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1 INTRODUCTION 

La prévention du risque d'inondation et l'élaboration de différents ouvrages sur les cours 

d'eau, tels que les barrages et les ponts, nécessitent la connaissance du régime 

hydrologique du cours d'eau. Pour ce faire, plusieurs méthodes d'estimation des débits de 

crue sont disponibles et permettent de caractériser les crues par leur débit de pointe 

maximal ou leur débit journalier maximal. Elles se basent donc uniquement sur la pointe 

du débit instantané et permettent, si les données hydrologiques sont disponibles sur un 

nombre d'années suffisant, d'estimer les quanti les de débit en fonction de la probabilité 

de récurrence. 

Pour les sites jaugés, il est possible, par le biais de ces méthodes, d'obtenir des 

estimations locales des quantiles. En effet, l'analyse fréquentielle locale permet de relier 

l'amplitude des événements extrêmes à leur fréquence d'occurrence par l'ajustement de 

distributions statistiques. À un site non jaugé ou comportant trop peu de données pour 

obtenir une estimation locale, les méthodes de régionalisation peuvent être utilisées. Ces 

méthodes permettent d'obtenir une estimation régionale à un site non jaugé donné en 

ajoutant à l'information locale inexistante ou limitée une information spatiale provenant 

des bassins ayant un régime hydrologique connu et semblable à celui du site étudié. La 

régionalisation permet donc d'obtenir des estimations des quanti les d'événements 

hydrologiques extrêmes de plus grande qualité, car elles se basent sur plusieurs séries de 

données (Lettenmaier et Potter, 1985; Lettenmaier et al., 1987; Hosking et Wallis, 1988; 

Potter et Lettenmaier, 1990). La régionalisation des débits extrêmes comporte deux 

étapes importantes (Hosking et Wallis, 1997; Durrans et Tomic, 1996) : 

1. Définition et détermination des régions hydrologiquement homogènes: 

regroupement des stations ayant un comportement hydrologique similaire. 

2. Estimation régionale: transfert, à l'intérieur d'une même région, de l'information 

des sites jaugés à un site non jaugé ou partiellement jaugé. 



Différentes méthodes telle que la classification ascendante hiérarchique ou l'analyse 

canonique des corrélations (Muirhead, 1982; Ouarda et al., 2001) peuvent être utilisées 

pour déterminer les régions homogènes. Par ailleurs, les estimations régionales peuvent 

ensuite être obtenues par régression multiple ou par des approches d'estimation régionale 

faisant appel à la méthode de l'indice de crue (DaIrymple, 1960). 

1. 1 Les modèles débit-durée-fréquence 

Pour plusieurs applications dans le domaine de l'hydrologie, il est nécessaire de tenir 

compte de la variabilité temporelle des débits, c'est-à-dire du volume total d'eau apporté 

par tout l'événement extrême et de la durée de l'évènement. En effet, ces informations 

sont particulièrement utiles en ce qui concerne l'aménagement des cours d'eau. De plus, 

la gestion des réservoirs, la caractérisation de l'écoulement d'un bassin versant, 

l'évaluation de la demande en eau et des risques et dégâts sont des éléments qui 

dépendent évidemment de la durée de la crue aussi bien que de son importance en terme 

de débit. Malheureusement, les méthodes utilisées en pratique ignorent souvent ces 

caractéristiques des crues que sont la forme et le volume. Pour traiter de l'ensemble du 

problème, c'est-à-dire faire la description statistique de la variabilité au cours du temps 

du débit d'une rivière, certaines méthodes ont été développées. Parmi ces méthodes, on 

retrouve tout d'abord l'analyse «pointe-volume» proposée par Ashkar (1980). De plus, 

Cunnane (1989) a proposé une méthode permettant de tenir compte de la durée en 

étudiant des volumes de crue associés à des débits dépassant un certain niveau Qo. 

Par ailleurs, la modélisation débit-durée-fréquence (dite QdF) a aussi été développée pour 

inclure la variabilité temporelle des débits lors de l'analyse des événements 

hydrologiques extrêmes. L'analyse QdF s'inspire de l'analyse intensité-durée-fréquence 

(dite IdF) pour les pluies (Grisollet, 1962) couramment utilisée dans le domaine de la 

climatologie. La modélisation QdF permet donc de représenter les quanti les de crues par 

une fonction continue de la durée et de la probabilité de récurrence. 

Bien que quelques études soient consacrées aux modèles QdF, cette approche reste tout 

de même peu utilisée. Les modèles QdF ont commencé à être développés dans les années 
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1990 en France (Galéa & Prudhomme, 1994; Galéa & Prudhomme, 1997). La 

modélisation des crues par les modèles QdF a entre autres été appliquée à la 

régionalisation des crues d'un bassin versant de la France (Galéa & Sourisseau, 1997). 

Par ailleurs, un modèle QdF convergent et continu a été proposé par Javelle et al. (1999). 

Ce modèle repose sur la propriété d'invariance d'échelle des distributions de crues. 

Appliqué par Meunier (2001) en Martinique, ce modèle a aussi été combiné à la méthode 

de l'indice de crue (Dalrymple, 1960) par Javelle et al. (2002). Javelle et al. (2003) 

apportent quelques améliorations à la procédure d'estimation et appliquent cette version 

corrigée du modèle aux crues printanières aux provinces du Québec et de l'Ontario, au 

Canada. Par ailleurs, la modélisation QdF a permis d'étudier 1200 sites non jaugés en 

Himalaya (Singh et al., 2001) ainsi que des régions du Burkina Faso (Mar et al., 2002) et 

de la Roumanie (Mic et al., 2002). 

1.2 La non-stationnarité 

Pour définir la probabilité d'apparition future d'un événement à partir des événements 

passés, il est nécessaire d'ajuster une distribution statistique à la série d'observations 

passées. Cependant, cet ajustement ne peut se faire sans que certaines hypothèses soient 

vérifiées, telles que l'absence d'autocorrélation dans les observations, l'homogénéité et la 

stationnarité. Ce dernier critère, la stationnarité, est vérifié si les caractéristiques 

statistiques de la série (moyenne, variance, ... ) sont invariantes dans le temps. Les 

méthodes QdF discutées précédemment s'appliquent uniquement dans un cas 

stationnaire. Cependant, il semble que cette hypothèse de stationnarité soit de plus en plus 

rejetée en ce qui concerne les séries hydrologiques. En effet, un certain nombre d'études 

récentes démontrent que des tendances sont de plus en plus détectées dans ces séries. Par 

exemple, Lins et al. (1999) ont noté la présence de tendances positives pour certaines 

séries hydrologiques aux États-unis. Zhang et al. (2001) ont, pour leur part, calculé les 

tendances sur les 30 à 50 dernières années pour un certain nombre de sites. Ils ont noté 

que le débit moyen annuel a généralement diminué sur les périodes étudiées et qu'une 

diminution significative a été détectée au sud du territoire canadien. McCabe et al. (2002) 

ont étudié 400 sites situés sur le territoire des États-unis à l'aide de données 

hydrologiques enregistrées de 1941 à 1999. Ils concluent à une augmentation notable des 
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débits minimums annuels et des débits médians journaliers autour de 1970. Par ailleurs, 

Douglas et al. (2000) ont évalué les tendances en utilisant un test régional de Kendall de 

détection des tendances à deux échelles spatiales et sur deux périodes de temps. Une 

tendance positive significative a été observée dans les séries de débits minimums. 

