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ANALYSE STATISTIQUE DES VALEURS 

EXTRÊMES  DE  PLUIE 

T.P.T. NGUYEN‘ ET PH. BOIS‘ 

Les méthodes  paramétriques  d’estimation  des  pluies  maximales  de fiéquen- 
ces rares nécessitent de connaître la forme  de leurs  distributions. Cette con- 
trainte peut  s’avérer être un obstacle  majeur dans la mesure où les fortes pluies 
peuvent être issues de populations  différentes  de  celle  des  pluies  de  moindre 
importance. 

Dans cette communication,  l’auteur, à partir de  simulations, montre que la 
méthode non paramétrique  de  Villasenor est une  des  plus  performante pour 
l’estimation  des  périodes  de  retour  des  pluies  ,extrêmes. 

’ M G  - LTHE. INPG de Grenoble 



L’estimation  des p6kodes de retour des  valeurs extr&nes de pluie est un des 
problkmes majeurs posés au concepteurs  d’aménagements. Pour cela, on 

alyse statistique des chroniques  d’observations. 
eut porter sur la totalit6 des dom6es eiisponibleo. 

mécanismes  métkorologiques  responsables  des averse 
différents de à l’origine  des  pluies de  moindre h p  
erreurs commises sur leurs mesures ne sont pas de mgme nature (elles sont 
beaucoup plus importantes pour les faibles averses que pour les fortes). C’est 

de ne retenir que les  pluies sup&ieures 5 un seuil 
observées chaque m é c .  

L’estimation  des distributions peut relever de deux types de méthodes.  On 
peut se fixer a priori une loi mathdmatique.  L’ajustement  de cette loi aux 
observations permet d’en définir  les parametm. 11 s’agit des méthodes 
parm6triques. Ces  m&odes  supposent  donc  que l’on connaisse la forme des 
distributions originelles, ce dont on n’est jamais sûr. On peut dans ces condi- 
tions refuser de faire une telle hypothbe et pr6fkrer estimer la distribution point 

sente ici les principaux résultats d’une étude vkmt 5 dvaluer  l’effica- 
* . Il s’agit des m6thSdes  non parmétriques. 

ci%$ de plusieurs de ces m6thodes (parmdtriques et 
demarche suivie est expéPimentale. Par tirage J6ato 
probabilit6, on a gén grand nombre  d’kchantillons de taille variable, 
s h u l m t  les diff6rentS de chroniques eitdes plus haut. Pour chacune des 
mé;thsdes, op1 procede e dchmtillon i me estimation de  la distribution 
des pluies  maximales alors pour chaque quantile un ensemble de 
valeurs ajustees, ensemble que l’on peut caracterisa par sa mkdime et u11 
intervalle de eonfimce. Une  mOthode sera d’autant plus efficace que les 
m6dimes des quantiles ajustés seront  proches de ceux de la population origi- 
nelle, et que %es intervalles de co&mm seront re5semés. 

Pour imiter %a diversité des domks pluviomt5triques, ROUS avons ghér6 des 
6chantillons à partir de plusieurs lois de  probabilité, avec des paramktres 
différents et correspondant à des pas de temps différents. 

Les lois de probabilité retenues  sont  les suivantes : 
- pour les distributions compllktes, la loi SEXP, sornme de deux  exponen- 

tielles ; 
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- pour  les distributions des valeurs extrêmes ou seuillées, les lois de 

Pour chaque  loi, on a généré  des  séries  de 100 échantillons  de 15, 30 et 
Gumbel et  de Weibull. 

120 individus. 

LA LOI SEXP 

Cette loi  peut  s’écrire : 

F(x) = 1 - b, exp (- da) - b, exp (- de) (1) 
où : 
- F(x) est la fréquence au non-dépassement  de la valeur x ; 
- a et c sont les paramètres d’échelle des  deux  exponentielles ; 
- b, et b, sont les fiéquences  des tirages dans l’une et l’autre des deux 

exponentielles. 

- a voisin de 10.c ; 
- b, voisin  de 3.br 

On s’est  imposé  en outre les contraintes suivantes (1) : 

Dans  ces  conditions pour les fortes valeurs de x, la deuxième  exponentielle 
devient  négligeable  devant la première et on peut  admettre  l’égalité suivante : 

où? G&x) est  la probabilité que la valeur  maximale  d’un échantillon 
de k individus soit égale ou supérieure à x. Dans ce qui suit nous appellerons, 
MAXSEXP, la loi des valeurs maximales  définie par (2). 

Gfi,x) = (1 - b, exp (-da))k (2) 

LA LOI DE WEIBULL 
Cette loi peut s’écrire 

F(x) = 1 - exp (- r. (x-SO)~) (3) 
Où, So est la valeur du seuil (paramètre de  position)  et r et p sont les 

paramètres d’échelle et de  forme  de la loi. 

