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RESUME - Deux méthodes d’estimation des débits extrémes ont été appliquées sur deux bassins versants situés sur la
cote Pacifique de la Colombie-Britannique,province canadienne : la méthode déterministe classique Probable
Maximum Precipitation (PMP) / Probable Maximum Flood (PMF) et la méthode probabilisteSimulation Climato-
Hydrologique pour I’ Appréciation des Débits EXtrémes(SCHADEX).Les ratios entre les pluies journalieres de période
de retour 10000 ans estimées par la méthode SCHADEX et les valeurs de PMP sont proches de 1, alors que les ratios
entre les débits journaliers de période de retour 10000 ans estimés par la méthode SCHADEX et les valeurs de PMF
sont supérieurs a 1.25. Ces valeurs de ratios d’estimation de débits extrémes sont du méme ordre de grandeur que
celles obtenues lors de la comparaison de valeurs de PMF et d’estimations de débits extrémes réalisées avec la
méthode du GRADEX [Guillot et Duband 1967] pour 43 bassins versants, pour lesquels les valeurs de ratios étaient
comprises entre 1.08 et 3.52 [CFGB, 1994].Cette communication illustre la nécessité de réaliser des estimations de
pluies et crues extrémes avec les mémes entrées hydroclimatiques (et notamment des séries de pluies de bassin
construites avec les mémes hypotheses) pour réaliser une comparaison rigoureuse de méthodes de prédétermination.
Une telle approche permettrait notamment de discuter des différences de transformation pluie-débit réalisées par les
différents modéles hydrologiques considéreés.

Mots-clefs : Prédétermination des débits extrémes, PMP, PMF, MEWP, SCHADEX.

Probabilistic and deterministic extreme flood estimation methods:
Estimation comparison on two British Columbia catchments (Canada)

ABSTRACT - Two different extreme streamflow estimation methods have been applied and compared over two
catchmentslocated on the Pacific coast of the British Columbia Canadian province: the classical deterministic
approach Probable Maximum Precipitation (PMP) / Probable Maximum Flood (PMF)and the Simulation Climato-
Hydrologique pour 1’Appréciation des DébitsEXtrémes (SCHADEX) probabilistic approach, aiming at stochastically
simulating millions of floods. Ratios between 10000-year return period daily precipitation values estimated by the
SCHADEX method and PMP values are close to 1, while ratios between 10000-year return period daily streamflow
values estimated by the SCHADEX method and PMF values are greater than 1.25.These ratio values are similar to the
ones obtained within the comparison of PMF values and extreme streamflow estimation performed with the GRADEX
method [Guillot andDuband 1967] for 43 different catchments, with ratios ranging between 1.08 and 3.52[CFGB,
1994].This paper illustrates the need of estimating extreme rainfall and streamflow by using the same
hydroclimatologic inputs (in particular for the catchment rainfall series which should be estimated with the same
catchment water balance hypothesis) in order to properly compare extreme rainfall and flood estimation methods. Such
an approach allows to discuss the rainfall-runoff transformation differences obtained when different hydrological
models are considered.

Key-words :Estimation of extreme streamflow, PMP, PMF, MEWP, SCHADEX.

I INTRODUCTION

Electricité de France (EDF) et BC Hydro (BCH) sont deux des leaders de la production hydroélectrique en
Europe et en Amérique du Nord. Leurs programmes de recherche sur la sireté des ouvrages permettent une
veille constante sur les méthodes d’estimation de 1’aléa hydrologique, afin d’assurer la streté de leurs
installations. EDF a récemmentdéveloppé une nouvelle méthode d’estimation des débits extrémes, la
méthode Simulation Climato-Hydrologique pour 1’ Appréciation des Débits Extrémes (SCHADEX), qui est
utilisée depuis 2006 pour dimensionner les évacuateurs de crues de ses barrages [Paquet et al. 2006, 2013,
Garavaglia 2011]. Afin de partager leur expérience en terme de comparaison des débits extrémes, une
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collaboration scientifique entre EDF et BCH a été entamée en 2011. L’objectifprincipal de cette
collaboration a été 1’application de la méthode SCHADEX sur deux bassins versants de Colombie-
Britannique : la riviére Campbell au barrage de Strathcona (bassin versant pluvio-nival de 1193 kmz?, noté
bassin de la Campbell par la suite) et la riviere Coquitlam au barrage de Coquitlam (bassin versant pluvio-
nival de 188 kmz2, noté bassin de la Coquitlam par la suite). Par ailleurs, BCH a testé et appliqué plusieurs
méthodes d’estimation des débits extrémes sur les bassins versants ou sont construitsses barrages, avec
notamment la méthode déterministe classique Probable Maximum Precipitation (PMP) / Probable Maximum
Flood (PMF) et plus récemment la méthodeprobabiliste de simulation stochastique de crues Stochastic Event
Flood Model (SEFM), appliquée sur certains bassins versants[Schaefer et Barker, 2009].

