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1. INTRODUCTION

L'étude des risques associés 2 un événement hydrologique (crue, sécheresse...) passe toujours
par I'analyse statistique d'observations. L'utilisation de formules empiriques régionales ou
d'abaques n'échappe pas a cette régle : pour les établir, il a fallu procéder a I'analyse statistique
d'observations.

Rappelons que l'analyse statistique des observations du passé a pour objectif d'obtenir des
informations sur la population d'ou elles sont tirées, afin de pouvoir énoncer des probabilités
concernant I'avenir. L.a démarche statistique, qui suppose la stabilité de la population, s'effectue
en trois étapes :

- Sélection d'observations en rapport avec le phénomene étudié. L'échantillon ainsi
constitué doit avoir certaines qualit€s pour qu'on puisse en tirer des informations
concernant la population.

- Ajustement d'une loi de probabilité théorique 2 la distribution de fréquence de cet
échantillon. II existe un éventail trés large de lois théoriques et de méthodes d'ajustement
de ces lois.

- Utilisation des résultats de 1'étape précédente pour énoncer des probabilités concernant
l'avenir.

Les logiciels étudiés ont pour but de faciliter la réalisation de la deuxi¢me étape de la démarche,
et laissent a I'hydrologue la responsabilité des étapes précédentes et suivantes. Cependant,
méme pour cette seconde étape, compte tenu du fait qu'aucune théorie ne permet de choisir la
loi suivie par la plupart des variables hydrologiques, et que les tests d'adéquation des
ajustements donnent seulement des indications et non des certitudes, le jugement de
I'hydrologue est préservé et les logiciels n'aboutissent en aucun cas au choix automatique d'une
loi : ils laissent toujours 1'hydrologue décider. Ainsi, grace aux logiciels, I'hydrologue a plus de
temps et plus d'informations pour exercer son jugement, ce qui ne simplifie pas forcément sa
tiche. En effet, une loi de probabilité est un modele qui doit €tre 2 la fois descriptif et prédictif.

D'une part ce modéle doit bien s'ajuster a I'échantillon des observations, et d'autre part il doit
correctement estimer les risques, c'est-a-dire la probabilité des événements dans la population.



Meéme si on €limine les erreurs diverses qui peuvent affecter 1'échantillon des observations
(erreurs de mesure, hétérogénéité c'est-a-dire mélange de populations,...), du seul fait d'un
tirage aléatoire, un échantillon peut présenter des particularit€s : sous représentation ou sur
représentation des fortes ou des faibles valeurs par exemple, et le risque est d'autant plus grand
que I'échantillon est petit. Autrement dit, un échantillon représente plus ou moins bien la
population.

Bien ajuster le modele (loi de probabilité) a I'échantillon est facile. 11 suffit de choisir des lois &
3 ou 4 parametres - associées a une transformation de la variable (logarithme ou racine carrée
par exemple). Mais la fonction de répartition qui grice 4 ces nombreux parameétres va
parfaitement décrire les sinuosités de la distribution de I'échantillon, risque de conduire a des
extrapolations €loignées de la réalité du fait des courbures qui permettent a cette fonction de
répartition de passer par les valeurs extrémes observées.

Un moyen d'augmenter l'information apportée sur une station de mesure par un petit
échantillon, est d'utiliser des observations de stations voisines qui ont un comportement
identique, autrement dit de procéder & une analyse régionale.

Pour une analyse régionale, les lois & 3 ou 4 parameétres présentent un inconvénient majeur lié
aux choix des méthodes d'ajustement. Si des méthodes d'ajustement différentes (moments,
maximum de vraisemblance...) appliquées sur le méme échantillon conduisent & des valeurs
voisines en ce qui concerne les quantiles, elles peuvent conduire a des jeux de parameétres tres
différents dont la combinaison donne cependant des fonctions de répartition trés voisines. Il en
va ainsi des lois log-Pearson et gamma généralisées (Bobée et Ashkar, 1991). Si on veut
étudier régionalement la valeur des parametres, mieux vaut donc prendre des lois plus simples
ou des caractéristiques statistiques plus stables (moments).

Un bon modele prédictif est un modele robuste, peu sensible aux fluctuations
d'échantillonnage. Il donne des résultats voisins avec des échantillons qui ont des particularités
différentes. Les lois de probabilit€ comportant peu de paramétres sont les plus robustes, mais
les logiciels de ce point de vue n'apportent pas d'aide significative, aucun d'eux ne mettant en
ocuvre des tests ou des indices de robustesse.

2. LES PRODUITS EVALUES

Le présent rapport rassemble les conclusions d'une étude d'évaluation de logiciels
d'ajustements de lois statistiques sur des variables hydrologiques.



Cette €tude a consisté a décrire les fonctionnalités de chaque logiciel, a étudier I'exactitude du
contenu statistique, et 2 formuler des appréciations.

Les avis apportés débouchent sur des propositions pour concevoir un nouveau logiciel dont la
particularité serait de guider l'utilisateur tout au long de sa démarche statistique.

Les logiciels étudiés fonctionnent sur micro-ordinateurs. Nous avons comparé les produits
suivants classés par ordre alphabétique :

ALED, Logiciel développé en QUICK BASIC par le Laboratoire dHydrologie et Modélisation
(L.H.M.) de 1'Université Montpellier 2.

DIXLO], Logiciel développé pour l'essentiel en FORTRAN 77 par le Laboratoire d'Hydrologie
de 'ORSTOM (Montpellier).

HFA (Hydrologic Frequency Analysis), Logiciel développé par B. Bobée (Université de
Québec, Canada) et F. Ashkar (Université de Moncton, Canada) pour I'analyse fréquentielle
des événements extrémes.

TROPHEE (Traitement des Observations Pluviométriques et Hydrométriques des Evénements
Extrémes), Logiciel développé par le BCEOM Société Frangaise d'Ingéniérie (Grande-Motte,
France), et dont le module "Traitements statistiques sur fichier hors base de données" a été mis
a notre disposition.

Nous disposions par ailleurs de :
LOIS développé au CEMAGREF (Groupement d'Antony), et

CANTIL programme d'ajustement de lois du CEMAGREF accompagnant le document
"Hydrologie appliquée aux petits bassins ruraux” de C. Michel (1989).

Nous ne faisons pas €tat ici des comparaisons effectuées avec LOIS (Mercier 1991). En effet
LOIS n'a pas ét€ totalement opérationnel sur le micro-ordinateur utilisé.



Il en est de méme pour CANTIL qui est un petit programme d'application d'un chapitre d'un
livre d'hydrologie ; il ne concerne que quelques lois, ne fait aucune sortie graphique, et la
justification des expressions utilisées pour le calcul des intervalles de confiance pose encore
quelques problémes.

3. LES ECHANTILLONS D'OBSERVATIONS : SAISIE, TESTS
EVENTUELS DE LEUR QUALITE, ET CARACTERISTIQUES
PRINCIPALES

Pour les quatre logiciels étudiés, les échantillons traités sont :

- soit saisis au clavier

- soit contenus dans un fichier dont le format est imposé par le logiciel. Le plus souvent ces
fichiers sont créés a l'issu d'une saisie au clavier.

3.1. SAISIE AU CI.AVIER

11 faut distinguer le contenu de la saisie qui ne se limite pas aux seules valeurs numériques sur
lesquelles portent les traitements statistiques, et que nous désignerons par observations, et les
modalités de la saisie qui déterminent la plus ou moins grande facilité avec laquelle I'utilisateur
crée son échantillon d'observations.

3.1.1 Contenu de la saisie

Le tableau I ci-apres indique pour chaque logiciel les données a saisir.



