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Les méthodes généralement utilisées pour estimer les
temps de retour de valeurs extrêmes de données
hydrologiques ou météorologiques (extrêmes par bloc,
méthode à seuil, maxima annuels) sont fondées sur un
certain nombre d’hypothèses:

• que les données représentent des variables
stochastiques;

• que la distribution initiale à partir de laquelle les
extrêmes ont été obtenus et ses paramètres ne
changent pas d’un échantillon à l’autre (pas de
périodicité ni de tendance);

• que les extrêmes observés proviennent d’échantillons
de données indépendantes.



Aucune de ces hypothèses n’est pleinement satisfaite par les
enregistrement marégraphiques horaires, parce que:

• il y a des données manquantes, parfois nombreuses;

• les hauteurs de marée dépendent d’un certain  nombre
de périodicités (semi-diurne, diurne, déclination lunaire,
etc….);

• l’existence de tendances d’origine climatique
(eustatisme, changement climatique), régionale
(tectonique, isostasie) ou locale (subsidence de la station
marégraphique) est probable;

• des facteurs saisonniers accentuent la variabilité;

• enfin, si on considère uniquement les extrêmes annuels,
les séries disponibles sont souvent trop courtes.
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Afin de surmonter ces difficultés, Pugh and Vassie (1979) ont
proposé la méthode des probabilités combinées, qui implique une
estimation empirique de la probabilité de la marée et des surcotes
séparément, en supposant l’indépendance des deux processus.

• Dans cette présentation, la méthode va
être appliquée à 13 stations de la côte
atlantique et à 3 stations des Cornouailles,
de Saint-Jean-de-Luz (1) à Devonport
(24).

• Il sera montré que cette méthode tend à
surestimer systématiquement les niveaux
extrêmes. Ceci est dû:
1) à des défauts d’ indépendance des
surcotes de la marée;
2) à des effets saisonniers.

• Enfin, des corrections empiriques seront
proposées pour tenir compte de ces deux
phénomènes.



Application de la méthode de Gumbel aux maxima annuels de la série de données
horaires la plus longue: Brest (126 ans depuis 1860 avec moins de 15% de valeurs
manquantes), après correction pour une élévation du niveau relatif de la mer de
0.127 mm/an.  x = 778.57 + 14.73 y



Application de la méthode des probabilités combinées 
aux données horaires de Brest
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Test d’indépendance entre la marée et les surcotes:
distribution des surcotes horaires >= 99,9e centile dans cinq
bandes de la marée astronomique de 20 centiles chaque (1)
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Test d’indépendance entre la marée et les surcotes:
distribution des surcotes horaires >= 99,9e centile dans cinq
bandes de la marée astronomique de 20 centiles chaque (2)
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Test d’indépendance entre la marée et les surcotes:
distribution des surcotes horaires >= 99,9e centile dans cinq
bandes de la marée astronomique de 20 centiles chaque (3)
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Test d’indépendance entre la marée et les surcotes:
distribution des surcotes horaires >= 99,9e centile dans cinq
bandes de la marée astronomique de 20 centiles chaque (4)
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Distribution mensuelle des marées astronomiques
horaires et des surcotes horaires >=99,9 centile (1)

Possibilités de
coïncidence : 41,72%

Possibilités de
coïncidence : 54,51%
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coïncidence : 43,06%
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coïncidence : 36,34%
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Distribution mensuelle des marées astronomiques
horaires et des surcotes horaires >=99,9 centile (2)

Possibilités de
coïncidence : 42,94%
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8. Saint-Nazaire7. Saint-Gildas6. Les Sables-
d’Olonne

5. La Rochelle
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Distribution mensuelle des marées astronomiques
horaires et des surcotes horaires >=99,9 centile (3)

Possibilités de
coïncidence : 30,26%
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12. Brest11. Concarneau10. Le Crouesty9. Port-Tudy
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Distribution mensuelle des marées astronomiques
horaires et des surcotes horaires >=99,9e centile (4)

Possibilités de
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Possibilités de
coïncidence : 25,59 %

Possibilités de
coïncidence : 43,16 %

Possibilités de
coïncidence : 26,82 %

24. Devonport23. Newlyn22. St. Mary’s13. Conquet
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Coefficients de correction pour interaction marée-surcotes (C99,9), pour
effets saisonniers (CS) et correction combinée (CC= C99,9 x CS)
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0,300,300,9912. Brest0,140,420,334. Port-Bloc

n.d.00,3111. Concarneau0,240,550,443. Arcachon
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Application des coefficients de correction aux données de Brest
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6. Les Sables-d'Olonne
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4. Port-Bloc
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5. La Rochelle
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7. Saint-Gildas
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10. Le Crouesty

11. Concarneau

y = 0,0002e
0,0846x

y = 3E-05e
-0,2014x0,0001

0,001

0,01

0,1

1

10

100

1000

-1
00 -5

0 0

5
0

10
0

15
0

20
0

25
0

30
0

35
0

40
0

45
0

50
0

55
0

60
0

65
0

70
0

Height (cm)

R
et

u
rn

 t
im

e 
(y

ea
rs

)

13. Le Conquet

y = 0,0003e0,0976x

y = 6E-05e-0,1648x0,0001

0,001

0,01

0,1

1

10

100

1000

-1
20 -8

0
-4

0 0 40 80 12
0

16
0

20
0

24
0

28
0

32
0

36
0

40
0

44
0

48
0

52
0

56
0

60
0

64
0

68
0

72
0

76
0

80
0

84
0

88
0

Height (cm)

R
et

ur
n 

ti
m

e 
(y

ea
rs

)

9. Port-Tudy
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22. St. Mary's (Scilly)
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Astronomical tide Surges
Joint probability C99.9 correction
CMM correction Maximum record
Joint correction Exponential extrapolation for surges >0
Exponential extrapolation for surges <0
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23. Newlyn

24. Devonport
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Dans les Cornouailles
également, le niveau maximum
mesuré se situe à proximité
d’une courbe qui implique une
forte correction des résultats
obtenus par la méthode des
probabilités combinées.
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Comparaison entre les temps de retour proposés par
ROSA 2000 et ceux fournis par la présente étude

461,5   +

473   +

361   +

317    +

Cote IGN69 (cm)
pour TR=100
ans (ROSA
2000)

540 ans811,5 cm350   =Le
Conquet

1024 ans837 cm364   =Brest

>1000 ans559 cm198   =Arcachon

304 ans531 cm214   =Boucau

 Temps de retour
correspondant
d’après la
présente étude

Cote au-dessus
du ZH pour
TR=100 ans
(ROSA 2000)

Hauteur du zéro
IGN69 au-
dessus du ZH
(cm)

Station



Conclusions
• Certaines hypothèses de la théorie des valeurs extrêmes ne

sont pas satisfaites par les données marégraphiques,
empêchant des estimations précises des temps de retour et des
hauteurs de retour.

• La méthode des probabilités combinées permet de surmonter
ces difficultés, même pour des enregistrements courts, mais
tend à surestimer les hauteurs de retour.

• Ceci est dû: 1) à l’interaction entre la marée et les surcotes et
2) à une saisonnalité différente pour les marées extrêmes et les
surcotes extrêmes.

• Nous avons déterminé pour chaque station des corrections
empiriques qui tiennent compte de ces deux facteurs.

• Ceci permet une estimation plus fiable des temps de retour
pour les niveaux d’eau extrêmes qui s’accorde avec les
données disponibles.