Peu de comparaisonsentre estimations déterministes et estimations probabilistes existent dans la littérature.
Parmi celles existantes, le Comité Francais des Grands Barrages (CFGB) a comparé les estimations de débits
de période de retour 10 000 ans réaliséesavec la méthode du GRADEX [Guillot et Duband 1967] et les
valeurs de PMF sur 43 bassins versants différents (dont 19 bassins versants francgais), montrant que les
valeurs de PMF étaient entre 1.08 et 3.52fois plus importantes que les débits estimés par GRADEX pour
despériodes de retour de 10 000 ans, avec une valeur moyenne de 2.07[CFGB, 1994].

Cette communication vise aprésenter les résultats de I’application de la méthode SCHADEX sur deux
bassins versants situésdans la région cétiére de Colombie-Britannique : le bassin de la Campbell et celui de
la Coquitlam. Les estimations de débits extrémes obtenues par la méthode SCHADEX seront comparées aux
estimationsd’ores et déja réalisées par BCH grace a la méthode PMP/PMF.

Il METHODES D’ESTIMATION DE DEBITS EXTREMES

Deux méthodes d’estimation de débits extrémes ont été appliquées, puis comparées sur deux bassins versants
Canadiens : la méthode déterministe PMP/PMF et la méthode probabiliste SCHADEX.Les méthodes
déterministes se proposent d’estimer le débit de crue maximal pouvant étre observé sur le bassin versant
étudié, en combinant de maniére défavorable - mais crédible - des situations hydrométéorologiques
observées ou extrapolées a leur maximum supposé. Les méthodes probabilistes visent, quant a elles, a définir
la distribution de probabilité des crues extrémes sur le bassin versant étudié et donc a associer une période de
retour aux valeurs de débits extrémes.

I1.1  Probable Maximum Precipitation (PMP) et Probable Maximum Flood (PMF)

BCH a appliqué la méthode d’estimation de PMP développée par le Service National Météorologique des
Etats-Unis [Hansen 1987]. Une expertise hydrométéorologique importante permet ainsi d’estimer la PMP du
bassin versant étudié a partir de 1’analyse d’épisodes historiques majeurs, en maximisant de nombreux
parametres, tels que la durée de 1’épisode pluvieux, la quantité d’eau précipitée, la distribution spatiale des
précipitations, etc. Une analyse détaillée de ces variables, de leurs interactions et de leurs contributions
respectives a I’incertitude liée a I’estimation de la PMP est détaillée par Micovicet al.[2012].

Deux valeurs de PMF ont ensuite été estimées, selon les recommandations de 1’Association Canadienne des
Barrages [CDA 2007], en combinant notamment des situations défavorables de précipitation et
d’accumulation de neige :

1. LaPMF automnale ou estivale, générée par la PMP ;
2. LaPMF printaniere, définie comme étant le maximum de deux cas :
a. PMF générée par la combinaison d’une PMP printaniére et d’une accumulation de neige de
période de retour 100 ans.
b. PMF générée par un épisode pluvieux de période de retour 100 ans et I’accumulation de
neige maximale probable.
D’autres scénarios ont également été testés par BCH et sont détaillés dans le Tableau 1.Ces différentes
combinaisons défavorables de précipitation et de neige sont transformées en débit grace au modele pluie-
débit UBC Watershed Model [Quick 1995 ; Micovi¢ et Quick 1999], préalablement calé sur les bassins
versants étudiés.

