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Résumeé

Cette étude montre comment les distributions Lognormale, Gumbel pour I'ajustement de débits maximums
annuels et la distribution exponentielle pour les débits supérieurs a un sevil donné d la station de Bonou au
Bénin ne sont pas adéquates. Parmi les distributions initialement envisagées, les distributions des valeurs
extrémes généralisées (GEV) et celle de Pareto sont celles qui permettent une meilleure reproduction des
caractéristiques statistiques des débits maximums annuels et des débits supérieurs a un seuil observés. La
comparaison des distributions a été réalisée selon différentes méthodes : racine carrée de la moyenne des
écarts quadratiques, coefficient de corrélation de la courbe des probabilités et diagrammes des ratios des
L-moments. Cette dernigre méthode permet d'apprécier si une distribution envisagée est susceptible de
simuler la variabilité de site a site des caractéristiques statistiques présentes dans les échantillons de débits
de crue.

Mots-clés : /oi de distribution, fréquence, débit, crue.

Abstract

Study of distribution laws for frequencies flood analysis in the hydrometric station of Bonou
to Benin

This paper discusses how lognormal, Gumbel distributions and exponential distributions were eliminated as
candidates for modelling at maximum discharge series in hydrometric station of Bonou to Benin. Among
candidate distributions, the generalized extreme value distribution and the Pareto distribution best
represented the statistical characteristics of observed data. Comparisons of distributions were based upon
the root mean square deviation in fit, the probability plot correlation coefficient and L-moment ratio diagrams.
The last method assesses whether a candidate distribution is capable of simulating the site-to-site variation
in statistical characteristics that is present in observed flood samples.

Keywords : distribution law, frequency, flow, flood.
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1. Introduction

Un des problémes importants en hydrologie est le choix d'une fonction de distribution de fréquence pour
'ajustement de série de débits maximaux annuels ou supérieurs a un seuil dans une région ou un pays. Ce
probleme a recu une attention considérable. Par exemple [1, 2] ont étudié la prévision des crues en Algérie ;
[3, 4] ont étudié plusieurs distributions des débits de crue aux USA ; [5] a mené la méme étude dans le
ROYAUME-UNI ; [6] a enquété sur les distributions de débits en Australie ; [7] ont étudié les séries de débits
de crue en ltalie ; [8] ont examiné des séries de débits de crue en Ecosse ; [9] a enquété sur des distributions
de débits au Maroc et [10] a comparé plusieurs distributions pour I'analyse des fréquences de débits de crue
au Kenya. Au bénin, [11, 12], ont mené respectivement sur les bassins de la Sota et du Zou des analyses
statistiques sur les événements hydro-climatiques. Une revue excellente de la question de sélection d’une
distribution pour une région ou un pays a été faite par [13] dans un rapport de I'hydrologie opérationnelle
pour I'Organisation Météorologique Mondiale (OMM). Il a observé que les tests d'adéquation conventionnels
tels que les tests de chi-deux ou de Kolmogorov-Smirnov donnent de petites valeurs dans ce contexte. Il a
aussi accentué l'importance de différentes études qui examinent les caractéristiques statistiques des
échantillons de débits de crue observés d'une part et des échantillons aléatoires tirés des distributions
candidates d'autre part. [14] ont également discuté de la question de la sélection des distributions.

Le probléme du choix d'une distribution est plus difficile dans les régions avec des séries de débits de crue
courtes. La sélection d'une distribution appropriée est aussi cruciale dans I'estimation des débits de crue de
projet de période de retour de 50 ou 100 ans qui sont estimés par extrapolation de la distribution adéquate.
('est le cas avec les données issues de la station de Bonou. La difficulté principale avec les séries courtes est
que les moments statistiques conventionnels sont hautement biaisés et trés variables. Cependant, les
L-moments statistiques récemment introduits sont presque non biaisés et sont proches d'une distribution
normale dans le cas de petits échantillons [15, 16]. Dans cette étude, les L-moments ont été utilisés pour la
comparaison des caractéristiques statistiques de petits échantillons aléatoires tirés d'une distribution
théorique avec ceux de I'échantillon observé. Trois distributions sont testées dans I'analyse par la méthode
de maxima annuels (MA) et deux distributions sont testées par la méthode des sevils d Bonou. La distribution
Gumbel est utilisée au Benin pour la conception des ouvrages hydrauliques et des instruments de lutte contre
les inondations & I'échelle des bassins versants.