Tableau I

LOGICIELS | Nomde Identificateur Type de Coordonnées | Altitude de la Type de Unité des Effectif de Période Date de Nom du Code
1'échantillon| de station coordonnées | géographiques station données d'observations | observations chaque d'observations | référence de | fichier od de
(titre) géographiques | de la station (valeurs observation | et/ou nombre chaque sont fichier
par lesquelles la maximales...) d'années observation| stockées
station est d'observations les données
repérée
1 2 3 4 S 6 3 9 10 11 12 13
ALED Facultatif Facultatif X Facultatif
DIXLOI Facultatif Facultatif Facultatif Facultatif Facultatif Facultatif Facultatif X X
HFA Facultatif Facultatif X
TROPHEE Facultatif X X X




Remarque : Le terme "facultatif” désigne des données qui sont demandées a 1'utilisateur (soit

sous forme d'une question, soit d'un champ a compléter) mais dont la réponse est optionnelle,

dans le sens oll un simple retour chariot permet d'ignorer la demande sans que la validation

ultérieure de la saisie soit remise en cause.

Les "X" désignent des données pour lesquelles 1'utilisateur doit obligatoirement apporter une

réponse.

Commentaires relatifs a chacune de ces données.

Certaines remarques peuvent étre retenues comme des propositions ou des points de réflexion

en vue de la réalisation d'un nouveau logiciel.

Le nombre entre parenthéses renvoie a la colonne du tableau L

1)

()

BGDHOG

(6)

il est souhaitable d'avoir la possibilité de désigner 1'échantillon par un titre qui
apparait a l'impression ou a la visualisation des résultats ou graphiques issus
des traitements statistiques. Cette donnée doit Etre facultative.

I'identificateur de station (nom ou numéro) figure a l'impression ou a la
visualisation des graphiques et résultats statistiques issus des traitements
statistiques. Cette donnée doit €tre facultative.

le repérage géographique et l'altitude de la station concernée par les
observations ne s'imposent pas. En effet ces données ne sont pas toujours
facilement disponibles, sauf si les observations sont issues d'une banque de
données, mais les logiciels ne procedent pas eux-mémes a l'extraction de ces

informations.

ces précisions sont requises par TROPHEE. Les observations traitées par
TROPHEE sont des valeurs maximales. L'utilisateur doit préciser s'il s'agit
des maxima annuels ou de valeurs supérieures a un seuil. Le choix de l'une ou
l'autre de ces caractéristiques permet de fixer ou non le parameétre de position
des lois théoriques a 3 parametres a la valeur du seuil. Ce choix est li€ a la
définition des conditions de 1'ajustement, il semble donc préférable de le faire

au moment de 1'ajustement.



()

(8

)

(10)

(11)

12)

Par ailleurs, TROPHEE distingue deux types de données observées : valeurs
instantanées ou valeurs moyennes sur des durées variables, puisqu'un module
d'élaboration de courbes intensité-durée-fréquence (pour des données de
pluie), a été développé.

il peut étre utile de rentrer le nombre des observations qui constituent
I'échantillon pour tester si ce nombre est supérieur & une limite inférieure en
dega de laquelle il n'est pas raisonnable de procéder 2 un ajustement
statistique. Un test analogue peut-étre fait par rapport a un effectif maximum
d'observations (200 dans ALED, 500 dans DIX1.OI).

I'unité des observations figure 2 l'impression ou la visualisation des
graphiques et résultats statistiques issus des traitements statistiques. Cette
donnée doit €tre facultative.

la possibilité d'introduire des données groupées c'est-a-dire d'indiquer le
nombre de fois ol la méme valeur de la variable a été observée est
particuli¢rement intéressante, notamment pour 1'étude des durées des épisodes

~ pluvieux & partir des relevés pluviométriques : on observe généralement

plusieurs dizaines d'épisodes de méme durée exprimée en jours.

la période que recouvre les observations est une donnée essentielle pour le
calcul de la période de retour d'un événement. Toutefois il serait préférable que
cette information soit demandée non pas a la constitution de 1'échantillon mais
a I'étape propre au calcul des périodes de retour.

la possibilité d'indiquer une date de référence pour chaque observation est
intéressante. Le repérage des observations saisies peut en étre facilité. De plus
cette référence peut étre un critere de constitution des sous-échantillons
permettant la mise en oeuvre du test de Mann-Whitney (Cf § 3.3.2). A ce titre
la référence du mois peut tre particulicrement utile.

a I'exception de ALED, les logiciels imposent la sauvegarde de 1'échantillon
d'observations dans un fichier avant de procéder aux traitements statistiques.
Ceci n'est pas une contrainte dans la mesure ou il est toujours possible de
détruire un fichier qu'il n'est pas utile de conserver sous le systeme
d'exploitation.



(13) DIX1.OI impose un code a tout fichier de données. Cette codification est
spécifique au Laboratoire d'Hydrologie de 'ORSTOM qui développe des
standards pour les fichiers de données, parmi lesquels les fichiers dits de type
21. 11 n'est pas utile de prévoir ainsi une codification particuliére propre a
chaque utilisateur, une totale liberté existant au niveau du nom de fichier lui-
méme.

Compléments

- DIXLOI permet de saisir plusieurs échantillons dans un méme fichier. Cette possibilité est
intéressante pour un travail a la chaine sur les observations d'un grand nombre de stations
d'une méme région ou d'un méme pays par exemple.

- ALED et HFA affectent un numéro d'ordre aux observations, ce qui peut &tre une
commodité de saisie.

- Les logiciels ont défini un ndmbre maximal d'observations constituant un échantillon : 200
valeurs au plus pour ALED et HFA, 500 valeurs pour DIX1.OI, 200 pour TROPHEE.
Il est nécessaire d'essayer de s'affranchir de cette contrainte, l'analyse statistique
d'échantillons supérieurs aux limites données doit &tre possible notamment dans le cadre
d'études régionales.

- En ce qui concerne la valeur numérique X de I'observation elle-méme,
pour DIXLOI, X < 104
pour HFA, 0<X<10 6

pour TROPHEE, X < 104
pour ALED, il n'y a pas de contrainte.

La justification d'une valeur limite supérieure est discutable.

- Les données hydrologiques traitées sont nulles ou strictement positives.



Les conditions d'ajustement d'échantillons comprenant des valeurs nulles et l'interprétation des
résultats obtenus constituent un sujet délicat. L'exclusion des valeurs nulles dans de tels
échantillons implique en toute rigueur d'en tenir compte dans la méthode d'ajustement, ce qui
n'est pas simple. (Cf, § 11.1 et 12). '

Seul HFA définit rigoureusement sa position sur le sujet en interdisant a la saisie une
observation nulle, et en procédant A un ajustement classique ignorant I'existence éventuelle
d'observations nulles non prises en compte dans 1'échantillon.

ALED et DIXLOI acceptent un échantillon contenant des valeurs nulles 2 la saisie, et le traitent
statistiquement 4 moins qu'une impossibilit¢ mathématique (fonction logarithme...) ne
survienne.

TROPHEE accepte 2 la saisie une observation nulle mais la remplace par la valeur minimale non
nulle de 1'échantillon pour procéder aux calculs statistiques sans que l'utilisateur en soit
informé.

- DIXLOI, HFA et TROPHEE imposent un nombre maximal de chiffres aprés le point
décimal (DIXLOI 2, HFA 2, TROPHEE 3) qui résulte vraisemblablement de la définition
des grilles de saisie.

3.1.2. Modalités de saisie

ALED

La saisie a lieu ligne a ligne.

Les réponses erronées sont signalées (le message "vous n'avez pas tapé un caracteére correct”
apparait), et doivent €tre corrigées pour progresser dans le déroulement du logiciel.

En fin de saisie les observations peuvent étre revisualisées a 1'écran ou sur imprimante.

11 est possible ensuite d'apporter des corrections sous réserve d'avoir repéré le nombre
d'observations a corriger et leur numéro d'ordre.

Au niveau de la phase de saisie, il n'est pas possible de supprimer une observation ou d'en
insérer une nouvelle.

Toutefois, la structure du fichier de sauvegarde des observations, particuliérement simple,
permet facilement ces opérations au moyen d'un éditeur ASCII (Cf § 3.2).

I n'est pas possible enfin d'interrompre la saisie en sauvegardant les données rentrées.



DIXLOI

DIXILOI utilise un masque de saisie et dispose donc des fonctionnalités qui lui sont attachées :
définition de champs num¢ériques, alphanumériques...

Une premiére grille de saisie définit les caractéristiques générales du fichier (titre, code, nombre
d'échantillons, présence de dates ou non) et donc communes a tous les échantillons le
constituant.