1.2 Simulation Climato-Hydrologiques pour I’Appréciation des Débits Extrémes (SCHADEX)

Depuis 2006, EDF applique une nouvelle approche climato-hydrologique de prédétermination des pluies et
crues extrémes, la méthode SCHADEX, pour le dimensionnement des évacuateurs de crues[Paquet et al.
2006, 2013, Garavaglia 2011]. Cette méthode integre un processus de simulation dite «semi-
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continue »visant a croiser exhaustivement les aléas pluie extréme et état hydrologique du bassin considéré
(i.e. simuler la réponse hydrologique de pluies de tous ordres tombant sur tous les états hydrologiques
possibles du bassin). SCHADEX couple pour cela deux modeéles : (i) un modéle probabiliste de pluie (basé
sur un sous-échantillonnage par type de temps et par saison) décrivant 1’aléa pluie extréme du bassin versant
étudié et (ii) un modele hydrologique décrivant les processus de transformation pluie-débit a 1’échelle du
bassin. Le modéle probabiliste de pluie le plus couramment utilisé est le modele Multi-Exponential\Weather
Patterns (MEWP), décrit par Garavagliaet al.[2010, 2011] et le modele hydrologique utilisé est le modele
MORDOR, décrit par Gargon [1999].

Tableaul: Exemples de scénarios de PMF testés par BCH sur un bassin versant de Colombie Britannique, pour lequel le
scénario produisant la plus forte valeur de PMF est le scénario CDA 2 testé en février. L abréviation Vg ans Signifie
valeur depériode de retour 100 ans.

Nom du | Mois Accumulation | Conditions de températures Pluies précedent | Episode
scénario de neige I’épisode pluvieux pluvieux
CDA1 Auvril Maximale Tempéte Aucune V100 ans
CDA?2 Avril V100 ans Tempéte Aucune PMP
CDA2 Novembre | Vigoans Tempéte Aucune PMP
CDA?2 Février V100 ans Tempéte Aucune PMP
CDA3 Avril Maximale « Fonte critique » Aucune Aucun
BCH 1 Avril Moyenne Tempéte V100 ans PMP
BCH 2 Février Moyenne Tempéte V100 ans PMP

111 DEUX BASSINS VERSANTS DE LA COTE PACIFIQUE DU CANADA

I11.1  Contexte hydro-climatique

Les deux bassins versants étudiés se trouvent sur la région c6tiére de Colombie-Britannique : la riviére
Campbell s’écoule sur la partie intérieure de I’ile de Vancouver alors que la riviére Coquitlam s’écoule sur le
continent, a quelques kilomeétres au nord-est de VVancouver. Ces bassins versants pluvio-nivaux sont de taille
moyenne (respectivement 1193 km? et 188 km?) et sont caractérisés par des gammes d’altitude assez
larges(altitudesrespectivement comprisesentre 134 et 2192m et entre 153 et 1173m). La Figure 1 présente la
localisation de ces deux bassins versants, ainsi que leur topographie et leur régime hydro-climatique.Si la
saisonnalité des régimes est similaire pour les deux bassins versants, I’amplitude des cumuls est différente :
pour le bassin de la Campbell, la pluie annuelle moyenne est de 2440 mm pour un écoulement annuel moyen
de 2036 mm ; alors que pour le bassin de la Coquitlam, la pluie annuelle moyenne est de 4212 mm, pour un
écoulement annuel moyen de 3570 mm. Ces différences de cumuls s’expliquent principalement par les
différences de position et d’orientation des deux bassins versants. Le bassin de la Campbell se trouve en effet
sur la face est de I’ile de Vancouver et est donc relativement « protégé » des fluxoriginaires de 1’océan
Pacifique, contrairement au bassin de la Coquitlam,qui est plus directement exposé a ces flux océaniques.

Les deux bassins versants sont soumis a des épisodes pluvieux intenses d’octobre a mars, saisonnalité
généralisable a I’ensemble de la régionc6tiere de Colombie-Britannique.Une classification en cing types de
temps a été établie sur cette région de Colombie-Britanniqueafin de discriminer 1’origine synoptique des
épisodes pluvieux observés sur cette région et d’identifier les situations typiques et récurrentes [Brigode et
al. 2013]. Parmi ces cing types de temps, un type de temps particulier (le type de temps 3, qui regroupe des
journées caractérisées par des circulationsdusud-ouest vers le nord-est,particulierement pluvieuses dans la
partie centrale de I’ile de Vancouver) s’est révélé étre a 1’origine de la majeure partie des épisodes pluvieux
intenses sur le bassin de la Campbell. Contrairement au bassin de la Campbell, plusieurs types de temps
(notamment les types de temps 2, 3 et 4)peuvent étre a 1’origine d’épisodes pluvieux intenses sur le bassin de
la Coquitlam.