Le développement de méthodes d'estimation des quantiles de débits extrêmes dans un 

cadre non stationnaire répond donc à un besoin qui semble de plus en plus important. 

Cependant, seulement quelques études portent sur le sujet. En ce qui concerne 

l'estimation locale, Strupczewski et al. (2001) ont développé une procédure d'analyse 

fréquentielle non stationnaire. El Adlouni et al. (2005) proposent d'utiliser la distribution 

GEV (Generalized Extreme Value) dans un cadre non stationnaire, c'est-à-dire dans le 

cas où les paramètres de la distribution, plus particulièrement le paramètre de position, 

dépendent du temps ou d'autres covariables. Cunderlik et Burn (2003) ont présenté une 

approche non stationnaire de deuxième ordre pour l'analyse fréquentielle pondérée des 

crues. Par contre, les méthodes d'estimation régionales développées dans un cadre non 

stationnaire sont plutôt rares. L'étude du comportement de ces modèles dans un cadre 

non stationnaire a tout d'abord été faite par Galéa et Prudhomme (1997). Par ailleurs, 

inspirés des travaux de Javelle et al. (1999, 2002, 2003), Cunderlik et Ouarda (2006) ont 

exploré les modèles QdF non stationnaires de façon locale et régionale dans le but de 

représenter les quantiles de crues en fonction du temps, de la durée ainsi que de la période 

de retour. 

1.3 Objectifs 

La présence de non-stationnarité dans les séries hydrologiques étant un élément dont il 

semble de plus en plus important de tenir compte, l'objectif général de cette étude vise le 

développement d'un modèle non stationnaire permettant l'estimation des quanti les de 

crues. Par ailleurs, vu l'importance de variables telles que la durée et le volume de la crue 

pour décrire le régime hydrologique d'un cours d'eau, ce projet de recherche concerne 

plus particulièrement la modélisation débit-durée-fréquence (QdF). Finalement, 

regroupant ces deux éléments (modélisation QdF et non-stationnarité), ce projet vise 

l'amélioration d'un modèle QdF régional et non stationnaire existant. Ce modèle est celui 
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proposé par Cunderlik et Ouarda (2006). Puisque ce modèle a été appliqué seulement à 

un ensemble de 8 stations pouvant être considéré comme une région homogène, l'objectif 

principal de cette étude est d'améliorer cette approche en la combinant avec une méthode 

de détermination des régions homogènes soit l'analyse canonique des corrélations (notée 

ACC). Cette méthode est basée sur des régions de type voisinage hydrologique, c'est-à­

dire qu'elle permet la définition d'un ensemble de sites jaugés hydrologiquement 

semblables au site cible non jaugé. L'ACC a déjà fait ses preuves dans le cas stationnaire 

(Ouarda et al., 2001), mais n'a jamais été combinée auparavant à une méthode 

d'estimation QdF régionale adaptée au cas non stationnaire. Ce projet vise aussi 

l'application de l'approche développée à un ensemble de stations hydrométriques 

présentant une non-stationnarité sur un horizon donné dans le but d'estimer des quantiles 

de crues printanières. Par ailleurs, la performance d'un modèle QdF non stationnaire par 

rapport à celle d'un modèle QdF stationnaire en présence de non-stationnarité sera 

évaluée par une analyse comparative du modèle QdF régional stationnaire (Javelle et al., 

2002) et de l'approche QdF régionale non stationnaire développée. Cette comparaison 

permettra d'évaluer l'erreur faite par l'utilisation de modèles stationnaires en présence de 

non-stationnarité. 
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2 APPROCHE MÉTHODOLOGIQUE 

Cette section a pour objet la description des différentes approches considérées dans cette 

étude pour l'estimation des quantiles de crues. En ce qui concerne les estimations locales, 

la méthode de l'analyse fréquentielle locale applicable dans un cadre stationnaire ainsi 

que dans un cadre non stationnaire (El Adlouni et al., 2005) est présentée. De plus, la 

méthode de l'analyse canonique des corrélations permettant la détermination des régions 

homogènes est décrite. Ensuite, les approches d'estimation régionale QdF stationnaire 

(Javelle et al., 2002) et non stationnaire (Cunderlik et Ouarda, 2006) sont aussi décrites 

de façon détaillée. Finalement, la méthodologie adoptée pour l'étude est présentée. 

2.1 Analyse fréquentielle locale 

2.1.1 Cas stationnaire 

L'analyse fréquentielle est une méthode statistique de prédiction consistant à étudier les 

événements passés afin d'en définir la probabilité d'apparition future. Cette prédiction 

repose sur un modèle fréquentiel permettant de décrire le comportement statistique d'un 

processus hydrologique. Ces modèles décrivent la probabilité d'apparition d'un 

événement de valeur donnée. L'analyse fréquentielle effectuée à un site donné sur une 

série chronologique de débits extrêmes permet donc d'obtenir l'estimation des quanti les 

de crues en fonction de la période de retour. 

L'analyse fréquentielle locale repose sur les deux hypothèses suivantes: 

• Indépendance des observations: l'occurrence d'une observation n'est pas 

affectée par les observations précédentes. 

• Observations identiquement distribuées: toutes les observations sont 

homogènes et stationnaires, c'est-à-dire qu'elles proviennent de la même 

population statistique. 

L'hypothèse d'indépendance est vérifiée par le test de Wald-Wolfowitz (Wald & 

Wolfowitz, 1943). Pour vérifier l'homogénéité de la série, le test de Mann-Whitney 
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(Mann & Whitney, 1947) est privilégié tandis qu'on opte plutôt pour le test de Kendall 

(Kendall, 1975) pour vérifier la stationnarité. 

Ensuite, pour obtenir l'estimation des quantiles, les étapes suivantes doivent être 

effectuées : 

1. Ajustement de distributions statistiques. 

2. Estimation des paramètres des distributions statistiques. 

3. Choix de la distribution s'ajustant le mieux aux données. 

De nombreuses distributions sont utilisées pour modéliser le comportement des 

événements hydrologiques extrêmes. L'exponentielle, la GEV (Generalized Extreme 

Values), la Log-normal et la Weibull en sont quelques-unes. Selon la distribution choisie, 

les paramètres peuvent être estimés par diverses méthodes: maximum de vraisemblance, 

méthode des moments, méthode des moments pondérés, etc. Pour comparer les 

différentes distributions ajustées et choisir celle qui s'ajuste le mieux aux données, les 

critères d'information d'Aikake (AIC) et Bayésien (BIC) peuvent être utilisés. Ils sont 

calculés à l'aide des équations suivantes: 

AIC = -2Iog(L) + 2k 

BIC = -2Iog(L) + 2klog(N) 

Équation 1 

Équation 2 

Où L est la vraisemblance, k, le nombre de paramètres et N, la taille de l'échantillon. 

Ces critères ont l'avantage d'être objectifs et automatiques, en plus de permettre de 

construire un classement de modèles statistiques tenant compte du principe de 

parcimome. 

