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I N T E R V E N T I O N D E M. J A C Q U E S B E R N I E R 

S U R L ' A P P L I C A T I O N D E S D I V E R S E S LOIS L I M I T E S D E S V A L E U R S 
E X T R Ê M E S A U P R O B L È M E D E S D É B I T S D E C R U E 

Introduct ion 

L ' é t u d e des va l eu r s e x t r ê m e s d ' u n échan t i l lon 
de n va r iab les a léa to i res n ' e s t a p p a r u e qu ' a s sez 
t a r d i v e m e n t d a n s les t r a v a u x des s t a t i s t i c i ens ; 
p e n d a n t l ong temps , la n a t u r e a léa to i re m ê m e 
de ces va r i ab les a été mise en cause et ce 
n ' e s t que vers les a n n é e s 1925 à 1930 q u e des 
idées préc ises on t p u ê t re dégagées s u r ce su j e t ; 
le m é r i t e e n r ev ien t à d ' é m i n e n t s m a t h é m a t i ­
ciens c o m m e MM. FRÉCHET, F I S H E R et T I F F E T T 

et s u r t o u t GUMBEL qu i , p a r l ' é tude app ro fond ie 
de la loi exponent ie l l e qu i p o r t e son n o m et p a r 
les n o m b r e u s e s app l i ca t i ons fa i tes p r inc ipa l e ­
m e n t en hydro log ie s t a t i s t ique , a c o n t r i b u é le 
p l u s à la généra l i sa t ion de cet te théor ie . 

D a n s la su i te de cet te note , n o u s a l lons faire 

q u e l q u e s r e m a r q u e s s u r la conve rgence vers les 
lois l imi tes des v a l e u r s e x t r ê m e s ; cet te q u e s t i o n 
a soulevé, à m a i n t e s r e p r i s e s , de n o m b r e u s e s d i s ­
cuss ions . 

Nous m e t t r o n s ensu i t e en évidence le l ien qu i 
existe en t r e la m é t h o d e d ' e s t i m a t i o n des c rues 
basées su r la théo r i e des v a l e u r s e x t r ê m e s et la 
m é t h o d e de M. GIBRAT basée su r la loi de Gal ton . 

Nous é t u d i e r o n s enfin u n e des t ro i s lois des 
va leu r s ex t r êmes , d i te loi de F réche t , qu i n e s e m ­
ble p a s avoir été ut i l i sée j u s q u ' à p r é s e n t , m a i s 
d o n t ce r t a ines p r o p r i é t é s r e m a r q u a b l e s fon t 
qu 'e l l e p e u t ê t re a p p l i q u é e avec succès d a n s 
ce r t a in s cas, c o m m e le m o n t r e r o n t q u e l q u e s 
exemples . 

H. — F o r m e s l imi te s g é n é r a l e s d e l a lo i d e l a p l u s g r a n d e v a l e u r 
d'un é c h a n t i l l o n d e n v a r i a b l e s a l é a t o i r e s i n d é p e n d a n t e s 

T o u t e s les fo rmes l imi tes poss ib les de la fonc­
t ion de r é p a r t i t i o n de l a p lus g r a n d e va l eu r p e u ­
ven t ê t r e ob t enues (cf. F I S H E R et TIPPETT ) p a r 
la r é so lu t i on de l ' équa t ion fonc t ionne l le sui ­
v a n t e : 

F " (x) = F (a.n x + b„) (II, 1) 

Les so lu t ions de (II, 1) son t de t ro i s types dif­
f é r en t s : 

—• T Y P E I (loi de Gumbel ) : F (.x) de la fo rme 
e-°"; le c h a m p de v a r i a t i o n de la va r i ab le es t 
— oo, + oo. L a loi de la p l u s g r a n d e va l eu r d ' u n 
échan t i l l on de g r a n d e u r n t i ré de cet te loi est 
de m ê m e fo rme que la loi in i t i a le ; celle-ci sub i t 
s i m p l e m e n t u n e t r a n s l a t i o n de m o d u l e l o g n : 
ceci r é su l t e de (II, 1) où an = 1, bn = log n. 

— T Y P E II (loi de F r é c h e t ) : F (x) de la fo rme 
e-t»-" posi t if) ; le c h a m p de va r i a t i on es t 
0, + 0 0 . 

