N

N

Improvement of Bayesian MCMC approaches for
regional flood frequency analyses
Chi Cong Nguyen

» To cite this version:

Chi Cong Nguyen. Improvement of Bayesian MCMC approaches for regional flood frequency analyses.
Hydrology. UNIVERSITE DE NANTES, 2012. English. NNT: . tel-00851169

HAL Id: tel-00851169
https://theses.hal.science/tel-00851169
Submitted on 12 Aug 2013

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-00851169
https://hal.archives-ouvertes.fr

UNIVERSITE DE NANTES
FACULTE DESSCIENCES ET DES TECHNIQUES

Sciences Pour I'Ingénieur, Géosciences, Architecter

Année 2012 . .
N° attribué par la bibliothéque

Amélioration des approches Bayésiennes MCMC pour
I'analyse régionale des crues.

THESE DE DOCTORAT
Discipline : Génie Civil
Spécialité : Hydrologie

Présentée
et soutenue publiguement par

Chi Cong NGUYEN

Le 13 juillet 2012, devant le jury ci-dessous

Président : Christophe BOUVIER LHSM, Montpellier
Rapporteurs : Michel LANG IRSTEA, Lyon
Christophe BOUVIER LHSM, Montpellier
Examinateurs : Philippe NAVEAU LSCE, Versailles
Pietro BERNARDARA EDF - R&D / LNHE, Chatou
Remy GARCON EDF - DTG, Grenoble

Directeur de thése : Franck SCHOEFS GeM ~drdité de Nantes, Nantes
Co- directeur: Eric GAUME IFSTTAR, Nantes

Encadrant : Olivier PAYRASTRE IFSTTAR, Nantes



UNIVERSITY OF NANTES
FACULTY OF SCIENCE AND TECHNOLOGY

Sciences Pour I'Ingénieur, Géosciences, Architecter

Year 2012 N° assigned by the library

Improvement of Bayesian MCMC approaches for regional
flood frequency analyses

DOCTORAL THESIS
Discipline: Civil Engineering
Specialty: Hydrology

Presented
and publicly supported by

Chi Cong NGUYEN
On July 13, 2012, before the jury below

President: Christophe BOUVIER LHSM, Montpellier
Reviewers: Michel LANG IRSTEA, Lyon
Christophe BOUVIER LHSM, Montpellier
Examiners: Philippe NAVEAU LSCE, Versailles
Pietro BERNARDARA EDF - R&D / LNHE, Chatou
Remy GARCON EDF - DTG, Grenoble

Thesis advisor: Franck SCHOEFS GeM - Uniiersf Nantes, Nantes
Co-advisor: Eric GAUME IFSTTAR, Nantes

Supervisor: Olivier PAYRASTRE IFSTTAR, Nantes



UNIVERSITE DE NANTES
FACULTE DESSCIENCES ET DES TECHNIQUES

Sciences Pour I'Ingénieur, Géosciences, Architecter

Année 2012 . .
N° attribué par la bibliothéque

Amélioration des approches Bayésiennes MCMC pour
I'analyse régionale des crues.

THESE DE DOCTORAT
Discipline : Génie Civil
Spécialité : Hydrologie

Présentée
et soutenue publiguement par

Chi Cong NGUYEN

Le 13 juillet 2012, devant le jury ci-dessous

Président : Christophe BOUVIER LHSM, Montpellier
Rapporteurs : Michel LANG IRSTEA, Lyon
Christophe BOUVIER LHSM, Montpellier
Examinateurs : Philippe NAVEAU LSCE, Versailles
Pietro BERNARDARA EDF - R&D / LNHE, Chatou
Remy GARCON EDF - DTG, Grenoble

Directeur de thése : Franck SCHOEFS GeM ~drdité de Nantes, Nantes
Co- directeur: Eric GAUME IFSTTAR, Nantes

Encadrant : Olivier PAYRASTRE IFSTTAR, Nantes



UNIVERSITY OF NANTES
FACULTY OF SCIENCE AND TECHNOLOGY

Sciences Pour I'Ingénieur, Géosciences, Architecter

Year 2012 N° assigned by the library

Improvement of Bayesian MCMC approaches for regional
flood frequency analyses

DOCTORAL THESIS
Discipline: Civil Engineering
Specialty: Hydrology

Presented
and publicly supported by

Chi Cong NGUYEN
On July 13, 2012, before the jury below

President: Christophe BOUVIER LHSM, Montpellier
Reviewers: Michel LANG IRSTEA, Lyon
Christophe BOUVIER LHSM, Montpellier
Examiners: Philippe NAVEAU LSCE, Versailles
Pietro BERNARDARA EDF - R&D / LNHE, Chatou
Remy GARCON EDF - DTG, Grenoble

Thesis advisor: Franck SCHOEFS GeM - Uniiersf Nantes, Nantes
Co-advisor: Eric GAUME IFSTTAR, Nantes

Supervisor: Olivier PAYRASTRE IFSTTAR, Nantes



A gift for my mother. ..






REMERCIEMENTS

Aprés trois ans de recherche a I'lFSTTAR, j’ai appris une chose : obtenir des résultats
comme aujourd’hui n’aurait pas été possible sans le soutien et I’encouragement
d’un grand nombre de personnes. Ainsi, je tiens a exprimer ma gratitude a un certain
nombre de personnes qui au fil des ans ont contribué de diverses facons a la réalisation
de cette these.

Tout d’abord, je tiens a exprimer mes remerciements chaleureux et sinceres au Profes-
seur Francois RESCHE, Ancien président de 1'Université de Nantes, au Professeur Yves
LECOINTE, Président de 1'Université de Nantes, et au Professeur Van Ga BUI, ancien
président de I'Université de Danang qui m’a présenté a I'I[FSTTAR.

Ensuite, je suis profondément reconnaissant envers mon directeur de these, le Profes-
seur Franck SCHOEEFS et le Professeur Eric GAUME qui m’ont dirigé dans cette étude.
Leur aide scientifique et leur conseils ont été d"une grande valeur dans cette étude. Leurs
idéaux et concepts ont eu une influence remarquable sur toute ma carriere dans le do-
maine de I'hydrologie. Je tiens a exprimer ma profonde gratitude a mon encadrant Dr.
Olivier PAYRASTRE pour sa contribution substantielle 8 ma thése. Cette these n’aurait
pas été possible sans sa direction. Il m’a aussi appris a rédiger des articles, a mieux m’or-
ganiser, a présenter mes pensées de maniere plus claire dans ma these.

Par ailleurs, je remercie également les autres membres de mon comité de thése : Mr Hervé
ANDRIEU et Mr Benjamin RENARD qui ont apporté des commentaires, des supports et
des conseils dans ma these. En outre, je tiens a remercier les rapporteurs, Mr Michel
LANG et Mr Christophe BOUVIER, pour leur examen détaillé, la critique constructive
et d’excellents conseils lors de la préparation de cette these. Au cours de ce travail au
département de Géotechnique Eau et Risques, j'ai collaboré avec de nombreux collegues
pour lesquels j’ai une grande estime, et je tiens a adresser mes plus vifs remerciements a
tous ceux qui m’ont aidé dans mon travail.

Enfin, je dois des remerciements affectueux a ma femme et ma fille. IIs ont perdu beau-
coup a cause de mes recherches a 1’étranger. Sans leurs encouragements et leur compré-
hension, il aurait été impossible pour moi de finir ce travail. A c6té, ma gratitude toute

spéciale est due a mes parents et mon frére de soutien.

iii






ACKNOWLEDGEMENTS

AFter three years of research at the Institut Francais des Sciences et Techniques des

Transports, de I’Aménagement et des Réseaux (IFSTTAR), I have learned one thing.
I would not have achieved results of today, without the support and encouragement of a
lot of people. Thus I would like to express my gratitude to a number of people who over
the years have contributed in various ways to the completion of this thesis.
First, I wish to express my warm and sincere thanks to Professor Frangois RESCHE,
former president of University of Nantes, Professor Yves LECOINTE, president of Uni-
versity of Nantes, Professor Van Ga BUI, former president of University of Danang who
introduced me to the IFSTTAR.
Next, I am deeply grateful to my advisors, Professor Franck SCHOEFS and Professor Eric
GAUME who directed me in this study. Their kind support and guidance have been of
great value in this study. Their ideals and concepts have had a remarkable influence on
my entire career in the field of hydrology. I would like to express my deepest gratitude
to my supervisor Dr. Olivier PAYRASTRE for his substantial contribution to my thesis.
This thesis would not have been possible without his guidance. He also taught me how
to write papers, how to organize and present my thoughts clearly in my thesis.
Furthermore, I also thank the other members of my thesis committee : Mr Hervé AN-
DRIEU and Mr Benjamin RENARD who provided comments, supports and advices in
my thesis. In addition, I would like to thank the reviewers, Mr Michel LANG and Mr
Christophe BOUVIER, for their detailed review, constructive criticism and excellent ad-
vice during the preparation of this thesis. During this work at the department of Geotech-
nics Water and Risks, I have collaborated with many colleagues for whom I have great
regard, and I wish to extend my warmest thanks to all those who have helped me in my
work.
Finally, I owe my loving thanks to my wife and my daughter. They have lost a lot due
to my research abroad. Without their encouragement and understanding it would have
been impossible for me to finish this work. Besides, my special gratitude is due to my

parents and my brother support.



vi

CONTENTS

[Remerciementsl| iii

{Acknowledgements| v

(CONTEN vi

IL1sT OF FIGURES X
IL1sT OF IABLES| xxiii

INOTATIONS| 1

[These en Francais - Résumé| 5

[0.1 INTRODUCTION|. . . . . . . . . . . e 5

0.2 DESCRIPTION DES METHODES D’ANALYSE REGIONALES ETUDIEES|. . . . . . . .. 8

[0.2.1  Principe général des deux approches étudiées| . . . . ... ... ... ... 8

[0.2.2  Procédure d’inférence utilisée et formulation de la vraisemblance des données| 9

[0.2.3  Estimation des parametres a l'aide d"un algorithme bayésien MCMC| . . . . 10

[0.2.4  Premiers tests réalisés par Gaume et questions soulevées| . . .. .. .. .. 10

[0.3 EVALUATION DES DEUX APPROCHES A PARTIR DE SIMULATIONS| . . . . . . . . . . 12

[0.3.1  Adaptation des formulations de vraisemblance| . . . . . .. ... ... L. 12

[0.3.2  Véritication de la convergence des algorithmes MCMC]. . . . . .. ... .. 14

[0.3.3  Principe général des simulations Monte Carlo| . . . . ... ... ... ... 15

[0.3.4  Modalités d’analyse des résultats de simulations| . . . . . . ... ... ... 22

[0.3.5 Résultats des simulations| . . . .. ... .. ... ... .00 00 0. 24

[0.3.6  Conclusions partielles| . . . . ... ... ... .......... . ..., 31

[0.4 APPLICATION A DES ETUDES DE CAS| . . . . ¢ . v o v v v v v vt it oo et 34

[0.4.1 Introduction| . . . .. ... ... 34

[0.4.2  Présentation des deux étudesdecas| . . ... ... ... ... .. ..... 35

[0.4.3  Résultats obtenus dans le cas de '’Ardeche| . . . . . . . ... .. ... ... 42




