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Introduction

RISCHYDRO est une interface graphique développée sous 'environnement MATLAB pour
modéliser les risques combinés en hydrologie. Il permet dans un premier temps de déterminer
la distribution jointe des débits de deux sites et d’obtenir la distribution d’une variable
d’intérét qui dépend des deux débits. Pour ce faire, RISCHYDRO utilise deux modéles :
normal et gamma bivarié. Le développement de ces deux modé¢les est basé sur la notion de
copule pour la génération d’observations. En effet, on utilise des algorithmes de génération
des lois normale et gamma bivariées pour calculer les probabilités, ou les quantiles,
correspondants 4 une variable Z, fonction de X et Y. Dans un deuxiéme temps, il permet
d’ajuster plusieurs distributions marginales a la série de débits de chacun des deux sites. En
comparant leur ajustement a laide de différents critéres, RISCHYDRO sélectionne la
distribution marginale qui s’adapte le mieux aux débits. Avec ces distributions matginales, il
est en mesure de modéliser la structure de dépendance entre les deux séries de données grice
aux copules. Encore ici, une comparaison de I'ajustement de plusieurs copules a 'aide de
ctitere permet 2 RISCHYDRO de choisir la meilleure structure de dépendance pour les deux
séries de débits. Il détermine ensuite les risques appropriés a partir de cette structure.

Modeéle normal bivarié

Soit X; et Y; (i=1, 2, ..., n), deux séries des données de taille n, le but est d’obtenir la
probabilité conjointe des variables aléatoires X et Y dont la distribution suit la loi normale.
Les variables peuvent ne pas étre distribuées suivant une loi normale, on procéde donc 2 la
normalisation avant d’ajuster le modéle. RISCHYDRO utilise la méthodologie du modéle
SMPLNORM (Bruneau et al,, 1994) pour vérifier la normalité bivariée. Afin d’obtenir la

probabilité conjointe P(X <x,Y < y) RISCHYDRO suit les étapes suivantes:
®  Classer les deux séries en ordre ascendant et associer a chaque valeur son rang.

¢  Normaliser les deux séries X et Y en utilisant la transformation de Box-Cox (Box et Cox,

1964) :
X* -1
= o Ay #0
log(X) A,=0
Y& —1
v={"% A, #0
log(Y) 4,=0

Les valeurs Ay et A, peuvent étre estimées par la méthode du maximum de vraisemblance
(Linnet, 1988).
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e Utiliser le test de Filliben pour vérifier si les nouvelles séries Uet V consécutives a la

normalisation de X et Y suivent bien une distribution normale. La procédure de ce test
est décrite aux paragraphes ci-dessous:

o Standardiser les nouvelles séries U et V'

U*=U_ﬂu V*=V_'UV
Oy Oy

b

ou [ et oy sont tespectivement la moyenne et 'écart type de sétie U et By, et 6,
sont la moyenne et ’écart type de série .

o Calculer la probabilité empitique cumulée (P,) pour les deux séries U et I
_m=04
° n+02

ou m est le rang.

o Calculer Pinverse de la probabilité théorique cumulée pour les deux séries
t=F"'(P)
F(@t)= ! e;;ids
ou N2z T

© Obtenir le coefficient de détermination entre I'inverse de la probabilité théorique
cumulée et la série normale standardisée. Ce coefficient est un indice pour vérifier
la normalité des données.

o Identifier la loi bivariée du couple (U ", V7). 1l s’agira de vérifier si cette paire suit une loi
normale bivariée de la forme:

——(U‘z—sz‘V‘»fV‘z)

* * 1 B 1-p?
fo W V)=———e 2"
v 27\1-p°

ou p est le coefficient de corrélation. Pour vérifier la normalité bivariée, on utilise la
procédure décrite ci-dessous:

o Calcul des coefficients B
Ut 20UV + p2
1-p?
O Vérifier si les coefficients B suivent une loi % 2 2 degrés de liberté (Hald, 1967).

B=

e  Calcul des probabilités normales bivariées puis des quantiles de X et ¥ correspondant &
une période de retour T par simulation 2 partir d’une copule Gaussienne.
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e Calcul des probabilités, ou des quantiles, correspondants a une variable Z , fonction de
X et?Y.

Modéle gamma bivarié

Les étapes de la méthode d’analyse des risques combinés a partir de la distribution gamma
bivariée sont les suivantes:

e Ajustement et test d’adéquation de la loi gamma a chacune des séries
o Calculer la probabilité empirique cumulée pour les deux séries X et Y.

o Calculer I'inverse de la probabilité théorique cumulée pour les deux séries
t=F"(B,|a,b)
ou
1
bT'(a)

et a et b sont les parametres de la distribution Gamma (Bobée et Ashkar, 1991):

F(t|ab)= 'l:s“‘le—zds

Obtenir le coefficient de détermination entre Pinverse de la probabilité théorique
cumulée et la série.

