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Utilisation de P'information historique
en analyse hydrologique fréquentielle

Use of historical information
in hydrologic frequency analysis

T.B.M.J. OUARDA', PF RASMUSSEN', B. BOBEE"" et J. BERNIER?

SUMMARY

Use of information about historical floods, ie. extreme floods that occurred
prior to systematic gauging, can often substantially improve the precision of
flood quantile estimates, Such information can be refrieved from archives,
newspapers, interviews with local residents, or by use of paleohydrologic and
dendohydrologic traces. Various statistical technigues for incorporating histori-
cal information into frequency analyses are discussed in this review paper. The
basic hypothesis in the statistical modeling of historical information is that a
certain perception water level exists and that during a given historical period
preceding the period of gauging, all exceedances of this level have been recor-
ded, be it in newpapers, in people’s memory, or through traces in the catchment
such as sediment deposits or traces on trees. No information is available on
floods that did not exceed the perception threshold. It is further assumed that a
period of systematic gauging is available. Figure 1 illustrates this situation.

‘ The U.S. Water Resources Council (1982) recommended the use of the method

of adjusted moments for fitting the log Pearson type III distribution. A wei-
ghting Factor is applied to the data below the threshold observed during the
gauged period to account for the missing data below the threshold in the histo-
rical period. Several stodies have pointed out that the method of adjusted
moments is inefficient. Maximum likelihood estimators based on partially cen-
sored data have been shown to be much more efficient and to provide a practi-
cal framework for incorporating imprecise and categorical data. Unfortuna-
tely, for some of the most common 3-parameter distributions nsed in
hydrology, the maximum likelihood method poses numerical problems.
Recently, some authors have proposed use of the method of expected moments,
a variant of the method of adjusted moments which gives less weight to obser-
vations below the threshold. According to preliminary studies, estimators
based on expected moments are aimost as efficient as maximum likelihood esti-

1 Chaire en Hydrologie Statiétique, Institut National de la Recherche Scientifique, INRS-Eau, 2800, rue Eins-
tein, C.P. 7500, Sainte-Fay (Québec) G1V 4C7 Canada.
2 INRS-Eau, Le Pech de Biaud, Saint-Martial de Nabirat, 24250 Domme-France, France.

*  Correspandance.
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mators, but have the advaniage of aveiding the numerical problems related to
the maximization of likelihood functions.

Several studies have emphasized the potential gain in estimation accuracy with
the use of historical information. Because historical floods by definition are
large, their infroduction in a flood frequency analysis can have a major impact
on estimates of rare floods. This is particularly true when 3-parameter distri-
butions are considered. Moreover, use of historical information is a means to
increase the representativity of an outlier in the systematic data. For example,
an extreme outlier will not get the same weight in the analysis if one can state
with certainty that it is the largest flood in, say, 200 years, and nof only the lar-
gest flood in, say, 20 years of systematic gauging.

Historical data are generally imprecise, and their inaccuracy should be pro-
perly accounted for in the analysis. However, even with substantial uncertainty
in the data, the use of historical information is a viable means to improve esti-
mates of rare floods.

Key-words: frequency unalysis, floods, estimation, historical information.

RESUME

L'utilisation de Pinformation historique dans une analyse fréquentielle permet
de mieux mobiliser Vinformation réellement disponible ef devrait donc per-
mettre d’améliorer I’estimation des quantiles de grande période de retour. Par
information historique, on entend ici de I'information relative & des grandes
crues qui se sont produites avant le début de 1z période de mesure (dite période
de jaugeage systématique) des niveaux et débits des lacs et rivieres. On observe
de manitre générale que 'utilisation de Pinformation historique conduit & une
diminution de I'impact des valeurs singuliéres dans les séries d’enregistre-
ments systématiques et 4 une diminuotion de I’écari-type des estimations. Dans
le présent article on présente les méthodes statistiques qul permettent la modé-
lisation de I’information historique.

Mots clés : analyse fréquentielle, crue, estimation, information historique.