Quelques études ont été menées en faisant appel a la distribution Lognormale (LN). La distribution de Pareto
Généralisée (GPD), la distribution Exponentielle (EXP) et la distribution Généralisée des Valeurs Extrémes
(GEV) sont rarement utilisées. Le présent article est relatif d une étude comparative pour déterminer laquelle
des distributions représente le mieux les caractéristiques statistiques des débits de crue observés. Les débits
journaliers maxima annuels et ceux supérieurs d un seuil fixé de la station jaugée de Bonou ont été utilisés.
La station de Bonou est installée sur le fleuve Quémé. Elle est située d 06°54'35" de latitude Nord et
02°26'59" de Longitude Est. La station couvre un bassin versant de superficie égale d 46 990 km?
(DG-Eau, 2007). La taille de I'échantillon des débits journaliers maxima annuels est de 46 alors que celle de
|'échantillon des débits supérieurs & la moyenne est de 1205. Le test de stationnarité de Kendall a été réalisé
sur les différents échantillons. Les statistiques sommaires obtenues sur les deux échantillons sont consignées
dans le (Tableauv 1)uinsi que celles obtenues par la méthode des L-moments. Les faibles valeurs obtenues
pour les coefficients de variation montrent une homogénéité entre les différents débits observés.
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2. Données et méthodes
2-1. Données

Les débits journaliers maxima annuels et ceux supérieurs d un sevil fixé de la station jaugée de Bonou ont
é1é utilisés. La station de Bonou est installée sur le fleuve Ouémé. Elle est située & 06°54'35" de latitude
Nord et 02°26'59" de Longitude Est. La station couvre un bassin versant de superficie égale d 46 990 km?
(DG-Eau, 2007). La taille de I'échantillon des débits journaliers maxima annuels est de 46 alors que celle de
'échantillon des débits supérieurs d la moyenne est de 1205. Le test de stationnarité de Kendall a été réalisé
sur les différents échantillons. Les statistiques sommaires obtenues sur les deux échantillons sont consignées
dans le (Tableav 1)uinsi que celles obtenues par la méthode des L-moments. Les faibles valeurs obtenues
pour les coefficients de variation montrent une homogénéité entre les différents débits observés.

Tableav 1 : Statistigues sommaires des échantillons étudiés

Débits journaliers maximaux annuels

Ratios des moments .
! Ratios des L-moments

conventionnels
Ecart-
Taille de Min  Moyenne Max . L-
I’échantillon (m3/s) (m3/s) (m3/s) (Ly;/i) v ¢ Kortosis LV LGS Kurtosis
46 108.50  791.26 1194 281.17 0355 -1.00 2923  0.1929 -0.289  0.1055

Débits journaliers supérieurs & la moyenne des maxima annuels = 791, 26 m3/s

Ratios des moments .
Ratios des L-moments

conventionnels
Ecart-
Taille de Min  Moyenne Max . L-
I'échantillon (m3/s) (m3/s) (m3/s) (Ly;/i) o ¢ Kurfosis LV L-CS Kurtosis

1205 7191.70  915.86 1194 79.19 0.0865 0.5440 2.7595 0.0489 0.1130 0.0746

2-2. Méthodes
2-2-1. Analyse de l'adéquation des ajustements

Deux des méthodes d’analyse de I'adéquation des ajustements basées sur les courbes de probabilités sont
utilisées. Ce sont la racine carrée de I'erreur quadratique moyenne (RMSE) et le coefficient de corrélation de
la courbe des probabilités (PPC). Ces méthodes évaluent les écarts entre les débits observés sur un site et les
débits ajustés par les différentes distributions. Dans cette étude, les deux paramétres de la distribution
Lognormale sont estimés par la méthode du maximum de vraisemblance, les deux parametres des lois de
Gumbel et Exponentielle ainsi que les trois paramétres des lois GEV et Pareto sont estimés par la méthode
des moments pondérés [17, 18].
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2-2-2. Coefficient de corrélation de la courbe des probabilités (PPC)

L'adéquation d'une distribution ajustée peut 8tre évaluée par le coefficient PPC qui est essentiellement une
mesure de la linéarité de la courbe de probabilité [19]. Le coefficient PPC a été utilisé par [20] pour classer
les ajustements adéquats de différentes distributions. Il donne la corrélation entre les observations
ordonnées et les quantiles correspondants déterminés par les courbes d’ajustement. Une valeur du coefficient
PPCprés de 1,0 indique que les observations auraient pu tre tirées de la distribution ajustée. Si y; représente

seme

le i¥™ plus petit débit observé, w;le débit calculé & la i*™ position sur la courbe, y la valeur moyenne des

observations et w la moyenne des valeurs calculées, alors le coefficient PPC de la distribution adéquate d'un
site est donné par:

n

R
0T |

i=1 i=1

0u n est la taille de ['échantillon.