2.1.2 Cas non stationnaire 

Une approche d'analyse fréquentielle locale dans un cadre non stationnaire est présentée 

dans El Adlouni et al. (2005). Cette étude avait pour objectif le développement de 

méthodes d'estimation permettant l'utilisation de la distribution GEV (Generalized 
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Extreme Values) pour l'estimation des quantiles dans un cadre non stationnaire. Les 

estimations des paramètres pour les modèles GEV non stationnaires sont généralement 

obtenues par la méthode du maximum de vraisemblance. Dans El Adlouni et al. (2005), il 

est suggéré d'utiliser la méthode du maximum de vraisemblance généralisée basée sur 

l'utilisation d'information a priori (Martins & Stedinger, 2000) et adaptée au cas non 

stationnaire. En effet, cette méthode d'estimation intègre une information a priori 

concernant le paramètre d'échelle. La distribution a priori utilisée permet d'éviter 

d'obtenir des valeurs impossibles pour le paramètre d'échelle du point de vue physique 

ou statistique. La distribution utilisée est la Beta avec p = 6 et q = 9 pour l'intervalle [-

0.5,+0.5]. L'espérance du paramètre d'échelle est donc de 0.10 et la variance est de 

0.015. Cette distribution permet d'obtenir de bons résultats pour le cas où le paramètre 

d'échelle est supposé négatif (Martins & Stedinger, 2000). 

Des simulations ont été effectuées pour comparer la performance des· deux méthodes 

d'estimations pour le cas GEV stationnaire (noté GEVo) , le cas non stationnaire avec 

dépendance linéaire entre les paramètres et les covariables (noté GEV1) et finalement le 

cas non stationnaire avec dépendance quadratique entre les paramètres et les covariables 

(GEV2). Pour obtenir les estimations locales, cette méthode fait donc appel à un modèle 

GEV non stationnaire dans lequel les paramètres dépendent du temps ou d'autres 

covariables. 

2.2 Analyse canonique des corrélations 

Lors de l'application d'une méthode d'estimation régionale telle que la modélisation QdF 

régionale, il est nécessaire de définir au préalable des régions homogènes pour le site 

cible. Diverses approches existent pour ce faire. Par exemple, l'analyse canonique des 

corrélations (notée ACC) permet l'élaboration d'un voisinage hydrologique pour le site 

cible, c'est-à-dire un ensemble de stations hydrologiquement semblables. 

L'ACC est donc fondée sur le principe de «voisinage hydrologique» et permet de décrire 

la relation de dépendance existant entre deux ensembles de variables aléatoires. Une 
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description générale de cette méthode peut être trouvée dans Muirhead (1982) ou Ouarda 

et al. (2001). L'ACC comporte les étapes suivantes: 

1. On considère Y' = (I;, ... , Yp) et X'= (Xp ... ,Xq) respectivement l'ensemble des 

p variables hydrologiques et l'ensemble des q variables physiographiques et/ou 

météorologiques caractérisant les bassins versants (p ~ q ). 

2. On calcule les vecteurs W et V associés respectivement aux variables 

hydrologiques et aux variables physiographiques et/ou météorologiques. 

W = al XI + ... +apXp =aX 

V = j31I; + ... + j3q~ = j3Y 

Où a et j3 sont choisis de telle sorte que : 

max imizeCorr(~, VJ = Âi , i = 1, ... , p 

Corr(W;, Tf;) = 0, i"# j 

Var(W;) = Var(Tf;), i = l, ... ,p 

Équation 3 

3. On obtient la matrice diagonale A formée des coefficients de corrélation 

canonique (Â" ... ,Âp ) • 

On suppose que les vecteurs de variables canoniques W et V suivent une distribution 

normale ce qui fait en sorte que la distribution conditionnelle de W étant donné V est p­

normale. De cette façon, des bassins avec un vecteur canonique physiographique 

commun V sont répartis autour de la position moyenne AV dans l'espace canonique 

hydrologique. La distance à cette position moyenne est représentée par une distance de 

Mahalanobis dont la distribution statistique est donnée par une X2 à p degrés de liberté 

(Muirhead, 1982). 
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Ainsi, le voisinage d'un bassin jaugé à un niveau de confiance (l-a) est défini comme 

l'ensemble des bassins dont la position W dans l'espace canonique hydrologique vérifie 

la relation : 

Équation 4 

Où Ip est la matrice identité d'ordre p et ~ est le vecteur canonique hydrologique 

observé. 

Pour un bassin non jaugé, la position moyenne dans l'espace hydrologique est déterminée 

en utilisant une estimation de AV, c'est-à-dire AVo' où ~ est le vecteur canonique 

physiographique et/ou météorologique observé. Donc, dans le cas d'un bassin non jaugé, 

le voisinage à un niveau de confiance (1- a) est défini par l'ensemble des bassins dont la 

position W dans l'espace canonique hydrologique vérifie la relation suivante: 

Équation 5 

Le paramètre a contrôle donc la taille du vOIsmage et doit être choisi de façon à 

maximiser la probabilité d'inclure des sites similaires au site cible dans le voisinage tout 

en minimisant la probabilité d'inclure des sites dissimilaires au site cible dans le 

voisinage. Or, le choix plutôt subjectif d'un paramètre a optimal constitue le principal 

problème relié à l'application de cette méthode. Une définition révisée d'un voisinage 

hydrologique homogène a été décrite par Girard et al. (2000) afin de contourner ce 

problème. Cette méthode permet la détermination d'un voisinage en se basant sur une 

règle dérivée de la théorie de la classification, c'est-à-dire en reformulant le problème de 

détermination du voisinage comme en étant un d'assignation d'une observation W (score 

canonique) à la population multi-normale appropriée. Cette approche peut se résumer 

sous la forme mathématique suivante, où l'on assignera une observation Wau voisinage 

du site cible (dont la position dans l'espace physiographique est donnée par ~) si et 

seulement si (Girard et al., 2000) : 
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2.3 Estimation régionale débit-durée-fréquence (QdF) 

2.3.1 Cas stationnaire 

Javelle et al. (2002) présentent une approche débit-durée-fréquence (notée QdF), c'est-à­

dire une approche pennettant de représenter les quanti les de crues non seulement en 

fonction de la période de retour, mais aussi en fonction de la durée. Ces quanti les sont 

donc notés Q(d, T) où T représente la période de retour et d la durée. À partir d'une série 

de débit instantané, on peut obtenir les débits moyens sur certaines durées d (notés QAt)) 

en utilisant la technique de la moyenne mobile. À partir de ces séries, il est possible d'en 

extraire les maximums (notés Q:;ax (t) ) sur la période d'intérêt (printemps, automne, 

etc.). Les séries Q:;ax(t) sont utilisées pour relier les quantiles de crues à la période de 

retour ainsi qu'à la durée. L'approche régionale développée par Javelle et al. (2002) est 

basée sur le modèle QdF local développé par Javelle et al. (2000). Ce dernier repose sur 

deux hypothèses. La première concerne la convergence vers un seul point des 

distributions pour différentes durées. La deuxième est que pour une probabilité donnée 

l'évolution des quanti les Q( d, T) peut être décrite par une fonne hyperbolique. Si ces 

hypothèses sont respectées, le modèle QdF local prend la fonne suivante: 

Q(d,T) = (1(d =;,T) 

1+-
Ô 

Équation 7 

Où Qo(d = O,T) est la distribution des débits maximaux instantanés, d est la durée de crue 

et Ô est un paramètre décrivant la fonne de l'hyperbole. Ce paramètre est relié à la 

dynamique des crues (Javelle et al., 2002). En effet, des grandes valeurs de Ô sont 

associées avec des crues lentes tandis que les petites valeurs de Ô sont associées à des 

crues plus rapides. Finalement, le modèle QdF régional (Javelle et al., 2002) a été obtenu 

en combinant l'approche locale à la méthode de l'indice de crue (Dalrymple, 1960). Cette 

méthode repose sur l'hypothèse que les sites faisant partie d'une même région homogène 
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suivent la même distribution à un facteur d'échelle près. Ce facteur d'échelle est l'indice 

de crue, c'est-à-dire une crue moyenne souvent estimée par la moyenne ou la médiane 

des séries de maximums annuels. L'estimation QdF régionale pour un site non jaugé i 

prend donc la forme suivante: 

Q.(d T) = . QR(d = O,T) 
" Ji, d 

1+-
Équation 8 

!1i 

Où Qi(d,T) est l'estimation locale du quantile pour le site i, de durée d et de période de 

retour T, Jii est l'indice de crue au site i, QR(d = O,T) est la distribution régionale 

adimensionnelle et !1i est le paramètre de dynamique des crues au site i. Les paramètres 

de la distribution régionale correspondent à la moyenne des paramètres des distributions 

locales. Si le site d'intérêt est non jaugé, l'indice de crue et le paramètre de dynamique de 

crue peuvent être estimés par régression à l'aide des caractéristiques physiographiques 

et/ou météorologiques du bassin versant considéré. 