Deux types de grille de saisie des valeurs numériques sont ensuite proposés en fonction de la
présence ou non de dates de référence des observations.

Huit caractéres numériques sont réservés pour les dates sans signification imposée, donc aucun
contrdle de validité n'est effectué.

Chaque grille permet la saisie plein écran de 100 valeurs. Des corrections éventuelles peuvent
étre apportées grille par grille a I'aide de touches de fonction, le retour a la grille précédente
étant impossible.

L'insertion d'une donnée sur une grille incomplete au sein d'autres observations est impossible,
elle ne peut avoir lieu qu'en séquence apres la derniere valeur saisie.

La saisie terminée, il n'est plus possible sans quitter le logiciel de revisualiser les données et a
fortiori d'apporter des corrections avant de procéder au traitement statistique. Ce qui est
regrettable étant donné la structure rigide du fichier de sauvegarde des observations (Cf 3.2)
dont la manipulation sous éditeur ASCII nécessite beaucoup d'attention.

Il n'est pas possible de reprendre une saisie interrompue.

HFA

HFA utilise un masque de saisie et ses attributs. Les observations sont introduites et
revisualisées une 2 une. Chaque observation est affectée d'un numéro d'ordre.

Des touches de fonction sont prédéfinies et notamment une fonction "HELP" qui spécifie les
conditions de saisie.

Les dates, si elle sont rentrées, doivent respecter le schéma YYYY-MM-DD (année-mois-jour).
Des contrdles sont effectuées sur leur validité.

Les touches T permettent de parcourir a tout instant le fichier, observation aprés
observation. Les touches Del et Ins permettent de supprimer une observation ou d'en insérer
une autre a n'importe quel endroit du fichier.

Apres sauvegarde de I'échantillon celui-ci peut-€tre immédiatement réédité sur la méme grille
d'écran pour contrles complémentaires.

10



On peut regretter qu'a aucun moment une visualisation plein écran ne soit possible, mais la
structure simple du fichier de sauvegarde rend ce mode de "lecture” aisé sous éditeur ASCIIL. De
plus une option d'impression des données est opérationnelle.

Des sauvegardes en cours de saisie peuvent étre exécutées ce qui est une possibilité appréciable.

TROPHEE

La saisie a lieu par l'intermédiaire d'un masque de saisie type "plein écran” ou les
caractéristiques des champs (numériques...) sont prédéterminées, et de fenétres.

Des touches Td « — permettent de parcourir les données. Les touches Del et Ins sont
opérationnelles.

Apreés sauvegarde du fichier, il est possible en ne quittant pas cet environnement de reprendre
immédiatement la saisie, ce qui peut se limiter & une visualisation de 1'échantillon pour un
dernier contrdle.

3.2. STRUCTURE DES FICHIERS DE DONNEES

Sous réserve de respecter la structure des fichiers ASCII créés aprés saisie au clavier, des
échantillons peuvent étre constitués a "l'extérieur” du logiciel. L'intérét est évident lorsque les

observations a étudier résident déja sur un support magnétique : il s'agit alors de les mettre

dans la forme et le type de codage ASCII attendus. Les logiciels ne procédent pas eux-mémes 2

cette réécriture qui nécessite donc un développement particulier.

Par ailleurs certains utilisateurs familiarisés a la manipulation d'un éditeur ASCII donné

souhaitent constituer un échantillon par ce moyen.

Toutes ces opérations sont d'autant plus faciles que la structure imposée par le logiciel est

simple. Cette simplicité est li€e a la nature des données sauvegardées.

ALED stocke le titre de I'échantillon s'il existe et les valeurs observées avec éventuellement leur
nombre d'occurences. '

La structure est la suivante :

-soit  lereligne : titre (60 caractéres)
puis une donnée par ligne sans format imposé

- soit  lere ligne : titre (60 caractéres)

puis par ligne : donnée "," nombre d'occurences (ex : 41,1)

seul le séparateur "," est imposé.

11



Cette structure simple permet facilement d'apporter des modifications 2 l'aide d'un éditeur
ASCII, ou de créer un tel fichier par programme informatique.

DIXLOI : la structure des fichiers de données est rigoureusement spécifiée par un ensemble de
formats qui rendent relativement lourde une manipulation sous éditeur.

La structure des fichiers HFA est élémentaire.

lére ligne : titre (caractéres)

puis soit une donnée par ligne
soit par ligne : donnée et date de référence sans aucun séparateur (ex :
41.0019910124 pour 41 mm le 24 janvier 1991)

Il est simple de manipuler ce fichier sous éditeur ASCII ou de constituer un programme
d'écriture pour le générer.

TROPHEE : le fichier comprend une premiere série de lignes ot sont notées les informations du
type : titre, type de données, période, seuil éventuel..., puis une deuxieéme série ou figurent les
valeurs numériques des observations.

Toutes ces données sont enregistrées en format libre. Il est donc possible de manipuler ou de

générer un tel fichier a 'extérieur de TROPHEE sans trop de difficultés, sous réserve toutefois
de s'informer auprés des concepteurs des conventions minimales 2 respecter.

3.3 VERIFICATION DE LA QUALITE DES ECHANTILLONS

3.3.1. Qualités des échantillons

Pour étre représentatif de la population d'ou il est tiré, I'échantillon des observations doit
présenter un certain nombre de qualités qui ont ét€ bien précisées par Bobée et Ashkar (1991) .
Les observations contenues dans I'échantillon doivent étre :

-Aléatoires : c'est-a-dire, en hydrologie, €tre le résultat de fluctuations naturelles et non
la conséquence d'influences anthropiques.

12



- Indépendantes : la valeur d'une observation ne doit pas €tre influencée par la valeur de
l'observation précédente au sens chronologique. Les séries chronologiques
de débits journaliers par exemple sont souvent aléatoires mais jamais
indépendantes. Les logiciels ne sont pas prévus pour traiter les séries
chronologiques de variables dépendantes.

- Homogenes : c'est-a-dire provenant d'une méme population. Il est souvent difficile de
trancher dans ce domaine : peut-on mélanger les crues pluviales et celles de
fonte des neiges ? Les valeurs extrémes telle la pluie de Nimes le 3 octobre
1988 ne constituent-elles pas une population a part ? Certains pays (Italie)
les traitent comme telles (Masson, 1992).

- Stationnaires : les variables appartenant a une série chronologique sont dites stationnaires
quand leurs caractéristiques statistiques (moyenne, autocovariance) ne
changent pas avec les saisons. En hydrologie, les variations naturelles dues
aux saisons peuvent €tre neutralisées en découpant I'année en périodes
pendant lesquelles on considére que la variable est stationnaire. On ne
mélangera pas les observations mensuelles de janvier et de juillet.
Cependant, d'une année a l'autre, indépendamment des fluctuations
climatiques sé€culaires difficiles & mettre en évidence, il peut se produire des
changements brutaux (jumps en anglais) suite 2 des aménagements ou des
évolutions plus ou moins réguli¢res (tendances) dues par exemple au
changement d'occupation des terres (urbanisation).

3.3.2. Tests mis en oeuvre par les logiciels

Seul, le logiciel HFA propose des tests non paramétriques pour vérifier la qualité de
'échantillon des observations.

* TEST D'INDEPENDANCE ET DE TENDANCE

Le test proposé est celui de Wald et Wolfowitz (1943). Ce test est peu souvent cité dans les
ouvrages statistiques en frangais et nous ne l'avons rencontré que dans Lebart et Fenelon
(1975) pour tester le caractere aléatoire de séquences d'observations d'une variable qualitative a
deux modalités (jeu de pile ou face par exemple).
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Tel qu'il est utilisé par le logiciel HFA, le test se présente ainsi :

X1, X2,0uenes Xis eeenen Xn sont les observations de I'échantillon dans leur succession
chronologique.
On calcule :
n-1
R = in Xi+1 + X1 Xn
1=1

Si les observations successives sont indépendantes, R suit une loi asymptotiquement normale

de moyenne :
2
_ Gp-sp)
R="aT
et de variance :
»(s%-s4) s‘}-432152+4sls3+s2i-254
Va®) =—qy R+ -1) 0-2)

/
avec s. =nm

r r m; étant le moment d'ordre r par rapport a l'origine des observations.

