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Information historique et étude statistique des cres extrémes: quelles
caractéristiques souhaitables pour les inventairede crues
historiques ?

Historical information and flood frequency analysefich optimal
features for historical floods inventories?

Olivier PAYRASTRE !, Eric GAUME *
Hervé ANDRIEU*
! Ifsttar site de Nantes — Route de Bouaye, CS4, 4B84guenais — olivier.payrastre@ifsttar.fr

Cet article explore les liens reliant la nature kiaformation disponible sur les crues historiqu@hirée de la période
documentée, nombre de crues concernées, précisiodélit reconstitué), et la valeur de cette infotiora pour
I'estimation statistique des crues. Ce travail faitite a une étude de cas déja publiée [Payrag086], et qui est
complétée ici par des simulations théoriques pedianétune interprétation de portée plus généraleandlyse
statistique des séries de crues simulées est égapigr une approche Bayésienne MCMC permettansd&esr des
intervalles de crédibilité a la distribution statigue ajustée (ici une distribution GEV). La largeades intervalles de
crédibilité obtenus est utilisée comme un indicatdu contenu informatif des séries utilisées. Umalgse de
sensibilité a la nature des informations historiquelorisées est conduite. Différentes situatiang sonsidérées: 1 —
aucune information historique disponible, 2 — imf@tion historique limitée a la plus forte crue egistrée, 3 —
information de type binomiale (limitée au nombreddpassements du seuil de perception), 4 — infeomanprécise
sur les débits des crues historiques supérieureseaul, 5 — information précise sur les débits dages historiques.
Les résultats obtenus permettent de confirmer lmatare déterminant de la durée de la période higte
documentée, la sensibilité limitée a la position shwil de perception, et enfin le caractére sousatondaire de
I'information sur les débits des crues historiq@gsnt dépassé le seuil. Enfin, I'impact possibleb@des d’estimation
des débits historiques (portant a la fois sur leilsée perception et les crues inventoriées) sstite.

This paper explores the links between the detadwilable information on historical floods (lengtf historical

period, number of documented floods, accuracy ekpmhischarge estimates), and the value of thisrin&tion for the

estimation of flood quantiles. The results presgtere are mainly based on simulations, and airotmplement, in a
more general framework, the results of a case s(édide region in France) presented in Payrastreq202006].

Based on simulated series and on a GEV candidateiltlition, a Bayesian Monte Carlo Markov Chainfeirence

approach is used in order to provide credibilitytdrvals on the estimated 100-year quantiles. Thathwof these
credibility intervals reflects the information cemtt of the series used for the inference. Basethisnapproach, the
Aude case study clearly showed a great added wafliavailable historical information. A sensitivignalysis to the
characteristics of historical information used isntlucted here based on simulations. The followihgaons are

considered: 1 — no historical data available, 2 istbrical information limited to the main flood thaccurred during

the historical period, 3 — binomial historical @rmation (humber of floods that exceeded the péeimephreshold), 4 -
peak discharges of historical floods are known wititertainty, 5 — accurate information on histoti¢lbods peak
discharges is available. The sensitivities to langftthe historical period considered and to theeleof the perception
threshold are also considered. The results confirengreat effect of the length of the historicalige documented, but
also illustrate the limited sensitivity to the pasn of the perception threshold, and the limitedded value of
information on the peak discharges of historicalofls. Lastly, the possible effect of bias of estomaof historical

discharges (concerning both the perception threslaold historical floods) is illustrated.

I  INTRODUCTION

L'utilité de I'information historique pour I'étudstatistique des crues a été assez largement ééustn
cours des 30 dernieres années, a travers une tguiamportante de travaux de recherche qui regrdugodan
fois des simulations théoriques et, plus rarensprgjques applications pratiques [Stedinger and CHd86;
Hosking and Wallis, 1986; Cohn and Stedinger , 198Ghn et al., 1997; Kuczera, 1999; Martins and
Stedinger , 2001; Reis and Stedinger , 2005; Negtpal, 2010].