P o u r ce t te l o i : an = n-l/lc, bn = 0; l 'échelle 

de la loi est seule modifiée lo r sque l 'on p r e n d 
la p lus g r a n d e va l eu r : elle es t mul t ip l i ée p a r 

(facteur c ro i s san t avec n). 

- - T Y P E III : F (x) de la fo rme e - ( k p o ­
sitif) : le c h a m p de va r i a t i on es t : — oo, 0. 

L a f o r m u l e (II, 1) est telle que an= n + Al,c 

bn = 0: l 'échelle est mul t ip l i ée p a r n - i / fc ( fac teur 
déc ro i s san t avec n). 

Les cond i t ions qu i p e r m e t t e n t a lo r s de chois i r 
en t r e ces diverses fo rmes r e p o s e n t s u r le com­
p o r t e m e n t a s y m p t o t i q u e de la loi de l ' échan­
tillon in i t ia l . 

Soit F j (x) la fonct ion de r é p a r t i t i o n de cet 
échant i l lon et fx (x) sa dens i té . L o r s q u e F j t e n d 
vers 1 : 

Si f, décroî t de façon exponent ie l l e : la l imi te 
est le type I. 

Si x t e n d a n t vers l'infini, fl décro î t c o m m e 
x~k, l a l imi te est le type II . 

Si x t e n d a n t vers zéro p a r v a l e u r s néga t ives , 
f i décroî t c o m m e \x\jc; la l imi te est le t y p e I I I . 
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III. — R e m a r q u e s sur l a r a p i d i t é d e c o n v e r g e n c e 
d e s lo is e x p o n e n t i e l l e s v e r s l a loi d e G u m b e l 

F I S H E R et T I P P E T T on t é tud ié la convergence 
de la p l u s g r a n d e va l eu r de n va r iab les n o r m a ­
les p a r l ' i n t e r m é d i a i r e des coefficients p\ et p 2 

de P e a r s o n d o n t les express ions en fonct ion des 
m o m e n t s cen t r é s u. { son t : 

Pi = = ( n i , 1 ) 

L a conve rgence de ces p a r a m è t r e s vers les 
va leu r s c o r r e s p o n d a n t e s de la loi de Gumbe l est 
e x t r ê m e m e n t len te , c o m m e le m o n t r e n t les chif­
fres d u t ab l eau (III, 2 ) . 

TABLEAU (III, 2 ) 

n Pi ß 2 

2 0 , 0 1 9 3 , 0 6 2 

5 0 , 0 9 2 3 , 2 0 2 
1 0 0 , 1 6 8 3 , 3 3 1 

1 0 0 0 , 4 2 9 3 , 7 6 5 

5 0 0 0 , 5 7 0 4 , 0 0 3 

1 0 0 0 0 , 6 1 8 4 , 0 8 8 

Loi de G u m b e l . . . 1 , 2 9 9 5 , 4 0 0 

Il n o u s semble c e p e n d a n t h a s a r d e u x de con­
clure, c o m m e l 'ont fait F I S H E R et T I P P E T T , à la 
l en teur de conve rgence des lois de probab i l i t é s 
e l les -mêmes . E n effet, il a r r ive souvent en s ta­
t is t ique m a t h é m a t i q u e que la r ap id i t é de conver­
gence des fonc t ions de r é p a r t i t i o n ou des den­
sités de p robab i l i t é et la r ap id i t é de convergence 
de p a r a m è t r e s a t t a c h é s à ces fonct ions soient 
e x t r ê m e m e n t différentes . 

Tel est le cas de la m é d i a n e d ' u n e loi no r ­
male : la dens i t é de la m é d i a n e converge r ap ide ­
men t vers la dens i t é n o r m a l e , a lors que la va-
r iance a s y m p t o t i q u e % <s2/2 n es t a t t e in te t r ès 
l en tement , c o m m e l 'a m o n t r é HOJO ( 1 9 3 1 ) . Ceci 
peut exp l i que r d a n s u n e ce r t a ine m e s u r e la con­
t rad ic t ion a p p a r e n t e qu i existe en t r e les conclu­
sions de F I S H E R et T I P P E T T et celles de M. GUM­
BEL qu i s ' a p p u i e n t su r les p ropr ié tés de la 
méd iane et des dens i t é s de probabi l i tés . Mais il 
semble p l u s p laus ib le d ' exp l iquer ces différen­
ces p a r le fait q u e l ' é tude de M. GUMBEL po r t e 
sur la p a r t i e c e n t r a l e des d i s t r i bu t ions a lors que 
les coefficients p\ et p 2 , f a i san t in t e rven i r des 
m o m e n t s d ' o r d r e élevés, son t fo r t ement influen­
cés p a r les g r a n d e s v a l e u r s et ca rac té r i sen t a insi 
la convergence des « q u e u e s de d i s t r ibu t ion ». 
Ceci n o u s a a m e n é s à p e n s e r que les écar ts re la­