Une Formule pour déterminer les fréquences empiriques est nécessaire pour obtenir les valeurs de w; a
partir d'une distribution ajustée. Beaucoup de formules de fréquence empirique peuvent &tre exprimée sous
une forme générale [6] :

i—a

n+1-2a (2)

0u F; est la fréquence de non dépassement et i est le rang en ordre croissant des observations avec i =1
pour la plus petite des valeurs observées dans ['échantillon.

Dans cette étude, la Formule de Gringorten (a = 0.44) a été utilisée pour les distributions de Gumbel et
Exponentielle [20] ; la Formule de Blom (a = 0.375) pour la distribution Lognormale [21] et la Formule

de Cunnane [6], (a = 0.4) pour les distributions GEV et Pareto [3]. Les coefficients PPC obtenus pour chaque
distribution sont consignés dans le (Tableav 2).

Tableau 2 : Résultats de I'équation des ajustements aux données observées

Critere d’adéquation de

. Gumbel GEV LN Exp. GPD
I'ajustement

Coefficient PPC 0.974 0.9802 0.797 0.949 0.996
RMSE 0.247 0.217 0.341 0.264 0.072

GEV : Loi Généralisée des Valeurs Extrémes; LN : loi Lognormale ; Exp. : loi Exponentielle, GPD : Loi de Pareto
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Une simple statistique de qualité d'ajustement est le test de coefficient PPC développé par [19] pour la
normalité. L'application de ce critére d I'analyse de la fréquence des données hydrologiques a été étudiée par
[20-23, 4].

2-2-3. Racine carrée de I'écart quadratique moyen (RMSE)

Une méthode fréquemment utilisée pour évaluer la qualité de I'ajustement d'une fonction est la RMSE. Cette
méthode a été utilisée avec d'autres méthodes par NERC [5] pour le classement des distributions candidates
a différents ajustements. Le RMSE de la distribution des données ajustées aux données observées d une
station est calculée comme suit :

|’ 2
1 =W,

RMSE =| = VoW
n

e
ket

N~

Yi

|
| )

Les valeurs obtenues pour le calcul de la RMSE pour les différentes distributions sont consignées dans le
(Tableav 2).

3. Résultats

3-1. Classement des distributions étudiées

Sur la base des résultats de la qualité de 'ajustement du site, chaque distribution a été affectée d’un rang
compris entre 1 et 5, le rang 1 pour la meilleure distribution et 5 pour le pire ajustement. Un résumé des
rangs est donné dans le (Tableav 3).

Tableau 3 : Rang de distributions basé sur la qualité de 'ajustement

Critere d’adéquation de
I'ajustement
Coefficient PPC Gumbel
GEV
Lognormale
Exponentielle
Pareto
RMSE Gumbel
GEV
Lognormale
Exponentielle
Pareto

Distribution Rang

—_— kU NN W= SN W

3-1-1. Etude des comportements statistiques des I-moments

L'importance des études sur le comportement statistique de la sélection d'une distribution
pour un pays ou une région a été examinée par Curmane [11].
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Dans cette approche, on examine si les distributions candidates sont capables de produire au hasard des
échantillons ayant les mémes caractéristiques statistiques que les échantillons observés. Cette méthode
nécessite la génération de données aléatoires de distributions candidates telles que les tailles des
échantillons générés soient similaires a celles des échantillons observés. Dans cette étude, des échantillons
de crues synthétiques sur le site de Bonou ont été générées par le réglage des paramétres d'une distribution
observée d ceux des paramétres de la distribution ajustée.

3-2. Diagramme des ratios des moments

Le diagramme des ratios des moments est utile comme guide dans le choix d'une distribution décrivant un
ensemble de variables aléatoires. Les diagrammes des ratios des moments peuvent €tre construits en
utilisant soit les ratios classiques des moments ou les ratios des L-moments. Dans le manuel récent de
I'hydrologie, [14] ont discuté des avantages des diagrammes de ratios des L-moments dans la sélection d'une
fonction de répartition de fréquence. [24] ont conclu que les estimateurs conventionnels des moments
devraient €tre remplacés par les estimateurs des L-moments pour la plupart des bons ajustements
d’applications en hydrologie. Un diagramme de ratio de moment est un graphique de ratio de moment d’un
ordre donné en fonction d'un ordre inférieur tel que la L-CS vs L-CV ou L-kurtosis vs L-CS.