En France, plusieurs expériences d'inventairesrdeschistoriques ont montré a la fois la faisabitie
telles reconstitutions, mais également la lourdkutravail que représente la recherche de cesmaftions,
en particulier lorsque I'on cherche & estimer lékit$ des crues historiques [Coeur et Lang, 2@D&ur et
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al., 2002; Lang et al., 1998 ; Livet, 1997; Nawdenl., 2001, 2005; Payrastre et al., 2005, 20061 Ces
résultats illustrent également la diversité desrimftions finalement obtenues, dont le contenuiggér
concernée, nombre de crues documentées, précisidéhit reconstitué) peut s’avérer extrémemenaiei
en fonction du contexte rencontré et du temps qui &tre consacré a la recherche de ces infornsation

Compte tenu des limites inévitables des informatigratives aux crues historiques finalement otgsnu
l'utilité réelle de cette information ne peut éneaminée qu'au cas par cas : il semble évidensgquke une
information suffisamment riche pour compléter utient les séries hydrométriques disponibles pourra
présenter un véritable intérét. Les résultats ptésegpar Payrastre [2005, 2006, 2011] a partirelémde de
cas (petits cours d'eau affluents de I'Aude) indigu toutefois qu’'une information historique pouvant
paraitre a priori trés incompléte (cas de débitpaiate non connus par exemple ou d’'un nombre descr
historiques trés limité), peut malgré tout offriveuvéritable plus-value.

Le travail présenté ici, basé sur des simulatipeanet d’explorer de facon plus détaillée les liexistant
entre les caractéristiques des séries historigisgemibles et la valeur de ces séries pour I'éstdéstique
des crues extrémes. L’étude se base sur une appttoférence Bayésienne qui permet, outre I'ediioma
de quantiles de crues, de leur associer un interda crédibilité dont la largeur est directeméée 1a la
richesse des informations valorisées. Les résyfrdisentés sont des tendances moyennes obserpéds a
de 100 échantillons simulés, et sont donc moinsiBks a I'échantillonnage que dans une étude sleLes
simulations permettent également de s’affranchs eeeurs liées aux données réelles et facilitenicd
'analyse des résultats. Elles permettent enfitffiaite varier les caractéristiques de l'informatiuistorique
valorisée et d'analyser la sensibilité associéegleur des séries historiques, position du seyietdeeption,
niveau de connaissance des débits des crues tisteri etc.. Finalement, ces résultats permettent de
formuler quelques recommandations de facon a erald facon plus efficace la recherche d’informeio
sur les crues historiques.

L'article est organisé de la maniére suivante :sdan premier temps (paragraphe Il) sont détailbes
méthodologie d'inférence utilisée et les principeenus pour I'analyse de sensibilité (simulatitdante
Carlo); les résultats obtenus sont ensuite préseetédiscutés (paragraphe ) ; les conclusionst so
finalement développées au paragraphe IV.

Il ASPECTS METHODOLOGIQUES

1.1 Caractéristiques de I'information historique consicrée et formulation des vraisemblances

La valorisation dinformations sur les crues higjoes conduit généralement a combiner les
enregistrements continus d'une station hydromégriquune série de données historiques dite censiese
a dire limitée aux crues ayant dépassé un sewledi y: (ou seuil de perception) sur une période historique
de durée h.

L’'analyse statistigue commune de ces données peaitr€alisée de facon trés flexible a partir des
approches basées sur la vraisemblance des obsasyatiest-a-dire la probabilité d’observer I'édiim au
regard du modéle statistique sélectionné [Reidedii®yer, 2005]. Dans le cas d'une analyse basédesu
valeurs maximales annuelles de débit, une expregginérale de cette vraisemblance du jeu de dorihées
peut étre formulée de la fagon suivante:

L(D/H)—n[f |‘|[f ] H[F v )-F (v IRl I x IRl I @

AN J \
Y Y

. 3 c d e
ou:

- fg(x) et Ry(x) sont respectivement la densité de probabitité éonction de répartition de la distribution
statistique sélectionnée pour représenter les ralmaximales annuelles de débit x. Ces fonctions
dépendent d’un vecteur de parameées

- (X1,.,%) représentent les s valeurs maximales annuelledétst issues de la série continue
d’enregistrements hydrométriques

- les h années constituant la série d'informatibisoriques se répartissent de la fagon suivante
(h=hy+hy+hs+hy):
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- hy crues maximales annuelles ayant dépassé le sepérmeption yet pour lesquelles les
débits de pointe gy..,yh1) sont précisément connus

- hp crues maximales annuelles ayant dépassé le sepiérteption et pour lesquelles les
débits de pointe sont mal connus : seul un intende débit possible [§,y"] , k=(1,..,h)
est défini pour chaque crue.