Ces deux bassins versants sont également influencés par des phénoménes nivaux, avec des volumes
significatifs de neige accumulés pendant 1’hiver, générant ensuite une onde de fonte durant les mois de mai
et juin. Les crues les plus intenses sont observées sur les deux bassins versants durant le mois de novembre et
sont souvent produites par des épisodes pluvieux particulierement intenses,parfois aggravés par des
phénomenesde fusion du manteau neigeuxprécoce.
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Figure 1: Localisation, topographie et régime hydro-climatique des deux bassins versants étudiés (établis sur la période
1981-2010) : le bassin de la Campbell en rouge et le bassin de la Coquitlam en orange. Les régimes ont été estimés sur
des fenétres glissantes de 20 jours : les lignes bleues représententles écoulements journaliers moyens, les enveloppes
bleu-ciel sont construites avec les quantiles 5% et 95% des écoulements journaliers, les enveloppes noires représentent
les pluies journaliéresmoyennes et les enveloppes grises représentent les quantiles 95% des pluies journaliéres.

1.2 Données utilisées pour I’application de la méthode SCHADEX

L’ensemble des chroniques hydrométéorologiques disponibles sur les deux bassins versants étudiés a été
utilisé pour ’application de la méthode SCHADEX. Ainsi, plusieurs séries de pluies et de températures
journaliéres ont été utilisées sur chaque bassin versant : trois stations avec 30 années de données (de 1981 a
2010) pour le bassin de la Campbell et deux stations avec 50 annéesde données (de 1960 a 2010) pour le
bassin de la Coquitlam. Ces différentes séries de pluies ponctuelles ont été combinées linéairement pour
constituer une seule serie de pluiesde bassin pour chaque bassin versant, considérée ensuite comme
représentative de la totalité des précipitations recues par le bassin versant. Ces séries de pluies de bassin ont
donc été utilisées en entrée du modele hydrologique MORDOR et ont également été utilisées pour étudier les
propriétés statistiques des épisodes pluvieux observés sur chacun des deux bassins versants.51 années de
débits journaliers (de 1960 a 2010) sont également disponibles pour chacun des deux bassins versants. Ces
sériesde débits ont notamment étéutilisées pour caler le modéle hydrologigue MORDOR.

Une série de pluies journalieres de bassin définie par BCH étant disponible pour le bassin de la Coquitlam,
une estimation de débits extrémes par la méthode SCHADEX a été réalisée avec cette série de pluie de
bassin (définition du modéle probabiliste MEWP, de 1’aléa de saturation du bassin versant et calage du
modéle hydrologigue MORDOR avec cette série), puis comparée avec ’estimation de débits extrémes
réalisée en considérant la pluie de bassin construite par EDF.
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IV RESULTATS

v.1

La Figure 2 présente, pour les deux bassins versants étudiés, les distributions des pluies journaliéres estimées
par le modéle MEWP de la méthode SCHADEX, comparées avec des distributions de maxima annuels de
pluies journalieres et les valeurs de PMP estimées par BCH.

Estimations de pluies extrémes

Campbell@Strathcona (1193 km?) Coquitlam@Coquitlam (188 km?)
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Figure 2: Bassins versants de la Campbell (& gauche) et de la Coquitlam (& droite) : distributions des pluies journaliéres
estimées par le modéle MEWP utilisant la pluie de bassin EDF (ligne orange) et par le modele MEWP utilisant la pluie
de bassin BCH (tirets oranges),comparées aux maxima annuels obtenus avec les pluies de bassin construites par EDF
(croix noires), aux maxima annuels obtenus avec les pluies de bassin construites par BCH (croix grises) et aux
estimations de PMPréalisées par BCH (ligne bleue).