3-2-1. Ll-moments

Les L-moments, introduites par [15], sont une autre facon de résumer les propriétés statistiques des données
hydrologiques. Les L-moments peuvent &tre exprimées comme des combinaisons linéaires de moments de
probabilités pondérés. Des détails des L-moments sont également donnés par [14].

3-2-2. Diagramme dv ratio des L-moments

[11, 15] ont démontré par rapport au diagramme des ratios des moments que, les diagrammes de ratio des
L-moments possédent une meilleure capacité de distinction entre plusieurs distributions. [24] ont utilisé un
diagramme t, vs t; pour explorer la pertinence de divers modeéles de fréquence des débits de crue dans le sud
des Etats-Unis. Dans cette étude, les deux diagrammes t3vs 1, et t;vs t; ont été examinés. Lo (Figure 1)
montre les points t; vs 1, obtenus @ partir des données sur les débits de crue observés et des données
générées par les distributions Lognormale (LN), Gumbel (GUM), GEV, Exponentielle (EXP) et Pareto (GPD). De
méme, la (Figure 2)montre les points construits d partir de t, vs t;. Le (Tahleav 4)présente les ratios des
L-moments issus de I'échantillon observé et ceux des distributions employées.

Tableav 4 : Comparaison entre les ratios des [-moments générés ef ceux des [-moments observés

Distribution L-CvV L-CS L-Kurtosis
Observations (Maxima annuels) 0.1929 -0.2887 0.1055
Gumbel 0.1697 -0.1700 0.1552
GEV 0.1913 -0.1851 0.1203
Lognormale 0.3031 0.2612 0.1797
Obs.ervutlons (supérieures au 0.0489 0.1130 0.0746
seuil)

Exponentielle 0.0680 0.3335 0.1669
Pareto 0.0547 0.1714 0.0617
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4. Discussion

La comparaison entre le L-CV et le L-CS des (Figures 1a ef 1h)révele que les données produites par les
distributions GEV et Pareto sont principalement prés des observations. Les données produites dans les
graphiques L-kurtosis vs L-CS des (Figures 2a et 2h) peuvent €tre considérées comme semblables @ ceux
des données observées. Les conclusions faites de I'analyse basée sur les RMSEs et les coefficients PPC dans
les (Tableaux 2 et 3) montrent que les distributions GEV et Pareto conduisent a un excellent ajustement
des débits de crue. L'étendue des données dans les (Figures 1 et 2)montre que les distributions Gumbel,
Lognormale d'une part et celle de la loi Exponentielle conduisent & des valeurs trés différentes (cas des lois
Lognormale et exponentielle) de celles observées. D’autre part les distributions Lognormale et Exponentielle
montrent quelques dissemblances avec la dispersion des données observées sur les (Figures 1a et 15h).
Les L-CV, L-CS et L-kurtosis produits, étaient généralement plus grands que les valeurs observées. Les
(Tableaux 2 et 3) montrent que les distributions Lognormale et Exponentielle donnent un mauvais
ajustement des données. Quand un test statistique basé sur le coefficient PPC développé par [21] est appliqué
pour vérifier si les logarithmes de données sont distribués normalement, la distribution Lognormale a été
rejetée d un seuil de signification de 5 %. Dans le cas du L-kurtosis vs L-CS obtenu pour la distribution de
Gumbel de deux parametres (Figure 2a), la plupart des données sont groupées autour du point t3 = - 0.17
et t, = 0.15 qui correspondent aux valeurs de la population pour une distribution de Gumbel. Notons que la
distribution de Gumbel est un cas particulier de la distribution GEV avec un L-CS fixe. La dispersion des données
dans le diagramme L-CV vs L-CS de la (Figure 1a)est assez dissemblable de celle des données observées
dans la (Figure 14). 'ajustement des données par la distribution de Gumbel est aussi moins précis comme
le montre les (Tahleaux 2 et 3).

L-CVvs L-CS
0.3

LN
0.2

0.1

0.0

L-CS

-0.1

GYM. GEV
-0.2 g

os «OBS.