Contents vii
lo.4.4 Résultats obtenus danslecasduVar] . . ... ... ... ... ... .... 50
l0.4.5 Conclusions partielles| . . . . . ... ... .. ... .. ... ... ... 55
0.5 CONCLUSION ET PERSPECTIVES| . « « « « « ¢ v v v vt e e it e e e e e e e e e e 56
[Abstract 61
[1 INTRODUCTION| 63
[1.1 MOTIVATION| . . . . . . . . . e 63
[1.2 OBJECTIVES| . . . . . . . . oo e 67
[1.3 THESIS OVERVIEW| . . . . .« v v i i it e e e e e e e e e e e e e e e e e e 69
2 REGIONAL FLOOD FREQUENCY ANALYSIS : STATE OF THE ART] 71
2.1 INTRODUCTION|. . . . . . . . . o 71
2.2  RECENT ADVANCES IN RFFA FOR THE ESTIMATION OF FLOOD QUANTILES AT |
[ UNGAUGED SITES| . . . . . vt vt e i e e e e e e e e e e e e e e e e e 73
[2.2.1  Improvement of the regression techniques| . . . . ... ... ... ... .. 73
[2.2.2 Delineation of homogeneous regions| . . . . . . ... ... ......... 74
[2.3 THE RFFA PROPOSED BY HOSKING AND WALLIS (1997)] . . . . . . ... .. ... 77
[23.1  General principle[ . . . . . . ... oo oo 77
[2.3.2  Inference procedure based on the L-Moments| . . . ... .......... 78
[2.3.3  The Hosking and Wallis homogeneity testf . . . . ... ... ... ..... 79
[2.3.4  The goodness of fit test for the regional distribution| . . . . . .. ... ... 80
[2.4 MODIFICATION OF THE HOSKING & WALLIS INFERENCE PROCEDURE : BAYESIAN |
[ MCMC METHOD| . . . . . . . o oo 81
[2.4.1  Likelihood of the observed sample| . . . . ... ... ... ......... 83
[2.4.2  Bayesian Monte Carlo Markov Chain algorithm| . . . ... ... ... ... 84
[2.5 THE RFFA PROCEDURE PROPOSED BY GAUME (2010) . . . . . . . . . . . . . ... 85
[2.5.1  Calibration of a regional index flood relationship|. . . . . . ... ... ... 85
[2.5.2  Formulation of the likelihood| . . . . . . ... .. ... ... ... . .... 87
[2.5.3  First implementationtests| . . . . . ... .. ... ... . .00 L. 87
2.6 CONCLUSIONS| . . . . . . . . . e s e e e e e e e e 87
[3 PROPOSED APPROACH : IMPROVEMENTS AND COMPARISONS BASED ON SIMU- |
89
[3.1 INTRODUCTION|. . . . . . . . . . e e e e e e 89
[3.2  EVOLUTIONS OF THE PROPOSED APPROACH] . . . . . . . o v v v v v vt o 90




viii Contents
[3.2.1  Index flood relationship and associated homogeneity analysis| . . . . . . . . 91

[3.2.2  Formulation of the likelihood function) . . . .. ... ... ... .. ... 91

[3.2.3  MCMC convergence diagnosis|. . . . . . . . ... ... ... ... ... 95

[3.3 METHODOLOGY OF MONTE CARLO SIMULATIONS|. . . . . . . . . . . .. ... .. 96
[3.3.1  Generation of synthetic series - case of homogeneous regions| . . . . . . . . 97

[3.3.2  Introduction of heterogeneity in the index flood relation| . . . . . . ... .. 98

[3.3.3 Introduction of heterogeneity in the local growth curves| . . . . . . . .. .. 99

[3.3.4 Introduction of heterogeneities in both index tlood relationship and local |
growthcurves| . . ... ... ... .. L oo oo 103

[3.3.5 Analysis of the quantile estimates and of the credibility intervals| . . . . . . 104

[3.4 SIMULATION RESULTS - CASE OF HOMOGENEOUS DATASETS| . . . . . . . . . ... 105
3.4.1  100-year quantiles Qflj\e}? estimationresults| . . . . ... ... L. 105

[3.4.2  Reliability of estimated credibility intervals| . . . . . . ... ... ... ... 108

[3.4.3 Influence of the length of local series| . . . . . ... ... .......... 110

|35 SIMULATION RESULTS - CASE OF HETEROGENEOUS DATASETS| . . . . . . .. ... 112
[3.5.1  Heterogeneity in the index flood relation| . . . . . . . ... ... ... ... 112

[3.5.2  Heterogeneity in the local growth curves| . . . . . ... ... ... ..... 115

[3.6  CONCLUSIONS| . . . . . o v it ittt e e e e e e e e e e e e 118
4 APPLICATION TO CASE STUDIES| 121
4.1 INTRODUCTION|. . . . . . . . . oo s 121
4.2 THE TWO APPLICATION CASE STUDIES| . . . . . . . . . . .. ... 122
[4.2.1  The Ardecheregion|. . . . . . ... ... ... ... . o . 122

422  The Varregion| . . . .. ... ... ... ... ... .. . . 127

4.3 TEST OF THE METHODS ON THE ARDECHE DATASETS| . . . . . . . . . . . . . ... 131
[4.3.1  Comparison of the inference methods based on simulations|. . . . . . . .. 131

[4.3.2  Application of the methods to the Ardeche datasets| . . . . ... ... ... 137

l4.3.3 Partialconclusions| . . . . . . ... ... oo oo 141

l4.4 TEST OF THE METHODS ON THE VAR DATASETS| . . . . . . . . . . .o oo ... 143
l4.4.1  Comparison of the inference methods based on simulations|. . . . . . . .. 143

l4.4.2  Application of the methods to the Var datasets| . . . . . ... ... ..... 147

[4.5 CONCLUSIONS| . . .« v v v vttt it e e e e e e e e e e e e e 152
[5 CONCLUSIONS AND PERSPECTIVES 155

[A_APPENDIX 161




Contents

ix

[A.r MCMC METROPOLIS ALGORITHM| .« « « « ¢ v v v v e e e e e e e e e e e e e e e 161
[A.2 THE DIAGNOSTIC OF GELMAN AND RUBINI. . . . . . . ... ..ot 162
|A.3 GENERALIZED EXTREME-VALUE DISTRIBUTION (GEV)| . .. ... ... ... ... 163
|A.4 THE RECORDS OF THE Q GAUGING STATIONS IN THE VAR REGION | . . . . . . . .. 164
|{A.5 THE HIGHEST RAINFALL ACCUMULATION IN 24 HOURS THE VAR REGION | . . . . 172
|A5. THE HIGHEST RAINFALL ACCOUMULATION IN 24 HOURS THE VAR REGION| . . . . 172
|A.6 THE RECORDS OF THE 5 GAUGING STATIONS IN THE ARDECHE REGION |. . . . . . 180
|{A6. THE RECORDS OF THE 5 GAUGING STATIONS IN THE ARDECHE REGION | . . . . . . 180

IA.7 INFLUENCE OF THE DEFINITION OF THE THRESHOLDS FOR THE HISTORICAL PER- |

[ 10D IN THE CASE OF THE NARTUBY AT [RANS-EN-PROVENCE (VAR)|. . . . . . .. 185

[A.8  VALUATION OF THE ANCIENT HISTORICAL INFORMATION AVAILABLE BEFORETHE |
th N

[ FROM THE PHD OF ROBIN NAULET (CITE)| . . . . . . .. ... ... ... ..... 187

|A.9 ELIMINATION OF THE OBVIOUSLY DEPENDENT DATA IN THE ARDECHE REGIONAL |

REFERENCES 197




LisT OF FIGURES

Comparaison des résultats d’estimation du parametre 6 par l'algorithme

MCMC, a partir d"un jeu de données identiques, et suivant I'expression de

vraisemblance utilisée : a) expression (3), et b) expression (7).| . . . . ... ..

Résultats du diagnostic de convergence de Gelman et Rubin’s appliqué a

I'algorithme MCMC : a) approche de référence; et b) approche proposée.

Ces résultats correspondent aux séries jaugées de la région de I’Ardeche | . .

Relation d'index de crue utilisée pour la génération d’échantillons régionaux

simulés : a) cas d’une région homogene, b) introduction d’hétérogénéités

dans la relation d’index de crue a partir d"une distribution log-normale|. . .

Dispersion des a) valeurs d'index de crue y;, et b) moyennes des échantillons

simulés, associée a la génération aléatoire des valeurs de u; a partir d’'une
, g Hiap

distribution log-normale LN(Sﬁ.s , 0% Sf ). La simulation présentée (nombre

de sites, surfaces de bassins, longueurs des séries) correspond a la région de

I"Ardeche. | . . . . . . .

Dispersion des valeurs de Lcy et Lggeyness €stimées sur 10 ooo échantillons

simulés d"une longueur de : a) n= 40 ans, et b) n= 20 ans. Les échantillons

ont été simulés a partir d'une distribution GEV donc les parametres ¢o= 3.34,

xo= 2.24, et ko= -0.16, correspondent a ceux identifiés pour |'étude de cas de

I"Ardeche| . . . . . . . .

19

Dispersion des valeurs Lcy et Lggeqness Simulées a partir de distributions nor-

males bivariées ajustées sur les données présentées sur la figure 5. Chaque

nuage de points inclut 5000 valeurs. a) distribution normale bivariée ajustée

sur les échantillons de durée n= 40 ans (Fig 5.a avec les parametres de la lo1

normale bivariée de moyenne ¢ .,= 0.267, ¢ ., = 0.363, d’écart-type 07 .,=

0.076, 07, = 0.035, et coefficient de corrélation pp= 0.668), et b) distribution

normale bivariée ajustée sur les échantillons de durée n= 20 ans (Fig 5.b avec

¢L-,= 0.259, @1, = 0.361, 07 .,= 0.109, 07, = 0.051, et pp= 0.660).| . . . . . . ..

20



List of Figures

Histogramme des valeurs de H; des échantillons régionaux sélectionnés,

pour les trois niveaux d’hétérogénéité considérés : a) Cas 1 : échantillons ho-

mogenes, 827/1000 échantillons sélectionnés en fonction d’une seuil H; <1,

b) Cas 2 : échantillons avec hétérogénéité limitée, 826 /1000 échantillons choi-

sis en fonction d'un seuil H; < 2, et ¢) Cas 3 : échantillons avec une forte

hétérogénéité, 851/1000 échantillons choisis en fonction d"un seuil H; < 3/ .

21

1

Exemples de distributions possibles des valeurs de F oM (Q(T)), et inter-

prétations correspondantes : a) estimation parfaite, b) estimation biaisée du

quantile (surestimation), c) limites de crédibilité estimées trop rapprochées,

et d) limites de crédibilité estimées trop éloignées.|. . . . . . . ... ... ...