On peut donc transformer en une variable normale réduite U la valeur de R calculée sur les

observations, et rejeter l'indépendance si|Ur| > U -o /2 € prenant un risque o (5 % par

1-a/2

exemple ) de se tromper si les observations successives sont vraiment indépendantes.

11 faudrait tester par simulation la capacité de ce test a détecter des tendances. D'apres Kendall et
Stuart (1943), ce test ne serait pas plus efficace qu'une régression linéaire.
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* TEST D’HOMOGENEITE ET DE STATIONNARITE

Le second test proposé par le logiciel HFA est le test de Mann-Whitney qu'on trouve dans le
chapitre des tests non paramétriques des ouvrages statistiques de base comme celui du
C.E.R.E.S.T.A (1986) . Ce test permet de décider si 2 échantillons sont tirés ou non de la
méme population. Pour l'appliquer, il faut couper I'échantillon des observations en deux
parties, la coupure étant par exemple liée & un changement d'appareil de mesure ou 2 un
aménagement. S'agissant du débit maximal annuel d'une riviére, on peut aussi vérifier en
fonction de la saison ou il se produit, si on a affaire 4 la méme population.

Dans HFA la définition des deux échantillons se fait de maniére interactive a partir de deux
types de graphiques possibles :

-soit la chronologie des valeurs observées avec les valeurs en ordonnée et le temps en abscisse
(les données doivent étre affectées au moins d'un identificateur année).

-soit les fréquences mensuelles des événements avec les mois en abscisse et les fréquences en
ordonnée (les données doivent étre affectées au moins d'un identificateur mois).

* TEST DE DETECTION DES VALEURS EXTREMES INFERIEURES OU
SUPERIEURES : Les horsains (outliers en anglais) (Masson, 1992)

Ce test est sujet a discussions dans la mesure ou des tirages aléatoires artificiels dans une
population donnée fournissent des échantillons avec des valeurs extrémes €éliminées par les
tests.

Le test proposé par le logiciel HFA est celui de Grubbs et Beck (1972) qui ne convient que si la
population est normale. Pour tenir compte de cette contrainte, le logiciel HFA travaille sur le
logarithme des observations, comme le recommande le Conseil des Ressources en eau des Etats
Unis d'Amérique, ce qui ne constitue toutefois qu'une approximation quand la loi log-normale
ne convient pas.

Les valeurs extrémes inférieures et supérieures centrées réduites sont comparées a des valeurs

tabulées pour le niveau de signification o = 0.1. En fait, les valeurs tabulées ont été

remplacées par une approximation polynomiale fonction de n, la taille de I'échantillon.
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HFA donne une représentation graphique du test de Grubbs et Beck. L'axe des abscisses
représente le numéro d'ordre des observations dans 1'échantillon. Les valeurs observées sont
portées en ordonnée. Les limites inférieures et supérieures estimées par le test définissant les
zones de horsains, sont représentées par des lignes horizontales.

3.3.3. Propositions

Nous ne pensons pas qu'il soit nécessaire ni méme utile de faire beaucoup de tests sur la qualité
des échantillons qui est essentiellement sous la responsabilité de l'utilisateur.

- Pour les valeurs extrémes :

ou bien il s'agit d'erreurs de saisie et il suffit d'afficher le minimum et le maximum pour
d'un seul coup d'oeil les détecter, ou bien la valeur a été réellement mesurée et il est
difficile de justifier son €limination.

- Pour I'homogénéité et la stationnarité :

Les variations naturelles dues aux saisons sont connues des hydrologues. Si un accident
majeur a affecté la série, il est en général connu de tous (début de la sécheresse en 1968-
70 au Sahel, mise en service du Barrage Seine en 1965...). Si cet accident est mineur, les
tests non paramétriques, peu puissants, ont peu de chance de le détecter.

Toutefois nous proposons de présenter les graphiques suivants qui permettent de détecter
visuellement ces changements brutaux :

-chronologie des valeurs observées avec les valeurs en ordonnée et le temps en abscisse,
-fréquences mensuelles des événements avec les mois en abscisse et les fréquences en
ordonnée.

- Indépendance :

c'est une qualité qu'on peut envisager de tester, pour éliminer d'éventuelles séries
chronologiques autocorrelées que des utilisateurs non avertis pourraient tenter de traiter
avec le logiciel. I1 suffirait de calculer le coefficient d'autocorrélation avec retard de 1 et
afficher un message s'il se révélait €tre significativement différent de zéro au risque
o = 0.1 par exemple.
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3.4. CALCUL DE QUELQUES CARACTERISTIQUES STATISTIQUES LIEES A
LECHANTILLON

Il peut s'agir des caractéristiques statistiques de 1'échantillon ou de celles de la population
estimées a partir de I'échantillon apres correction d'un biais éventuel.

Le logiciel ALED calcule :

- la valeur minimale de I'échantillon

- la valeur maximale de I'échantillon

- I'effectif de 1'échantillon

- ]a moyenne arithmétique

- I'écart-type

- le coefficient d'asymétrie (ou de dissymétrie)
- le coefficient d'aplatissement

Les caractéristiques statistiques sont celles de la population estimées a partir de 1'échantillon,
apres correction du biais éventuel.

Sixj,i=1,2,...., nsont les valeurs de 1'échantillon, on a d'aprés Haan (1977) :

=R

. L. A -
- moyenne arithmétique (L = x =

n
2%
i=1

n

. (xR
- écart type : Q= o)

i=

n
n Z %)
A i=1

- coefficient de dissymétrie : ¥, =

(n-1) (n-2) &

n
n2 E xR
i=1

(1-1) (n-2) (n-3) & 1

- coefficient d'aplatissement : ?2 =
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Par ailleurs ALED trace un histogramme des données. La largeur de la classe est estimée par
l'algorithme proposé par D. W. Scott (1985).

Le logiciel DIXTL.OI fournit :

- la moyenne arithmétique

- la médiane observée

- le mode probable

- la variance et I'écart-type

- le coefficient de variation

- le coefficient d'asymétrie

- le coefficient d'aplatissement

Ces quatre dernieres caractéristiques sont celles de I'échantilion.

Le logiciel HFA donne un tableau des moments de la population estimés a partir de
I'échantillon. Une colonne concerne les valeurs brutes, 'autre colonne concerne les valeurs
apres transformation logarithmique. Ces moments sont :

- la moyenne arithmétique

- la moyenne harmomnique

- la moyenne géométrique

- I'écart-type

- le coefficient de dissymétrie
- le coefficient de variation

Le logiciel TROPHEE fournit des caractéristiques de la population estimées a partir de
'échantilion :

- la moyenne arithmétique
- I'écart-type
- le coefficient de variation

11 est regrettable avec les logiciels DIXI.OI, HFA et TROPHEE de ne pouvoir connaitre ces
informations qu'apres avoir procédé a l'ajustement d'une loi théorique, puisque ces différentes
caractéristiques qui ne sont pas visualisées a I'écran sont seulement rassemblées dans le fichier
résultat généré apres ajustement. Seul ALED par conséquent présente ces caractéristiques a
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I'écran avant le menu des différentes lois théoriques traitées par le logiciel, ce qui peut guider
l'utilisateur dans le choix de 'ajustement & réaliser.

Proposition

Puisqu'on s'intéresse a la population, il semble logique que ce soit ses caractéristiques
statistiques qu'on cherche a estimer a partir de 1'échantillon.

L'idée de traiter aussi les valeurs apreés transformation en logarithmes est intéressante . Elle
permet d'avoir rapidement une idée de l'efficacité de cette transformation.