Les valeurs de PMP estimées par BCH sont comprises entre les pluies de période de retour 1000 ans et
10000 ans pour le bassin de la Campbell (environ 4800 ans) et supérieure a la pluie de période de retour
10000 ans pour le bassin de la Coquitlam (environ 45000 ans lorsque le modele MEWP utilisant la pluie de
bassin EDF est considéré). Des ratios entre les valeurs de PMP estimées et les valeurs de pluies journalieres
de période de retour 10000 ans estimées par le modéle MEWP ont été calculés pour chaque bassin versant et
sont reportés dans la partie gauche du Tableau 2. Les valeurs de ratios obtenues semblent étre faibles,
notamment pour le bassin de la Campbell (ratio de 0.94) : les valeurs de PMP sonten effet classiqguement
associées a des temps de retour supérieurs a 10000 ans.

Tableau 1: Estimations SCHADEX de pluie journaliére (partie gauche) et de débit journalier (partie droite) de période

de retour 10000 ans, comparées avec des valeurs de PMP et de PMF, pour les bassins de la Campbell et de la Coquitlam
Campbell | Coquitlam Campbell Coquitlam
P10000 eoF (MMV/]) 348 456 | Q10000 EDF (mSI 5) 3209 842
P10000 BcH (MMV/f) - 374 | Quoo00 8cr (M) - 780
PMP (mm/j) 327 508 | PMF (m?/s) 4450 1074
PMP / P1o00 enF [] 0.94 1.11 | PMF / Q10000 epF [-] 1.39 1.28
PMP / P10000 BCH ['] - 1.36 PMF / QlOOOO BCH ['] - 1.38

Afin d’expliciter ces différences, un travail supplémentaire de comparaison des séries de pluies observées
utilisées pour chacune des différentes estimations et pour chaque bassin versant est nécessaire. Pour le bassin
de la Coquitlam, il apparait en effet que les estimations MEWP dépendent fortement de la série de pluies de
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bassin considérée et donc des hypotheses de constitution des pluies de bassin : le ratio estimé avec la pluie de
bassin EDF (caractérisée par une pluie moyenne annuelle de 4212 mm) est inférieur a celui obtenu avec la
pluie de bassin BCH (caractérisée par une pluie moyenne annuelle de 3824 mm). Enfin, ’utilisation de la
classification de types de temps définie par Brigode et al. [2013] pour la définition de nouvelles valeurs de
PMP - par exemple une valeur de PMP par type de temps - permettrait une comparaison d’estimations plus
rigoureuse.

1V.2 Estimations des débits extrémes

La Figure 3 présente les distributions des débits moyens journaliers simulés par la méthode SCHADEX
comparées aux maxima annuels observés et aux estimations de PMF pour les deux bassins versants.

Campbell@Strathcona (1193 km?) Coquitlam@Coquitlam (188 km?)
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Figure 3: Bassins versants de la Campbell (a gauche) et de la Coquitlam (a droite) : distributions des débits moyens
journaliers simulés par la méthode SCHADEX en utilisant la pluie de bassin construite par EDF (lignesorange) et en
utilisant la pluie de bassin construite par BCH (tirets orange),comparées aux distributions de maxima annuels observés
(croix noires) et aux estimations de PMF réalisées par BCH (ligne bleue).

Les valeurs de PMF estimées par BCH sont largement supérieures aux valeurs de débits journaliers de
période de retour 10000 ans estimées par la méthode SCHADEX, pour les deux bassins versants étudiés. Un
ratio entre la valeur de PMF et la valeur de débit journalier de période de retour 10000 ans estimée par
SCHADEX a été calculé pour chaque bassin versant et est reporté dans la partie droite du Tableau 2.

La transformation pluie-débit réalisée au sein de la méthode SCHADEX, grace au modele hydrologique
MORDOR, semble étre caractérisée par un coefficient d’écoulement plus faible par rapport au modele
hydrologique UBC Watershed Model, utilisé lors de I’estimation de la PMF. En effet, a volume de pluies
extrémes précipité et a conditions de saturation des bassins versants comparables (les ratios entre PMF et
pluies de période de retour 10000 ans sont proches de 1 et différents états de saturation observés sont
considérés dans les deux méthodes), le modéle UBC Watershed Model entraine une estimation de PMF
largement supérieure aux débits extrémes estimés par le modéle MORDOR et la méthode SCHADEX. Enfin,
il est intéressant de comparer les ratios entre estimations de pluies extrémes (calculés dans la section
précédente) et les ratios entre estimations de debits extrémes pour chaque bassin, et de noter que ces ratios
s’inversent : le ratio de pluies extrémes le plus faible est calculé pour le bassin de la Campbell (0.94 comparé
a 1.11) alors que le ratio de débits extrémes le plus faible est calculé pour le bassin de la Coquitlam (1.28
compareé a 1.39).

