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Professeur responsable : Christophe ANCEY

Assistant responsable : Sofi Farazande

Date limite de rendu : vendredi 9 janvier 2026 – 18 h

Conditions duprojet : travail à rédiger seul. Il faut répondre de façon concise
aux questions en traçant les figures demandées et en donnant les réponses trou-
vées. Il n’est pas utile de fournir des explications détaillées sauf si cela est expres-
sément demandé. Les étudiants doivent rendre une copie sous la forme d’un cahier
jupyter, possiblement accompagné d’un document au format PDF pour tout com-
plément. Le rapport peut être en rendu dans l’une des langues suivantes : français
ou anglais. Le projet sera adressé à Mme Farazande par courriel avant la date
limite de rendu.

Données disponibles :

– Les séries temporelles des pluies (dataP.txt) et des débits (dataQ.txt) dispo-
nibles en cliquant sur ce lien pour les données actualisées (octobre 2024)
comprenant les pluies à Ried et Blatten (soit 0 h TU à 0 h TU, soit 6 h TU à
6 h TU) et les débits moyens journaliers dans la Lonza à Blatten. La station
de l’OFEV de Blatten a été détruite le 28 mai 2025.

– Depuis 2025, Météo-Suisse a rendu possible le téléchargement de ses don-
nées. Pour ce faire, vous pouvez utiliser le portail suivant pour télécharge-
ment manuel :

www.meteoswiss.admin.ch/services-and-
publications/applications/ext/download-data-without-coding-skills.html
Il est possible d’interroger la collection de données de Météo-Suisse par des
scripts python. Le format de la collection est STAC. Pour plus d’information,
on peut consulter la page :

www.meteoswiss.admin.ch/services-and-publications/service/open-
data.html
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J’ai commencé à écrire un script python qui fait le travail d’extraction pour
les principales données qui nous intéressent (pluies journalières). Le script
est disponible sous la forme d’un cahier jupyter depuis la page :

github.com/cancey/Meteo-Suisse/
le cahier Météo-Suisse.ipynb permet de localiser les stations mé-
téorologiques et télécharger des données de précipitations journalières (les
scripts seront complétés dans les semaines à venir).

D’autres exemples de gestion des données météorologiques sont fournis sur cette
page :

github.com/cancey/hydrologie/

Les étudiants se retrouvent dans la situation qu’ils vont rencontrer dans la très
prochaine vie professionnelle : trouver les données et savoir comment les traiter.
Le projet fournit des pistes, mais n’impose pas de directive. Il est donc important
que le cahier jupyter permette de bien comprendre ce qui a été fait par les étudiants
dans la résolution du projet.

Philosophie du projet. Les problèmes 1–4 sont de difficulté croissante. Le
dernier problème demande plus de réflexion et de compréhension de ce qui se
passe dans le bassin-versant alors que les trois premiers sont des exercices visant
à manipuler les outils vus en cours.

Contexte. Le village de Blatten (Lötschental, VS) a été détruit par une ava-
lanche de rochers et de glace après l’effondrement de la face nord du Kleines
Nesthorn sur le glacier du Birch le 28 mai 2025. Une information synthétique peut
être trouvée sur la page wikipedia

fr.wikipedia.org/wiki/Effondrement_du_glacier_du_Birch

Pour situer le village de Blatten, on peut consulter la carte nationale suisse (CNS) :
cliquer sur https://tinyurl.com/yuwt66hu pour accéder à la CNS.

Le dépôt (d’environ 10 millions de m3) composé de glace et de roche a obstrué
le lit de la Lonza, et un lac s’est formé à l’amont du dépôt (voir figure 1). Les
autorités valaisannes ont craint que si le niveau d’eau augmente trop rapidement,
une brèche puisse se former dans le dépôt et conduire l’onde de crue, chargée de
sédiments, jusqu’à Ferden. Le problème de l’apport d’eau par la Lonza a donc été
une question centrale lors de la gestion post-catastrophe.