- hs crues maximales annuelles supérieures au segied®ption y mais dont le débit de
pointe n’est pas connu.

- hy années pour lesquelles le débit du seuil de pgocey n'a pas été dépasseé.

Dans les résultats qui seront présentés ici, wtdllition statistique de type GEV a été sélectanmpour
laquelled est composé de trois paraméfes &, a, k).
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Figure 1. Représentation schématique des différemeaux d’information historique considérés.

L'expression générique de la vraisemblance desradtbens donnée par I'équation (1) peut étre adapté
de facon a simuler différents niveaux de détallideormation relative aux crues historiques. Lefétentes
situations qui seront considérées par la suite sgmtésentées sur la figure 1. Elles sont décdeess
Payrastre [2005, 2006, 2011] et sont pour la pluggrises de la littérature :

- cas n°l: seules les données issues de la station hydigogtsont disponibles. L’équation (1) se
limite alors au terme (a).

- cas n°2: l'information historique est limitée a la plusrte crue enregistrée sur la période historique
(=1, yi=yr, et h= h,=0). L’équation (1) se limite alors aux termes (h),et (e).

- cas n°3: seul le nombre de crues ayant dépassé le segibeption sur la période historique est
connu (h= h,=0). L’équation (1) inclut alors les termes (a)), €ti(e).
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- cas n°4: les débits des crues ayant dépasseé le seuiltsostconnus avec incertitude;£hh,=0).
L’équation (1) inclut dans ce cas les termes ) .4t (e).

- cas n°5: Iinformation historique est supposée parfaites: débits des crues historiques ayant dépassé
le seuil sont tous connus avec précisios (iR=0). L’équation (1) inclut alors les termes (a),
(b), et (e).

1.2 Estimation des paramétred : procédure d'inférence Bayesienne MCMC

L’approche Bayésienne consiste a explorer de fagampléte la distribution de probabilité des paraest
0 du modéle statistique considéré (GEV dans nosg ta formule de Bayes fournit en effet une exgices
directe de cette distribution, conditionnellemenjeu d'observations D:

L(D/6)p(6) @)
p(D)

L’expression (2) dépend de la vraisemblance @)(lécrite au paragraphe précédent. La probabilité
p(B) correspond pour sa part a l'information dispoailal priori sur la distribution des paramétfesci
aucune connaissance a priori n'a été considéré&® @offorme). La valeur de P(D) est une constante qu
n'influe pas sur le résultat du calcul.

L'utilisation d’'un algorithme MCMC permet d’échalidnner de facon efficace un grand nombre de
valeurs de paramétres dans la distribution a goste(6|D). Chacun de ces jeux de parametres correspond a
des quantiles de débits estimés, qui sont calqulésutilisés pour le calcul d’intervalles de ci#litié, dont

un exemple est donné sur la figure 2 (étape 2).itesvalles qui seront présentés dans la suitéadele
sont des intervalles & 90% sur le quantile de dépitennal Qo

p(@/D) =

1.3 Principe des simulations Monte Carlo effectuées

La figure 2 présente un schéma de principe de ieglations, dont I'objectif était de compléter les
résultats obtenus lors de I'étude de cas conduitéle petits affluents de I'Aude [Payrastre, 200@)6], et
de dégager des tendances moins dépendantes dtecangarticulier d'un échantillon. Des échantillafes
caracteéristiques prédéfinies (longueur des sét@webistrements hydrométriques et des sériesrlusts)
sont simulés a partir d’'une distribution GEV cop@asdant & un des bassins étudiés dans I'Agd2, (=1,
k=-0.3). 100 échantillons sont générés au totdlapproche Bayésienne MCMC est appliquée a chadene
ces séries simulées de fagon a estimer les inkeswdd crédibilité associés pour le quantile cerdb@ o

L’analyse de sensibilité est conduite en considésancessivement différentes durées d’enregistresmen
hydrométriques (30, 40 et 60 ans), et de périodesdrvations historiques (100 ou 200 ans selordses
Dans chaque cas, plusieurs niveaux de détail déodination historigue mobilisée sont représentés en
utilisant successivement 4 des expressions deavndigince présentées au paragraphe 1.1 (le cazanpras
été représenté, la simulation des intervalles s#te@s un modéle d’erreur). Enfin, le niveau duilsda
perception considéré est successivement fixé &hit @ de période de retour 5 a 300 ans. Dans ce dernier
cas, pour la plupart des échantillons simulés laogé d’observations historiques ne comporte aucun
dépassement du seuil de perception.