23

Dispersion des valeurs du débit centennal estimé Ql“]&oL) (respectivement

~(100 N -~ P ; -
qgvm) pour la distribution régionale réduite ou courbes de croissance ré-

gionale), et des bornes des intervalles de crédibilité a 9o% [QAE}SOO), QAZ%%O)],

calculés a partir des 1000 échantillons régionaux simulés : a) approche de ré-

térence d'Hosking et Wallis, et b) approche proposée. L'ensemble des valeurs

100

présentées sont divisées par la valeur réelle du quantile centennal QZ( ) (ou

10

Q(lOO) Q(lOO

Largeurs des intervalles de crédibilité a 9o% [Q;5 195 )] calculés a par-

tir des 1000 échantillons régionaux simulés : a) Distribution régionale ré-

duite pour I'approche de référence, b) Distribution régionale réduite avec

I"approche proposée c) estimations locales pour I"approche de référence d)

estimations locales pour "approche proposée. L'ensemble des valeurs pré-

100

sentées ont été divisées par la valeur vraie du quantile centennal QS ) (ou

11

Distribution des valeurs de ﬁleom(QSwO)) (ou ﬁq(loo) (q1199)) estimées pour les

1000 échantillons simulés, dans le cas de I'approche de rétérence d’"Hosking

et Wallis : a) distribution régionale réduite, b) S= 63 km?, c) S= 2240 km?, et

distributions corrigées ﬁgﬁzo)(QlOOO)) associées : d) S= 63 km? avec m= 1.2, e)

1

S=2240 km? avec m=1.2] . . . . . . ..

12

Distribution des valeurs de IﬁQ(mo)(QElOO) ) (ou ﬁq(mo) (g11%)) dans le cas de la

distribution régionale réduite) estimées pour les 1000 échantillons simulés,

dans le cas de I"approche proposée : a) distribution régionale réduite (5= 1

km?),b) S= 63 km?,c)S=2240km?| . . . . ... ...




xii

List of Figures

13

Dispersion des valeurs du débit centennal estimé QAZOI&OL) (respectivement

qgﬂo) pour la distribution régionale réduite), et des bornes des intervalles

de crédibilité a 90% [Ql 1500 , QZ 19050 ], calculés a partir des 1000 échantillons ré-

gionaux simulés et pour des longueurs d’enregistrements locales différentes

de celles présentées sur la figure 9 (88, 40, 20, 10, et 5 ans) : a) approche

de référence d'Hosking et Wallis, et b) approche proposée. L'ensemble des

valeurs présentées sont divisées par la valeur réelle du quantile centennal

ngloo) (ou q(loo)).| ...................................

14

Distribution des valeurs de F ngo)(QZ(lOO)) (ou ﬁq<100) (g11%9)) estimées pour les

1000 échantillons simulés présentés sur la figure 13, dans le cas de I'approche

de référence d'Hosking et Wallis : a) distribution régionale réduite, b) S= 63

(100)

km?, c) S= 2240 km?, et distributions corrigées Fdlslﬁo (Q; ) associées : d) S=

63 km?® avec m= 1.2, ) S= 2240 km* avec m= 1.2| ..................

15

Dispersion des valeurs du débit centennal estimé QA(II&OL) (respectivement

qg\}g}) pour la distribution régionale réduite), et des bornes des intervalles de

(100) (100)

crédibilité a 90% [Q , Ql 95 ], calculés a partir de 1000 échantillons régio-

naux simulés et présentant une hétérogénéité de la relation d’index de crue :

a) approche de rétérence (Hosking1997) avec 0= 0.1, b) approche proposée

avec 0= 0.1, ¢) approche de référence (Hosking1997) avec 0= 0.3, d) approche

proposée avec 0= 0.3. L'ensemble des valeurs présentées sont divisées par la

valeur réelle du quantile centennal QZOOO) (ou q(loo)).|

16

Dispersion des valeurs du débit centennal estimé 451]\(/)[(?, et des bornes des

intervalles de crédibilité a 9o% [4; 100), qu(,lg%O)], pour plusieurs niveaux d’hé-

térogénéité des distributions locales constituant la région : a) approche de

rétérence, et b) approche proposée. Toutes les valeurs présentées ont été di-

visées par la valeur réelle du quantﬂe centennal g, (100) |

17

Distribution des valeurs de Fq@om (‘71' ) obtenues pour les trois cas d’hétéro-

généité des distributions locales considérés : a) approche de rétérence - cas 1,

b) approche de référence - cas 2, c) approche de rétérence - cas 3, d) approche

proposée - cas 1, e) approche proposée - cas 2, et t) approche proposée - cas 3. 32




List of Figures xiii

18 Distribution des valeurs de ﬁdffo’;) (%(100) ) calculées dans les trios cas d"hétéro-
9;

| généité considérés : a) approche de rétérence - cas 1 avec m= 1.4, b) approche

| de rétérence - cas 2 avec m= 1.6, c) approche de rétérence - cas 3 avec m= 1.8, |

| d) approche proposée - cas 1 avec m= 1.4, ) approche proposée - cas 2 avec |

| m= 1.6, et f) approche proposée - cas 3avec m=1.8| . . . . .. ... ... ... 32

[19 Localisation des sites constituent la région Ardeche étudiée.| . . . . . . .. .. 35

[ro  Distributions empiriques des 5 séries jaugées de la région Ardeche. a) valeurs |

| des débits divisées par la moyenne de chaque série, et b) valeurs des débits |

| normées en utilisant la relation d’index de crue S%7°| . . . . .. ... ... .. 37

21 Comparaison des moyennes des séries jaugées et des moyennes associées |

| de 1000 échantillons simulés (méme surface et longueur d’observation) a |

| partir du modele régional optimisé (distribution GEV et la relation d’index |

e crue) : les intervalles correspondent aux fluctuations a 9o% des valeurs
d | t 11 dent fluctuat % d |

| des moyennes des échantillons simulés.| . . . . . ... . ... ... 000 L. 37

[p2  Localisation des stations hydrométriques présentes dans la région du Var |

| étudi€e. . . . . . L 39

[p3  Comparaison des moyennes des séries jaugées et des moyennes associées |

| de 1000 échantillons simulés (méme surface et longueur d’observation) a |

| partir du modele régional optimisé (distribution GEV et la relation d'index |

| de crue) : a) 9 sites jaugés (partie nord), et b) 7 sites jaugés (sous- partie nord).| 41

24 Dispersion des 799 valeurs du débit centennal QAZOA?IOL) estimées a partir

| d’échantillons simulés correspondant aux caractéristiques de la région de |

| I’Ardéche : a) bassin de Saint Martin (2240 km?), and b) bassin de Saint |

Laurent (63 km?). Les valeurs présentées correspondent aux ratios QflleloL) /

| Q(100) ol Q(100)

i ’ i

est la vraie valeur du quantile a estimer.| ............ 44

25 Distribution des 799 valeurs de F Q@oo)(Ql(lOO)) obtenues a la station de Saint

| Martin d’Ardeche : a) approche régionale proposée (cas 1), b) approche ré- |

| gionale de référence (cas 2), c) approche locale avec données historiques (cas |

| 3), et d) approche locale sans données historiques (cas 4)| . . ... ... ... 45

26 Distribution des 799 valeurs de ﬁleoO)(QEwO)) obtenues a la station de Saint

| Laurent : a) approche régionale proposée (cas 1), b) approche régionale de |

| rétérence (cas 2), et d) approche locale sans données historiques (cas 4).| . . . 46




Xiv

List of Figures

k7

Forme des distribution GEV locales ajustées (maximum de vraisemblance) et

des intervalles de crédibilité associés, a la station de Saint Laurent (63 km?) :

a)Casg4,b)Casz2,etc)Cas1|. . ... ... ... . ..

Forme des distribution GEV locales ajustées (maximum de vraisemblance) et

des intervalles de crédibilité associés, a la station de Saint Martin (2240 km?) :

a)Cas4,b)Cas3,c)Cas2,etd)Cas1.| . ... ... ... ... ........

29

) . . .. A(100 . .
Dispersion des valeurs du débit centennal estimé Qg ML) , calculées a partir

de 666 échantillons simulés, présentant des hétérogénéités dans la relation

d’index de crue (0=0.1) et les courbes de croissance locales (n= 40 ans), sur

le bassin versant de la Nartuby a Trans-en-Provence,| . . . .. ... ... ...

30

Distribution des 666 valeurs de F Q;mo)(QflOO)) calculées sur le site de Trans-

en-Provence (190 km?”) : a) cas 1,b) cas 2,c) cas 3, etd)cas4). . . . ... ...

Forme des distributions GEV ajustées (maximum de vraisemblance), et des

intervalles de crédibilité associés, a la station hydrométrique de Trans-en-

Provence (190 km?®) a partir des approches locales : a) Cas 4a, b) Cas 4b avec

cruede 2010, ¢c) Cas 3. . . . . ... e

Forme des distributions GEV ajustées (maximum de vraisemblance), et des

intervalles de crédibilité associés, a la station hydrométrique de Trans-en-

Provence (190 km?) a partir des approches régionales : a) Cas 2a, b) Cas 2b

avec crue de 2010, ¢) Cas 1| . . . . . . . . . ...

[r.1

Fit of the GEV distributions to the systematic gauged data set (26 records) of

the Chassezac watershed with associated 9o% credibility intervals.| . . . . . .

[1.2  Fit of the GEV distributions to the systematic gauged data set (26 records) of

he Ch Z rsh nd historical 1lable information with 1

90% credibility intervals|. . . . ... ... ... oo o000 o

65

[1.3

Fit of the GEV distributions to the Chassezac watershed with associated 90%

credibility intervals using a regional dataset composed of 168 records at 5

gauging sites based on a reference of Hosking and Wallis approach (1997).| .

66




List of Figures

XV

[2.1

Adjusted General Extreme value distributions to annual maximum di-

scharges and historic records available on the Lauget river (Aude, France).

Distribution corresponding to the maximum likelihood of the sample (black

line) and 90% credibility intervals for the quantiles (dooted lines). a) the mea-

sured data only are considered (circles) and b) the historic records with their

uncertainties (brackets) are accounted for,|. . . . . ... ... L.

Best estimated scaling coefficients according to the Wilcoxon-Mann-Whitney

test for the different regions selected by Gaume : (a) Tatras, (b) Flysch East,

and (c) French Mediterranean area. 90% credibility bounds for the index

tlood value at each site according to the Wilcoxon, Mann and Withney test

arepresented. . . . ... .. L Lo

Posterior distributions of the growth curve parameters (¢, «, ¥) computed

based on the reference Hosking and Wallis approach.|. . . .. ... ... ...

Posterior distributions of index flood relation and growth curve parameters

(B, ¢, a, k) computed based on the proposed approach and using likelihood

EXPIrESSION 3.2, . . . . v v v o s e e e e e e e e e e e e e e e

3-3

Posterior distributions of index flood relation and growth curve parameters

(B, ¢, «, k) computed based on the proposed approach and using likelihood

expression 3.3 (or Eq.3.4).| . . . .. ... .. Lo

34

Gelman and Rubin’s convergence diagnosis applied to MCMC algorithms :

a) Ardeche region and reference approach, b) Ardeche region and proposed

approach, c) Var region and reference approach, d) Var region and proposed

approach.. . . . . ...

3-5

Relationship between the index flood values and the watershed surface used

for synthetic series generation : a) case of homogeneous region, b) heteroge-

neity of the index flood relationship, based on a log-normal distribution.| . .