¢  Calcul des probabilités gamma bivariées puis des quantiles de X et ¥ correspondant 2
une période de retour T par simulation a partir d’une copule Clayton.

e  Calcul des probabilités, ou des quantiles, cotrespondants a une vatiable Z , fonction de
X et?.

Ajustement de distributions de probabilités

Pour ajuster les distributions de probabilités, RISCHYDRO suit les étapes et les méthodes
suivantes :

¢ Estimation des parameétres de chacune des distributions par la méthode du maximum de
vraisemblance.

© Lestimateur du maximum de vraisemblance @ de @ pour une disttibution est
donné par :

0= argmax [/(0)
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ou 0 estle vecteur des paramétres de la distribution et /() est la fonction de log-

vraisemblance donnée par
1(6) =3 In(x;.0))
i=1

ou n est le nombre d’observations de la série de données, f (xi;ﬁ) est la fonction
de densité de la distribution dont on estime les paramétres et x; sont les

observations.

e Comparaison de I’ajustement des distributions a la série de données a 1’aide des
criteres.

o Critére d’information d’ Akaike :

s Le critére d’Akaike est d’abord calculé pour chaque distribution de
la maniére suivante :

AIC = —2[1(6)} +2k

ou /(@)est la fonction de log-vraisemblance évaluée avec les
paramétres estimés et k est le nombre de paramétres de la distribution.

» La distribution ayant la plus faible valeur pour le critére d’ Akaike
est celle qui s’ajuste le mieux aux observations.

o Critére d’information bayésien :

* Le crittre d’information bayésien est calculé pour chaque
distribution de la maniére suivante :

BIC =-2[1(8) |+ 2k 1n(n)

ou [(@)est la foncton de log-vraisemblance évaluée avec les

paramétres estimés, k est le nombre de parameétres de la disttibution et
n est le nombre d’observations.

» La distribution ayant la plus faible valeur pour le critére
d’information bayésien est celle qui s’ajuste le mieux aux
observations.

o Critére d’ Anderson-Darling :

» La statistique d’Anderson-Darling est d’abord calculée pour chaque
distribution comme suit :

e i_z {2i- 1)1n[F(x,. 0)|+ (20 +1-20)nf1 - Flx, ;6)]}
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ou n est le nombre d’observations,F (xi;é) est la fonction de

distribution cumulative, x; sont les observations et @est le vecteur

des parametres de la distribution.

La méthodologie donnée par Laio (2004) est ensuite appliquée pour
déterminer la distribution de la statistique A? et son seuil observé.
Le test d’Anderson-Darling est effectué avec un seuil de confiance
de 5%.

La distribution avec le plus grand seuil observé est la distribution
qui s’ajuste le mieux aux observations.

o Critére de Cramer-von Mises :

Copules

La statistique de Cramer-von Mises est d’abord calculée pour
chaque distribution comme suit :

n N 217 1
WZZZ{F(xi;e)— '2n } +o

i=1

La méthodologie donnée par Laio (2004) est ensuite appliquée pour
déterminer la distribution de la statistique W? et son seuil observé.
Le test de Cramer-von Mises est effectué avec un seuil de confiance
de 5%.

La distribution avec le plus grand seuil observé est la distribution
qui s’ajuste le mieux aux observations.

o La théorie

o Les copules permettent de modéliser la structure de dépendance entre

plusieurs variables ayant des distributions quelconques. Le logiciel
RISCHYDRO emploie la théorie des copules dans le cas particulier de
deux variables. La pierre angulaire de cette théorie est le théoréme de

Théoréme : Soit F une loi de probabilité en dimension n, avec des
distributions marginales continues, F1,..., Fn. Alors F a la représentation
unique, sous forme de copule, suivante :

Fx,0ms )= CF (1) Fy () (D)
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Pour le cas de dimension 2, on a donc que F(x,y) = C(Fx(x),Fy(y)). Ainsi, la
copule C est une fonction de distribution bivariée vérifiant les conditions

suivantes :

e C:[01} __,[0,1];

° C est bornée et 2-croissante;

o C a des distributions marginales C; telles que : C; (u) = C(1,u) =

C(u,1) = u quelque soitu € [0,1].

o Un corollaire du théoréme de Sklar permet de séparer les distributions
marginales des variables et la structure de dépendance.