tifs e n t r e les lois exac tes et lois l imi tes é t a i en t 
p l u s cons idérab les p o u r les g r a n d e s v a l e u r s de 
la va r iab le . 

P o u r é tud ie r d ' u n e façon généra le cet te conver ­
gence des p a r t i e s e x t r ê m e s des d i s t r i b u t i o n s , n o u s 
avons ut i l i sé la d u r é e de r e t o u r T = l / [ 1 — / (x)] 
qui fait p l u s n e t t e m e n t a p p a r a î t r e les éca r t s e t 
qu i a le m é r i t e d 'avoi r u n e signif icat ion conc rè t e 
i m p o r t a n t e en hydro log ie . 

Rappe lons ici le c o m p o r t e m e n t a s y m p t o t i q u e 
de différentes lois. N o u s e m p r u n t o n s les f o r m u ­
les qu i l ient a s y m p t o t i q u e m e n t la va r i ab l e a léa­
toi re Q et la d u r é e de r e t o u r T à u n e é tude de 
M. L E CAM. 

Loi de Gauss Q ~ V l o g T 

Loi de Gal ton-Gibra t Q ~ exp V l o g T 

Loi III de P e a r s o n . . Q ~ l o g T 

Loi de Lap lace Q ~ log T ( I 1 1 ' 3 ) 

Loi de Gumbe l Q ~ log T 

Loi de F r é c h e t Q ~ T1/1' 

D ' a p r è s ces fo rmules , il semble q u e les lois d e 
Gauss et de Gal ton, qu i on t des c o m p o r t e m e n t s 
a s y m p t o t i q u e s t r è s différents de la loi de G u m ­
bel, do iven t t e n d r e l e n t e m e n t vers ce t te loi. E n 
revanche , les lois I I I de P e a r s o n , c o m m e t o u t e s 
les lois à déc ro i s sance s i m p l e m e n t e x p o n e n ­
tielle, a t t e i n d r o n t b e a u c o u p p l u s r a p i d e m e n t la 
l imite . P o u r vérifier ceci, n o u s avons c o n s t r u i t 
que lques g r a p h i q u e s . 

a) CAS DE LA LOI NORMALE : figure 1. 

Nous avons placé en abscisse , su r u n e échel le 
l oga r i t hmique , les d u r é e s de r e t o u r T, et en or­
données les va l eu r s p r i ses p a r la va r i ab le a léa­
toire (ce qu i p e r m e t de r e p r é s e n t e r , p o u r les for­
tes va leurs , la loi de Gumbel p a r u n e d ro i t e ) . 

Les courbes des lois exac tes de la p l u s g r a n d e 
de 1 0 0 et m ê m e de 1 0 0 0 va r iab les n o r m a l e s 
s ' écar ten t t r ès n e t t e m e n t des d ro i t es r e p r é s e n ­
t a n t la loi l imi te de Gumbel . L a convergence es t 
donc ici t rès len te et les r é s u l t a t s n u m é r i q u e s 
su r les p\ et p 2 ne sont p l u s s u r p r e n a n t s . 

P o u r a p p r o c h e r de façon p l u s p réc i se la loi 
exacte , F I S H E R et T I P P E T T on t i n t r o d u i t u n e 
« p e n u l t i m a t e fo rm » que l 'on p e u t t r a d u i r e p a r 
forme p r é - a s y m p t o t i q u e : c 'est u n e loi de p r o ­
babil i té qui , p o u r des va l eu r s de n modé rées , pe r ­
me t u n e mei l l eu re a p p r o x i m a t i o n que la loi 
l imite . Ils on t a lors m o n t r é que la loi I I I ci tée 
p lus h a u t é ta i t u n e telle fo rme p r é - a s y m p t o t i q u e 
p o u r la loi de la p lus g r a n d e de n va r i ab l e s 
n o r m a l e s . 
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p 2 = 3 + 

1000 10000 100000 

Fia . 1 
Loi de la p l u s grande de n = 100 et n = 1 000 

v a r i a b l e s n o r m a l e s . 