LA LOI DE GUMBEL 

Cette loi peut s’écrire : 
F(x) = exp (-exp (-(x-xo)/a)) (4) 

Où, xo et a sont les paramètres de  position et d’échelle de  la loi. 



ESTIMATION DES DISTRIBUTIONS  DES VALEURS EXTREME 

illon simule  l’ensemble des  observations d’une m d e .  On peut 
rs de ces 6chmtilPons peur simuler  des chroniques enti&res 

(6chantillons des chroniques). On peut isoler la valeur maximale de chaque 
échantillon et constituer ainsi des 6chantillons  des  annuels (échan- 

. On peut également ne retenir pour chacun d’entre eu 
eures B UR seuil (Cch 

Pour l’estimation des distributions des valeurs extremes,  nous avons testé les 
mkfiodes suivantes : 
- paramktriques : 

. ajustement  d’une  loi SEXP aux échantillons  des  chroniques, 

. ajustement  d’une loi de Gumbel aux échantillsns des maxima, 

. ajustement d’un  mod&le bas6 sur la th6orie du renouvellement aux 
6chantillons seuillds ; 

- non parametriques : 
. m6thodes d’Admowski appliquées aux échantillons seuillés, 
. méthode de Villasenor appliquée aux Cchantillons seuilles. 

ODE 
llon  de  chroniques, on ajuste par * ents 
on estima les  quantiles de la dist Par 

inversion de la formule (2). 

JUSTEMENT D’UNE LOI UMBEL (M&THODE 

chaque dchantillon des a, on ajuste par %a mdthode des moments une 
e Gumbel. Le calcul iles se fait par inversion de la fornule (4). 

Si kest le nombre de valeurs suptrieures àun seuil So fix6, observ&s au cours 
d’une année, si Pfi) est sa loi de probabilitk, la fréquence au non-ddpassement, 
F’(’), des valeurs maximales muelles peut s’écrire : 

inf 

k=O 
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où, 
- x > s o ;  
- G(x) est la fréquence au non-dépassement  des valeurs x, sachant 

Si on  admet que k suit une loi de  Poisson et que x suit une loi de  Weibull, on 
qu’elles sont supérieures à So. 

peut admettre que pour les fiéquences rares (>.9) : 
F(x) = 1 - E(k) . exp(- r.(x-So)p) (5) 

où, E(k) est l’espérance de k. 
Sur un  ensemble den khantillons seuillés,  représentant n années d’observation, 

on calcule E(k). Sur  la totalité des n échantillons, on ajuste par la méthode  du 
maximum  de  vraisemblance  la loi de Weibull(4). On peut alors par inversion 
de la formule ( 5 )  estimer  les  quantiles  de la distribution des  maxima annuels. 

MHHODES D’ADAMOWSKI 

La densité de probabilité d’une valeur x est estimée à partir des réalisations, 
xi, obtenues en son voisinage, par l’intermédiaire  d’une fonction, le noyau 
K (x-x), décroissante de part et  d’autre de x. 

Adamowski propose pour  le  noyau,  l’expression  suivante : 
- si -1 < ui 1 

K ( u i ) = - p & ;  3 

- s i  luil > 1 
K(u) = O 

où, ui = (x-xj / h ,  h étant  un paramètre caractérisant l’étendue  du  voisinage. 
L’estimation, f(x), de la  fonction de densité  en x, s’écrit : 

où, N est la taille de l’échantillon. 
On peut admettre que h est une constante  (estimation FKE) ou  une variable 

(estimation VKE) 

ESTIMATION FKE (FIXE ~ R N E L  ESTIMATOR) (METHODE 0) 
Adamowski propose pour le calcul de h, si Nest la taille de l’échantillon des 

xi rangés : 
N 1-1 

c z ( x i - x , )  



L’estimation de la fidquence au non-ddpassement F(x) s’exprime par : 

Ott’ 

- j est la premibre valeur satisfaisant la condition ( (xi - x) A) ; 
- xmin = (Xk 4 )  ; 
- rn = le nombre  de  noyaux non entiers de  p rt et d’autre de x. 