Dans cette étude, on se propose d’étudier les crues extrêmes de la Lonza à
Blatten à partir des éléments disponibles.
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Figure 1 – Lac de la Lonza à Blatten à l’amont du dépôt de l’avalanche du glacier du Birch
en juin 2025. © Jean-Christophe Bott / SIPA.

Objectifs du projet. Les objectif du projet sont :

– arriver à faire des estimations des précipitations et débits sur un petit bassin-
versant sans données précises ;

– calculer le débit de pointe de période de retour 100 ans et le volume de crue
associé en s’aidant des séries temporelles disponibles. Pour cela, différentes
méthodes basées sur l’étude des pluies ou des débits doivent être utilisées.
On va vous proposer d’employer la théorie des valeurs extrêmes et une mé-
thode de transformation pluie-débit.
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Problème 1 Étude simplifiée par prédétermination : estimation du débit de pointe cen-
tennal

(1) Donner des estimations des pluies décennales et centennales journalières à
Blatten.

(2) Par la méthode de votre choix, estimer le débit décennal de pointe de la
Lonza à Blatten.

(3) Par la méthode de votre choix, estimer le débit journalier centennal de la
Lonza à Blatten.

Ce problème est « qualitatif ». Vous devez trouver des données (ne pas em-
ployer cellesmises à disposition pour le reste du projet) et bien préciser leur source
(les sites ci-dessous offrent des possibilités, mais votre choix est libre), vous devez
opter pour une méthode de prédétermination des débits (justifier ce choix, qui
peut être commandé par votre intuition, la nature du site, le type de données dis-
ponibles, etc.). Cette question doit servir à vous faire obtenir une première estima-
tion des paramètres hydrologiques importants en l’absence de séries temporelles
(l’exploitation de telles séries constitue la suite du projet).

Vous pouvez consulter, par exemple, les sites :

– wanderland,
– map.geo.admin.ch

pour avoir une cartographie du bassin-versant à l’amont de Blatten.

Concernant l’hydrologie, vous pouvez consulter (liste non exhaustive) :

– les données hydrologiques de l’OFEV : station de Blatten,
– les données de précipitations moyennes de Météo Suisse : poste de Blatten,
– l’annuaire hydrologique de la Suisse (OFEV) : annuaire 2024,
– l’atlas hydrologique de la Suisse (HADES) : cartes de précipitations extrêmes,
– les données ERA5 Land : ECMWF. Un compte doit être ouvert pour télé-

charger les données. Vous avez le choix entre différents types de données,
avec des granularités (c’est-à-dire des durées) différentes. Outre les données
ERA5-Land qui couvrent les dernières décennies, il y aussi la reconstruction
des précipitations mensuelles depuis 1871 : voir la page consacrée. Pour voir
un exemple de requête d’ECMWF, vous pouvez consulter les pages consa-
crées github.com/cancey/hydrologie/tree/main/climatologie. Pour utiliser
ces scripts. vous devez ouvrir un compte et obtenir la clé API pour consulter
et télécharger les données.
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Problème 2 Étude hydrologique des pluies : caractère iid des données
(1) Calculer la distribution des cumuls mensuels de pluie. Pour chaque mois de

l’année, on calculera la moyenne des cumuls de pluie mensuels. On tracera
sous forme de diagramme « bâtons » le cumul mensuel de pluie en fonction
du mois de l’année. En examinant ce diagramme, qu’en déduisez-vous sur
l’équidistribution des pluies sur ce bassin-versant? À quoi ce résultat peut-il
servir par la suite ? Calculer la moyenne des cumuls annuels de pluie.

(2) On considère toutes les pluies journalières dépassant 1 mm. Tracer la den-
sité de probabilité empirique de l’échantillon, puis la fonction de répartition
empirique.

(3) On cherche ensuite à examiner si cet échantillon est distribué selon une
loi exponentielle Exp(λ). Pour cela, on applique une méthode d’ajustement
(vous avez le choix) pour calculer le coefficient λ de la loi exponentielle ; on
reporte la courbe ainsi ajustée sur les diagrammes (densité et fonction de
répartition empiriques). Quel est l’intervalle de confiance à 95 % de l’esti-
mateur λ̂? Est-ce que la loi exponentielle est une bonne représentation de
la loi de probabilité des chutes journalières de pluie?