11 convient de se limiter 3 des caractéristiques calculables sans ambiguité ; ce n'est pas le cas du
mode, que nous éliminerons donc.
Sur les valeurs naturelles et transformées en logarithmes, on pourrait calculer

- la moyenne arithmétique

- la moyenne harmonique

- la moyenne géométrique

- lamédiane

- 1'écart-type et le coefficient de variation correspondant si la moyenne est significativement
différente de zéro

- le coefficient de dissymétrie

- le coefficient d'aplatissement

Pour avoir une idée des dispersions d'échantillonnage, on pourrait calculer, comme le fait le
logiciel STATGRAPHICS (Statistical graphics system) dans son menu "Statistiques
Elémentaires", un certain nombre d'erreurs standards. L'erreur standard d'un estimateur sans
biais est 1'écart type de la distribution I'échantillonnage de cet estimateur.

&
¥

- Erreur standard de la moyenne arithmétique x : {;\E =

qui permettrait de voir si la moyenne est significativement différente de zéro avant de calculer le
coefficient de variation.
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- Erreur standard des coefficients de dissymétrie et d'aplatissement dans le cas d'un
distribution normale des variables :

A 6
%, =Vn
n 24
% =\'"n

Quand les variables suivent une loi normale on a aussiy; = 0 et ¥, = 3, et les estimateurs de

ces quantités suivent une distribution normale autour de ces valeurs. On peut donc construire
les variables normales réduites :

G -0vn  (-3)Vn

et

V6 V24

qui doivent €tre inférieures 4 2 en valeur absolue dans 98 % des cas si la distribution des

variables est normale.
- Le tracé d'un histogramme de fréquences des valeurs brutes parait intéressant malgré le

caractere subjectif de la répartition en classes, en tant que graphique de synthése des
principales caractéristiques de I'échantillon.
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4. LES LOIS AJUSTEES

L'inventaire donne les résultats bruts suivants :

Présence (+) ou absence (-) dans le logiciel

Nom des Lois ALED DIXLOI |HFA TROPHEE
Loi binomiale négative tronquée + - - -
Loi exponentielle 1 et 2 parametres + - -
Loi de Fréchet - + -
Loi des fuites + + - -
Loi gamma incompléte A 2 parameétres | + + + +
et & 3 parametres = Pearson III
Loi gamma généralisée - - + -
Loi géométrique + - - -
Loi de Gumbel + + - +
Loi de Jenkinson ou GEV + - - -
Loi log-gamma - + + -
Loi log-normale ou de Galtona 2ou 3 | + + - +
parametres
Loi normale + + - +
Loi de Pearson V - + - -
Loi de Polya - + - -
Loi de Weibull ou de Goodrich + + - +

Le logiciel HFA se limite 2 la famille des lois gamma. On peut théoriquement passer des lois
gamma 2 presque toutes les autres lois. On trouve dans Bobée et Ashkar (1991) un tableau qui
donne toutes les relations possibles avec les autres lois et les transformations de variables
nécessaires pour y parvenir. Par exemple, de la loi gamma généralisée a 4 parametres notée
GG4(s, o, A, m), on passe :

- alaloi de Pearson III en posant s=1
- alaloi de Weibull a 3 parametres en posant A =1
- 2alaloi de Weibull & 2 paramétres en posant A=1etm=0
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- 2 la loi de Gumbel & dissymétrie positive en posant A = 1, m = 0 et en travaillant sur la
variable Y =-Ln X,

Mais ces relations sont données pour les chercheurs et praticiens "qui souhaitent avoir un
apergu rapide de la maniere dont les différentes distributions sont liées entre elles” et non
comme un mode d'emploi pour ajuster les différentes lois grice au logiciel puisque les auteurs
montrent au chapitre 9 que deux lois : la log-gamma et la gamma généralisée, recouvrent
I'ensemble des autres distributions qu'il est donc inutile d'utiliser.

A ce niveau d'abstraction statistique, nous pensons qu'il faut séparer théorie et pratique. En
effet, les lois qui recouvrent la quasi totalité des autres lois ont 3 ou 4 parametres et nous avons
vu au § 1 que, selon les méthodes d'ajustement, ces parametres peuvent prendre des valeurs
trés différentes tout en donnant des fonctions de répartition voisines. Comment, dans ces
conditions, conclure valablement que tel parametre se rapproche de la valeur 1 ou 0 et donc
qu'on peut se satisfaire de telle ou telle loi plus simple ?

On constate d'autre part que les usages ont consacré I'adéquation de quelques lois simples a
certaines variables hydrologiques : loi log-normale pour les débits mensuels, loi de Gumbel
pour les hauteurs de pluie extrémes sur une durée.... Pour ces variables, il est intéressant de
disposer directement de la loi adéquate.

Les menus proposés par ALED et DIXLOI sont dans l'ensemble comparables. DIXL.OI ajuste
la loi log-gamma, la loi de Fréchet et la loi de Pearson V, ce que ne fait pas ALED qui propose
par contre la loi de Jenkinson, la loi géométrique et la loi exponentielle.

DIXI.OI traite les lois les plus usuelles. Deux d'entre elles ont des appellations qui sont peut-
étre a reprendre. La loi dite de Polya est en fait la loi binomiale négative. Quant a la loi de
Goodrich, nous n'avons trouvé aucune référence bibliographique sur une loi de ce nom, hormis

celle de Roche (1963) a l'origine de toutes les citations dans les ouvrages frangais.

TROPHEE propose les lois les plus communément utilisées en hydrologie.
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Propositions

Nous n'avons trouvé aucune application hydrologique de la loi de Pearson V (loi gamma en
1/x) ; nous proposons donc de la supprimer. 11 suffit de proposer la transformation de variable

y = pour pouvoir quand méme I'ajuster en cas de besoin.

La loi binomiale négative n'est pas utilisable directement pour décrire les dur€es des €pisodes
secs ou pluvieux. Cette loi donne en effet une certaine probabilité a la valeur zéro alors que par
définition, a partir du moment o il existe, un épisode pluvieux ou sec ne peut avoir une durée
nulle. Nous proposons donc de la remplacer par la loi binomiale négative tronquée (LBNT) qui
s'applique & des variables entieres strictement supérieures a z€ro.

La panoplie des lois proposées dans un premier temps pourrait €tre :

- Laloi normale

- Laloi log-normale 2 3 parametres

- Laloi gamma incompléte 4 2 parametres
- Laloi gamma incompléte & 3 parametres
- Laloi exponentielle & 1 ou 2 parametres
- Laloi de Weibull & 2 ou 3 paramétres

- Laloi de Gumbel

- Laloi de Jenkinson

- Laloi des fuites

- Laloi log-gamma a 3 parameétres

- Laloi géométrique

- Laloi binomiale négative tronquée

Nous maintenons la loi de Jenkinson parce qu'elle est recommandée pour I'étude des crues au
Royaume-Uni ainsi que la loi log-gamma qui joue le méme role aux Etats-Unis d'Amérique.

La possibilité de transformer la variable origine X en une variable Y telle que :

Y =Ln(X)
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permettrait d'ajuster directement :
- Laloi log-normale a 2 parametres en passant par la loi normale.

- Laloi de Fréchet par l'intermédiaire de la loi de Gumbel (la loi de Fréchet est également
accessible par la loi de Jenkinson)

- Laloilog-gamma 2 2 parametres en passant par la loi gamma a 2 parametres.

Y= % permettrait d'ajuster la loi de Pearson V en passant par la loi gamma 2 2 paramétres

Y = VX donnerait satisfaction 2 ceux (certaines Agences de Bassin) qui ajustent sur des
hauteurs précipitées mensuelles ou annuelles 1a loi racine carrée normale (Méthode du maximum
de vraisemblance uniquement).

Pour cette premiere étape toutes les lois, sauf peut-&tre la loi de Weibull 2 3 parametres, existent
dans I'un ou l'autre des logiciels. Il conviendrait toutefois de vérifier par un travail spécial
(stagiaire par exemple ) avant de les introduire dans le logiciel :

- Laloi log-gamma a 3 parametres (par comparaison avec les résultats de HFA).

- Laloi de Weibull 2 3 parametres avec ajustement du parametre de position.

Dans un second temps on pourrait ajouter d'autres lois, mais toujours aprés une étude vérifiant
a la fois leur intérét et les techniques de calcul. Sans aller jusqu'a étudier toutes les lois qui sont
proposées dans la littérature et dont certaines ne semblent utilisées que par leurs auteurs comme
Kumaraswamy (1980) ; ni sans remonter & des systtmes de lois d'origine frangaise comme les

lois de Halphen (Halphen 1949), on pourrait examiner :

- Laloi gamma généralisée dont l'intérét n'est pas évident & premiére vue et qu'on pourrait
tester, au moins dans sa version a 3 parametres, grace au logiciel HFA.