1~ INTRODUCTION

FPanalyse du risque associé a I'exploitation des ouvrages hydrauliques doit
prendre en considération la fréquence de crues extrémes. Cependant la quantité
de données hydrométriques enregistrées au site d'intérét est souvent insuffisante
pour permettre une estimation fiable des débits de période de retour élevée.
L’hydrologue est alors amené & rechercher toute linformation disponible concer-
nant les processus qu'il modélise. Par exemple, des méthodes d’estimation régio-
nale de crue ont été utitisées pour pallier e manque d’information & un site d'inté-
rét. Plusieurs études ont montré qu'il est possible d'améliorer la précision de
Festimation des crues extrémes a l'aide de l'information historique, ¢’est-a-dire
Finformation concernant des crues survenues avant la période de jaugeage sys-
tématique. Cet article présente une revue des différentes avenues possibles pour
prendre en compte l'information historique.
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2 - SOURCES D’INFORMATION HISTORIQUE SUR LES CRUES EXTREMES

Linformation sur des crues historiques peut provenir de plusieurs sources,
notamment (&) évidence physique de crues anciennes qui ant laissé des traces
dans le bassin versant, tels que des perturbations des sols ou des dépdts de
sédiments (paféohydrologie) ; (b) évidence botanique de crues anciennes ayant
laissé des traces sur les arbres, tels que les anneaux de croissance, inclinaison
des arbres et autres anomalies de croissance permettant de documenter les
dates et amplitudes des crues (dendrohydrologie) ; et (c) observations enregis-
trées dans des journaux, des archives, efc. ou obtenues par des enguétes auprés
des riverains ou des résidents de la région. Linformation des types (a) et (b) est
généralement difficile & obtenir et elle est souvent assez imprécise. Quant &
I'information du type (d), elle est généralement plus précise que celle des types
{(a) et (b). Cependant, elle est souvent limitée & une période relativement courte
d’'observation, particulidrement en Amérique du Nord ol certaines regions ont été
peuplées assez tardivement. Qu'il s'agisse de l'information du type (&), (b) ou {¢),
le principe de modélisation statistique demeure essentiellement le méme. Cepen-
dant, dans la discussion qui suit, nous faisons "hypothése qu'it s'agit de linforma-
tion historique du type (c).

La premiére phase d'une étude consiste a faire un inventaire de l'information
historique concernant les grandes crues ayant eu lieu dans la région avant la
période de jaugeage systématique. La recherche de [information- historique est
généralement effectuée en deux étapes :

1) ldentification des dates ol de fortes inondations ont eu lieu.

2) Estimation quantitative des apports pour les dates des événements identi-
fiés & I'étape 1, par exemple & partir des observations de niveaux d'eau.

Il faut souligner qu'il est généralement difficite d’associer une valeur quantita-
five exacte au débit d'une crue historique. Cependant, méme si I'information est
imprecise, on peut souvent en tenir compte dans l'estimation de la distribution
des crues. Soutignons également gu'une information du type « it n'y a pas eu de
crues supérieures a un débit donné depuis une certaine date » peut servir & amé-
liorer 'estimation de la distribution des crues.

3 — INVENTAIRE DES METHODES POUR LA MODELISATION
DE L'INFORMATION HISTORIQUE

Plusteurs méthodes d'incorporation des données historiques dans I'analyse
fréquentielle des crues ont été proposées dans la littérature. Pour la modélisation
statistique des crues historiques, on suppose généralement f'existence d'un seuil
de perception et la définition d'une période historique précédant la période de
jaugeage systématique. La signification du niveau de perception est que toutes.
les crues qui ont dépassé ce niveau au cours de la période historique ont été
publiées dans les journaux ou figurent dans des archives. Généralement, le
dépassement du niveau de perception correspond & une situation ot des dom-
mages importants ont eu lieu. Les crues inférieures au seuil n'ont généralement
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pas mérité de mention dans les journaux. On suppose donc que pour une
période de H ans ol H est la somme du nombre d’années de la pericde histori-
gue et du nombre d'années pour lesquelles on dispose de données systémati-
ques (fig. 1), on posséde de l'information sur toutes les crues supérieures au
seuil de perception. Dans ce qui suit, nous faisons une revue de quelques-unes
des méthodes proposées pour la modelisation de finformation historique.

Q Seuil de perception I Z événements
Iy . supérieurs au

seuil

_ H-Z événaments
I , inférieurs au seuil

temps

>

+—————— hisloriqug———————s——systémalique——»

.
- L L4

Figure 1 Données historiques et systématiques.
Historical and systematic data.