56

Dispersion of a) the index flood values y;, and b) the means of simulated

samples, associated with the random generation of y; using a log-normal

distribution LN(S;5 , 0% Sf )- The presented simulation (number of sites, catch-

ment areas, samples sizes) corresponds to the Ardeche region.| . . . ... ..




xvi

List of Figures

3.7

Dispersion of Lc4 and Ly values computed for 10.000 simulated samples,

the number of observations in each sample being : a) n= 20-year, and b) n=

4o-year. The considered samples were generated based on a GEV distribu-

tion with parameters ¢o= 3.34, ap= 2.24, and ko= -0.16, corresponding to the

Ardecheregion| . . . . ... ... ... L L

101

B3

Dispersion of Lcy_; and Lggeyness—i Values generated based on a bivariate

normal distribution, for 1000 regional samples including each 5 sites (5000

values) : a) case of important heterogeneity, bivariate distribution calibrated

based on the dispersion observed for samples of n= 20-year length (Fig 3.7.a),

and b) case of limited heterogeneity, bivariate distribution calibrated based

on the dispersion observed for samples of n= 4o-year length (Fig 3.7.b).| . . .

3-9

Histogram of H; values of selected samples, in three cases : a) case 1 : homo-

geneous samples, 827/1000 samples selected, b) case 2 : samples with limited

heterogeneity, 826/1000 samples selected based on a H; threshold of 2, and

c) case 3 : samples with high heterogeneity, 851/1000 samples selected based

ona Hp thresholdof 3. ... ... ... ... . . . ...

103

3.10

Examples of possible distributions of the ﬁQm(QZ(T)) values, and correspon-

ding interpretations : a) perfect estimation; b) biased estimation of the tlood

quantile (over-estimation) ; c) too narrow estimated credibility limits; and d)

too large estimated credibility limits.|. . . . .. ... ... ... .. .. ...

105

3.11

Dispersion of the estimated maximum likelihood values Qlu]&? (respectively

qgﬂo) for the regional growth curve), and of corresponding 90% credibility

bounds [QE}SOO), QZ%%O)], computed based on 1000 simulated samples : a) re-

terence approach, b) proposed approach. All the presented values have been

divided by the real 100-year quantiles ngloo) (or q(loo)).l .............

3.12

Width of the estimated 90% credibility intervals [QAE}SOO), Q(,lggo)] computed

1

based on 1000 simulated samples : a) regional growth curve for reference

approach, b) regional growth curve for proposed approach, c) at site estima-

tions for reference approach, d) at site estimations for proposed approach.

All the presented values have been divided by the real 100-year quantile

QElOO) (or q(wo)).l ....................................

108




List of Figures Xvii

3.13 Values of ﬁleom(Ql(lOO)) (or ?q(mo) (g1%)) in the case of the regional growth

| curve) computed based on 1000 simulated samples with case of the refe- |

rence approach : a) regional growth curve, b) S= 63 km?, ¢) S= 2240 km?, and
PP g g

histograms of associated dispersed distributions Fg’i’g’o (QElOO)) for : d) S= 63

km® and m=1.2,e)S=2240 km*>and m=1.2| . . . . ... ... ... ... .... 109

3.14 Values of ﬁQoom(QflOO)) (or ﬁq(loo) (g11%9) in the case of the regional growth

| curve) computed based on 1000 simulated samples with case of the proposed |

| approach : a) regional growth curve, b) S= 63 km?, ¢) S= 2240 km*{. . . . . . . 110

3.15 Dispersion of the estimated maximum likelihood values Qz(lj&(? (respectively

| qggo) for the regional growth curve), and of corresponding 90% credibility |

bounds [Q (100) , 0 19%0 ], computed using 1000 simulated samples with dif-

| ferent at-site series length (88, 40, 20, 10, 5 years) : a) reterence approach, b) |

| proposed approach. All the presented values have been divided by the real |

| 100-year quantiles Q (or g

3.16 Values of ﬁleoo)(Qflo ) (or Fq(m) (g11%9) in the case of the regional growth

| curves) computed based on 1000 simulated samples with different at-site |

| series length (88, 40, 20, 10, 5 years) with reference approach : a), regional |

| growth curves, b) S= 63 km?, ¢) S= 2240 km?, and histograms of associated |
(100}

dispersed distributions Pdli’;o (Q; ) for : d) S= 63 km? and m= 1.2, e) S= 2240

km? and m= 1.2 . . . . . e e e 111

3.17 Values of Pleom(Qfloo)) (or Fq(loo) (g11%9) in the case of the regional growth

| curves) computed based on 1000 simulated samples with different at-site |

| series length (88, 40, 20, 10, 5 years) with proposed approach : a) regional |

| growth curves, b) S= 63 km?, ¢) S= 2240 km®| . . . . ... ... ... 112

3.18 Dispersion of the estimated maximum likelihood values Qz(ll&(? (respectively

| qg\ﬁo) for the regional growth curve), and of corresponding 90% credibility |

bounds [Q115OO ,Q 19%0)] computed using 1000 simulated samples, with intro-

duction of heterogeneity in the index tlood relationship : a) reference ap- |

proach with 6= 0.1, b) proposed approach with 0= 0.1, c) reference approach |

with 0= 0.3, d) proposed approach with 0= 0.3. All the presented values are |

divided by the real 100-year quantile| . . . ... ... ... ... .0 000 113




xviii List of Figures

100)y computed based on 1000

3.19 Distribution of F ngm(Ql(lOO)) values (or ﬁq(loO) (q'

simulated regional samples with introduction of heterogeneity in the index |

tlood relationship - case of the proposed approach : a) regional growth curves |

|
|
| (6= 0.1), b) S= 63 km?* (6= 0.1), ¢) S= 2240 km* (6= 0.1), d) regional growth |
| curves (6= 0.3), ) S= 63 km? (0= 0.3), and f) S= 2240 km* (6=0.3)) . . . . . .. 114

|3.20 Distribution of the widths 9o% credibility intervals on leoo) computed based

on 1000 simulated samples with introduction of heterogeneity in the index

reference approach and 4= 0.3, d) at site estimations for proposed approach

|
tlood relation : a) at site estimations for reference approach and 0= 0.1, b) at |
|
|
|

I
I
| site estimations for proposed approach and 0= 0.1, c) at site estimations for
I
I

and 0= 0.3. All the presented values are divided by the real 100-year quantiles

Q(100)

S 114

3.21 Dispersion of the estimated maximum likelihood values ql(ll\%oL), and 90% cre-

dibility bounds [ql(,1500)’ 671%%0)], computed for three levels of heterogeneity in

the growth curves defined in chapter 3 : case 1 correspond the homogeneous

|
regions with H; <1 (827 samples), case 2 to intermediate heterogeneous re- |
|
|

with H; <3 (851 samples) : a) reference approach, b) proposed approach. All
(100) |

i

I
I
| gions with H; <2 (826 samples), and case 3 to highly heterogeneous regions
I

the presented values have been divided by the real 100-year quantiles q

3.22 Values of ﬁq(w‘)) (%(100)) computed for the three cases of heterogeneity consi-

| dered : a) reference approach - case 1, b) reference approach - case 2, c) |

| reference approach - case 3, d) proposed approach - case 1, e) proposed ap- |

| proach - case 2, and f) proposed approach-case3| . ... ... ........ 117

3.23 Values of ﬁqglom (ngloo)) computed for the three cases of heterogeneity consi-

dered : a) reference approach - case 1 with m= 1.4, b) reference approach - |

approach - case 1 with m= 1.4, e) proposed approach - case 2 with m= 1.6, |

I
| case 2 with m= 1.6, c) reference approach - case 3 with m= 1.8, d) proposed |
I
I

and f) proposed approach - case 3 withm=1.8 . .. ... ... ... ..... 117

l4.1  Location of 5 gauging stations and 18 ungauged sites within the Ardeche |

| FEZIOTLf . . . . . .. 124

l4.2  Empirical growth curves of 5 gauged series of the Ardeche set : a) discharge |

| values divided by the average discharge of each series, and b) discharge |

| values divided by S0, . . . ... 124




List of Figures

Xix

4.3

Comparison between the averages of the gauged series of maximum annual

peak discharges and the distributions (only the 90% confidence bounds are

shown) of the average values of random samples simulated using the adjus-

ted regional model : a)intervals correspond to 9o% fluctuations, b) intervals

correspond to 9o% normal sample fluctuations, corresponding to = o0.1. . .

4.4

Available series of discharges for the Chambonas gauging station on the

Banque HYDRO database. The series is interrupted at the date of the two

major floods occurred in theregion,| . . . . ... ... ... 0oL

4.5

Location of 17 gauging stations and ungauged sites within the Var region.| .

126

128

1.6

Empirical growth curves of 17 gauged series in the Var region : a) values

divided by the average discharge of each series, and b) values divided by S%’” 128

4.7

Comparison between the averages of the gauged series of maximum annual

peak discharges and the distributions (only the 90% confidence bounds are

shown) of the average values of random samples simulated using the adjus-

ted regional model (maximum likelihood criterion) : a) 9 gauging stations

(North part), and b) 7 gauging stations (Sub-north part)| . . . . . ... .. ..

130

4.8

Simulation of samples corresponding to the Ardeche region case study :

a) dispersion in the Lc4 and Lcy used for the simulation of the random

samples, and b) histogram ot 799 H; values (H; < 2) corresponding to the

799 samples selected among the 1000 regional samples generated.| . . .. ..

4.9

Dispersion of the estimated maximum likelihood values QAIQI&OL), computed

using 799 simulated samples, with regional variability in the index tlood

relation (0= 0.1) and growth curves (n=40-year) : a) Saint Martin, and b) Saint

Laurent. All values have been divided by the real 100-year quantile QElOO) |

134

4.10

Means of estimated posterior distributions F Q(10) obtained in the case 1 and

associated 90% credibility intervals computed on the index tlood relationship

(and compare with the means of gauged series (red points)| . . . . ... ...

135

4.11

Distribution of the values of ﬁleoO) <Q§100)) at Saint Martin gauging site for

the 799 simulated samples : a) case 1, b) case 2, c) case 3, and d) case 4.| . . .

136

4.12

Distributions of the values of ﬁgﬁ’go) (Q§100)> at Saint Martin gauging site for

L

the 799 simulated samples : a) case 1 and correction factor m= 1.4, b) case 2

and m=1.8). . . ... e

136

4.13

Distributions of the values of ﬁQ@m (leoo)

L

) at Saint Laurent gauging site

computed for the 799 simulated samples : a) case 1, b) case 2, and c) case 4..