- Une loi utilisée par E.D.F (Duband 1982) pour représenter la distribution des hauteurs de
pluie sur les durées de 2 heures a 5 jours et dont la fonction de répartition :

F(x)=1-caeXa_pex/b
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donne une probabilité aux valeurs nulles puisque F(0) = 1- & - B.

On pourrait d'ailleurs comparer cette fonction a3 un mélange de 2 distributions exponentielles
dont la densité de probabilité serait :

f(x) = ot a e + (1-0) b e DX
- De nouvelles lois de valeurs extrémes proposées pour satisfaire aux conditions suivantes :

- Bien reproduire la variabilité des observations

- Etre peu sensibles aux valeurs extraordinaires (horsains)
- Avoir une expression explicite

- Comporter peu de parametres et étre faciles a calculer.

- Deux distributions semblent avoir beaucoup de ces qualités :

- la distribution des valeurs extrémes a deux composantes (Rossi, Fiorentino et Versace
1984).
- la distribution Wakeby (Houghton 1978).

Cependant Wakeby a besoin de cinq parametres.

La distribution 2 deux composantes n'a que 4 parameétres mais la méthode du maximum de
vraisemblance qui les estime ne converge pas toujours, de plus, l'inversion de sa fonction de
répartition n'est pas explicite.

D'aprés Ahmad, Sinclair et Werritty (1988), la loi log-logistique, qui ne comporte que 3
parametres, aurait toutes les qualités requises et serait supérieure a toutes les lois de valeurs
extrémes utilisées jusqu'ici. Cela mériterait d'étre vérifié !

5. METHODES D'ESTIMATION DES PARAMETRES DES LOIS

5.1. APERCU THEORIQUE

Les lois statistiques possédent un ou plusieurs parametres qui, dans la population d'ou est tiré
'échantillon, ont une valeur donnée (vraie) mais inconnue. Il s'agit d'estimer cette valeur a

partir des observations de 1'échantillon.
Les estimations qu'on va faire donnent des résultats différents d'un échantillon a I'autre.

25



Le résultat des estimations est donc une variable aléatoire sur laquelle on peut calculer une
moyenne, une variance...

Les résultats varient aussi avec les méthodes d'estimatibn. Selon les méthodes, les estimateurs
n'auront pas la méme moyenne, pas la méme variance...

* RAPPEL SUR LES QUALITES DES ESTIMATEURS

La qualité des estimateurs s'évalue. Si G est l'estimateur d'un paramétre v, on dira que G est

non biais€ si en moyenne on retrouve la vraie valeur du parametre, c'est-a-dire si :
E[G]l=Y

La précision d'un estimateur se mesure par son moment d'ordre 2 par rapport a la vraie valeur,
c'est-a-dire par la quantité : E [ (G-y)2] qui est la variance de l'estimateur si celui ci est non
biaisé. On démontre que cette précision ne peut-étre inférieure a une valeur minimale (inégalité
de Cramer-Rao).

Un estimateur non biaisé de variance minimale est un estimateur efficace,

l'efficacité d'un estimateur non biaisé étant le rapport de la variance minimale 2 sa propre
variance. Pour tout parametre, il existe au moins un estimateur asymptotiquement efficace (dont
I'efficacité tend vers 1 quand l'effectif de I'échantillon tend vers I'infini).

Il existe d'autres propriétés que nous ne développerons pas car elles ne nous serviront pas.
* METHODES D'ESTIMATION

On a d'une part une population ot la variable X suit une loi théorique caractérisée par une
expression mathématique : la fonction densité de probabilité qui comporte un ou plusieurs
paramétres dont les vraies valeurs inconnues sont @, B, Y et que nous symboliserons
par f(x, a, B, ) et d'autre part un échantillon d'observations tirées de la population, c'est-a-
dire une série de valeurs Xi, X2, .... Xi,.....Xn-

Pour une valeur donnée de la variable : X =x,on a :

Prob(x < X < x +dx) = f(x, &, B, 7) dx
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* METHODE DU MAXIMUM DE VRAISEMBLANCE

Compte tenu de la loi de probabilité supposée, la méthode maximise la fonction de
vraisemblance L (a, B, ¥), c'est-a-dire la probabilité d'obtenir les valeurs de 1'échantillon des

observations :
n
L (o, B,Y)= _Hlfm, o, B, )
1=

Mathématiquement, on sait calculer les valeurs &, B, Y qui maximisent une fonction. Pour cela
on annule les dérivées partielles de la fonction de vraisemblance par rapport a a, B, v. Par

commodité, on travaille sur le logarithme de la fonction de vraisemblance.

Avec 1 ou 2 parametres, la méthode donne généralement une solution explicite. Avec 3
parametres ou plus, on obtient un systéme d'équations a résoudre numériquement et la

convergence n'est pas assurée dans tous les cas.

L'intérét de la méthode est qu'elle fournit toujours :

- Des estimateurs de variance minimale ou asymptotiquement minimale, bien qu'ils ne soient
pas toujours non biaisé€s, mais pour une loi donnée il est souvent possible de corriger le biais
(Fiorentino et Gabriele 1984)

- Des estimateurs dont les distributions d'échantillonnage sont asymptotiquement normales.

* METHODE DES MOMENTS CLASSIQUES

A partir de I'expression de la loi théorique, on peut exprimer les moments théoriques d'ordre k
en fonction des parametres de la loi. Ainsi, pour les moments par rapport & l'origine, on a :

k
my (@, B, Y) = fx f(x, o, B, v) dx
domaine de X

La méthode des moments égale les k premiers moments calculés sur 1'échantillon des
observations aux k expressions théoriques correspondantes (k = nombre de parameétres dans la
loi).

27



La méthode donne généralement des relations explicites simples, ce qui a fait sa popularité. Les
estimateurs obtenus par la méthode des moments ont des distributions d'échantillonnage
asymptotiquement normales.

* METHODES DIVERSES BASEES SUR LES MOMENTS

Quand une loi utilise le logarithme de la variable Y =Ln X (loi log-normale, loi de Fréchet, loi
log-gamma) on peut estimer les parametres :

- soit A partir des moments de X et on parle alors de méthode des moments directe.
- soit A partir des moments de Y et on parle de méthode des moments indirecte.

Avec plus de 2 parametres, la méthode des moments nécessite I'estimation des moments

d'ordre supérieur a deux qui ont une trés grande dispersion d'échantillonnage. Pour éviter de

les utiliser, des auteurs ont proposé des méthodes mélangeant des moments ne dépassant pas

l'ordre 2 (method of mixed moments = méthode des moments mélangés) utilisant par exemple

la moyenne arithmétique, la variance et la moyenne géométrique et/ou la moyenne harmonique.
Ces estimateurs ont les mémes propriétés que les estimateurs de la méthode des moments

classique avec peut-étre une variance d'échantillonnage plus faible.

* METHODE UTILISANT LE MODE etlou LES QUANTILES

Ces méthodes, développées surtout pour les lois de valeurs extrémes, nécessitent qu'on associe
a chaque valeur de I'échantillon, une fréquence de non dépassement ( en utilisant une
expression liée au rang r des valeurs classées (§6.1.1), par exemple ( r-0,5)/n dont on reparlera
plus loin).

Cette fréquence de non dépassement permet d'estimer, par interpolation sur 1'échantillon,
certains quantiles ou le mode quand celui-ci correspond 2 une valeur précise de la fonction de
répartition comme dans la loi de Gumbel. Des expressions lient les paramétres de la loi aux

valeurs du mode et des quantiles.

Ces méthodes donnent en général des estimateurs de qualité médiocre.
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* METHODE DES MOINDRES CARRES

Quand il existe une relation lin€aire entre la variable et sa fonction de répartition, comme par
exemple dans la loi de Gumbel :

x =x0 + s [-Ln (-Ln F(x))]

les couples (x, F(x)), F(x) étant estimé par une expression liée au rang des valeurs classées,
permettent a I'aide d'une régression lin€aire classique, d'estimer les parameétres de la loi.