3.1 Mséthodes d’estimation

La méthode des moments ajustés pour f'incorporation de I'information histori-
que a été recommandée par le United States Water Resources Council dans son
Bulletin 17B (USWRC, 1982). Cette approche consiste & iraiter toutes les crues
dépassant ie seuil de perception, que ce soit pendant fa période historique ou
durant la période systématique, comme des crues historiques. Ainsi, un total de Z
crues importantes est défini sur la période étendue de H ans. Ces crues repré-
sentent les Z.&vénements les plus importants sur cetle période. Les N événe-
ments de la période d’enregistrement systématique qui sont inféfieurs au seuil de
perception sont pondérés en faisant 'hypothése que leurs moments sont repre-
sentatifs de tous les (H — Z) années restantes. Lapproche d’ajustement historigue
permet alors de remplacer les années non jaugées de la période historique avec
un nombre approprié de réplications des débits ne dépassant pas le seuil de per-
ception des données historiques. Le facteur de pondération des N événements
 au-dessous du seull est donné par W= (H — 2)/N. La figure 1 illustre le principe
de fa méthode des moments ajustés. Aux Etats-Unis, les recommandations du
Bulletin 17B sont ulitisées en pratique dans le domaine de Fanalyse fréquentielle
en présence de données historiques et paléohydrologigues, malgré la faible effi-
cacité de cette méthode, Le United States Bureau of Reclamation recommande
dans son manuel d’hydrologie des crues (CUDWORTH, 1889) de ne pas adopter
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les recommandations du Bulletin 17B. Lévaluation comparative de la perfor-
mance de la méthode des moments ajustés sera discutée plus loin.

Récemment, WANG (1990} a proposé une variante de la méthode des
moments ajustés, basée sur les moments de probabilité pondérés, qu'il a nommé
la methode des moments partiels de probabilité pondérés (partial probability wei-
ghted moments). Plus spécifiguement, WANG (1990) a proposé une application
de cette approche pour ta loi généralisée des valeurs extrémes (GEV).

Une alternative a la méthode des moments ajustés a été proposée par CON-
DIE et LEE (1282). Elle consiste & utiliser des estimateurs basés sur le maximum
de vraisemblance des eéchantillons censurés (LEESE, 1973; PHIEN ef FANG,
1989). Dans cetie approche, la série de débits de crues est considérée comme
un échantilfon censure (fig. 1) extrait & partir d'une certaine distribution gqu'on
ajuste & féchantillon en utilisant la méthode du maximum de vraisemblance.
Deux types de censure peuvent étre considérés : la censure de type | et la cen-
sure de type li. Dans la censure de type 1, le seuil est fixé et le nombre de valeurs
censurées est une variable aléatoire. D'autre part, dans la censure de type li le
nombre de valeurs censurées est fixé et le seuil de censure est une variable aléa-
toire. 1l est important de souligner la distinction entre Fapproche « seuil ‘de
perception » de celle de la censure consistant & poser que les données histori-
ques sont les plus grandes G observations pendant une péricde donnée. Elant
donné fa difficulté d’associer une valeur précise 4 une crue historique, il est utile
~ de pouvoir tenir compte de cette imprécision dans I'analyse fréquentielle. Lesti-
mation par la méthode du maximum de vraisemblance fournit un cadre idéal
pour modéliser de Yinformation historique imprécise (STEDINGER et COHN, 1986 ;
STEDINGER ef al., 1988). CONDIE et PILON (1983) ont développé I'approche du
maximum de vraisembilance censuré pour la distribution fog Pearson type il

La méthode du maximum de vraisemblance posséde des limitations assez
importantes gquand on trajte la distribution log Pearson type Hl, recommandée
comme standard aux Etats-Unis (USWRC, 1982). La plus grande faiblesse de la
méthode porte sur l'existence des maximums locaux de la fonction de vraisem-
. blance, ce qui impiique des difficultés pour trouver une solution « optimale ». Ces
problémes ont conduit plusieurs auteurs & ne plus considérer la méthode du
maximum de vraisemblance pour ajuster ceite distribution. Ainsi, LANE ef COHN
{19986} et COHN et al. {1997) ont proposé lalgorithme des moments espérés pour
fa prise en compte des données historiques. Cet algorithme utilise une procédure
itérative pour estimer les paramélres de la distribution selon la méthode des

moments. La méthode des moments espérés donne moing de poids que fa’

méthode des moments ajustés aux débits inférieurs au seuil de perception obser-
vés au cours de la période systématique. Les résuitats de COHN et al. (1997) indi-
‘quent que la méthode das moments espérés posséde une efficacité comparabie
a celle de la méthode du maximum de vraisemblance, mais avec des avantages
numerigues importants.