Corollaire : Soit F une loi de probabilit¢ en dimension n, avec des
distributions marginales continues, F1,..., Fn et de copule C (vérifiant (1)).
Alors, pour tout u=(uy,...,u,) dans [0,1]":

Cluryrttn)= F A ) M) )

-1
ou F; est ’inverse généralisé de F;.

o Ce corollaire donne donc une expression mathématique pour les copules en
fonction des inverses des distributions marginales.

e Copules Archimédiennes

o A partir de ces deux résultats, il est possible de définir plusieurs classes de
copules. Le logiciel RISCHYDRO utilise trois copules de la famille
Archimédienne soient les copules de Gumbel, de Clayton et de Frank.

Une copule Archimédienne s’exprime sous la forme suivante dans un cas
bivarié :

Cluy,uy)=w ™ (v () +v (uy))

pour tout OSuI’MZSI, et ou y est une fonction souvent appelée

« Générateur », qui vérifie :

. y1)=0;
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o pour toutt € 0,1[, v <0 , (y est décroissante);

. pour tout t € J0,1[, V" D20y est convexe);

Le tableau ci-dessous donne les expressions des paramétres, des
« Générateurs » et des copules pour celles de Gumbel, Clayton et de Frank.

Copule Paramétre o Générateur I (9) C(u,v)
(En fonction du tau de Kendall)
exp(——((—lnu)a +(—1nv)9 )%9]
Gumbel (B (In 2°
max ([u‘e +v 9 - l:l% , Oj
2T 9
Clayton A -1
1-7
6 -0 _ -0u -6v _
7(0)=1-2 1—lj L gt || -m| & L -1 1+(e (e -1)
0 0;e -1 e’ -1 ) e? —1

Frank

e Estimation du paramétre

o Les paramétres de ces copules peuvent étre estimés de différentes maniéres.

RISCHYDRO utilise le fait que le paramétre o peut s’exprimer en fonction
du tau de Kendall, un coefficient de corrélation défini par:
r=P[(X, - X, ¥, - Y,) > 0]-P[(X, - X, ¥, -¥,) <0] ou les indices 1
et 2 référent 4 deux observations différentes des variables X et Y. Ainsi, en
mesurant le tau de Kendall pour des variables X et Y, on peut obtenir une

estimation du paramétre o.
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e Comparaison de I'ajustement
Pour déterminer quelle copule décrit le mieux la structure de dépendance entre deux
vatriables, RISCHYDRO utilise deux critéres : K et S.
o Lecritere K
»  Développé par Genest et Rivest (1993) dans le cas bivarié, ce critére
calcule la corrélation entre la fonction K univariée (3) et son
estimateur non paramétrique (4). La fonction K théorique est

déterminée a I'aide des « Générateurs » des copules Archimédiennes.

K (z)=z—M 3)

)
* Pour plus de détails sur ce critére, consulter Genest et Rivest (1993).
o Lecritere S
*  Ce critere permet de comparer directement les copules a I’aide de la
statistique S (5). La copule qui minimise ’estimateur de cette
statistique donne le meilleur ajustement aux observations (6).

S, = lﬂkn (ZX R(z)dz ou k,(z)= \/;{KV, (z)- I%(z)} (5)

0

SO R e ST

©)

¢ Fonction de répartition et de densité des copules
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o La fonction de répartition des copules est simplement donnée par C(u;,u,).

o La fonction de densité des copules est quant a elle donnée par

o0C\u, ,u
10U,

e Probabilité conjointe, probabilité conditionnelle et période de retour conditionnelle
A aide des copules, il est possible de calculer la probabilité conjointe de plusieurs

événements.

O Probabilité conjointe d’un événement « ET » :
P(X >x,Y>y)= (1—u)+(1—v)—1+C(u,v) ou u=PX<x)= FX(x) et
v=PY < y)=Fy(y)
O Probabilité conjointe d’un événement « OU » :
P(X >x,Y>y)=1-C(u,v) ot u=P(X <x)=Fy(x) et
v=P(Y <y)=Fy(»)
o0 Probabilité conditionnellede X | Y >y

P(X >x,Y > y)
P(Y > y)

P(X>x|Y>y)=

o Probabilité conditionnellede Y | X > x

P(Y>y|X>x)=P(X>x’Y>y)
P(X > x)
o Période de retour conditionnellede X | Y > y: T. X|Y>y =
1
P(X >x|Y > y)
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o Période de retour conditionnellede Y | X > x: Ty x>x

1
PY>y| X >x)

Comment utiliser RISCHYDRO

Ce manuel contient des exemples qui vous permettent de découvrir pas a pas les différentes
fonctionnalités du logiciel RISCHYDRO.