2.3.2 Cas non stationnaire 

La procédure d'estimation régionale QdF dans un cadre non stationnaire utilisée pour 

cette étude est présentée en détails dans Cunderlik et Ouarda (2006). Cette approche 

s'inspire du modèle QdF stationnaire développé par Javelle et al. (2002). Elle représente 

en fait l'adaptation de ce modèle au cadre non stationnaire. Cette approche régionale, 

combinée à la méthode de l'indice de crue (Dalrymple, 1960), est basée sur l'hypothèse 

de non-stationnarité pour les deux premiers moments de la série, c'est-à-dire pour les 

paramètres de position et d'échelle. Un troisième paramètre, représentant la dynamique 

des crues (!1), est aussi considéré comme étant non stationnaire. La significativité de la 

non-stationnarité de ces paramètres est vérifiée de façon régionale. En effet, à l'aide d'un 

test de ré-échantillonnage Bootstrap (Douglas et al., 2000), on vérifie si, dans une région 

donnée, la proportion de sites présentant une non-stationnarité significative localement 

est suffisante pour considérer la non-stationnarité comme étant significative 

régionalement. La vérification de la significativité de la non-stationnarité se fait à l'aide 

du test de Mann-Kendall (Mann, 1945; Kendall, 1975). 
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La méthodologie d'estimation des quanti les de crues pour un site non jaugé i par le 

modèle QdF régional non stationnaire comporte les étapes suivantes: 

1. Détermination d'une région homogène. 

2. Calcul, pour chaque site jaugé} de la région homogène, des séries de maximums 

annuels Q4~(t) associées aux différentes durées dk considérées. 

3. Estimation du paramètre de durée caractéristique de crue, ~ j(t), pour chaque site 

jaugé} de la région homogène et pour chaque temps t. 

4. Vérification de la significativité régionale de la non-stationnarité dans les 

séries ~ j (t) . 

5. Calcul du paramètre de durée caractéristique de crue pour le site non jaugé par 

régression à l'aide des caractéristiques physiographiques et/ou météorologique. 

6. Calcul des séries de débits maximums annuels moyens standardisées par le 

paramètre de durée caractéristique de crue pour chaque site j de la région 

homogène et pour chaque temps t : 

Équation 9 

7. À partir de qd,j(t), estimation de l'indice de crue, fl j (t), pour chaque site jaugé} 

de la région homogène et pour chaque temps t. 

8. Vérification de la significativité régionale de la non-stationnarité dans les séries 

flj(t). 

9.· Calcul de l'indice de crue pour le site non jaugé par régression à l'aide des 

caractéristiques physiographiques et/ou météorologiques. 

10. Standardisation des séries qd,j(t) par l'indice de crue flj(t). 

11. Estimation du paramètre d'échelle régional, Â/t), pour chaque site jaugé j de la 

région homogène et pour chaque temps t. 

12. Vérification de la significativité régionale de la non-stationnarité dans les séries 

14 



13. Ajustement et calcul des autres paramètres de la distribution régionale 

(QR(d =O,T,t» par la méthode des L-moments et à partir des séries qd,j(t) 

standardisées par l'indice de crue. 

14. Estimation, pour le site non jaugé i, du quantile de crue de période de retour T, de 

durée d et au temps t, donné par l'équation suivante: 

Q(dT ) = ()QR(d=O,T,t) 
i "t Jii t d 

1+--
Équation 10 

L\(t) 

Cette méthode a été appliquée à un ensemble de 8 stations hydrométriques situées dans la 

province de Québec, Canada. Le test de Hosking et Wallis (1997) a été utilisé pour 

vérifier si ce groupe de stations pouvait être considéré comme étant une région 

homogène. Des résultats ont été obtenus pour les cas stationnaire et non stationnaire. 

2.4 Méthodologie adoptée pour l'étude 

Cette section présente la méthodologie adoptée et suivie lors de l'application aux stations 

sélectionnées pour l'étude. La méthodologie a été divisée en deux parties: 

1. Estimation locale; 

2. Régionalisation: détermination des régions homogènes et estimation régionale. 

Concernant la première étape, l'analyse fréquentielle locale a été effectuée pour 

l'ensemble des stations hydrométriques à l'étude, et ce, dans le cas stationnaire ainsi que 

dans le cas non stationnaire. Les estimations des quantiles de crues de période de retour 5 

et 100 ans ont été retenues. Pour la deuxième étape, des variables physiographiques et 

météorologiques ont tout d'abord été sélectionnées dans le but de les utiliser pour la 

définition des voisinages hydrologiques par l'analyse canonique des corrélations. Le 

choix des variables a tout d'abord été fait dans le but d'éviter de conserver des variables 

physiographiques et météorologiques fortement corrélées entre elles pour éviter la 

redondance de l'information. Ensuite, les variables les plus corrélées aux quanti les locaux 

ont été retenues. Par ailleurs, une procédure de type «Jack-knife » a été utilisée. Cette 

procédure s'applique aux stations hydrométriques considérées. Dans cette procédure, on 

15 



considère tour à tour chacun des sites jaugés comme étant non jaugés et on procède pour 

chacun des sites à la détermination du voisinage hydrologique et à l'estimation régionale 

des quanti les de crues. Dans le but de comparer les estimations régionales aux 

estimations locales, pour chaque site i, le biais relatif (BRi ) et l'erreur quadratique 

relative ( EQRi ) sont calculés: 

Équation 11 

Équation 12 

Où ER est l'estimation régionale et EL est l'estimation locale. 

Finalement, à partir du biais relatif et de l'erreur quadratique relative calculés pour 

chaque site, on calcule le biais relatif moyen (BRM) ainsi que la racine de l'erreur 

quadratique relativement moyenne (rEQRM) : 

1 n 

BRM=-LBRi 
n i=1 

1 n 

rEQRM = - LEQRi 
n i=1 

Équation 13 

Équation 14 

Considérant la non-stationnarité présente dans les séries considérées, les estimations 

locales considérées comme étant les «vraies» valeurs sont celles obtenues par l'analyse 

fréquentielle locale non stationnaire. L'approche méthodologique est résumée à la figure 

suivante. 
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Séries 
hydrométriques 
pour chacun des 

sites jaugés 

Pour chaque site 
jaugé 

Cas stationnaire 

Analyse fréquentielle locale 
pour l'estimation de Q(T=5) et 

Q(T=100) 

Détermination des régions 
homogénes par ACC 

Estimation régionale de 
Q(d,T=5) et Q(d,T=lOO) 

par l'approche QdF 
stationnaire. 

as non stationnaire 

Analyse fréquentielle locale 
non stationnaire pour 

l'estimation de Q(T=5,t) et 
Q(T=100,t) 

Détermination des régions 
homogènes par ACC 

Estimation régionale de 
Q(d,T=5,t) et Q(d,T=lOO,t) 

par l'approche QdF non 
stationnaire. 