Lun des premiers travaux sur ['utilisation de linformation hétérogéne a été
présenté par BERNIER et al. (1956) et a proposé le cadre bayésien pour incorpo-
ration de Finformation supplémentaire en analyse hydrologique fréquentielle. BER-
NIER et MIQUEL (1977) ont présenté un modéle pour ia prise en compte de linfor-
mation hétérogéne dans le dimensionnement d'ouvrages hydrauliques, et ont
donné une évaluation de la valeur de l'information historique en termes économi-
ques, MIQUEL {1984) traite du probleme de l'utilisation de I'information historique
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avec prise en compte des erreurs de mesure. D'autres chercheurs ont proposé,
dans un cadre bayésien, des algorithmes d'incorporation de Finformation histori-
que dans Pestimation des événements de conception (BERNIER ef al., 1987 ; VAN
GELDER, 1996).

Lapproche non paramétfrique ne nécessite pas d'hypothéses particulisres
concernant la forme de la fonction de densité des crues. BARDSLEY {1989) a pro-
posé une procédure pour Pincorporation de llinformation historique et pailéohydro-
logique dans I'estimation non paramétrique. ADAMOWSK] ef PILON (1989) et ADA-
MOWSKI et FELUCH {1990) ont proposé un modle mixte a deux composantes
(observations systématiques d'une part et crues historiques d’autre part} et a
noyau normal pour I'estimation non paramétrique en présence d’information his-
forique. Les modéles non paramétriques incorporant_des données historiques
présentent une alternative intéressante aux approches paramétrigues, mais sem-
blent &tre pénalisés par la séparation dans la modélisation des événements histo-
rigues et systématiques.

3.2 Evaluation et comparaison des méthodes

CONDIE et LEE (1982) ont présenté une comparaison par simulation de {a per-
formance des méthodes du maximum de vraisemblance et des moments ajustés
dans le cas de la distribution log-normale a trois paramétres. Ces auteurs ont
démontré que la méthode du maximum de vraisemblance conduit & des estima-
tions des quantiles de crues qui sont substantiellement moins biaisés gue ceux
obtenus par la méthode des moments ajustés. CONDIE (1986} a développé
Iéquation de la variance agymptotique pour les quantiles de la distribution log-
normale & trois paramétres, et a estimé {impact de {'ufilisation de l'information
historique en termes de réduction de erreur d'estimation. Les résultats indiguent
que l'utilisation de Finformation historique avec un modéle du maximum de vrai-
semblance permet d’améliorer I'estimation des crues de conception. PILON et
ADAMOWSK] (1993) ont effectué une recherche similaire en considérant la distri-
bution log-Pearson I}

STEDINGER et COHN (1986) et COHN et STEDINGER (1987) ont examiné la
valeur de l'information additionnelle apportée par les données historiques en con-
sidérant différents modeéles, Leurs résultats démontrent l'utilité d’'incorporer finfor-
mation -historique dans Panalyse fréquentielle des crues et indiquent que la
méthode du maximum de vraisemblance est nettement meilleure que la méthode
des moments ajustés. Considérant la censure du type Il, HOSKING et waLLIS
(19864, b) indiguent que les facteurs affectant fa performance de la méthode sont
le choix de la distribution & adopter {plus précisément le nombre de parametres
de la distribution) et l'amplitude de Perreur sur I'estimation des débits historiques.
Dans une étude récente, FRANCES et al. (1994) examinent analytiguement la
valeur de linformation historique et démontrent quelle varie selon la longueur
relative des périodes d’enregistrement systématique et de données historigues,
la période de retour du quantile estimé, et la période de retour du débit corres-
pondant au seuil de perception.

Plusieurs auteurs, notamment HOSKING et WALLIS (1986a, b), TASKER et STE-
DINGER (1987) et JIN et STEDINGER (1989} ont essayé d'évaluer Futilité de llinfor-
mation historique dans un contexte de régionalisation.. Leurs conclusions sont un
peu divergentes. Cependant, # semble clair que la prise en compte de linformation
historique est particuliérement précieuse dans le contexte d'estimation locale.
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3.3 Effet des incertitudes des événements historiques