Commencer un nouveau projet

Dans RISCHYDRO, cliquez sur 'option Nouveau du menu Fichier et ensuite sur les options
Premiere Série et Deuxiéme Série pour charger deux séries de débits (Figure 1).

=} RISC-HYDRO

Figure 1- Menu Fichier du logiciel RISCHYDRO.

Pour I'exemple que nous avons choisi, le point d’intérét se situe sur le fleuve Saint-Laurent en aval
de son confluent avec la riviére Saint-Maurice. Les débits pour ces deux bassins sont disponibles
sur une période de 65 années de 1922 2 1986.

10
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Apres le chargement des données, vous pouvez aller au menu ‘Description du projet’ pour entrer
les commentaires sur le projet.

Modele normal

Dans RISCHYDRO, allez au menu Modéle Normal. Ce menu vous offre les commandes
suivantes : Normalisation, Test de normalité et Simulation (Figure 2). Dans le menu Modéle
Normal, cliquez sur 'option Normalisation et ensuite sur 'option Premiére Série pour ouvrir la
fenétre ‘Normalisation d’une série’. Cette fenétre vous offre les options suivantes: Série Initale,
Ln(X), Normalisation, Quantile Quantile, Imprimer et Copier.

o

Figure 2- Menu Modéle Normal du logiciel RISCHYDRO

Série Initial: Cette option affiche la série initiale sur le papier de probabilité normal. Le but est
d’évaluer graphiquement si les données de la sétie initiale pourraient venir d’une distribution
normale. Si les données sont normales, le graphe sera linéaire et le coefficient de détermination (R?)
sera pres de 1.

Ln(X): Cette option affiche le logarithme naturel de la série initiale sur le papier de probabilité
normal.

Normalisation: Cette option utilise la transformation de Box-Cox pour normaliser la sétie et
affiche les résultats sur le papier de probabilité normal (Figure 3).

Quantile Quantile: Cette option crée un graphique quantile-quantile (test graphique de normalité)
(Figure 4).

Imprimer: Cette option vous permet d’imprimer la figure en cours.

Copier: Cette option vous permet de copier la figure en cours dans le presse-papier.

11



GUIDE DE L'USAGER DE RISCHYDRO

kY
£y
0
wn
E 4l
P =
=]
;
E
o
L S
st
i3
R
T
=
-
[~
Fa

ées pour la série du fleuve Saint-Laurent

S

Valeurs norm

3

Figure

+ Quantile

Bissectrice

ere

5

—_—1

Laurent.

ts du Saint-

ébi

hique QQ pour les d

Figure 4- Grap

12



GUIDE DE L'USAGER DE RISCHYDRO

'
P T PP PP

H
.
" ot e
Rl R R R e o -
.

L

.

+ Quantile
e 18re Bissectrice

'
'
'
e mm—a.
'
'
'
'

e

1
'
'

[ -
v
'
'
'

.
————too o

Figure 6- Graphique QQ pour les débits du Saint-Maurice
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Dans le menu Modéle Normal, cliquez sur option Normalisation et ensuite sur I'option
Deuxiéme Sére pour ouvtir la fenétre ‘Normalisation d’une série’ et normalisez les données de
débit de la deuxieme série (Figures 5 et 6).

Les coefficients de la transformation de Box et Cox sont respectivement 0.531 et -0.093 pour
Saint-Laurent et Saint-Maurice. Les figures 3 et 4 montrent un bon ajustement de la loi normale a
chacune des deux séries aprés transformation.

Do ciic vlsuahser les résultats, vous pouvez faire le zoom avant avec le bouton gauche de la
soutis et faire le zoom attiere avec le bouton droit sut les graphes. ‘

Apres la normalisation, vérifiez la corrélation entre les deux séries transformées en cliquant sur
Poption Bivariée du menu Modele Normal. Le coefficient de corrélation entre les deux séries
transformées est de 0.542. Le test t sur le coefficient de corrélation indique le rejet de hypothése
nulle au niveau de signification 5%. On ne peut donc considérer les deux séries comme
indépendantes (Figure 7). Cliquez ensuite sur Ok pour vérifier la normalité de la distribution jointe
des deux séries transformées selon la procédure graphique de Hald (1967) (Figure 8).