(4) Est-ce que la série des chutes de pluie journalières est stationnaire?
(5) Pour chaque année de la série, calculer le nombre de chutes de pluie ayant

dépassé un seuil de s = 1 mm. Réitérer le calcul avec un seuil de s = 20
mm. Tracer la distribution de probabilité sous la forme d’un histogramme
pour chaque seuil.

(6) On essaie d’ajuster une loi de PoissonP(λ) par la méthode des moments, la
méthode du maximum de vraisemblance, et l’inférence bayésienne. Pour la
méthode des moments, tracer la densité de probabilité de la loi de Poisson
et comparer avec l’histogramme pour chacun des seuils. Qu’en concluez-
vous?

(7) Pour la méthode du maximum de vraisemblance, calculer la log vraisem-
blance pour l’échantillon des données avec un seuil de s = 20 mm et en
déduire l’estimateur λ̂.

(8) Pour la méthode bayésienne, donner l’algorithme deMetropolis permettant
le calcul de la probabilité a posteriori de λ. On prendra un prior uniforme
et une loi instrumentale gaussienne, dont les paramètres sont au choix de
l’étudiant. Simuler la densité a posteriori de λ en calculant un échantillon
de 10’000 valeurs. Vérifiez la convergence de l’estimateur ; l’estimateur est
considéré être le mode de la densité de probabilité. Quelle différence avec
les autres méthodes?
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Problème 3 Étude hydrologique des pluies : application de la théorie des valeurs ex-
trêmes

(1) Calculer les maxima annuels des chutes de pluie. En appliquant la méthode
du maximum de vraisemblance, déduire le type de loi représentant le mieux
l’échantillon de maxima? Est-ce que vous pensez qu’une loi de Gumbel au-
rait été pertinente pour interpoler l’échantillon.

(2) Représenter dans un diagramme (C, T ) la loi de probabilité (de dépasse-
ment) des pluies journalières en fonction de la période de retour T en repor-
tant les données mesurées et la loi de valeurs extrêmes ajustée précédem-
ment. Calculer le quantile de pluie correspondant à une période de retour
T = 100 ans.

(3) Afin d’appliquer la méthode POT, on trace en premier lieu la moyenne
conditionnelle E[C − s|C > s]. Où situez-vous le domaine linéaire? Qu’en
conclure sur le paramètre ξ ? Quel seuil vous parait adéquat ?

(4) Appliquer la méthode du maximum de vraisemblance. Comparer les mé-
thodes POT et des maxima annuels. En tirer une évaluation de la pluie cen-
tennale.

Problème 4 Étude hydrologique des débits : application de la méthode du gradex et de
la théorie des valeurs extrêmes

(1) Évaluer le débit décennal avec les données à votre disposition. Par applica-
tion de la méthode du gradex, évaluez le débit centennal.

(2) Comment passeriez-vous des débits journaliers de la base de données à des
débits de pointe (instantanés) ?

(3) Déterminer la loi de probabilité des valeurs extrêmes (par la méthode de
votre choix) pour les débits journaliers. Calculer le débit centennal.

(4) Quelle différence de comportement notez-vous avec les pluies ?
(5) Tracer dans un diagramme les couples (P , Q) pour chaque journée de la

chronique. Que remarquez-vous? Pensez-vous qu’il existe un lien direct
entre la pluie tombée le jour précédant (ou les jours précédant la crue) et le
débit de pointe? Si vous pensez que non, quel processus physique pourrait
expliquer la valeur obtenue par les débits ?

(6) Quel est le volume d’eau de la crue centennale? Pour répondre à cette ques-
tion, vous avez toute latitude dans le choix de la méthode : dire d’expert
(justifié), méthode QdF ou tout autre méthode associant volume et débit de
crue, etc. Quelle est, selon, vous la cote maximale que peut atteindre l’eau
pour la crue centennale?
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