136




XX

List of Figures

4.14

Distributions of the values of ﬁgi(slﬁo) (

L

Q(100)

; ) at Saint Laurent gauging site

computed for the 799 simulated samples : a) case 1 and m= 1.8, b) case 2 and

TH= 1.8 o o o e e e 137

Fitted GEV distributions and associated credibility intervals at Saint Laurent |

gauging station (63 km”) : a) Case 4 - local approach, b) Case 2 - regional |

gauged datasets for reterence approach, and c) Case 1 - proposed approach |

including the whole set of ungauged extremes (50 years * 18 = 9oo years).|. . 138

l4.16

Fitted GEV distributions and associated credibility intervals at Saint Martin :

a) Case 4 - local approach, b) Case 3 - local approach using historical infor-

c) Case 2 - reference regional approach based on gauged datasets, and d)

|
|
mation (one historical flood of 4500 m°/s and associated period of 50-year), |
|
|

Case 1 - proposed approach including the whole set of ungauged extremes

(50 years * 18 = Q00 Years). . . . . . . . ... 141

Simulation of samples corresponding to the Var region case study : a) dis-

persion in the Lc4 and Ley considered for introduction of heterogeneity in

samples of n= 4o0-year length), and b) histogram of 666 H; values (H; < 2)

|
|
the local growth curves (based on Lc4 and Ly values computed for random |
|
|

corresponding to the 666 samples selected among the 1000 regional samples

generated.| . . . . ... 144

4.18

Dispersion of the estimated maximum likelihood values QAl(ll(V)IOL) at Trans-en-

Provence gauging site (190 km?), computed using 666 simulated samples, |

with introduction of heterogeneities in the index flood relation (0= 0.1) and |

the local growth curves (n= go-year). All values have been divided by the |

real 100-year quantile Q§100)| ............................. 145

4.19 Distributions of ﬁQl(lo()) (ngloo)) computed at Trans-en-Provence gauging site

| (190 km?) based on 666 simulated samples : a) case 1, b) case 2, c) case 3, and
[ d)case 4. . . . . .. 146

4.20

Distributions of ﬁgﬂi’gm (Qfloo)) computed at Trans-en-Provence gauging site

(190 km?), based on 666 simulated samples : a) case 1 and m= 1.7, b) case 2

and m=1.7.). . . .. e e 146




List of Figures xxi

l4.21 Fitted GEV distributions and associated credibility intervals at Trans-en-

Provence gauging site (190 km?) : a) Case 4a - local approach with a gauged

|
|
series (34-year) ending in 2009; b) Case 4b with 2010 flood - local approach |
|
|

tlood; and c) Case 3 - local approach combining the 34-year gauged series

|
|
| with a series (35-year) including the peak discharge (450 m°/s) of the 2010
|
|

and the three historical floods.| . . . ... ... ... ..., 148

l4.22 Fitted GEV distributions and associated credibility intervals at ITrans-en-

Provence gauging site (190 km?) : a) Case 2a - the reference Hosking & Wallis

|
|
regional analysis based on gauged series (9 sites) without the 2010 tlood at |
|
|

lysis (g sites) including the 2010 flood at Trans-en-Provence, and c) Case 1 -

I
I
| ITrans-en-Provence, b) Case 2b - the reterence Hosking & Wallis regional ana-
I
I

proposed regional analysis including 7 gauged series and 4 extreme floods| . 148

l4.23 Histogram of likelihood values of 1000 simulation samples with proposed |

| approach : a) 7 sites and 4 ungauged extremes, and b) 9 sites. A real likeli- |

[ hood valueisred line| . . .. ... .. ... . . .. o oL 149

[A.1 Hypotheses of threshold for three extreme tloods at Nartuby : a) hypothesis |

| 1 (proposed), and b) hypothesis2.| . . .. ...... ... ... ... . ... 186

[A.2 Fitted GEV distributions and associated credibility intervals at Trans en Pro- |

| vence gauging station (193 km?) with regional datasets of 7 sites incorpora- |

| tion with three values of historical flood at Nartuby and a value of extreme |

| tlood at Florieye : a) hypothesis 1, and b) hypothesis2.| . . . . ... ... ... 186

|A.3 Chronic of annual maximum flood at Saint Martin reconstructed by Robin |

| Naulet (2002).| . . . . . . . e 187

|A.4 Fitted GEV distributions and associated credibility intervals at Saint Martin |

| gauging station (2240 km?) with regional datasets of 5 sites incorporation |

| with : a) information of historical floods corresponding hypothesis 1; b) hy- |

| pothesis 2; and c) information of extreme tloods,| . ... ... ... . ... .. 188

A.5 Dispersion of the estimated maximum likelihood values QE}Z&OL), computed

| using 780 simulated samples, with regional variability in the index tlood |

| relation (0= 0.1) and growth curves (n=40-year)at Saint Martin. All values |
100)|

| have been divided by the real 100-year quantile Qg ............. 189




XXii

List of Figures

A6

Fitted GEV distributions and associated credibility intervals at Saint Martin

gauging station (2240 km?) with regional datasets of 5 sites incorporation

with : a) 18 ungauged sites (dependence datasets), and b) 13 ungauged sites

(independence datasets).| . . . . . ... ... ... .. oL oL

191

A7

Fitted GEV distributions and associated credibility intervals at Saint Martin

gauging station (2240 km”) with regional datasets composed of 5 gauged

sites and 18 ungauged extremes : a) /alpha = o.0o1 for all data; b) /alpha =

o.o1 for all data; c) /alpha = o.01 for gauged dicharges and /alpha = 0.3 for

ungauged extremes; and d) /alpha = o0.05 forall data,| . . .. ... ... ...

A8

Fitted GEV distributions and associated credibility intervals at Trans en Pro-

vence gauging station (193 km?) with regional datasets of 7 sites incorpora-

tion with three values of historical tlood at Nartuby (3x 120-year) and a value

of extreme flood at Florieye with the return period : a) 150-year ; b) 300-year;

and C) 600-year| . . . . ... ..




List of Tables

[t Caractéristiques des séries hydrométriques sélectionnées dans la région de |
| I"Ardeche. . . . . . . . 36
[ Détail des crues extrémes de la région Ardeche connues pour étre les plus |
| fortes observées sur les 50 dernieres années (ou les 50 années ayant précédé |
| la période d’enregistrement hydrométriques).| . . . ... ... ... ... ... 38
[ Caractéristiques des séries hydrométriques disponibles dans la région du Var| 40
l4  Détail des information sur les crues extrémes prises en compte dans la région |
[ duVar| . . . o 42
[ Comparaison des quantiles centennaux estimés et des bornes des intervalles |
de crédibilité a 9o% ACI = QA%%O)-Q%OO) estimés a partir des données réelles
| pour les stations de Saint Laurent et Saint Martin.| . . . . ... ... ... ... 48
[ Estimations of the 100-year quantile at Trans-en-Provence gauging stations, |
including the Maximum Likelihood estimate QE,IZ&OL), the 90% credibility
bounds [QI%OO) ; QZ%%O)], and associated width ACI = QAZ(’lg%O)-QE,EOO), and cor-
| rected ACI according to the theoretical simulation results,| . . . .. ... ... 52
[3.1 Parameters of the bivariate normal distribution adjusted based on the 10 0oo |
| values of Lc4 and Lcy presented in figure 3.8, . . . . ... ... ... ... 100
l4.1  The sample size and catchment surfaces of the selected gauging stations in |
| the Ardecheregion|. . . .. .. .. ... ... ... o L oo 123
l4.2  Detail of the extreme floods reported to be the highest ones in the last 50 |
| years, or last 50 years before the gauging period for gauged sites (bold)| . . . 127
l4.3  The record periods and catchment areas of the gauging stations in the Var |
| TEZIONL . . . . . . 129
l4.4 The results of the Hosking & Wallis homogeneity tests (H; values).. . . . . . 130
l4.5 Detail of the information extreme floods available in the Var region| . . . . . 131

xxiii



XX1V

List of Tables

46

Estimations of the 100-year quantile at Saint Laurent and Saint Martin gau-

ging stations, including the Maximum Likelihood estimate (Qlll\%OL) the 90%

credibility bounds [Ql %)085 ; Ql(%)ogs)] and associated width ACI = Ql 1()08; 5110(,’82,

and corrected ACI according to the simulation results.| . . . . ... ... ... 137

.7

Estimations of the 100-year quantile at Trans-en-Provence gauging stations,

including the Maximum Likelihood estimate (Ql 1131(2) the 90% credibility

bounds [Ql(%)o& ; Ql 10085] and associated width ACI = ng,%(?gg Qz(loogg, and cor-

rected ACI according to the theoretical simulation results.| . . . . .. ... .. 147

48

The largest recorded local daily rainfall accumulations in the Var over the

period 1958-1995 (source : Meteo France, Inventaire des situations a pre-

cipitations diluviennes surle Languedoc-Roussillon la Provence-Alpes cote

d’azur et la corse, periode 1958-1994)[ . . . . ... ... oL oo 150
IA.1 Station : Trans-en-Provence on the Nartruby River (190 km?); Code hydro : |
Y5235010 (X :935648, Y :1842521); B=0.77;0=37.6| . . . . . .. ... ... ... 164
IA.2 Station : Mons on the Siagnole River (87 km?); Code hydro : Ys5515410 |
(X :953534, Y :1862675); f=0.77; Q=154 . . . . . . . . ... 165
IA.3 Station : Roquebrune on the Argens River (2530 km?) ; Code hydro : Y5312010 |
(X :948137, Y :1838024); f=0.77; Q=1330.8| . . . . ... ... 166
IA.4 Station : Arcs on the Argens River (1730 km?); Code hydro : Y5202010 |
(X :935105, Y :1835965); B=0.77; Q=169.4 . . . . . . . . . 167
IA.5 Station : Vins on the Caramy River (215 km?); Code hydro : Y5105010 |
(X :910981, Y :1834130); f=0.77; Q=46.3. . . . . . ... 168
IA.6 Station : Chateauvert on the Argens River (485 km*) ; Code hydro : Y5032010 |
(X :898748, Y :1840110); f=0.77; Q=49.2[. . . . . . . ... 169
IA.7 Station : Bras on the Cauron River (154 km?); Code hydro : Y5005210 |
(X :892835, Y :1839193); B=0.77; Q=12.5(. . . . . . . . .. 170
IA.8 Station : Cabasse on the Issole River (223 km?); Code hydro : Y5106610 |
(X:914946, Y :1834591); f=0.77; Q=41.2[. . . . . . ... 171
IA.9 Station : Carces on the Argens River (1181 km?); Code hydro : Y5112010 |
(X :912616, Y :1838315); f=0.77; Q=104.8/ . . . . . . . . ... 171
IA.10 Station : Saint Martin on the Ardeche River (2240 km?) ; Code hydro : V506401 |
(X 1776696, Y :1926247); B=0.76; Q=1751.2| . . . . . . . . . .. 180
IA.11 Station : Vogue on the Ardéche River (636 km?); Code hydro : V5014010 |
(X 1764859, Y :1951259); f=0.76; Q=1763.8| . . . . . . . . .. ... 181




List of Tables XXV

IA.12 Station : Saint Laurent on the Borne River (63 km?) ; Code hydro : V5045810 |

| (X :728167, Y :1954010); B=0.76; Q=134| . -« « v« e e e i 182

IA.13 Station : Beauvene on the Eyrieux River (392 km?); Code hydro : V4144010 |

| (X 1774080, Y :1988475); f=0.76; Q=1355.2| . . . . ... ... ... 183
IA.14 Station : Chambonas on the Chassezac River (507 km?); Code hydro : |

| V5045020 (X :742057, Y :1937046) ; f=0.76; Q=632.8| . . . .. ... ... ... 184
[A.15 List of the ungauged extremes reported in the Ardeche region. Values dis- |

| carded to reduce dependencies appear in light grey|. . . . .. ... ... ... 190







NOTATIONS

Bias of LR

Coefficient

Credibility intervals

Regional sample

Density function

Cumulative probability function

Posterior distributions estimated of the 100-year

Distribution estimated

Likelihood function

Likelihood of the data set D given the parameter vector 6

Maximum likelihood

The number of simulation

Length of serie Q;

Probability of Q

Probability density of the parameter vector 6 given the data set D

Prior distribution of 0

Probability of the sample D

Annual maximal discharges recorded j at gauged sites i (m>/s)

Discharge of ungauged extremes sites k (m3/5s)

Upper discharge estimated (m>/s)

Lower discharge estimated (m3/s)

Discharge estimated (11°/s)

Discharge estimated of the 100-year (m3/s)

Discharge estimated of the 100-year corresponding 5% credibility intervals (1> /s)
Discharge estimated of the 100-year corresponding 95% credibility intervals (m°/s)

Discharge estimated of the T-year corresponding dispersed distribution ﬁgi(?; (m>/s)

1

The posterior dispersed distributions estimated of the T-year

Discharge of regional growth curve (m®/s/km?)
Discharge estimated of the regional growth curve (m3/s/km?)