Figure 7- Test t sur le coefficient de cortélation entre les deux séries transformées

Ensuite dans le menu Modéle Normal, choisissez 'onglet Simulation. Cette onglet vous offre les
options suivantes: Probabilités Jointes, Variable étudiée, Graphiques et Statistiques :

Probabilités Jointes: I'option Probabilités Jointes’ vous permet de calculer les probabilités
jointes au non dépassement pour divers couples de débits en provenance des deux bassins et les
quantiles des deux séries cortespondant a une période de retour. Dans le menu ‘Probabilités
Jointes’ entrez les périodes de retour désirées et le nombre de points a simuler et puis cliquez sur le
bouton Actualiser. Pour les pétiodes de retour 2, 10, 50, 100, 1000 et 10000 ans, nous avons calculé
les débits en provenance des stations de Gentilly et St-Mautice ainsi que les probabilités conjointes
au non- dépassement en générant un vecteur aléatoire suivant une disttibution Gaussienne bivariée
de taille 100000 (Figure 9). Il est aussi possible de calculer la probabilité au non dépassement 2
pattir des valeurs marginales. Pour ce faire, il vous suffit d’entrer les valeurs marginales et puis
cliquez sur le bouton 2 .

14
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Test de normalité bivariée
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Figure 8- Vérification de la normalité de la distribution jointe des deux séries de débits transformés

Variable étudiée: ’option Variable étudiée’ vous permet de calculer les probabilités, ou les

quantiles, correspondants a une variable z, fonction de x et y. En utilisant la relation (Bruneau
et al,, 1994)

log(z) = 0.5094 x log(x) +0.1053 x log(y) -1.8103
entre les débits (x et y) et le niveau (z), nous avons calculé par simulation les niveaux
correspondants aux périodes de retour 2, 10, 50, 100, 1000 et 10000 ans (Figure 10).

Graphiques: L'option ‘Graphiques’ vous permet d’afficher les valeurs observées et simulées des
séries x et y ainsi que histogramme de la variable étudiée z des séries (Figures 11 et 12).

Statistiques: L’option ‘Statistiques’ vous permet d’afficher les statistiques pour les données
observées et simulées (Figure 13).

15
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15130 2210% 46 2330% .19 24823 0 C 36l
0.328660 0.475240 0.488880 0.496650 0.495903
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0.500380 0.869430 0.923980 0.962540 0.977410
0.500520 0.870480 0.925350 0.564280 0.979320
0.500530 0.870500 0.925410 0.964350 0.979410
0.500000 0.100000 0.050000 ©0.020000 0.010000
10 20

100000

' 11 o0 £
0.500000 0.900000 O0.950000 0.980000 0.390000
5.98 6.20 6. 46 6. 63

1017

Figure 10- Fenétre ‘Variable étudiée’ du logiciel RISCHYDRO pour le modéle normal,
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Simulation (100000 points)
Observation

Figure 12- Histogramme de la variable étudiée z pour le modele normal.
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Figure 13- Statistiques pour les données observées et simulées — Modéle Normal.

Modéle Gamma

Pour faire 'analyse des tisques combinés a partir de la distribution gamma bivatiée, allez au menu
Modéle Gamma. Ce menu vous offre les commandes suivantes : Ajustement, Probabilités Jointes
et Simulation. Dans le menu Modéle Gamma, cliquez sur Poption Ajustement et ensuite sur
Poption Premiére Série pour ouvrir la fenétre ‘Ajustement de la loi Gamma 2 une série’. Cette
fenétre vous offre les options suivantes: Probabilité, Quantile Quantile, Imptimer et Copiet:

Probabilité: Cette option affiche la probabilité empirique cumulée et la probabilité théotique
cumulée ainsi que les parameétres de la distribution Gamma (Figure 14 et 16).

Quantile Quantile: Cette option crée un graphique quantile-quantile (Figures 15 et 17).
Imprimen: Cette option vous permet d’'imprimer la figure en cours.
Copier: Cette option vous permet de copier la figure en cours dans le presse-papiet.

La Figure 14 présente les résultats de I’ajustement de la loi gamma au débit maximum annuel de la
station fleuve St-Laurant 4 Gentilly. Cette figure montre que I'on peut considérer I'ajustement
d’une distribution gamma a cette série. Le coefficient de détermination (test de Filliben) entre les
quantiles théoriques et empiriques est 98% (Figure 15). La Figure 16 présente les tésultats de
Pajustement de la loi gamma au débit maximum annuel de la station tiviére St-Maurice. Cette figure
montre que Pon peut aussi considérer I'ajustement d’une distribution gamma 4 cette série. Le
coefficient de détermination (test de Filliben) entre les quantiles théoriques et empitiques est 98%

(Figure 17).