Du point de vue statistique, les estimateurs sont de qualité médiocre. Cependant Laborde (1984)
a montré que cette méthode, appliquée sur la moitié supérieure des échantillons (rang n/2 a n) de
pluies journali¢res maximales des stations pluviométriques lorraines, donnait des estimations du
gradex meilleure que celles obtenues par la méthode des moments.

* METHODE BASEE SUR LES STATISTIQUES D'ORDRE

Proposée par White (1964) pour la loi log-Weibull et donc utilisable pour la loi de Gumbel
moyennant un changement de signe (Cf. § 4), cette méthode nécessite des tables de valeurs
correspondant & chaque rang des observations classées pour chaque effectif d'échantillon,
tables limitées a n<20. Bien que d'aprés Raynal et Salas (1986), elle donne de bons résultats,
nous citons cette méthode pour mémoire.

* METHODE DU MAXIMUM D’ENTROPIE

N

L'entropie d'un systéme complet de k événements E, mesure l'incertitude associée a la
réalisation d'un événement.
Elle s'écrit :

k

H-_--;P(EJ) . Ln [P(EJ)]

P(E;y) = probabilité de voir apparaitre I'événement Ej au cours d'une épreuve.

On constate que l'entropie est maximale quand tous les événements ont la méme probabilité
d'apparaitre.
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A partir d'un échantillon d'observations :
X1, X2, ...X1, ...Xn

On ne peut maximiser la fonction :

n

H=-ZP(xi) . Ln [P(xi)]

i=1

n

que si on impose des contraintes. L'une de ces contraintes est générale : Zp(xi )= 1.

.

1=1

Pour les autres contraintes (autant que de parametres dans la loi ajustée), on retient en général
des espérances mathématiques qui dépendent donc de la loi ajustée. Leur expression générale
est:

n

E[gj(x)] = Zgj(xi ) P(xi) J=1,m ; m = nombre de paramétres.
i=1

Avec une variable continue, P(x) est remplacé par f(x) dx, mais le principe est le mé€me.
La méthode a surtout été€ développée par Jowitt (1979) pour la loi de Gumbel dont la fonction

de répartition est F(x) = e-e"XX0)/s 1 o espérances mathématiques utilisées pour les
contraintes sont dans ce cas :

E [X—SXQ] = 0.5772 (constante d'Euler)

X-XQ
Ele s |=1

Pour la loi de Gumbel, des distributions d'échantillonnage ont été étudiées par Huynh (1986 -
1987). D'apres cet auteur, si on considere 2 la fois le biais et la variance d'estimation, cette
méthode est meilleure que toutes les autres.
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Cependant il s'agit d'une méthode compliquée qui n'a pas été développée pour beaucoup de
lois.

* METHODE DES MOMENTS DE PROBABILITE PONDERES

Cette méthode a été introduite par Greenwood, Landwehr, Matalas et Wallis (1979) et s'est
rapidement généralisée aux lois faciles 4 inverser. Par exemple, la loi de Gumbel, dont la
fonction de répartition est F(x) = c'c'(x'xO)/ S est facile 2 inverser. En effet, on peut facilement
exprimer x en fonction de F (x). On obtient :

x =x(0 + s [-Ln (-Ln F(x))]

Sous leur forme générale, les moments de probabilité pondérés s'énoncent :

1
My; = E [XIFJ (l-F)k] - (J' x@EIE 1-plE

Mais dans la plupart des applications pratiques, on utilise soit M(k) = Mgz, soit

Lubgs et Masson (1991) ont exposé l'utilisation de cette méthode A propos de la loi de
Jenkinson.

Cette méthode est intéressante sous plusieurs aspects :
- Lapossibilité dobtenir des estimateurs non biaisés des moments de probabilité pondérés
- Une distribution d'échandllomage des estimateurs qui est asymptotiquement normale
- Une grande simplicit¢ de mise en oeuvre quand la loi est facile a inverser.

Raynal et Salas (1986) recommandent cette méthode pour la loi de Gumbel et récemment, des

auteurs chinois ont développé 1'utilisation de cette méthode pour des lois difficiles a inverser :
Song et Ding (1986), Jing, Song, Yang et Hou (1989).
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5.2. METHODES PROPOSEES PAR LES LOGICIELS

DIXLOI et TROPHEE ne proposent que deux méthodes : maximum de vraisemblance et
moments classiques.

ALED, propose aussi ces deux méthodes pour le plus grand nombre de lois, mais dans
certains cas, impose d'autres méthodes. Ainsi pour la loi des fuites, la seule méthode proposée
est une méthode des moments modifiée, tenant compte de la proportion de valeurs nulles. De
méme pour la loi de Jenkinson, la seule méthode proposée est la méthode des moments de
probabilité pondérés.

HFA, qui ne traite que les lois gamma, propose par contre presque toutes les méthodes
possibles d'ajustement (sauf la méthode des moments de probabilité pondérés).

5.3. PROPOSITIONS

L'objectif d'un logiciel d'ajustement de lois n'est pas de proposer toutes les méthodes
d'ajustement, mais de fournir les meilleurs résultats. Il doit donc étre un peu directif.

La méthode du maximum de vraisemblance qui, asymptotiquement, donne les estimateurs de
variance minimale, devrait toujours étre proposée. On lui associerait obligatoirement une autre
méthode pour les raisons suivantes :

- Hosking et al. (1985) ont montré par simulation sur de petits échantillons que cette
méthode peut donner des estimateurs plus variables que d'autres méthodes.

- Avec 3 parametres ou plus, la méthode du maximum de vraisemblance conduit a une
solution numérique par itération a partir de valeurs initiales qu'il faut bien fournir par une

autre méthode.

- Avec 3 parametres ou plus la méthode du maximum de vraisemblance ne converge pas
toujours.
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L'alternative proposée serait en général la méthode des moments classique, mais pourrait-étre
une méthode des moments aménagée (moments mélangés ou moments de probabilité pondérés)
quand des €tudes ont conclu a la supériorité de ces méthodes d'estimation. Dans le logiciel
ALED, ce choix a été fait pour la loi des fuites et 1a loi de Jenkinson.

Des études d'évaluation comparative des divers estimateurs concernant 'une ou l'autre des lois
théoriques sont publiées fréquemment et on peut dans un premier temps tenir compte de leurs
résultats. Ainsi, pour la loi log-Pearson III, Kishore (A) et Vijay (P.S.) (1989) montrent que
les meilleures méthodes sont celles des moments directs et celle des moments mélangés.

6. LES DISTRIBUTIONS EMPIRIQUES ET TESTS D'ADEQUATION DES
LOIS AUX DISTRIBUTIONS EMPIRIQUES

6.1. CALCUL DES FREQUENCES EMPIRIQUES.

6.1.1. Rappels théoriques

La fréquence empirique (Plotting position en Anglais) de non dépassement, associée a chaque
observation de 1'échantillon, découle de son rang quand on classe les observations par valeurs
croissantes :

X1SX2%.. . Xr- 18X rSX1r+15....8Xn-15Xn

La fréquence empirique ou expérimentale de non dépassement correspondant a une valeur xy est

une fonction de r et de n. Il existe plus d'une dizaine d'expressions pour cette fonction.

On peut choisir une expression de mani¢re A obtenir la médiane de la distribution
d'échantillonnage des probabilités des valeurs de rang r d'un échantillon de taille n (Michel
1989 ). L'expression qui en résulte, dite de Chegodayeyv est :

r-0.3
n+0.4

F(Xr) =

Elle est recommandée par Brunet-Moret (1973) quand les parameétres de la distribution sont
connus a priori et elle est utilisée par les services du Ministére Frangais de I'Agriculture.
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On peut choisir une expression qui donne a I'espérance mathématique des valeurs de rang r
d'un échantillon de taille n, une probabilité qui est celle de la loi théorique (Cunnane 1978).
Les expressions obtenues, qui dépendent donc de la loi théorique, sont souvent compliquées et
remplacées par des formules plus simples permettant d'approcher les résultats exacts.