De fagon a synthétiser de fagon simple les résullas positions des bornes inférieures et supésete
l'intervalle de crédibilité a 90% sur le débit cembal Qg sont finalement moyennées a partir des résultats
obtenus sur les 100 échantillons simulés. Cesipositnoyennes sont reportées sur un graphe présema
abscisse la période de retour du seuil de perceptiatilisé, et en ordonnée le débit centennal estDes.
graphes, disponibles pour chaque combinaison déedui’enregistrements hydrométriques et historiques
permettent d’appréhender de fagon globale l'impdes caractéristiques de I'information historique
mobilisée sur I'estimation du débit centennal.
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2. calcul des intervalles de crédibilité a
90% sur Q190 (Bayes MCMC)

1. 100 échantillons simulés
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Figure 2. Schéma de principe des simulations effest

Il APPLICATION ET DISCUSSION

1.1 Impact de la durée et de la nature des informationkistoriques mobilisées

La figure 3 présente une synthese des résultatsimedations pour difféerentes combinaisons de dudie
la série d’enregistrements hydrométriques et deéléode historique. Ces résultats mettent en évildm
resserrement important de la largeur des intervaldecrédibilité sur le débit centennal, assodigtifisation
des données historiques, et ce quelle que soiafaren des données considérées (cas n°2, 3 et 5 par
comparaison au cas n°l). Ce resserrement est eeitgrius marqué lorsque la durée des enregistrement
hydrométriques s’avere trés insuffisante pour ge¥de niveau du débit centennal (s=30 ou 40 ans).

L’influence de la période de retour du seuil decpption est visible mais finalement peu détermimant
dans les cas présentés. En I'absence de vériwlleds perception, les cas n°1 (pas de donnétawihises)
et n°2 (plus forte crue historiqgue connue) ne s&d influencés. Dans le cas de données historjgjuss
complétes (cas n°3 et n°5), I'élévation de la piiae retour du seuil conduit assez logiquement a u
élargissement de la largeur des intervalles dehiliéé] mais dans des proportions qui s’averent @ fait
limitées. Lorsque le seuil de perception devieaté] la position des intervalles de crédibilitéragproche
de celle obtenue dans le cas n°2 (plus forte dsterique). Enfin, il est intéressant de remargquer dans le
cas de données binomiales (cas n°3), il existgposition du seuil de perception en deca de lagliefport
de linformation historique se dégrade: la fréqueerdes dépassements d'un seuil de débit trés faible
représente en effet une information déja conteraums ¢tes enregistrements hydrométriques, ce quicgesel
la faible plus value associée aux données histesigians ce cas particulier.
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La nature des informations historiques valorisé&amment la connaissance des débits des cruesjui o
dépassé le seuil de perception, apparait égalesnemhe relativement secondaire. La position moyelase
intervalles de crédibilité est en effet trés proehtre les cas n°3 et n°5, en dehors du cas pléatice seuils
de perception placés a un niveau tres faible. @ssltats indiquent finalement que le débit du sdail
perception et son nombre de dépassements sur ied@énistorique représentent la majeure partie de
'information apportée par les séries de cruesolipies. Le débit de chaque crue dépassant le deulil
perception constitue bien évidemment une informasiopplémentaire, mais qui s’avére en moyenne moins
déterminante pour I'estimation du quantile centénna
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Figure 3. positions moyennes des limites d'intdesatle crédibilité sur le quantile centennal,
obtenues a partir de 100 échantillons simuléspeation de I'information historique valorisée:
a) s=30 et h=200, b) s=40 et h=200, c) s=40 et 6~d)0s=60 et h=100

.2 Effet important de I'échantillonnage

Il est important de rappeler que les comportemdétsits au paragraphe précédent restent des teewlanc
moyennes, qui masquent une variabilité tres imptetades résultats en fonction des caractéristiques
particuliéres et aléatoires de chaque échantillmmsidéré. A titre d'illustration, la figure 4 préde les
positions des intervalles de crédibilité obtenusipde deux échantillons particuliers (le cas banument est
relativement caricatural puisque les données hyéidgues conduisent dans ce cas a une estimagsn tr
précise, bien que biaisée).
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Figure 4. Position des limites d'intervalles dedibdité sur le débit centennal,
obtenues pour deux des échantillons simulés av& sth=200.