18
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Figure 17- Graphique QQ pour les débits de la riviére Saint-Maurice
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Apres faire Iajustement de la loi gamma aux deux séries, choisissez 'onglet Simulation du menu
Modeéle Gamma. Cet onglet est semblable 4 celui du menu Modeéle Normal.

Pout les pétiodes de retour 2, 10, 50, 100, 1000 et 10000 ans, nous avons calculé les débits en
provenance des stations de Gentilly et St-Maurice ainsi que les probabilités conjointes au non-
dépassement en générant des vecteurs aléatoires provenant de copule de Clayton (Marshall et

Olkin, 1988) de dimension 100000 (Figure 18).

Le temps du calcul pour générer les vecteurs aléatoires provenant de copule de Clayton est
généralement plus long que le temps du calcul pour générer les vecteurs aleatoires suivant une
distribution Gaussmnne bivariée. e

En utilisant la relation entre les débits et le niveau, nous avons calculé par simulation les niveaux
correspondants aux périodes de retour 2, 10, 50, 100, 1000 et 10000 ans (Figure 19).

L’option ‘Graphiques’ de l'onglet Simulation vous permet d’afficher les valeurs observées et
simulées des débits ainsi que I'histogramme de la variable étudiée (Figures 20 et 21). En cliquent
sur Poption ‘Statistique’, vous pouvez faire apparaitre la fenétre des statistiques pour les données
observées et simulées (Figure 22).
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Figure 18- Fenétre ‘Probabilité conjointe’ du logiciel RISCHYDRO pour le modéle gamma
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Figure 20- Comparaison des valeuts observées des débits avec des valeurs simulées.
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Figure 22- Statistiques pour les données obsetvées et simulées —~ Modéle Gamma.
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AJUSTEMENT DES LOIS MARGINALES

Pour ajuster une distribution de probabilités aux deux séries de données, allez au menu Lois
marginales. Ce menu vous offre les commandes suivantes : Premiére Série et Deuxieme Série
(Figure 24). Apreés avoir cliquer sur I'onglet d’'une des deux séries de données, une fenétre intitulée
« Lois_marginales » apparait (Figure 25). Cette fenétre est composée de 4 parties :

Lois sélectionnées : Cette section permet de choisir les lois statistiques que vous désirez ajuster
a la série de données. Les lois disponibles dans RISCHYDRO sont : la loi
normale, la loi gamma, la loi lognormale, la loi Gumbel (EV1 ou GEV avec
k=0), la loi GEV et la loi Burr XII qui selon ses paramétres peut aussi étre
une loi Weibull ou Pareto.

Critére : Cette section permet de sélectionner le critére a utiliser pour comparer I'ajustement des
différentes distributions. Les quatre critéres présents dans RISCHYDRO sont : le crtére
d’information d’Akaike (AIC), le crteére d’information bayésien (BIC), le critére
d’Anderson-Datling et le critere de Cramer von-Mises.

Best Fit!: Ce bouton permet d’obtenir les résultats de P'ajustement et des comparaisons. La
fenétre « Résultat» indique la loi sélectionnée par le critére choisi et ses parametres
(Figure 26). Cliquez sur le bouton « Ok » pour fermer la fenétre « Résultat ».

Fermer : Ce bouton ferme la fenétre « Lois_marginales ».

Les figures 25 et 26 illustrent un exemple d’ajustement de distributions de probabilités. A la figure
25, on désire comparer I'ajustement des lois normales, gamma, lognotmale, Gumbel et GEV aux
débits de la sére de la station de Gentilly a P'aide du critere d’information bayésien (BIC). En
cliquant sur le bouton « Best Fit ! », on obtient les résultats de cette analyse. La figure 26 indique
que la loi qui s’ajuste le mieux aux données est la loi gamma de parameétres a=38,1 et b=478,76.

Pour a]uster une dlsttlbuuon de probabilités en parucuher sélectionnez seulement cette
distribution dans la section «Lois sélectionnées » et choisissez n’importe lequel des critéres de
comparaison. De cette facon, en cliquant sur le bouton «Best F1t'» la loi sélectionnée par
RISCHYDRO sera celle que vous aurez choisie.
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Figure 25 — Fenétre « Lois_marginales » du logiciel RISCHYDRO
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) Résultat

Figure 26 — Résultat de l'ajustement des lois marginales

MODELE BIVARIE
Le menu « Analyse bivariée » permet de faire 'analyse des risques combinés a partir de copules. Ce
menu vous offre les commandes suivantes : Analyse bivariée, Graphiques, Probabilités conjointes

et Périodes de retour (Figure 27).
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Figure 27 - Menu « Analyse bivariée » du logiciel RISCHYDRO

Dans le menu « Analyse bivariée », cliquez d’abord sur 'onglet « Analyse bivatiée » pour ouvrir la
fenétre « Analyse_bivariee » (Figure 28). Cette fenétre se compose des sections et des boutons
suivants :

Type de copules : Cette section permet de choisir les copules a ajuster et 2 comparer. Les copules
disponibles dans RISCHYDRO sont la copule de Gumbel, la copule de
Clayton et la copule de Frank.