Catchment area of gauged sites i (km?)



Notations

Sk Catchment area of ungauged sites k (km?)

S Total number of site i of the region

t, té, tfl L-coefficient of variation, Lgiyness, aNd Liyr10sis at site i

tR, tg, tff The weighted regional average, Lskewness, and Liyrtosis Of region
tR The regional average Lcy

H; The measure of the Hosking and Wallis homogeneity test

M The number of MCMC chains

m The value to retrieve a uniform distribution of ﬁgiff; (le)

N The number of iterations of the MCMC algorithms

Vv The weighted standard deviation of the at-site sample or observed dispersion
ZPIsT The goodness-of-fit measure of distribution

6 Coefficient of variation

u Index flood relation

Qv Mean of the Ng;,, values of V

PLca The mean of Lcx

PLey The mean of Lcy

oy Standard deviation of the Ng;,;, values of V

ox Standard deviation of Lﬁ

OLea The standard deviations of Lcx

OLey The standard deviations of Lcy

B Parameter of the index-flood

G oK Three-parameter of GEV

0 Parameter

00 The coefficient of correlation in a bivariate normal distribution
D, The values of characteristics of the local growth curve in the regression techniques

A1, A2, A3,A4  4-parameter of L-Moments




Notations

GLOSSAIRE
ARI Average recurrence interval
CCA Canonical correlation analysis
Ccv Coefficient of variation

CROI  Catchment region of influence
FFA Flood frequency analysis

GEV Generalized extreme value distribution
GROI  Geographical region of influence
GLS Generalized least squares

HROI  Hybrid region of influence

LN Lognormal distribution

MCMC Markov chain Monte Carlo

MOR  Method of residuals

NOR Normalized quantile regression
OLS Ordinary least squares

POT Peaks over a threshold

RFFA  Regional flood frequency analysis
ROI Region of influence

RGC Regional growth curve

WMW  Wilcoxon-Mann-Whitney test







THESE EN FRANCAIS - RESUME

PREFACE

Ce résumé en Francais reprend la structure du mémoire de thése et présente les princi-
paux résultats obtenus. Les différents chapitres y sont repris un a un, et les principales
expressions mathématiques, ainsi que les figures et tableaux, illustrant les aspects essen-

tiels du travail mené, sont tous repris et commentés.

0.1 INTRODUCTION

EN hydrologie, un grand nombre d’études ont porté sur ’amélioration de I'estimation
des quantiles de crues (débit maximum ou tout autre caractéristique de période de
retour donnée). Ce estimation repose généralement sur des séries de crues maximales an-
nuelles mesurées ou de valeurs dépassant un seuil. Cependant, les séries de données lo-
cales s’averent souvent trop courtes pour fournir des estimations fiables des quantiles de
périodes de retour intermédiaires (typiquement 50 a 1000 ans). Sans informations sup-
plémentaires pour affiner la forme de la distribution statistique, les résultats de 1’analyse
fréquentielle conduite s’averent généralement trés incertains.

Pour cette raison, les hydrologues ont tenté de faire usage de sources d’information
alternatives. Plusieurs approches développées consistent en une "extension temporelle" du
jeu de données, basée sur l'intégration des données historiques et préhistoriques (Hosking
et al.||1985b} |Hosking and Wallis| 1986ajb), |Stedinger and Tasker| 1986, Cohn and Stadinger
1987, Gary and Stedinger||1987, Sutclitfe| 1987, [Minghui and Stedinger||[1989| Sheffer et al.
2003, [Reis et al. 2005, |Werritty et al. 2006, Ribatet et al. 2007b; 2009, Neppel et al. 2010,
Payrastre et al||2011). D’autres approches couramment utilisées pour enrichir les jeux de
données disponibles pour 'inférence statistique correspondent a une "extension spatiale”,
et consistent en la fusion de données considérées comme statistiquement homogenes pour
construire un large échantillon régional de données (Hosking and Wallis||[1997, Charles and
Stedinger| (1999, Ouarda et al. |2001, Kjeldsen et al. 2002, Merz and Bloschl |2003, Seidou
et al. |2006, Ribatet et al.||2007a) [Norbiato et al.|2007, |Wallis et al. 2007, Kjeldsen and Jones
2009). La plupart de ces approches sont basées sur 1'hypothése du "simple scaling" qui
suppose que les distributions statistiques des débits de crues ont une forme identique au
sein d’"une région homogene, et different simplement par un facteur d’échelle spécifique a
chaque site : "I'index de crue" Dalrymple (1960). Pour permettre cette hypothese, les régions

considérées sont constituées de bassins versants qui se ressemblent climatologiquement et
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qui ont des mécanismes de production de crues semblables. Ils sont susceptibles d’étre
géographiquement contigus. Les résultats sont bien valables a condition que les hypotheses
sur lesquelles ’analyse régionale des crues se fonde soient vérifiées. Malgré 1’extension des
jeux de données permise par ces approches, les quantiles estimés peuvent cependant rester
incertains, notamment pour les bassins versants relativement petits et exposés a des crues
de grande variabilité inter-annuelle.

Face a ce constat, Gaume et al.| (2010) a proposé une méthode permettant d’incorporer
au sein d’une analyse régionale des crues, en complément des séries hydrométriques, des
informations relatives aux crues extrémes observées sur des bassins non-jaugés. Ces crues
extrémes, parce qu’elles sont généralement les plus fortes connues sur une période assez
longue, constituent 1’équivalent d"une longue série d’enregistrements supplémentaires, qui
est susceptible d’améliorer grandement la précision d’estimation des quantiles de crue.
L’approche proposée pour incorporer ces données est toujours basée sur le principe de
I'index de crue |Dalrymple (1960). Toutefois, si une approche classique consiste a estimer
I'index de crue par la moyenne de l’échantillon observé sur chaque site (Hosking and Wal-
lis|[1997), le calcul de cette moyenne n’est pas possible sur des sites non-jaugés. L'approche
proposée par (Gaume et al. (2010) consiste par conséquent a calibrer une relation d’index
de crue, qui est une fonction des caractéristiques du bassin versant, sa surface en 'occur-
rence, et qui permet donc d’évaluer I'index de crue sur n‘importe quel site non-jaugé. Le
recours a cette relation d’index de crue représente une contrainte supplémentaire d’homo-
généité de la région considérée, sensée respecter la relation théorique. Le complément de
paramétrisation que représente cette relation (un parametre supplémentaire), combinée a
I'hypothése d’homogénéité de la relation au sein de la région considérée, est susceptible de
limiter les performances de cette approche, malgré le fait que des données supplémentaires
correspondant aux crues extrémes peuvent étre mobilisées.

Cette these a été 1'occasion de tester et d’évaluer les performances de cette approche
(nommée "approche proposée"” par la suite), par comparaison a une approche d’analyse ré-
gionale plus conventionnelle, et ceci dans plusieurs contextes de disponibilité des données
et d’hétérogénéité des régions considérées. Les travaux menés ont également permis d’in-
tégrer des développements supplémentaires a ’approche initiale développée par (Gaume
et al.| (2010). La suite de ce rapport présente une synthese des résultats obtenus, organisée

de la fagon suivante :

Le deuxiéme chapitre présente d’abord tous les concepts de base de I’analyse fréquen-
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tielle régionale des crues. Elle met notamment ’accent sur les différences entre 1’approche
proposée, basée sur une relation d’index de crue, et I'approche plus conventionnelle qui
a servi de référence pour l'ensemble des travaux (?). Le détail des méthodes d’inférence
développées dans la suite du mémoire est également présenté dans ce chapitre : inférence
basée sur la calibration d’une distribution GEV, les formulations de la vraisemblance des
observations, et enfin algorithme bayésien MCMC utilisé pour 1’estimation des parametres.
Enfin, les questions soulevées et les propositions d’améliorations développées dans le reste
de la these sont présentées en détail, toujours par référence a I'approche régionale de réfé-
rence d’Hosking et Wallis.

Le chapitre trois présente les évolutions méthodologiques mises en ceuvre sur l'ap-
proche proposée de fagon a répondre au mieux aux questions soulevées. Ce chapitre pré-
sente ensuite une premiere évaluation comparative des deux approches régionales présen-
tées dans la section 2. Cette évaluation est basée sur des simulations Monte Carlo. Elle
permet de tester la fiabilité des deux approches dans différents contextes de disponibilité
des données et de présence d’hétérogénéités au sein de la région considérée. Dans un pre-
mier temps, les deux méthodes sont comparées sur la base de jeux de données équivalents
et limités a des séries jaugées, en examinant spécifiquement 1'impact des hétérogénéités
présentes au sein de la région considérée. L'évaluation menée porte sur la qualité de l'es-
timation des quantiles 100 ans et sur la fiabilité des intervalles de crédibilité calculés dans
chaque cas. Elle permet de faire ressortir certains avantages ainsi que les principales limites
des deux approches de régionalisation considérées. La sensibilité a la présence d’hétérogé-
néités est examinée sous plusieurs formes : les hétérogénéités associées a la relation d’index
de crue et a la loi de probabilité régionale sont successivement considérées.

La chapitre quatre présente ensuite ’application des deux approches a deux études de
cas : la région de I’Ardeche (168 séries jaugées sur 5 sites et 18 crues extrémes non-jaugées)
et la région du Var (249 séries jaugées sur 9 sites et 4 crues extrémes non-jaugées) dans
le sud-est de la France. Cette application permet d’illustrer les avantages et les limites de
chaque méthode lors de l'application a des cas d’étude réels, et de confronter ces mé-
thodes a des approches locales (pouvant mobiliser ou non des informations historiques).
Elle permet également surtout d’illustrer un aspect supplémentaire : 'apport de l'infor-
mation relative aux crues extrémes recensées sur des sites non-jaugés, apport qui devient
possible grace aux évolutions méthodologiques introduites avec I'approche proposée. L'in-
térét de la mobilisation de ces informations sur les crues extrémes non-jaugées ressort assez

nettement des cas d’étude présentés.
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Enfin, la section cinq propose les conclusions et perspectives de ce travail.