Ces expressions plus simples sont de la forme :

F(xr) = avec 050<0.5

n+l-2o

On démontre facilement qu'avec la loi uniforme on aboutit & I'expression dite de Weibull :

T

Fxp) =17

Les variables hydrologiques ayant des distributions généralement bien différentes d'une loi
uniforme, cette expression n'est pas recommandée.

Les expressions les mieux adaptées aux variables hydrologiques quand on ne sait pas
exactement la loi théorique qui convient sont :

- La formule de Hazen, recommandée par Brunet-Moret (1973) quand les parametres de la
distribution sont estimés a partir de 1'échantillon et qui s'écrit :

r-0.5

F(xr) =

- La formule de Cunnane F(xr) = ;—%042 est aussi un bon compromis.

Comme l'indique NERC (1975), les fréquences empiriques sont un guide pour juger de
l'adéquation d'une loi théorique et si on ne porte pas une attention spéciale aux valeurs
extrémes, il y a peu de différences entre elles.

6.1.2. Les expressions utilisées par les logiciels
ALED et DIXL.OI proposent uniquement l'expression de Hazen. HFA donne le choix entre les

quatre expressions citées : Chegodayev, Weibull, Hazen et Cunnane. TROPHEE propose les
expressions de Weibull et de Hazen.
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6.2. LES TESTS D'ADEQUATION DES LOIS AUX DISTRIBUTIONS EMPIRIQUES

6.2.1. Rappels théoriques

On ne peut guere utiliser en hydrologie les tests dits paramétriques qui font une hypothese sur la
loi théorique, presque toujours la loi normale.

Les tests d'adéquation utilisables quelles que soient les lois utilisées sont donc non
paramétriques.

>Le plus connu des tests d'adéquation est le test 2 d'ajustement. Bien que peu puissant, il
offre 'avantage de fournir une réponse interprétable en terme de probabilité. Le principal
reproche qu'on peut lui faire est qu'il nécessite un découpage en classes et que selon la maniére
de faire ces classes, les résultats peuvent se situer de part et d'autre d'un seuil de signification.

>Brunet-Moret (1978) propose un test dont le principe est le suivant :

- Pour une observation classée xr de 1'échantillon, la loi théorique ajustée permet de calculer

une fréquénce théorique de non dépassement E (xr), a laquelle on peut faire correspondre

une variable normale réduite Vr telle que :

Vi

F, (xp) = \I%_ fe-t2/2dt

2T oo

- On compare ces valeurs V. a un échantillon idéal de n valeurs U . rangées par ordre

croissant et suivant exactement une loi normale.

- Pour mesurer la distance entre la série des Vr et celle des Uy, Brunet-Moret propose de

prendre la somme des carrés des surfaces comprises entre un axe d'abscisses équidistantes :
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0, 2, 4,.....2(r-1), 2r, 2(r+1)....2(n-1), 2n, 2(n+1)

et la ligne brisée définie par les points :

(2r,Z )avecZ =V_ - Ur

- Il semble que la probabilité€ liée a la valeur du test puisse étre représentée, dans les
tailles d'échantillons comprises entre 8 et 200, par une loi gamma incompléte dont les
parametres s'expriment en fonction de n (Brunet-Moret, 1978).

D'apres l'auteur, le point délicat de la construction du Test est la constitution de
I'échantillon idéal qui n'a pu €tre résolue que d'une fagon expérimentale.

Les arguments présentés en faveur de ce test et contre le test %2, tant par I'auteur que
dans la notice d'utilisation de DIXIL.OI, nous semblent discutables.

Il est reproché au.test %2, " de renseigner seulement sur la possibilité qu'a la loi choisie
avec ses parametres calculés de représenter la distribution de 'échantillon observé dans la
zone de forte densité de probabilité". Autrement dit, de ne pas €tre influencé par les écarts
importants entre les valeurs les plus fortes de 1'échantillon et la loi ajustée.

Dans le test de Brunet-Moret au contraire, le poids des valeurs extrémes est bien
supérieur au poids des valeurs centrales.

Ces arguments sont plutot en faveur du test du y 2.

Prenons I'exemple d'un échantillon de n = 30 individus représentant la valeur maximale
de nombreuses réalisations (pluies journalieres par exemple) au cours de n saisons. On
montre facilement que l'espérance mathématique de la plus forte valeur de cet échantillon
a une période de retour de 54 saisons si on a affaire 3 une loi de Gumbel. Pour un
nombre non négligeable d'échantillons la plus forte valeur aura donc une période de
retour bien supérieure a 54 saisons.
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On calcule d'ailleurs simplement qu'avec 30 années d'observations, on a une probabilité
de 1 - 0,99 30 = 0,26 d'avoir au moins un événement centennal. Sur plusieurs
échantillons indépendants d'effectif n = 30, un sur 4 aura au moins un événement
centennal.

Il est donc normal d'avoir des points extrémes qui s'écartent de la loi théorique. Pourquoi
vouloir absolument affecter la fréquence de non dépassement 0,984 (correspondant a U3
de I'échantillon idéal de Brunet-Moret) & une valeur qui a une probabilité non négligeable
d'avoir une fréquence de non dépassement supérieur a 0,99 ? Pour illustrer le fait que de
nombreux échantillons de faible effectif peuvent contenir des observations dont la
fréquence de non dépassement est trés grande, rappelons qu'un orage comme celui qui a
frappé la ville de Nimes le 3 octobre 1988 (plus de 200 mm en quelques heures) a une
période de retour ponctuelle de 'ordre de 150 ans, alors qu'il s'observe en moyenne tous
les 3 ans sur la région Languedoc Roussillon. De méme, sur la région Parisienne on
observe en moyenne tous les 8 mois une pluie journaliere dont la période de retour
ponctuelle est de 10 ans !

>Davis et Stephens (1989) ont présenté une batterie de tests non paramétriques valables
dans les conditions suivantes :

- Pour toutes les lois complétement définies (dont les paramétres sont connus a priori),
- Pour la loi normale quand les parametres sont estimés a partir des observations,

- Pour la loi exponentielle (et donc aussi la loi de Gumbel trés voisine) quand les
parametres sont estimés a partir des observations.

Le principe de ces tests est le suivant :

A partir des observations classées par valeurs croissantes,
X1<x25...£Xi%....LXp

on calcule :

- = F(x:) sila loi est compleétement définie.
i
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X .
Z = <D(—,l\—) = 1 fe‘t%z dt si on a affaire a la loi normale.
¢ 2%

-0

Z =1-¢e¥% /X si on a affaire 2 la loi exponentielle.

Puis les grandeurs statistiques suivantes sont calculées :
* variable de Kolmogorov-Smirnov =D

D=max(D", D)

D+ = maJ{(i/n)-Zi ] pour 1<i<n
D = ma.x[Zi -(i-l)/n] pour 1<i<n

* variable de Kuiper =V

v=D'+D"

* variable de Cramer-Von Mises = W2

(21-1)2 1
W2 = 221 *1on

* variable de Watson = U2

n
_ _ Z
U2 = W2-n(Z-0,5)2 avec Z = o
i=1
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* variable d'Anderson-Darling = A?

n
; z(Zi-l) {Ln Z +Ln (1-zn+1_i)}
A2 - l=1

n

-n

Des tables fournissent les valeurs de ces variables pour les 3 cas définis précédemment
(loi quelconque définie, loi normale et exponentielle) pour plusieurs risques de premiére
espece, dans le cas ol I'hypothése Ho est vraie (I'échantillon est tiré de 1a loi testée).

Pour les lois normale et exponentielle, sous I'hypotheése Ho, il est possible de calculer
analytiquement, avec une bonne précision, la probabilité que la variable théorique, W2,
U2, ou A2, soit supérieure aux valeurs trouvées sur I'échantillon.

D'apres les auteurs, ces tests, qui ne nécessitent pas un découpage en classes, sont plus
puissants que le test 2.

Michel (1989) recommande aussi le test A2 d'Anderson-Darling qu'il utilise pour toutes
les lois, les paramétres étant estimés sur les observations. 1l propose une transformation
de A2 en 