Pour le bassin de la Coquitlam, I’écart entre valeurs extrémes simulées par la méthode SCHADEX en
considérant la pluie de bassin EDF, et en considérant la pluie de bassin BCH est beaucoup plus important
pour les pluies extrémes que pour les débits extrémes. Ce résultat s’explique par le calage du modéle
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hydrologique, qui « dilue » les différences entre les entrées de pluies, puisqu’étant contraint a s’approcher
des débits journaliers observeés par la fonction objectif utilisée.

V CONCLUSIONS

Deux méthodes d’estimations des débits extrémes ont été appliquées sur deux bassins versants (le bassin
versant de la Campbell au barrage de Strathcona (1193 km?) et le bassin versant de la Coquitlam au barrage
de la Coquitlam (188 km?)) de Colombie-Britannique : la méthode déterministe PMP/PMF et la méthode
probabiliste SCHADEX.

Les valeurs de PMP estimées par BCH ont tout d’abord été comparées avec les distributions de pluies
journaliéres obtenues avec le modele probabiliste de pluie MEWP utilisé dans la méthode SCHADEX. La
PMP est inférieure a la valeur de pluie journaliére de période de retour 10000 ans estimée par le modele
MEWP pour le bassin de la Campbell. Pour le bassin de la Coquitlam, la PMP est supérieure aux valeurs de
pluies journalieres de période de retour 10000 ans estimées en considérant les deux pluies de bassin
disponibles. Cette comparaison de valeurs extrémes estimées est incompléte sans un travail supplémentaire
de comparaison des séries de pluies observées considérées lors de 1’application des différentes méthodes. La
considération de deux séries de pluies de bassin différentes (pour le bassin de la Coquitlam) réveéle en effet
gue les estimations MEWP dépendent fortement de la série de pluies de bassin considérée, et donc des
hypothéses de constitution des pluies de bassin.

Pour les deux bassins versants de Colombie-Britannique étudiés, les valeurs de PMF sont largement
supérieures aux estimations de débits moyens journaliers estimés par la méthode SCHADEX. En effet, les
ratios entre les valeurs de PMF et les débits journaliers moyens de période de retour 10000 ans sont compris
entre 1.28 et 1.39. Ces valeurs de ratios sont du méme ordre de grandeur que celles obtenus lors de la
comparaison de valeurs de PMF et d’estimations de débits extrémes réalisées avec la méthode du GRADEX
[Guillot et Duband 1967] pour 43 bassins versants différents; pour lesquels les valeurs de ratios étaient
comprises entre 1.08 et 3.52 [CFGB, 1994].La Figure 4 permet de comparer ces différentes valeurs de ratios
en fonction de la taille des bassins versants.
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Figure 4: Ratios calculés entre des valeurs de PMF et de débits de période de retour 10000 ans(estimés par les méthodes
GRADEX (points blancs) et SCHADEX (points et rectangles colorés)) en fonction des aires de bassins versants
considérés.

La transformation pluie-débit réalisée par le modéle hydrologigue MORDOR au sein de la méthode
SCHADEX produit, a conditions de simulations similaires, des estimations de débits extrémes inférieures a
celles estimées grace a la transformation pluie-débit du modele UBC Watershed Model au sein de la
méthode SEFM et PMF. Une comparaison des structures et des performances des deux modéles forces par
les mémes entrées pourrait expliciter ces résultats. De plus, une perspective intéressante pourrait étre de
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substituer le modele hydrologigue MORDOR (classiquement utilisé dans la méthode SCHADEX) par le
modele hydrologique UBC Watershed Model.

Cette communication illustre la grande nécessité de réaliser des estimations de pluies et crues extrémes avec
les mémes entrées hydroclimatiques (et notamment des séries de pluies de bassin construites avec les mémes
hypotheses) pour réaliser une comparaison rigoureuse de méthodes de prédétermination.
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