Calcul du BR et EQR entre les estimations 
locales et régionales. 

FIN 

Calcul du BRM et de EQRM pour les cas stationnaire et 
non stationnaire. 

Figure 2-1 : Méthodologie adoptée 
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3 APPLICATION 

Cette section a pour objectif l'application de la méthodologie présentée à la section 2.4 à 

un ensemble de stations situées sur le territoire nord-est américain. La construction de la 

base de données hydrométriques y est d'abord présentée. Ensuite, les résultats de l'étape 

préliminaire à la régionalisation, c'est-à-dire l'analyse fréquentielle locale, sont rapportés. 

On présente finalement les résultats obtenus par la régionalisation. On rapporte donc les 

résultats obtenus pour l'analyse canonique des corrélations, et ce, sur la base des 

quantiles locaux obtenus par analyse fréquentielle locale stationnaire et non stationnaire. 

Ensuite, les estimations régionales de types QdF obtenues à partir des voisinages 

hydrologiques sont présentées. 

3. 1 Construction de la base de données hydrométriques 

La première étape d'un projet de régionalisation de variables hydrométriques consiste à 

faire l'acquisition des données hydrométriques nécessaires. La sélection d'un ensemble 

de stations hydrométriques a donc été faite. Dans le but de couvrir l'est du Canada ainsi 

que le système Saint-Laurent - Grands Lacs en plus de la côte Atlantique Nord, les deux 

sources de données suivantes ont été utilisées: 

• Le CD-ROM HYDAT Version 2.04 de Relevés hydrologiques du Canada 

(Environnement Canada, 2004). 

• Le Centre d'Expertise Hydrique du Québec (CEHQ) du Ministère du 

Développement durable, de l'Environnement et des Parcs (2003) pour les données 

jusqu'à la fin de 2003 pour les stations hydrométriques du Québec. 

• Le site web du National Water Information System (NWIS) de U.S. Geological 

Survey (2005). 

En ce qui concerne les débits moyens journaliers obtenus à partir de Relevés 

hydrologiques du Canada, un accès rapide à ces données est fourni à partir d'un CD­

ROM produit chaque année par Environnement Canada. L'accès à ces Archives 

Nationales des données hydrologiques permet de consulter des renseignements 
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journaliers, mensuels et instantanés sur le débit pour les stations hydrométriques 

canadiennes. 

Initialement, les stations hydrométriques de l'est du Canada ont été retenues. La sélection 

s'est faite à partir des bassins de drainage canadiens. En effet, les stations hydrométriques 

faisant partie des bassins des provinces Maritimes, du Saint-Laurent, du Nord du Québec 

et du sud-ouest de la Baie d'Hudson ont été considérées dans la base de données. Pour la 

province de l'Ontario, les stations faisant partie du bassin du fleuve Nelson ont aussi été 

retenues. 

À partir du site du NWIS du U.S. Geological Survey, il est possible d'obtenir des 

données concernant la ressource en eau de nombreux sites parmi les 50 états américains, 

le département de Colombie (District of Columbia) et Puerto Rico. La sélection des 

stations hydrométriques dans cette base de données a été faite à partir des régions 

hydrologiques suivantes: Nouvelle-Angleterre, Mid Atlantic et Grands lacs. 

Finalement, une présélection a été faite selon les critères suivants: 

• Les stations sélectionnées devaient être situées sur des cours d'eau où le régime 

hydrologique est assez proche d'un régime naturel pour être considéré ainsi. 

• Le nombre d'années d'enregistrement disponible pour les stations hydrométriques 

sélectionnées devait être supérieur ou égal à 20 années. 

3. 1. 1 Extraction des crues maximales printanières 

Dans le but de tenir compte de la variabilité temporelle des crues, pour chaque station 

hydrométrique, à partir de la série de débits moyens journaliers, des nouvelles séries 

chronologiques ont été calculées. Ces nouvelles séries associées à différentes durées dont 

été calculées par la technique de la moyenne mobile de longueur d. Les durées 

considérées sont d = 1, 5, 7, 9, 13, 15 jours. La figure suivante illustre, par un exemple 

simple, la méthode utilisée pour le calcul de ces séries. 
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mo enne mobile aveC d =5 'ours 

m'Is 

2 4 5 6 7 8 9 10 z 4 6 7 8 9 10 

temps (jours) temps (jours) 
Débits moyens journaliers Valeurs journalières des débits associées à d = 5 jours 

Figure 3-1 : Exemple de calcul des séries associées à différentes durées selon la technique 
de la moyenne mobile et extraction des maximums. 

À partir de ces séries, pour procéder à l'analyse statistique, on extrait souvent les 

maximums annuels, printaniers ou automnaux. Néanmoins, l'utilisation des maximums 

annuels peut conduire à un mélange de différents processus hydrologiques. En effet, 

selon les saisons, les crues observées dans la zone à l'étude ne sont pas causées par le 

même phénomène et n'ont donc pas nécessairement la même amplitude et la même 

durée. Puisque la zone à l'étude est principalement touchée par des crues dues à la fonte 

des neiges, l'analyse des débits maximaux annuels printaniers s'imposait. Ces crues 

printanières ont été extraites des séries de débits moyens journaliers en définissant tout 

d'abord les saisons hiver/printemps. En effet, ces saisons ont dû être définies selon la 

localisation géographique de la station hydrométrique, car le territoire à l'étude étant 

assez grand, la fonte des neiges ne se produit pas au même moment pour toutes les 

stations hydrométriques présélectionnées. La méthode décrite ci -dessous et proposée dans 

les travaux de Javelle et al. (2003) a donc été utilisée: 

• Au sud du 45e parallèle : le maximum printanier correspond au maximum des 

débits moyens journaliers du 1er janvier au 31 mai; 

• Entre le 45e et le 50e parallèle : le maximum printanier correspond au maximum 

des débits moyens journaliers du 1er janvier au 30 juin; 

• Au nord du 50e parallèle : le maximum printanier correspond au maximum des 

débits moyens journaliers du 1er janvier au 31 juillet. 
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3.1.2 Sélection des stations hydrométriques 

Finalement, un ensemble de 29 stations a été sélectionné. L'emplacement géographique 

de ces stations est présenté à la figure suivante. 