Soit 

par inversion de la formule (61, on calcule l’estimation des quantiles des 

Prendre une valeur de bs constante, prks 
la distribution exp6rimentale dans les parties où Ia densitb est grande et au 
contraire de la (( sous-lisser B ciam celle oc %a densk6 est faible. C’est pourquoi 
il est pr6f6rable de faire varier h en fonction da la densite. On peut, pour cela, 
poser : 

k=- 1 m 
où, ck est me constante et <* = lxk - xjl, xk 6-t, dam 1’Cehmtillon rang6, le 

Pour d6 teMer  c, et k, B W E ~  et al. (1977) minimisent la v ~ m c e  
&Bms point le plus prmhe de xi. 

de 

La  fiQuence au non-dépassement s’exprime par la formule (6) en y remgla- 
çant h par l’expression (7). 
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MkTHODE DE VILLASENOR (METHODE F) 
Comme la méthode (D), cette méthode se fonde sur  la théorie du  renouvelle- 

ment. En effet  selon cette théorie,  pour  les  fréquences rares, on peut admettre 
(3) que la fkéquence au non-dépassement, F(x), du  maximum annuel peut 
s’écrire : 

où: 
- E(k) est l’espérance du  nombre  annuel, k, des valeurs supérieures à un 

- GSo(x) est la fréquence au non-dépassement  des valeurs (x) supérieures 

E(k) est estimé par sa valeur  expérimentale : 

F(x) = 1 - E&) . [1 - GSO(X)] (8) 

seuil So fixé ; 

à so. 

où : 
- N est le nombre  d’années (= le nombre  d’échantillons seuillés) ; 
- ki est le nombre  de valeurs >So observées au cours de l’année i (= 

À l’inverse de la méthode (D), on ne fait pas d’hypothèse quant à la forme de 
GSo(x), mais on l’estime  de  façon non paramétrique à partir des réalisations de 
la distribution à deux  dimensions  du doublet (x, k) . En effet, pour un seuil fixé, 
si on note H(x, k), la probabilité que la valeur  maximale soit infërieure à x et que 
le nombre  de valeurs au-dessus  du  seuil soit infiérieur  ou égal à k, on a : 

I’échantillon i ) .  

k 
H(x, k) = CGSO’ (x) P ( j )  (9) 

j =1 

où Po) est la probabilité que  le  nombre  annuel  d’observations au-dessus du 
seuil soit égal à j .  

BOYLES et S A ~ ~ A N I E G O  (1986) montre  que  l’on peut maximiser la vraisem- 
blance d’un échantillon de N réalisations  du  doublet (x, k) tirées dans une 
distribution définie par (9), en  prenant pour estimateur  de GSo(x) : 
- si x C x l  

- si xi < x < (avec i compris  entre l et N-1) 
GSo(x) = O ; 



GSo(x) = 1 ; 
où (xi, k) reprbentent les valeurs  du  doublet? clasdes par  ordre  croissant 

L’estimateur prksente I’hconvhient d’&e disesntinu et notamment d’are 
kgal zi 1 gour les valeurs  supkrieures A xw Pour y rem6dier nous avons effectu6 
un lissage de la courbe (1 - GSo(x)) sur sa partie idi6xieure. Nous avons test6 

èles dom6s ci-aprts et retenu celui qui sait l’erreur 
quadratique moyenne. 

des x. 

Les quatre modèles testes sont : 
a) 1 - GSo(x) = a / [1 + exp (c.x + b)] ; 1. 

d) I - GSo(x) = a . [l - exp (-expQ-(c.x + b)))] ; 
à partir des estimateurs de Efi) et de (1- GSo(x)), on  peut alors calculer par 

la formule (8) les estimations des  diE6rents  quantiles. 

Les 6chmtillons gén6rks ici simulent soit des chroniques  annuelles des pluies 

Dans le premier cas, toutes les mt%odes mes plus haut ont 6t6 appliqu&es, 
sup6rieures à un seuil,  soit des chroniques des maxima annuels. 

sauf la m6hsde 
s, seule la methode ( 

l 

Les figures 1.1 A 1.5 r6sument  les  r6sultats  obtenus par ces différentes 
mkthodes sur des s6&s d’6chantillons 

réelle et estimke. On y a fait figurer &dement les  bornes des htemalles de 
conffanm B $096, des estimations. 

dYentre elles on a reprksentk la queue 

n notera : 
- que les meilleurs  r6sultats sont obtenus par ajustement  de la loi S 

(figure 1. 1), ce qui n’est  pas &onnant ; 
- que la mkthde des noyaux  (figure 1.2) s’avère  peu  prbcise  pour les 

fit5quenms  rares ; 
- que,  des trois autres méthodes, c’& selle de Villasenor (figure 1.3) qui 

donne les meilleures estimations qui sont par ailleurs très proches de 
celles obtenues par la première  méthode. 
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D’une façon plus générale, quel que soit le type de données générées, si on 
excepte le cas  trivial de l’ajustement  aux  échantillons de la loi dont ils sont issus, 
les meilleurs  résultats sont ceux  de la méthode  de  Villasenor. 

Cette méthode paraît donc pouvoir  être  recommandée  pour  l’analyse statis- 
tique des pluies maximales, puisqu’il n’est pas toujours possible dans la réalité 
de connaître la forme de leurs  distributions. 
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