-0.4
0.16 0.18 0.20 0.22 0.24 0.26 0.28 0.30 0.32

L-CV

Figure Va: Diagramme [-(V vs [-(S construit d partir des débits de crve observés d Bonou ef ceux générés
par les distributions de GFV, Gumbel et Lognormale
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Figure 1b : Diagramme [-CV vs [-(S construit d partir des débits de crue supérieurs d un seuil observés a
Bonou et ceux générés par les distributions de Pareto et Exponentielle

L-kurtosis vs L-CS
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Figure 2a : Diagramme [-Kurtosis vs [-CS construit d partir des débits de crve observés a Bonou ef ceux
générés par les distributions GFV, Gumbel et Lognormale
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L-Kurtosis vs L-CS
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Figure 2b : Diagramme [-Kurtosis vs [-CS construit d partir des débits de crve supérieurs d un seuil
observés d Bonou et ceux générés par les distributions de Pareto et Exponentielle

Le coefficient d'asymétrie (L-CS) est une mesure de la forme d'une distribution. Une analyse combinée des
diagrammes de ratio des L-moments, des rangs des distributions ainsi que les coefficients de corrélation PPC
obtenus nous permet d'observer une détérioration rapide des ajustements avec les distributions d deux
paramétres (Gumbel et Exponentielle). C('est parce que les distributions Gumbel et Exponentielle ne possédent
pas beaucoup de flexibilité di a leur forme fixe. L'ajustement par la distribution Lognormale aussi s'est
généralement détérioré avec I'augmentation du coefficient d'asymétrie de I'échantillon mais pas comme dans
le cas de la distribution de Gumbel. L'influence du coefficient d'asymétrie de I'échantillon sur I'ajustement par
les distributions de trois paramétres (GEV et Pareto) n’était pas proéminente, mais |'ajustement a eu tendance
d se détériorer quand le coefficient d'asymétrie de I'échantillon a augmenté. Une légére détérioration dans
'ajustement pour les distributions GEV, Gumbel et Lognormale a été aussi observée quand le L-CS de
I'échantillon est négatif. Les RMSE et coefficients PPC ont donné des résultats semblables comme le montrent
les (Tableaux 2 et 3). Cette analyse de I'adéquation des ajustements a montré que les distributions & trois
paramétres (GEV et Pareto) ont donné de meilleurs ajustements par rapport aux distributions a deux
paramétres (Gumbel, Lognormale et Exponentielle). Les diagrammes de ratios des L-moments permettent de
distinguer les distributions d trois paramétres en fournissant une estimation visuelle de la dispersion des
ratios de L-moments du site, comme illustré par les (Figures 1 ef 2).

5. Conclusion

L'analyse des tests d’adéquation des ajustements et I'analyse des diagrammes de ratios des L-moments ont
indiqué que les distributions GEV et Pareto de trois paramétres sont convenables pour ['analyse des
fréquences de débits de crue maxima annuels d'une part et des débits de crue supérieurs & un seuil d'autre
part d la station hydrométrique de Bonou alors que les distributions Gumbel, Lognormale et Exponentielle a
deux paramétres ne le sont pas. Il appardit que les distributions Gumbel et Exponentielle qui ont une forme
fixe ne peuvent pas modéliser le coefficient d'asymétrie observé sur les échantillons de débits de crue  la
station de Bonou au Bénin.
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La distribution & deux paramétres Lognormale s'est largement écartée des données observées d la station
de Bonou, mais également les diagrammes des ratios des L-moments diagrammes ont affiché que cette
distribution produit des échantillons aléatoires dont les ratios des L-moments n'étaient pas semblables & ceux
des échantillons observés. Cette étude fournit une base pour choisir la distribution GEV parmi les trois
distributions employées pour la modélisation des débits de crue journaliers maximaux annuels d'une part et
la distribution de Pareto parmi les deux distributions utilisées pour la modélisation des débits de crue
supérieurs @ un seuil d'autre part d la station hydrométrique de Bonou au Bénin. La prochaine étape devrait
gtre le développement d'une distribution GEV ou Pareto régionale en divisant le pays en régions homogénes
pour réduire les incertitudes dies d la petite taille des échantillons des débits de crue. Les tests d'adéquation
des ajustements pour les distributions régionales basés sur les statistiques des L-moments [4, 17] peuvent
étre utilisés pour confirmer si une distribution régionale proposée est compatible avec les données
disponibles pour un site.
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