Figure 3-2 : Localisation géographique des 29 stations retenues 

Pour l'ensemble des stations hydrométriques sélectionnées, une période temporelle 

commune sur laquelle est présente une non-stationnarité significative dans la série de 

crues printanières a été identifiée. La non-stationnarité a été testée à l'aide d'un test de 

Mann-Kendall modifié (Yue et Pilon, 2003). Ce test permet de tenir compte de la 

présence d'autocorrélation dans la série. Finalement, une tendance négative significative 

a été détectée pour l'ensemble des stations sur la période 1974 à 2003. C'est donc cette 

période d'enregistrement qui a été considérée pour chacune des stations à l'étude. Par 

exemple, la figure suivante présente les débits de crues printanières pour la station 

01379000 sur la période temporelle considérée. On remarque qu'il semble effectivement 

y avoir une tendance à la baisse. 
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Figure 3-3 : Série chronologique des crues maximales printanières pour la station 02HJ001 
(Jackson Creek, Peterborough, Ontario, Canada) 

3.2 Analyse fréquentielle locale 

3.2.1 Cas stationnaire 

Les quantiles locaux estimés dans un cadre stationnaire ont été obtenus par l'analyse 

fréquentielle locale pour les périodes de retour T = 5 ans et T = 100 ans. Les estimations 

ont été calculées à l'aide du logiciel HYFRAN (Chaire en Hydrologique Statistique, 

INRS-Eau, Terre et Environnement, 1998). 15 distributions statistiques sont disponibles 

dans ce logiciel et elles ont toutes été considérées pour cette étude. Ces distributions ainsi 

que leur fonction de densité de probabilité sont données au Tableau 3-1. 
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Tableau 3-1 : Distributions considérées 

m,~, (J 
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Selon le critère d'information Bayésien (BIC), la distribution s'ajustant le mieux, pour 

chacune des stations, a été sélectionnée. La figure suivante présente la distribution des 

différentes lois sélectionnées. 
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Figure 3-4 : Distribution des lois sélectionnées pour l'ensemble des 29 stations 

3.2.2 Cas non stationnaire 

L'analyse fréquentielle locale non stationnaire (El Adlouni, 2005) a été appliquée à 

l'ensemble des 29 stations sélectionnées. Trois modèles ont été ajustés dans le but 

d'obtenir les quanti les de période de retour T = 5 et 100 ans. Ces trois modèles sont les 

suivants: 

• GEVo: GEV stationnaire. 

• GEV l : dépendance linéaire entre le paramètre de position et les covariables. 

• GEV 2 : dépendance quadratique entre le paramètre de position et les covariables. 

Pour la présente étude, la covariable utilisée est le temps. 

25 



Ces trois modèles ont été comparés à l'aide d'une statistique de déviance (Coles, 2001) 

qui permet de comparer un modèle Ml à un modèle Mo , tel que Mo c Ml : 

Équation 15 

Où Z;(M) est la fonction de log-vraisemblance maximisée du modèleM . Les grandes 

valeurs de D indiquent que le modèle Ml est plus adéquat et explique mieux la variation 

dans les données que le modèle Mo' La statistique D suit la distribution X; où v 

correspond à la différence entre la dimension (nombre de paramètres) des modèles Ml et 

Mo' Les valeurs de D supérieures au quantile de la X; à un niveau de confiance donné 

sont considérées significativement différentes de O. Dans ce C<l$, on peut conclure que le 

modèle Ml est significativement plus adéquat que le modèle Mo . 

Finalement, le test de déviance a permIS de conclure que pour les 29 stations 

hydrométriques sélectionnées le modèle GEV 1 est à privilégier. On considère donc, pour 

l'ensemble des stations à l'étude, une dépendance linéaire entre le temps et le paramètre 

de position de la distribution GEV. 

3.3 Régionalisation 

Cette section vise tout d'abord la description et le choix des variables physiographiques et 

météorologiques servant à la détermination des régions homogènes. Ensuite, l'analyse 

canonique des corrélations est appliquée sur l'ensemble des stations hydrométriques 

sélectionnées et à partir des voisinages hydrologiques ainsi obtenus, des estimations 

régionales de type QdF dans le cadre stationnaire et non stationnaire sont calculées et 

présentées. 
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3.3.1 Variables physiographiques et météorologiques 

Les variables météorologiques disponibles sont des valeurs de précipitations et de 

température. Pour le Canada, les données proviennent du Canadian Daily Climate Data 

CDs (Environnement Canada, 2002). Ce dernier renferme les données quotidiennes de 

température, de précipitations et de neige au sol pour des stations situées en Ontario, au 

Québec, dans les provinces Atlantiques, au Territoire du Yukon, au Nunavut et dans les 

Territoires du Nord-Ouest. Les données sont disponibles pour toute la période des relevés 

et pour chaque station, et ce, jusqu'à la fin de 2002. Les données quotidiennes de 

température moyenne ainsi que de précipitations totales ont été téléchargées pour 368 

stations météorologiques situées en Ontario, au Québec et dans les provinces de 

l'Atlantique. Les périodes d'enregistrement de ces stations s'étalaient sur au moins une 

vingtaine d'années pour la période à l'étude, c'est-à-dire entre 1974 et 2003. Les mois 

avec plus de 5 données quotidiennes manquantes ou avec 4 données quotidiennes 

manquantes consécutives ont été déclarés «manquants» et, dans un tel cas, la valeur 

mensuelle a été remplacée par un code de valeur manquante. Dans le cas des mois 

déclarés «non manquants », la valeur mensuelle est calculée en prenant le total des 

totaux ou la moyenne des moyennes. 

Pour les États-unis, des données de précipitations totales et de température moyenne ont 

été téléchargées du site ftp du Carbon Dioxide Information Analysis Center (Carbon 

Dioxide Information Analysis Center, 2002) pour 1221 stations météorologiques des 

États-Unis. Les périodes d'enregistrement de ces stations incluent généralement la 

période allant de 1900 à 2002. Les stations météorologiques constituant un recouvrement 

du territoire d'étude des 29 stations hydrométriques ont été conservées. 

Pour l'ensemble des stations hydrométriques à l'étude, les distances (en km) les séparant 

de chacune des stations météorologiques ont été calculées à l'aide des coordonnées 

géographiques. Pour chaque station hydrométrique, les données météorologiques utilisées 

sont celles de la station météorologique la plus proche en terme de distance. 
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Ensuite, des variables météorologiques ont été calculées à partir de ces données. En effet, 

considérant le fait que les crues maximales printanières sont étudiées dans le présent 

travail, des indicateurs printaniers de température et de précipitations ont été calculés. Ils 

sont présentés au tableau suivant. 

Tableau 3-2 : Variables météorologiques disponibles 
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De plus, 5 variables physiographiques sont disponibles. Elles sont présentées au tableau 

suivant. 

Tableau 3-3 : Variables physiographiques disponibles 

Lep 
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3.3.1.1 Statistiques descriptives 

Le présente les statistiques descriptives pour chacune des variables disponibles. 

Tableau 3-4 : Statistiques descriptives des variables physiographiques et météorologiques 

On remarque au tableau précédent que des valeurs sont manquantes seulement pour les 

variables PCP et LCP. Ces variables ne pourront donc pas être utilisées et seules les 

variables «complètes» seront considérées. Ces statistiques fournissent de l'information à 

propos de la distribution de chacune des variables. Par exemple, les coefficients 

d'asymétrie et d'aplatissement sont de bons indicateurs de la normalité d'une variable. En 

effet, on peut dire qu'une variable suit une distribution normale si les valeurs des 

coefficients d'asymétrie et d'aplatissement sont respectivement près de 0 et 3. La 

normalité des différentes variables ainsi que le choix des transformations adéquates dans 

le but de les normaliser si nécessaire seront discutés plus en détails à la section suivante 

(3.3.1.2). 

Les caractéristiques physiographiques et météorologiques des 29 stations sélectionnées 

sont présentées à l'Annexe 1. 
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3.3.1.2 Choix des variables 

Dans le but de choisir les variables qui seront utilisées pour la fonnation des voisinages 

hydrologiques pour chacune des stations, les corrélations entre les variables 

physiographiques et météorologiques ont été calculées. Cela pennet d'éviter la 

redondance dans le choix des variables explicatives et donc de retenir seulement les 

variables qui ont une contribution significative. 