1.3 Impact d’'une estimation baisée des débits des crubsstoriques

La figure 5 illustre I'impact d’'un biais systémaii de +- 30% affectant les estimations des déleiss d
crues historiques et du seuil de perception assGeite figure laisse apparaitre une dégradatgnifsiative
des estimations réalisées a I'aide des donnéewipists : assez logiqguement, d’'un biais d’estinmaties
débits résulte un biais d’estimation des quantil=s.effet est d’autant plus problématique queoksitipn du
seuil de perception est basse : dans ce cas larvalele du quantile centennal peut se situeexdrieur de
l'intervalle de crédibilité moyen calculé.

On peut néanmoins remarquer sur cette méme figgree 3Inéme perturbées par la présence d'un biais tré
significatif, les estimations réalisées a l'aides diwnnées historiques restent globalement satisitais par
comparaison avec celles obtenues avec les sédesrhgtriques seules (cas n°1)
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Figure 5. positions moyennes des limites d'intdegatle crédibilité sur le quantile centennal,
obtenues a partir de 100 échantillons simuléspesidérant un biais d’estimation des débits desschistoriques et du seuil de
perception: a) s=30 et h=200, biais de -30%; bPwtN=200, biais de +30%

IV CONCLUSIONS

Les simulations présentées dans cet article perntatie mieux comprendre la facon dont I'information
historique influe sur I'ajustement d’un modéle istédue (ici une distribution GEV), et permet fiaalent de
préciser l'estimation des quantiles de crue. Laédude la série historiqgue disponible apparait assez
logiguement comme un élément essentiel qui déteratiiectement la plus value apportée par ces dsnnée
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Le détail des informations présentes au sein déri@ historique a bien évidemment aussi une irapoet
Toutefois, la période de retour du seuil de pefoaptgui détermine la fréquence des dépassemente de
seuil), et la connaissance des débits des cruest al@passé le seuil, apparaissent comme des points
relativement secondaires. Il apparait finalemenang grande partie de I'information apportée pardéries
historiques réside (i) dans le débit du seuil degmion associé a un nombre de dépassements ébserv
(indépendamment de la fréquence de ces dépassgnmentis) dans la durée de la période historique s
laguelle ce seuil s’applique. On peut enfin not€un biais d’estimation du débit du seuil de petmapest
susceptible de dégrader de fagcon assez nette ttaggminformations historiques.

Ces enseignements peuvent finalement se traduirguedques recommandations générales relatives a la
recherche de données sur les crues historiques :

- une période d’enregistrements historiques la pdague possible doit étre recherchée, méme si cela
nécessite de relever la période de retour du dewpkerception (moins de dépassements recenses).

- une bonne précision du débit associé au seykdeeption doit étre recherchée, un biais d’estonale
ce débit pouvant dégrader significativement la walge la série historique associée (cf. paragraphe
11.3).

- chercher a abaisser la période de retour du deuilerception, de fagon a augmenter la fréqueese d
dépassements observés sur la période historiqpifrenpas forcément une plus value déterminante.

- estimer précisément le débit des crues ayarisséple seuil de perception n'offre pas forcémeet u
plus value déterminante. Une bonne estimation doit d#&ssocié au seuil de perception doit étre
recherchée avant tout.

Il faut enfin garder en mémoire que les tendanéesiteés dans cet article restent des tendancesmmege
qui peuvent fortement varier en fonction des caéréstiques particulieres (et aléatoires) des jerixlannées
échantillonnés (point illustré dans le paragraph®)|

Par ailleurs, les résultats présentés ici ont bténus dans le cas particulier d’une distributideM3ont
les paramétres induisent une forte variabilit¢ débits de crue. Ces résultats pourraient s’avérer
sensiblement différents pour une autre forme deiloigion, notamment pour qui concerne les durées d
séries historiques permettant de compléter utileér@nséries hydrométriques. On peut héanmoinsepens
gue certaines des tendances identifiées ici (impo& d’'une bonne détermination du débit du sealifatére
secondaire de la période de retour du seuil, fdibjgact des débits des dépassements) ont un garacte
beaucoup plus général.
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