére applicatiété aéalisée a I'échelle locale a partir de
sorties désagrégées de modeéles climatigues sumdsinbde la Durance (projet R2D2,
https://r2d2-2050.cemagref)r/Une seconde application a porté sur l'analyss pleiies
maximales de la région du Queensland en Austr8ie €t al, 2013). Elle a permis de
montrer la forte variabilité des pluies en lien @Vescillation climatique EI Nino — La Nina
et de proposer un modele de prédétermination desesplextrémes conditionné a
'appartenance a une de ces deux phases.

e Travail de thése en cours de Pierre Brigode (201®23), EDF/LNHE

L’objectif de la these est d’évaluer la capaciténdele SCHADEX a prendre en compte les
possibles évolutions du climat simulées par les étesdclimatiques. Une premiere partie a
consisté a tester le caractére opérationnel deéthade sur des climatologies différentes de
celle de la France (Autriche, Canada, Pologne, &gg). Une seconde partie a montré que,
parmi les éléments susceptibles de changer dafgule ce sont le modele probabiliste de
pluies et le modele hydrologique qui influent legbur I'estimation des crues extrémes. Une
derniere partie a consisté a tester différentesoghps permettant d’inclure les sorties de
modeles climatiques (expérience CMIP5).
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L’incertitude liée aux données de pluies sorties medeles climatiques étant connue comme
étant trés grande, la majeure partie des testepigrvise a éviter d'utiliser telle quelle la
variable « pluie sortie de modéle ».

Une premiere question portant sur I'évolution desgdiences d’occurrences des types de
temps francais a été abordée via un stage de Masf&érardin, 2012). Des champs de
géopotentiels simulés par les modéles ont été dékiau moyen de différentes méthodes afin
d’attribuer un type de temps a chaque journée dur f(de 2006 a 2100). La conclusion

générale de ces tests montre que les tendancekessmaont faibles devant la dispersion des
résultats.

La méthode des analogues est actuellement testég@oérer des chroniques de pluies et de
températures journaliéres du futur en se basaquament sur des comparaisons de champs
de géopotentiels entre les journées observéessejolgnées simulées par les modéles
climatiques. Cette méthode semble trés robuste @uicconcerne la genése de chroniques de
température, et fournit également des résultaé&aasants en terme de chroniques de pluie.
Elle permet donc de construire des chroniques uie pt de température du futur sans utiliser
les variables directement sorties des modelescRremiques seront ensuite transformées via
le modele hydrologique en chronique de « saturatierbassins versants ». Pour cela, un
choix de parametres du modele hydrologique deveaféit pour estimer les débits extrémes
du futur. Plusieurs questions méthodologiques semtalors :
- Faut-il utiliser un modéle hydrologique calé sig énées ressemblant le plus aux années
simulées par les modeles ?
- Faut-il utiliser un modele hydrologique calé sus Bnnées observées ou I'enneigement
était minimal ?

Différents tests seront menés pour illustrer cef$érdintes possibilités et la dispersion
engendrée par ces différents parametres possibles.

4.4. Comment exploiter la connaissance des incertit  udes dans la
prise de décision ?

La répatrtition habituelle des roles entre maitudiage et hydrologue repose d’'une part sur

le choix d’'une probabilité annuelle de défaillarmmeanme référence du dimensionnement, et

d’autre part sur un calcul hydrologique donnanklaeilleure » estimation possible de cet

aléa de référence, avec une information sur lesriiledes associées a cette estimation (Le

Delliou et al, 2013).

La probabilité de référence est fonction des enjags<a la submersion ou a la défaillance de
'ouvrage ou de I'aménagement sous la responsaldlit maitre d’ouvrage. Nous avons
rappelé en introduction (section 1) différenteseuad en usage. La question du mode de prise
en compte de lincertitude d’estimation de l'alégdivlogique dans le choix du débit de
référence est complexe. Dans I'absolu, la meilleymeroche résulte d’'un calcul économique
visant a minimiser le colt global : colt de 'ouyeat+ colt des dommages résiduels (en cas
de dépassement de la crue de projet). Le secoricesbdbtenu en pondérant les dommages
de toutes les cruepsupérieures a la crue de référeQgg avec leur densité de probabilité :

CDRQer) = | Dommagéa) Of (q) [élg
Qret
Il est possible de raffiner le calcul en considétamcertitude hydrologique (distribution sur
le vecteup des parametres de la distribution des crues) :
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CDRQe) = [ [ Dommagéq) Cf (ql0) L () dadp
Qret P

En pratique, on est vite confronté au probleme rbattion d’'un colt aux pertes en vies
humaines. Une premiére approche consiste a rééetiie maximale possible pour justement
ne pas avoir a se prononcer sur une acceptationrésque résiduel en terme de décés. En
réalité, ce choix conduirait a des valeurs de e#fée extrémement élevees, trés incertaines et
disproportionnées par rapport aux valeurs de nébérepratiquées pour d’autres risques
(naturels ou industriels). Dans la pratique, lgsraghes de type PMP/PMF par maximisation
de l'aléa reposent sur un passage implicite deda maximale possible a la crue maximale
probable, en introduisant une part de subjectoléiés le choix de I'état initial de saturation du
bassin versant et du rendement des pluies en d&tie crue maximale probable résulte de
choix non clairement affichés et I'absence de ndisation de la méthode PMP/PMF a
conduit en France a ne pas utiliser cette méthode.

Une seconde réponse consiste a combiner de fag@aitdoe aléa de référence et incertitude
associée, en raisonnant par exemple sur la bop@isure de I'intervalle de confiance (a 70,
90, 95% ...) de la crue de référence (probabilitéuatie de dépassement6u 10%. Cette
approche retenue aujourd’hui pour la sOreté demliasons nucléaires vis-a-vis du risque
hydrologique repose sur une grande part de subifgctilans le choix de la largeur de
l'intervalle de confiance. Elle suppose par ailleure certaine homogénéité dans le calcul
des incertitudes. A ce jour, les incertitudes d&thlonnage sont assez bien connues, a
linverse de celles liees a la modélisation hydgaloe qui ne sont révélées — en partie
seulement — que par les écarts produits par deslewodifférents.

Une troisieme réponse consiste a raisonner sustidodition prédictive :
Qref

F(Qref)= [ [ f(dp)f(p) Haltp

au lieu de la distribution centrale obtenue avgeuede paramétres estinge :
Qref

F(Qref) = [ f(q|p) dq
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Figure 4. Différence entre distribution centrale etdistribution prédictive

Les différences entre les distributions sont falgeur les quantiles courants pour lesquels les
incertitudes sont réduites, mais elles deviennégnificatives pour les crues rares. La
distribution prédictive intégre les incertitudesonScalcul suppose la connaissance de ces
incertitudes. Des applications simplifiées d’ «éngrie » de cette approche ont été proposées
et utilisées (Deroo et de Bonviller, 2006). Des laations hydrologiques ont été menées
pendant le projet ExtraFlo pour montrer I'intérétiee caractere applicable de la distribution
prédictive (cf. section suivante).

Une derniere réponse consiste a raisonner parsmdly sensibilité et a tester I'impact d’'une
surestimation (ou d’'une sous-estimation) de I'digdrologique sur le colt de I'ouvrage et les
conséquences en cas de défaillance (crue supérdelaecrue de référence) en terme de
dommages et pertes de vies humaines. On raisonee w@leurs relatives, de fagcon a évaluer
intérét d’'un dimensionnement plus sécuritairerapport avec les avantages attendus. Aux
Etats-Unis, Bowles (2008) a introduit la notionatéit disproportionné pour la réduction des
conséguences.
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