Tableau 3-5 : Corrélation entre les variables physiographiques et météorologiques 

À partir du Tableau 3-5, on peut souligner certaines particularités pertinentes aux choix 

des variables à considérer: 

• Les variables météorologiques ainsi que les variables concernant la position 

géographique du bassin versant (LAT, LONG) sont corrélées entre elles. 

• Les trois variables caractérisant la température sont très fortement corrélées entre 

elles. 

• La superficie du bassin versant (BV) n'est pas fortement corrélée avec les autres 

variables. 

De plus, dans le but de choisir des caractéristiques physiographiques et/ou 

météorologiques pennettant d'expliquer la plus grande proportion possible de la variation 

du régime hydrologique, les corrélations entre les variables physiographiques et 

météorologiques et ces quantiles locaux «ordinaires» (Q(T, 2003)) et spécifiques 
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(QS(T, 2003) = Q(T, 2003) ) ont été calculées. Ces corrélations sont présentées au tableau 
BV 

suivant. Correspondant aux valeurs associées à la dernière année d'enregistrement 

considérée, les quanti les au temps t = 2003 sont ceux se rapprochant le plus du présent. 

C'est pour cette raison qu'ils ont été utilisés pour le calcul des corrélations. 

Tableau 3-6 : Corrélation entre les quantiles non stationnaires de période de retour 5 et 
100 ans au temps t = 2003 et les variables physiographiques et météorologiques 

Puisque les variables météorologiques, surtout les variables caractérisant la température, 

sont corrélées entre elles, il est plus intéressant de n'en choisir qu'une seule. Au Tableau 

3-6, on remarque que la variable PTMP est la plus corrélée aux quantiles locaux. Cette 

variable a donc été retenue comme variable météorologique pour les prochaines étapes de 

ce projet. Par ailleurs, parmi les trois variables physiographiques disponibles, la 

superficie du bassin versant est évidemment fortement corrélée aux quantiles. De plus, la 

longitude présente aussi des corrélations non négligeables avec ces mêmes quantiles. Ces 

deux variables ont donc aussi été retenues. En résumé, les variables PTMP, BV et LONG 

ont été choisies comme étant de bonnes variables pour décrire les variations du régime 

hydrologique des stations sélectionnées. 
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Finalement, la représentation sur papIer normal des variables sélectionnées a été 

effectuée. Ces graphiques sont présentés à l'Annexe 2. Ils fournissent 2 indices 

concernant la normalité de chacune des variables. En effet, on y retrouve tout d'abord la 

statistique de Filliben. Si elle prend une valeur près de l, on pourra conclure à la 

normalité de la variable. De plus, un nuage de points faisant ressortir une forme linéaire 

est aussi un indicateur de la normalité d'une variable. À l'aide de ces graphiques ainsi 

que des statistiques (asymétrie, aplatissement) calculées à la section 3.3.1.1, on conclut 

qu'une transformation logarithmique est nécessaire pour la variable BV. Il est aussi 

important de noter que chacun des quantiles a aussi subi une transformation 

logarithmique. 

3.3.2 Détermination des régions homogènes 

La détermination des régions homogènes consiste à regrouper des stations ayant un 

comportement hydrologique semblable. Or, dans la présente étude, le comportement 

hydrologique des stations hydrométriques considérées n'est pas stationnaire. Il faut donc 

que les régions soient formées en se basant sur cette caractéristique. Pour l'analyse 

canonique des corrélations, les variables hydrologiques considérées sont donc les 

quanti les locaux de période de retour T = 5 et 100 ans au temps t = 2003 estimés par 

l'analyse fréquentielle locale non stationnaire. Cette analyse canonique des corrélations 

dans un cadre non stationnaire est notée ACC _ NS. L'utilisation des quantiles spécifiques 

a été testée, mais s'est avérée moins performante que l'utilisation des quanti les 

ordinaires. 

Par ailleurs, puisque les modèles QdF sont aussi appliqués dans un cadre stationnaire à 

des fins comparatives, des voisinages hydrologiques ont aussi été obtenus sur la base des 

quanti les obtenus par analyse fréquentielle locale stationnaire. Cette analyse canonique 

des corrélations stationnaire est notée ACC S. 

Finalement, les variables physiographiques et météorologiques considérées pour la 

détermination des régions homogènes sont celles choisies à la section 3.3.1.2 soit PTMP, 

BV ainsi que LONG. 
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Pour l'ACC NS et l'ACC S respectivement, la taille moyenne du vOIsmage 

hydrologique est de 7 et 8 stations hydrométriques. De plus, pour l'ACC_NS et l'ACC_S 

respectivement, on dénombre 4 et 5 stations pour lesquelles la taille du voisinage est 

inférieure ou égale à 4. Il est important de noter que cette taille de voisinage est jugée 

trop petite pour obtenir des estimations fiables. Les estimations des quantiles n'ont donc 

pas été calculées pour ces stations. 

3.3.3 Estimations régionales des variables hydrologiques 

Les résultats obtenus par l'application des méthodes d'estimation régionale (notée MER) 

QdF stationnaire et non stationnaire sur la base des régions homogènes (notée RH) 

établies par l'ACC sont présentés aux tableaux suivants. Seuls les résultats associés aux 

estimations des quantiles de périodes de retour T = 5 et 100 ans, de durée 7 jours et au 

temps t = 2003 (dernière année de la période considérée) sont présentés. De plus, dans le 

but de quantifier l'apport de la technique d'analyse canonique des corrélations, des 

estimations ont aussi été obtenues pour chacune des stations en considérant comme 

région homogène, pour chacune des stations, l'ensemble des autres stations (notée 

toutes). Il est important de noter que les biais relatifs ainsi que les erreurs quadratiques 

relatives ont été calculés comme étant des différences entre l'estimation considérée 

(QdF _S ou QdF _NS) et la « vraie» valeur, c'est-à-dire l'estimation des quanti les obtenue 

par l'ajustement de la distribution GEV non stationnaire. 

Tableau 3-7: Erreur moyenne en % (médiane) pour l'estimation des quantiles non 
stationnaires de durée 7 jours et de période de retour 5 ans au temps t = 2003 
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Tableau 3-8: Erreur moyenne en % (médiane) pour ('estimation du quantiles non 
stationnaires de durée 7 jours et de période de retour 100 ans au temps t = 2003 
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4 ANALYSE COMPARATIVE 

Cette section a pour but la comparaison des différents résultats présentés au Tableau 3-7 

et au Tableau 3-8 pour répondre aux objectifs fixés à la section 1.3. Tout d'abord, 

l'apport de l'analyse canonique des corrélations en terme de qualité d'estimation sera 

évalué en comparant les résultats obtenus avec et sans l'utilisation de cette méthode de 

détermination des régions homogènes. Ensuite, pour évaluer l'erreur faite en utilisant des 

modèles stationnaires en présence de non-stationnarité, les résultats obtenus par la 

modélisation QdF stationnaire et non stationnaire seront comparés. 