Critére a utiliser : Cette section permet de choisir le critére a utiliser pour comparer 'ajustement
des copules sélectionnées dans la section précédente. Deux critéres peuvent
étre employés : la fonction K et la statistique S.

Best Fit! : Ce bouton permet de compater les copules sélectionnées a 'aide du critére indiqué. Les
résultats du choix de la copule qui s’ajuste le mieux aux données s’affichent dans la
fenétre « Résultat » (Figure 29). Les résultats sont la meilleure copule et son paramétre.

Plot : Ce bouton donne le graphique des probabilités cumulatives des données de la deuxiéme série
en fonction des probabilités cumulatives des données de la premiere sére (Figure 30).

Fermer : Ce bouton ferme la fenétre « Analyse_bivariee ».
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Les figures 28 et 29 représentent les résultats pour notre exemple avec les stations de Gentilly et du
St-Maurice. On compare l’ajustement des copules de Gumbel, Clayton et Frank a laide de la
statistique S 2 la figure 28. En cliquant sur le bouton « Best Fit! », on obtient que la copule qui
s’ajuste le mieux aux données est la copule de Clayton avec parametre «=1,2602 comme le montre

la figure 29.

Pour ajuster une copule en particulier, sélectionnez seulement cette copule dans la section «Type
de copules » et choisissez n’importe lequel des critéres de comparaison. De cette facon, en cliquant
sur le bouton «Best Fit!» la copule sélectionnée par RISCHYDRO sera celle que vous aurez
choisie. e o

nalyse_bivariee

(Pour toutes copules)

Figure 28 — Ajustement des copules de Gumbel, Clayton et Frank a P'aide de la statistique S
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Figure 30 — Probabilités cumulatives des données de la deuxiéme série en fonction des
probabilités cumulatives des données de la premiére série

Apreés avoir ajustet une copule, cliquez sur Ponglet « Graphiques » du menu « Analyse bivatiée ». La
fenétre « Graphiques — Copules » (Figure 31) vous rappelle d’abord quelle est la copule qui s’ajuste
le mieux aux données étudiées. Ensuite, les trois options suivantes s’offrent a vous :
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Simulation : Cette option vous permet de simuler la copule de votre choix ajustée 4 vos données
(Frank ou Clayton avec leur paramétre respectif) et de superposer sur un graphique
les résultats de cette simulation (5000 points) et les données observées.

Fonction CDF : Cette option vous permet de tracer graphiquement la fonction de distribution
cumulative (et ses courbes de niveau) de la copule de votre choix ajustée a vos
données (Gumbel, Clayton ou Frank avec leur parameétre respectif).

Fonction PDF : Cette option vous permet de tracer graphiquement la fonction de distribution de
probabilités (et ses courbes de niveau) de la copule de votre choix ajustée a vos
données (Gumbel, Clayton ou Frank avec leur parameétre respectif).

La figure 32 représente les résultats d’une simulation de la copule de Clayton avec a=1,2602 et de
la superposition de cette simulation et des données observées. La fonction de distribution
cumulative de la copule de Clayton avec a=1,2602 et ses courbes de niveau sont illustrées aux
figures 33 et 34. La fonction de distribution de probabilités de la copule de Clayton avec a=1,2602
et ses courbes de niveau sont illustrées aux figures 35 et 36.

raphiques - Copules

Figure 31 — Fenétre « Graphiques — Copules » du logiciel RISCHYDRO
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Figure 32 — Superposition de la simulation de la copule de Clayton avec a=1,2602 et des données
observées
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Fom:ilon CDF de la copule de Clayton
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Figure 33 — Fonction de distribution cumulative de la copule de Clayton avec a=1,2602
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Figure 34 — Coutbes de niveau de la fonction de distribution cumulative de la copule de Clayton
avec «=1,2602
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Figure 35 — Fonction de distribution de probabilités de la copule de Clayton avec a=1,2602
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Fonction PDF d la copule de Clayton {contour}

18-00
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Figure 36 — Coutbes de niveau de la fonction de distribution de probabilités de la copule de
Clayton avec a=1,2602