DESCRIPTION DES METHODES D' ANALYSE REGIONALES ETUDIEES

Principe général des deux approches étudiées

Les deux approches considérées reposent toutes les deux sur le principe de 1'index de crue
Dalrymple| (1960). Ce principe revient a considérer qu’au sein d"une région statistiquement
homogene, I'ensemble des distributions statistiques des débits de pointes de crues sont
identiques moyennant un facteur d’échelle spécifique a chaque site : 'index de crue y;.

Ceci se résume par la relation suivante :

Q" = g™ @

ol i représente un site donné au sein de la région (i= 1,..,5), s est le nombre total de sites
dans la région, QET) est le quantile de débit de pointe de période de retour T sur le site i,
g7 est le quantile correspondant de la distribution régionale réduite, et y; est I'index de
crue du site i.

L’approche usuelle d’analyse régionale développée par [Hosking and Wallis| (1997)
consiste a évaluer y; par la moyenne des observations effectuées sur chaque site i. Par
construction, cette approche présente I'inconvénient d’empécher la mobilisation des infor-
mations disponibles sur des sites non jaugés, pour lesquels la moyenne locale des observa-
tions ne peut étre estimée. De fagon a pouvoir valoriser ces informations supplémentaires,
la méthodologie développée par Gaume et al.| (2010) prévoit d’estimer I'index de crue y; de

chaque site i constituant la région, a partir d’une relation du type :

i =S (2)

Dans laquelle S; représente la surface du bassin versant du site i, et f est un parametre
a déterminer.

Le recours a la relation (2) permet le calcul de y; y compris pour des sites non-jaugés,
et par conséquent d’'incorporer dans l’analyse les données relatives aux crues extrémes
observées sur ces sites. Dans les tests initiaux présentés par Gaume et al. (2010), la relation
(2) était calibrée a priori a partir des sites jaugés présents dans la région, et sa validité
vérifiée a partir d'un test de Wilcoxon, Mann et Withney. L'approche qui sera développée

ici est sensiblement différente puisqu’elle permet une estimation de B conjointe avec celle
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des autres parametres de la distribution statistique régionale réduite, ce qui permet une
prise en compte explicite des incertitudes inhérentes a la calibration de ce parametre.
Dans la suite du document, les termes d’approche proposée et d’approche de référence

(pour celle de Hosking et Wallis) seront utilisés.

Procédure d’inférence utilisée et formulation de la vraisemblance des données

La procédure d’inférence utilisée repose sur le calcul de la vraisemblance de I'échantillon

N

régional de données, a partir d'un modele statistique candidat correspondant ici a une
distribution GEV de paramétres (¢, «, «).

Dans sa forme la plus générale, I’échantillon D de données régionales considéré inclut :

— des séries de valeurs maximales annuelles de débit de pointe Q;; enregistrées sur s
sites i=(1,..,5), chaque série incluant n; années d’enregistrements (j=(1,..,1;)),

— des valeurs extrémes de dépit de pointe Qj observées sur h sites non jaugés
(k=(1,..,h)), chaque valeur Qj constituant la plus forte valeur de débit observée

sur une période de n; années.

La formulation classique de la vraisemblance de I'échantillon D prend alors la forme

ot =T1fTn (55| I G |11 )] o

ol fy et Fy représentent respectivement la fonction densité de probabilité et la fonction

suivante :

de répartition de la distribution GEV (cf. equation.4 et 5), les valeurs Q/u représentent les
valeurs réduites (divisées par I'index de crue) des débits de pointe mesurés sur chaque site,
et 0 représente le vecteurs des parametres a estimer. Ici,  inclut les trois parametres de la

distribution GEV : 0=(¢, «, x), et le parametre B dans le cas de I'approche proposée.

a>0

(5)

a>0
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Dans le cas de I'approche de référence d’Hosking et Wallis (1997), les crues extrémes

Qk ne pouvant pas étre mobilisée, I’expression (3) de la vraisemblance se limite au premier

terme [T}_; {H}ilﬁ? (%)}

Estimation des parametres a 1’aide d’un algorithme bayésien MCMC

L’estimation des parametres § du modele est réalisée en utilisant une approche bayésienne
MCMC (Monte Carlo Markov Chain) désormais relativement répandue pour des applica-
tions en hydrologie (Reis et al. 2005, Renard et al. 2006, [Neppel et al.| 2010, Gaume et al.
2010, Payrastre et al.[2011), et dont le principe est succinctement rappelé ici. Cette approche
repose directement sur I'application du théoreme de Bayes, qui fournit une estimation de
la distribution de probabilité des parametres 6 conditionnellement aux observations D :

p(e] D)= -2 B2 ©

Dans l'expression (6) p (0) représente l'information disponible a priori sur la distri-
bution des parametres, et p (D) est la probabilité du jeu d’observations D, qui est une
constante et n’influe donc pas sur le résultat obtenu. Ici aucune information a priori n’a été
considérée. Une distribution p (0) uniforme a donc été retenue.

L'estimation de p (6 | D) est réalisée en appliquant un algorithme MCMC, qui permet
d’échantillonner un grand nombre de vecteurs de parametres 6 dont la densité de pro-
babilité est p (6 | D). A partir du jeu de parametres 6 échantillonné, la distribution de
probabilité des quantiles de débits peut étre estimée en chaque site au sein de la région. Ce

qui permet de calculer des intervalles de crédibilité & 9o% sur chacun de ces quantiles.

Premiers tests réalisés par Gaume et questions soulevées

Les résultats présentés par Gaume et al|(2010) ont été obtenus en appliquant I'approche
proposée, décrite ci-avant, a plusieurs études de cas (régions du Gard et de I’Ardeche dans
le sud-est France, et régions de Slovaquie). La méthode d’inférence appliquée correspond
a I'approche Bayésienne MCMC présentée au paragraphe précédent. Dans chaque cas une
analyse de sensibilité a la nature des données mobilisées est conduite (avec ou sans infor-
mation issues des sites non jaugés). Ces quelques études de cas montrent clairement que
la mobilisation des informations sur les crues extrémes identifiées sur des sites non jaugés
peut conduire & une réduction trés importante de la largeur des intervalles de crédibilité

calculés sur les quantiles de périodes de retour supérieures a 100 ans.
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Si ces premiers résultats s’averent trés prometteurs, ils ont néanmoins été produits a
partir de relations d’index de crue calibrées a priori dans chacune des régions considérées :
les intervalles de crédibilité calculés ne tiennent donc pas compte de 'incertitude d’estima-
tion du parametre de cette relation. Par ailleurs, ces intervalles reposent sur une hypothese
d’homogénéité parfaite des régions considérées : cette homogénéité supposée concerne a la
fois relation d’index de crue calibrée, mais également la forme des distributions locales de
débits de pointe qui est supposée semblable sur 'ensemble des sites jaugés et non jaugés
au sein des régions considérées. Sur ce dernier point (forme des distributions locales), une
mesure d’hétérogénéité est proposée par ?, mais cette vérification se limite aux sites jaugés.

Certaines questions importantes, car susceptibles de remettre en cause les conclusions
initiales, restent donc en suspens a l'issue de ce premier travail d’évaluation. Ces questions

peuvent se résumer de la fagon suivante :

d’une fagon générale, quel est le degré de validité des intervalles de crédibilité calcu-
1és et dans quelle mesure ces intervalles représentent ils I'incertitude réelle ?

— quelle incertitude supplémentaire doit étre attribuée a la calibration de la relation
d’index de crue, qui représente un parametre supplémentaire par comparaison a

I'approche régionale de référence ?

quel est I'impact des hétérogénéités inévitables de la relation d’index de crue dans la
région considérée ? Si cet impact est important, il peut conduire a limiter fortement
I'étendue des régions considérées avec I’approche proposée.

— quel est impact d’hétérogénéités de la forme des distributions locales au sein de la
région considérée, sachant que cette I'hypothese d’homogénéité de ces distributions
ne peut étre testée que sur la base des séries jaugées et est ensuite appliquée aux sites
non-jaugés ? Cette hypothése nécessite une délimitation soigneuse de la région, fon-
dée par exemple sur la proximité spatiale et / ou sur les caractéristiques des bassins

versants, et peut, la encore, conduire a limiter 1’étendue de la région considérée.

Les résultats produits dans le cadre de la these ont pour objectif de répondre partielle-
ment aux questions soulevées ci-dessus. De facon a pouvoir estimer I'impact de I’hétérogé-
néité des régions considérées, ces résultats reposent assez largement sur des simulations,
dont le principe sera présenté dans la section suivante. Ils conduisent finalement, a partir

de nouvelles études de cas présentées en section 4, a mieux illustrer les avantages et les
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limites possibles de l'incorporation de l'information sur les crues extrémes non jaugées, a

partir de I'approche proposée par Gaume et al.| (2010).

EVALUATION DES DEUX APPROCHES A PARTIR DE SIMULATIONS

Cette section présente dans un premier temps les évolutions méthodologiques introduites
de fagon a permettre une meilleure évaluation des intervalles de crédibilité associés a I’ap-
proche proposée : ces évolutions permettent une évaluation commune des parametres de
la relation d’index de crue et de la distribution GEV régionale réduite, au sein de 1'algo-
rithme MCMC. L'introduction d"un paramétre supplémentaire a estimer souléve également
la question de la convergence des algorithmes MCMC mis en ceuvre : un paragraphe est
donc consacré a la vérification de cette convergence.

Dans un deuxieme temps, la section présente la méthode d’évaluation comparative des
deux approches d’analyse régionale décrites dans la section 2, développée a partir de simu-
lations et en considérant des jeux de données équivalents pour les deux méthodes. Cette
évaluation, outre la simple comparaison des deux approches, permet d’avoir un premier
apercu de l'impact possible des hétérogénéités de la région considérée sur les résultats
fournis par chacune des deux méthodes.

Enfin, les premiers résultats de simulation obtenus sont présentés et commentés, dans
un premier temps en considérant des possible régions parfaitement homogenes, puis en

mettant 1’accent sur les impacts de la présence d’hétérogénéités dans les régions étudiées.

Adaptation des formulations de vraisemblance
Cas de I'approche proposée

L’estimation commune du parametre  de la relation d'index de crue, et des parametres
(¢, a, k) de la loi GEV représentant la forme des distributions locales des débits, peut
étre mise en ceuvre assez simplement, mais nécessite une adaptation de I'expression de la
vraisemblance présentée dans 1’équation (3). La formulation qui a été utilisée dans la suite

du travail présenté ici est la suivante :
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[Pg (1.01 % yﬁ%) ~F <0.99 x WQ(’;)H

QO (m—1)
(o) 0

Dans cette expression, le jeu de parameétres 0 est constitué des 4 parametres précités (S,

w10 = [1[f1[A (o) -5 0%

X

=

k

Il
—

=

X
k

I
—_

¢, a, x),et les valeurs d’index de crue y; sur chaque site ne sont plus fixées a priori puisque
dépendantes du parametre p a estimer.