4.1 Apport de l'Analyse canonique des corrélations 

On compare ici les résultats obtenus par le modèle QdF combiné à l'ACC dans le cas 

stationnaire et non stationnaire (notés respectivement ACC _ S+QdF _Set 

ACC _ NS+QdF _ NS) à ceux obtenus en considérant l'ensemble des stations restantes 

comme région homogène (notés respectivement toutes+QdF _S et toutes+QdF _NS). Tout 

d'abord, on remarque que l'utilisation de l'analyse canonique des corrélations semble 

permettre d'améliorer la qualité des estimations, car les rEQRM pour toutes+QdF _S et 

pour toutes+QdF _ NS sont respectivement supérieures à celles pour ACC _ S+QdF _Set 

ACC _ NS + QdF _ NS. En effet, d'une part, pour T = 5, les rEQR médianes pour 

toutes+QdF_S et pour toutes+QdF_NS sont respectivement égales à 148% et 95% tandis 

que celles pour ACC_S+QdF_S et ACC_NS + QdF_NS sont respectivement égales à 

64% et 27%. D'autre part, pour T = 100, les rEQR médianes pour toutes+QdF _S et pour 

toutes+QdF_NS sont respectivement égales à 142% et 96% tandis que celles pour 

ACC_S+QdF _S et ACC_NS + QdF _NS sont respectivement égales à 48% et 19%. En ce 

qui concerne le BRM, dans le cas non stationnaire, on en vient aux mêmes conclusions 

que par l'examen de la rEQRM. Cependant, dans le cas stationnaire, les biais relatifs 

médians pour toutes+QdF _ S sont légèrement inférieurs à ceux obtenus pour ACC _ S 

+QdF _S. Les erreurs relatives calculées pour chaque station et présentées à la Figure 4-1 

ainsi qu'à la Figure 4-2 démontrent que l'utilisation de toutes les stations comme région 

homogène conduit à des erreurs très extrêmes ou du moins supérieures à 100% ou même 

plus, et ce, pour plusieurs stations. Des résultats aussi extrêmes ne sont pas observés pour 
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le cas ACC_S +QdF_S. Vu la plus grande stabilité des résultats obtenus dans le cas 

ACC _ S+QdF _ S que dans le cas toutes+QdF _ S, on peut donc dire que l'utilisation de 

l'analyse canonique des corrélations pennet tout de même d'obtenir des résultats plus 

fiables. 
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Figure 4-1 : BR des estimations pour toutes+QdF _S et pour ACC+QdF _S, pour le quantile de 
période de retour 5 ans et de durée 7 jours au temps t = 2003 
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Figure 4-2 : BR des estimations pour toutes+QdF _S et pour ACC+QdF _S, pour le quantile de 
période de retour 100 ans et de durée 7 jours au temps t = 2003 

4.2 Apport des modèles non stationnaires en présence de 
non-stationnarité 

Par ailleurs, par la comparaison des résultats obtenus par la combinaison de l'analyse 

canonique des corrélations aux modèles QdF stationnaire et non stationnaire, on 

remarque que le fait de tenir compte de la présence d'une non-stationnarité semble 

permettre d'améliorer la qualité des estimations régionales. En effet, pour T = 5 ans, on 

remarque que la rEQRM pour ACC _ S + QdF _ S est égale à 85% ce qui est supérieure à la 

rEQRM pour ACC_NS+QdF _NS qui est égale à 35%. Par ailleurs, pour T = 100 ans, on 

remarque que la rEQRM pour ACC_S + QdF _S est égale à 80% ce qui est supérieure à la 

rEQRM pour ACC_NS+QdF _NS qui est égale à 32%. La comparaison des BRM permet 

d'en venir aux mêmes conclusions. 

Par ailleurs, les figures suivantes présentent un exemple de l'évolution dans le temps des 

estimations locales non stationnaires, régionales stationnaires et non stationnaires pour la 

station 02HJOOl. Elles permettent de comparer les estimations stationnaires et non 
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stationnaires sur toute la période considérée, c'est-à-dire de 1974 à 2003 et non seulement 

pour l'année 2003. 
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Tout d'abord, pour T = 5 ans, à la Figure 4-3, on remarque que de 1974 à 1986, c'est 

l'estimation régionale stationnaire qui est la plus proche de ce qu'on considère la 

«vraie» valeur, c'est-à-dire l'estimation locale non stationnaire. Cependant, à partir de 

1986, c'est plutôt l'estimation régionale non stationnaire qui est la plus proche de la vraie 

valeur. Cela veut dire qu'en 2003, dernière année de la période considérée, si l'on utilise 

une modèle QdF stationnaire en présence de non-stationnarité, les estimations obtenues 

seront basées sur les conditions ayant cours en 1986 et ne tiendront donc pas compte des 

conditions actuelles. Pour T = 100, on peut faire sensiblement les mêmes observations, à 

l'exception faite que le changement entre les deux types d'estimation régionale se produit 

en 1983. 

39 





5 CONCLUSIONS 

Une version améliorée de la modélisation régionale de type débit-durée-fréquence (QdF) 

adaptée au cadre non stationnaire et développée par Cunderlik et Ouarda (2006) a été 

présentée et appliquée à un ensemble de 29 stations hydrométriques présentant une non­

stationnarité (tendance négative) dans la série de crues printanières. L'amélioration 

apportée consistait en la combinaison du modèle développé par Cunderlik et Ouarda 

(2006) à une méthode de détermination des régions homogènes soit l'analyse canonique 

des corrélations. De plus, un modèle QdF régional stationnaire (Javelle et al., 2002) a 

aussi été appliqué à l'ensemble des 29 stations hydrométriques dans le but d'évaluer 

l'erreur faite par l'utilisation d'un modèle non stationnaire en présence de non­

stationnarité. Les résultats démontrent que la version améliorée du modèle QdF régional 

non stationnaire a permis d'obtenir de meilleurs résultats que dans le cas où aucune 

méthode de détermination des régions homogènes n'est utilisée. Par ailleurs, il a aussi été 

démontré qu'en présence de non-stationnarité dans les séries hydrologiques, le modèle 

QdF régional non stationnaire performe mieux que le modèle QdF régional stationnaire. 

En effet, pour les stations hydrométriques considérées, c'est-à-dire des stations présentant 

une tendance négative, les estimations obtenues par le modèle stationnaire au moment 

présent se basent sur des conditions ayant cours dans le passé ce qui entraîne 

d'importantes surestimations des quantiles. 

Par ailleurs, les stations hydrométriques utilisées sont situées sur le territoire nord-est 

américain. Il n'est cependant pas supposé que cette région présente une non-stationnarité 

de façon globale. En fait, l'ensemble des stations considérées ne constitue seulement 

qu'une liste de stations géographiquement non contiguës et présentant une non­

stationnarité semblable. On suppose que les résultats pourraient être encore meilleurs si le 

modèle était appliqué à une vraie région géographique pour laquelle une non-stationnarité 

est observée de façon globale et régionale. La bonne qualité des résultats obtenus dans la 

présente étude s'explique par le fait que la procédure régionale détecte les éléments 

(caractéristiques physiographiques et/ou météorologiques) qui confèrent aux crues leur 

signature pour estimer les quantiles. Dans le cas où une non-stationnarité serait observée 
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de façon globale et régionale pour une zone géographique donnée, ces caractéristiques 

caractérisant la non-stationnarité pourrait être utilisées dans le transfert d'infonnation ce 

qui pourrait aider à améliorer la qualité des estimations des quantiles. 
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7 ANNEXES 

Annexe 1 : Caractéristiques physiographiques et météorologiques pour chacun des bassins versants 
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Annexe 2: Vérification de ['hypothèse de normalité pour les variables 
physiographiques et météorologiques 
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Figure 7-1 : Visualisation de la variable LONG sur papier normal 
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Figure 7-2 : Visualisation de la variable BV sur papier normal 
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Figure 7-3 : Visualisation de la variable log(BV) sur papier normal 
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Figure 7-4 : Visualisation de la variable PTMP sur papier normal 
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