Pour obtenir les probabilités conjointes et conditionnelles de différents scénarios, cliquez sur
Ponglet « Probabilités conjointes » puis sur onglet du scénario de votre choix. En cliquant sur ces
onglets, on obtient les tableaux des probabilités conjointes au dépassement pour 'événement
sélectionné ou des probabilités conditionnelles pour cet événement pour des pétiodes de retour de
2, 5, 10, 20, 50, 100 et 1000 ans (Figure 37). 1l est également possible, dans ces tableaux, de calculer
ces probabilités pour des valeurs de X et de Y que vous spécifierez. Il suffit d’entrer les valeurs
souhaitées dans la section « Valeurs marginales » et d’appuyer ensuite sur le bouton « =>», Le
résultat s’affichera dans la section « Probabilité conditionnelle ». Les scénatios pouvant étre étudiés
dans RISCHYDRO sont :

Evénement ‘ET’ : Ce scénatio calcule les probabilités conjointes P(X>x et Y>y).
Evénement ‘OU’ : Ce scénario calcule les probabilités conjointes P(X>x ou Y>y).
Evénement ‘X|Y=y’ : Ce scénatio calcule les probabilités conditionnelles P(X>x | Y=y).

Evénement ‘Y|X=x’ : Ce scénario calcule les probabilités conditionnelles P(Y>y | X=x).
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La figure 37 représente les probabilités conditionnelles P(X>x | Y=y) de notre exemple ou X et Y
sont cotrespondent respectivement 2 la premiére et 2 la deuxiéme série de données.

20 450 100

.01 1 u) 4 7 57
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23359.45 078417 0.096913 0.103175 0.106317 .108205 0.108835 0.109402
24811.50 0.03183% 0.039274 0.041937 0.043282 .044093 0.044364 0.044608
25811.35 0.018797 0.019721 0.021080 0.0z1767 -0z2182 0.0223zZ1 0.02Z446
28751.08 0.001582 0.001%80 0.002118 0.002188 0.002230 0.002245 0.002257
P (X>x) 0.500 0.200 0.100 0.050 0.0z0 0.010 0.001

2 13 10 20 50 100 1000

Figure 37 — Probabilités conditionnelles P(X>x | Y=y)

Pour obtenir les périodes de retour conditionnelles de 'événement X| Y=y’ ou de I’événement
Y| X=x’, cliquez sur 'onglet « Périodes de retour » puis sur 'onglet reptrésentant ’événement de
votre choix du menu «Analyse bivatiée» Les périodes de tetour conditionnelles voulues
apparaissent dans un tableau pour des périodes de tetour de 2, 5, 10, 20, 50, 100 et 1000 ans
(Figure 38). 1l est également possible de calculer une période de retour conditionnelle pour des
valeurs de X et de Y que vous spécifierez. Il suffit d’entrer les valeurs souhaitées dans la section
« Valeurs marginales » et d’appuyer ensuite sur le bouton « =>». Le résultat s’affichera dans la
section « Période de retour cond. ».
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Figure 38 — Périodes de retour conditionnelles de I’événement X | Y=y’

Enregistrer un projet

Cliquez sur Enregistrer dans le menu Fichier pour enregistrer le projet sur lequel vous
travaillez. Cette action fait apparaitre la fenétre Enregistrer. Tapez le nom de projet et cliquez
sur le bouton Enregistrer. L’option ‘Enregistrer sous’ vous permet d’enregistrer une copie
d’un projet. Pour ce faire, cliquez sur ‘Enregistrer sous’ dans le menu Fichier. Dans la zone
‘nom de fichiet’, tapez un nouveau nom pour le projet et cliquez sur Enregistrer.

Ouvrir un projet

Dans le menu Fichier, cliquez sur Ouvrir. La fenétre Ouvrir permet d'afficher la boite de
dialogue d'ouverture de projet. Seuls les fichiers comportant l'extension .risk apparaissent
dans la fenétre. Choisissez un fichier et cliquez sut le bouton ouvtir. Quand vous ouvrez un
projet, le projet précédent sera automatiquement fermé.
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Exportation des résultats

Dans le menu Fichier, cliquez sur Exporter. Dans la zone ‘Nom de fichier’, tapez un nom de
fichier, puis cliquez sur Enregistrer. Cette action produit un document au format fichier texte
qui contient les résultats des analyses de RISCHYDRO.

Quitter RISCHYDRO

Pour quitter RISCHYDRO, cliquez sur Quitter dans le menu Fichier ou appuyez sur Ctrl-Q.
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