On peut également remarquer dans les deux premiers termes de 1’expression (7), que la
densité de probabilité fy (%) usuellement utilisée pour représenter des valeurs discretes de
débit a été remplacée ici par la probabilité d’observer une valeur dans un intervalle de £1%
autour de % A (1.01 * %) —F (0.09 * %) Cette modification s’est avérée nécessaire car
le rapport % étant décroissant en fonction du parametre g, la densité de probabilité f, (%)
croit en fonction de S, ce qui perturbe fortement le fonctionnement de 1’algorithme MCMC.
La valeur de la densité de probabilité n’est pas indépendante de l'ordre de grandeur des
débits réduits. L'algorithme d’optimisation MCMC conduit donc a une estimation biaisée
du parametre  (surestimation afin de maximiser la valeur des densités de probabilité) et
par conséquent des autres parametres calés. Afin d’éviter cet effet, la vraisemblance ne
doit comporter que des fonctions de répartition. A titre d’illustration, la figure 1 compare
les résultats de 1'estimation des parametres, selon 'expression de vraisemblance utilisée
(expression classique (3) ou modifiée (7)). Cette figure illustre tres clairement le biais d’es-
timation important de ce parametre et par conséquent des autres parametres lorsque la

vraisemblance repose sur l'expression (3).

Cas de I'approche de référence

Pour l'application de I’approche de référence d’'Hosking (1997), de fagcon a conserver des
formulations de vraisemblance homogenes entre les deux approches, la formulation de
vraisemblance qui a été utilisée par la suite correspond au premier terme de 1’'équation
(7). Néanmoins, dans ce dernier, cas le jeu de parametres a estimer se limite aux 3 para-
metres de la distribution GEV(¢, «, k), et les valeurs d’index de crue (estimées a partir des
moyennes locales) sont fixes :

((D]6) = f[ [ - [Fg (1.01 x f{é) —F (0.99 x ”?E(;))H 8)

i=1 [j=1
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FIGURE 1 — Comparaison des résultats d’estimation du parametre @ par 'algorithme MCMC, a partir d'un
jeu de données identiques, et suivant I'expression de vraisemblance utilisée : a) expression (3), et b) expression

(7).

Les résultats de 1'inférence statistique basée sur 1’expression 7 (ou 8) et sur I'expression

3 sont extrémement proches dans le cas de I'approche de référence.

Vérification de la convergence des algorithmes MCMC

Le recours a un algorithme MCMC pour l'estimation des parameétres 6, nécessite de vé-
rifier avec attention la bonne convergence de 1’algorithme, et ce a chaque application. Si
cette convergence posait rarement probleme dans le cas de I'approche de référence, ot
seuls les trois parametres de la distribution GEV sont a estimer, le passage a l'estimation
conjointe de 4 parametres avec 1’approche proposée est susceptible de poser des difficultés
de convergence bien plus importantes.

De fagon a pouvoir vérifier de fagon systématique cette convergence, le test de conver-
gence de |Gelman and Rubin| (1992) a été sélectionné. Ce test fait partie des plus couram-
ment utilisés, parmi les nombreux tests par ailleurs développés dans la littérature. Ce diag-
nostic est appliqué a chacun des parametres estimés, et basé sur une analyse de variance
de plusieurs chaines de Markov conduites en paralléele. Le test résulte dans le calcul d'un
coefficient R (rapport entre la variance des valeurs des parametres entre chaines et intra-
chaines), qui prend des valeurs significativement supérieures a 1 lorsqu’une absence de
convergence significative est détectée, et des valeurs proches de 1 lorsque la convergence
semble satisfaisante. Par la suite, une valeur seuil de 1.05 a été considérée comme repré-

sentative d’un niveau de convergence satisfaisant.
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0.3. Evaluation des deux approches a partir de simulations

La figure 2 présente 1’évolution des valeurs du coefficient R, pour des algorithmes
MCMC appliqués a un méme jeu de données, et en fonction du nombre d’itérations ef-
fectuées (de 40 000 a 300 000). Cette figure confirme d’une part que la convergence est
rapidement atteinte dans le cas de 'approche de référence (3 parametres a estimer). Dans
le cas de l'approche proposée, elle parait plus difficile a atteindre notamment pour un
nombre d’itérations inférieur a 60 0oo. En conséquence, dans la suite des résultats pré-
sentés, le nombre d’itérations des algorithmes appliqués a été fixé a 60 o0oo, et le test de
Gelman and Rubin| (1992) appliqué de facon systématique de facon a éliminer les cas de

convergence insatisfaisante.
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FIGURE 2 — Résultats du diagnostic de convergence de Gelman et Rubin’s appliqué a I'algorithme MCMC :

a) approche de référence; et b) approche proposée. Ces résultats correspondent aux séries jaugées de la région

de I’ Ardeéche

Principe général des simulations Monte Carlo
Cas d’échantillons homogenes

La procédure de simulations Monte Carlo développée pour l'évaluation comparative des
deux approches régionales (référence et proposée) consiste a générer 1000 jeux de données
régionales dont les caractéristiques (nombre et longueur des séries, surfaces des bassins
correspondantes) sont définies au préalable et peuvent par exemple correspondre a une
étude de cas a traiter. Les différentes séries de débits sont générées a partir d’une distribu-
tion régionale réduite et d’une relation d’index de crue toutes deux définies au préalable,
par exemple ajustées a partir des données réelles disponibles. La forme de la distribution
régionale considérée correspond ici systématiquement a une distribution GEV de para-
metres (Go, o, ko). La relation d’index de crue utilisée est celle présentée dans la section 2,
avec un parametre f.

Le cas de simulation le plus simple correspond a une région homogene. Dans ce cas,
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les échantillons de données générés respectent parfaitement la forme de la distribution
régionale des débits réduits, et de la relation d’index de crue (voir Figure 3). La procédure

de simulation est alors la suivante :

— une série de débits réduits g; ; est générée pour chaque site i de la région considérée.
La longueur n; (j=[1,..,n;]) de chacune de ces séries est celle fixée au préalable. Les dé-
bits réduits g; ; sont directement déduits de I'expression de la fonction de répartition

de la distribution GEV :

IXO K
=G0t |1 (~1og (F))"| ©)
Les probabilités de non dépassement F; étant générées par tirage aléatoire dans une
loi uniforme sur la plage [o,1],
— la série de chaque site i est ensuite remise a la bonne échelle en utilisant la relation

d’index de crue :

Qij = qij* 5530 (10)

Les deux approches d’analyse régionale ont ensuite appliquées a chacun des 1000
échantillons générés. La distribution a posteriori des parametres est estimée dans chaque
cas en appliquant l'algorithme Bayésiens MCMC, dont la bonne convergence est vérifiée
a partir du test de |(Gelman and Rubin! (1992)). Les résultats d’estimation sont ensuite com-
parés aux véritables distributions statistiques parentes des échantillons (notamment aux
valeurs des quantiles "vrais") : cette étape d’analyse des résultats sera présentée en détails

dans le paragraphes 0.3.4.

Introduction d’hétérogénéités dans la relation d’index de crue

L'hétérogénéité de la région considérée autour de la relation d'index de crue théorique a
été introduite de la fagon suivante dans les simulations effectuées : pour chaque site et
chaque échantillon simulé, la valeur théorique y; = Siﬁ de l'index de crue du site i a été
remplacée par une valeur aléatoire tirée dans une distribution log-normale de moyenne Siﬁ
et d’écart type § * S;, J étant successivement pris égal a 0.1 et 0.3. La figure 4 présente les
fluctuations correspondantes des valeurs d’index de crue y;, et leurs répercussion sur les

moyennes des échantillons générés sur chaque site.
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FIGURE 4 — Dispersion des a) valeurs d’index de crue y;, et b) moyennes des échantillons simulés, associée a la

génération aléatoire des valeurs de y; a partir d'une distribution log-normale LN( Sf.3 , 0% Sf ). La simulation

présentée (nombre de sites, surfaces de bassins, longueurs des séries) correspond a la région de I" Ardeche.

Introduction d’hétérogénéités dans la forme des distributions locales

? ont élaboré un test d’homogénéité des distributions locales au sein d’une région fondé

sur les différences des valeurs des ratios de L-moments L¢ey et Lggepness €Stimées sur chacun

des sites de la région. Pour une série de débits triés par ordre croissant, (Q1, Qz,..,Qx), les

expressions des quatre premiers L-moments sont les suivantes, i étant le rang des données

dans 'ordre établi :
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1 n
M= 1 Z Qi (11)
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Les ratios des L-moments se définissent de la fagon suivante : tp=A;/Aq est le Ley (L
coefficient de variation) ; t3 = A3/ A, est appelé Liouness ; €t ta = Ay/ Ay est appelé Ly iosis-
La mesure d’homogénéité d’'Hosking et Wallis est basée sur le calcul de Iécart type pon-
déré V des valeurs de Lcy calculées sur chaque site, pondérées par la longueur de chaque
série (cf. section 2.3.3 pour 'expression complete dans la chapitre 2). Les fluctuations de V
sont ensuite estimées a partir de 500 échantillons de caractéristiques similaires, simulées a
partir d’une distribution kappa ajustée aux données réelles (méthode des L-moments). La
distribution des valeurs de V obtenue est généralement proche d"une distribution normale
et est caractérisée par sa moyenne ¢y et son écart-type oy. La mesure d’hétérogénéité se
fait par le calcul du critere H; :
V—9v)

= (15)

La région pouvant étre jugée homogene si H;<1, et hétérogene si H; >3 (section 2.3.3 dans
la chapitre 2).

L’introduction d’hétérogénéités dans les distributions locales a également été réalisée
ici en se basant sur les L-moments : des valeurs de Lcy et Lggepness Ont été générées aléatoi-
rement, et ont été considérées comme représentatives de la forme de la distribution locale
pour chacun des sites de la région considérée. Cette procédure nécessite trois étapes sup-

plémentaires par rapport a la simulation de régions homogenes présentée au paragraphe

0.3.3:

— (i) I’évaluation de gammes de fluctuations raisonnables des valeurs de Lcy et Lgkepness,

et le choix d"une distribution aléatoire représentant ces fluctuations,
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— (ii) l'incorporation d’hétérogénéités, a partir de valeurs de Lcy et Lggoyness générées
aléatoirement, dans les distributions utilisées pour générer les échantillons locaux de
débits réduits,

— (iii) 'application du test d’homogénéité d ' Hosking et Wallis décrit ci-dessus a chaque

échantillon généré, permettant de filtrer en partie de I’hétérogénéité produite.

L'étape (i) a été réalisée en simulant 10 000 séries d’observations locales a partir de la
distribution "moyenne", représentative d"une région homogene. Les fluctuations de valeurs
de Lcy et Lggewness €stimées sur ces échantillons, dues a la variabilité d’échantillonnage,
ont ensuite été observées, pour des échantillons incluant successivement n= 40 puis n= 20
observations, de fagon a obtenir deux niveaux de dispersion différents des valeurs de L-
moments. La figure 5 illustre la dispersion des 10 000 couples (Lcvy, Lskewness) Obtenus dans
chaque cas. Cette figure laisse apparaitre la nette corrélation existante entre les deux valeurs
de L-moments. L'ajustement d’une distribution normale bivariée a chacun de ces deux
nuages de points permet finalement de générer aléatoirement des couples (Lcy, Lskewness)

ayant des fluctuations équivalentes, comme en témoigne la figure 6.
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