SHUZHENG et YINBO (1987) ont étudié Peffet de I'erreur de mesure des débits
de crue sur l'estimation des guantiles de conception en considérant les distribu-
tions Pearson type Il et fog-Pearson type lll. Létude inclut une discussion du cas
oU Tlinformation concernant une crue historique est considérée dans Panalyse.
SUTCLIFFE (1987) a utilisé des données du Nil pour illustrer le fait que la conver-
sion des niveaux d'eau de crues historiques en débits de crue, en vue de leur uti-
lisation dans une analyse fréquentielle, doit étre effectuée en considérant des
courbes de niveau réalistes et en tenant compte de la stabilité géologique du site
afin d’éviter d'introduire des erreurs substantielles dans ce type d’analyse. COOK
{1987) décrit les caractéristiques significatives et les incertitudes associées a
quatre méthodes différentes communément utilisées pour l'estimation du débit de
pointe de crue associé a des événements récents ou historiques. COOK (1987) a
indiqué que l'erreur dans le calcul des pointes de crues associées a des événe-
ments récents, et dans des conditions idéales, sont de l'ordre de 10-25 %, et que
ces erreurs sont largement plus importantes dans le cas des crues historiques.

3.4 Probabilité empirique des crues historiques

BENSON (1950) et HIRSCH (1987) ont souligné que les formules standard de
probabilités empiriques (plotting position) ne sont pas applicables dans des ana-
lyses fréguentielles des crues incluant & la fois des données historiques et des
données observées. BERNIER ef al. (1987} ont présenté une nouvelle méthode de
détermination des probabilités empiriques des données historiques qui est cohé-
rente avec ie modéle de censure. HIRSCH (1987) a souligné que la longueur
« réelle » de la période d'information historigue n'est pas connue et est générale-
ment censée débuter A la date de la premiére crue documentée (tel qu'adopié
par BENSON, 1950 et ZHANG, 1982). Cependant, cette période pourrait étre plus
longue car il existe généralement une période de durée non connue précédant
cet événement au cours de laguelle aucune crue importante n’a eu lieu. En efiet,
la période ainsi calculée ne représente qu'une borne inférieure de la longueur
réelle de la période d'information historique. HIRSCH (1987) et HIRSCH et STEDIN-
GER (1987) ont développé des formules de probabilités empiriques qui sont appli-
cables avec des séries résultant d'expériences d’échantillonnage partiellement
censuré. WANG (1991) a démontré que les formules existantes de probabilités
empiriques introduisent des biais assez larges et a propusé une nouvelle appro-
che dans laquelte la probabilité de dépassement des crues historiques est esti-
mée analytiquement en utilisant l'information sur I'amplitude des crues histori-
ques et observées et en faisant Fhypothése d'une distribution appropriée.

4 — DISCUSSION

Lutifisation de données historiques dans Pestimation de la frégquence de crues
vise dans un premier temps a mieux expioiter Pinformation réellement disponible.
En plus d'introduire de finformation concernant les crues survenues avant la
période de jaugeage systématique, elle permet de mieux représenter des valeurs
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rares observées au cours de Ja période de jaugeage qui dans Vanalyse tradition-
nelle {c’est-a-dire sans information historique) ont souvent trop de poids dans
'estimation. Ces deux aspects devraient se traduire par des biais moins grands et
des écarts types plus petits dans Yestimation des quantiles. Dans les pays ayant
une histoire assez longue, tel que la Chine, les données historiques sont disponi-
bles dans certains sites sur plus de 2000 ans. Cependant, en Amérique du Nord,
cette information est généralement disponible pour une période de Fordre de 150
a 300 ans (de lordre de plusieurs fois la période de jaugeage systématique).
Linformation paléohydrologique et dendrohydrologique peut éire disponible pour
plusieurs milliers d’anndes. On doit souligner que toutes les éiudes faisant appel
a l'utilisation des données historiques reposent sur 'hypothése de stationnarité
du régime pluviométrique et hydrolagique et de la stabilité géomorphologique du
bassin versant. ll est important de remarquer que T'utilisation de I'information his-
torique est basée sur 'hypothése qu’une loi statistique donnée peut étre extrapo-
lée a de grandes périedes de retour. Or, notre connaissance statistique des phé-
noménes metéorologiques qui générent ces grands évenements est assez
limitée. On souligne aussi fimprécision qui est généralement relide & la date
adoptée comme date du début de la péricde dlinformation historique, et son
impact sur les quantiles estimés. D'autres hypothéses concernent la définition du
seuil de perception. If importe aussi de modéliser les éléments de subjectivité qui
accompagnent généralement l'utilisation de information historique.
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