6) CAS DE LA LOI DE LAPLACE , f igure 2. 

N o u s avons t r acé la loi l imi te et la loi exac te 
de la p l u s g r a n d e de 10 var iab les l ap lac iennes . 
Les courbes son t t r è s p r o c h e s l ' une de l ' au t r e . 
P o u r ce t te loi, les coefficients ^ et p 2 s 'expr i ­
m e n t d ' a i l l eurs d ' u n e façon r e l a t i v e m e n t s imple 
au m o y e n des p r e m i è r e s dér ivées de la fonct ion : 

« K Y) = 4 - [ i o g r ( T ) ] 
d y 

\V(n+ 1) 
[Y (1) —<|/ (n + l ) ] a 

(III, 4) 

10 100 1O0O 10000 100 
FlG. 2 

Loi de la p l u s grande de 10 v a r i a b l e s c a p l a c i e n n e s . 
I. Loi e x a c t e II. Loi l i m i t e 

(III, 5) 

Il es t b ien c o n n u q u e les dér ivées de la fonc­
t ion <!• t e n d e n t r a p i d e m e n t ve r s zéro l o r sque y 
a u g m e n t e , ce qu i p e r m e t de voir que fJt et (52 

conve rgen t r a p i d e m e n t vers : 

( D V ( D 2 

et 3 + 

qu i son t les p a r a m è t r e s de m ê m e n o m de la loi 
de Gumbe l . Le ca lcul n u m é r i q u e effectué p o u r 
n = 10 d o n n e Pi = 1,569, p 2 = 5,735, a lo rs q u e 
les va l eu r s l imi tes sont , n o u s le r a p p e l o n s , 1,299 
et 5,400. 

Ainsi la p l u s g r a n d e va l eu r d ' u n échan t i l lon 
t i r é d ' u n e loi de L a p l a c e (cas p a r t i c u l i e r d ' u n e 
loi de P e a r s o n ) converge t r è s r a p i d e m e n t vers 
la loi de Gumbel . 

c) CAS DE LA LOI DE GALTON-GIRRAT : f igure 3 . 

Le cas de cet te loi es t t r è s i n t é r e s s a n t car , 
c o m m e l'a m o n t r é M. GIBRAT , la fonc t ion de Gai-

FIG. 3 

Loi de la p lus grande de 1 000 v a r i a b l e s g a l t o n i e n n e s . 
Loi I : F = e—e-*, L o i II : F = e—®-K 

t o n fou rn i t en généra l u n b o n a j u s t e m e n t de la 
courbe des débi ts j o u r n a l i e r s c lassés p a r o r d r e de 
g r a n d e u r . L ' h y p o t h è s e de déc ro i s sance ga l to-
n i e n n e semble donc t o u t à fai t p l a u s i b l e p o u r la 
« loi » des débi t s j o u r n a l i e r s . O n p e u t d é m o n t r e r 
que , d a n s ce cas, la loi l imi te de la p l u s g r a n d e 
va l eu r est encore la loi de Gambel . Ceci m e t en 
évidence le lien m a t h é m a t i q u e ex i s t an t e n t r e la 
m é t h o d e d ' e s t ima t ion des for tes c rues au moyen 
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de la cou rbe de Ga l lon a j u s t é e a u x débi ts c lassés 
et la m é t h o d e s t a t i s t i q u e u t i l i s an t la loi de 
Gumbel . 

Tou te fo i s , il conv ien t de r e m a r q u e r q u e la 
p lus g r a n d e va l eu r de la loi de Gal ton converge 
vers la loi de G u m b e l encore p l u s l e n t e m e n t 
que la p l u s g r a n d e va l eu r n o r m a l e , c o m m e lé 
m o n t r e n t les courbes t r acées s u r le g r a p h i q u e 
p o u r n =- 1 000. L a loi de Ga l ton t r acée ici est 
telle q u e l ' e spé rance m a t h é m a t i q u e et la va­
r iance d u l o g a r i t h m e de la va r i ab le son t r e spec ­
t i v e m e n t 0 e t 1. I l f au t d o n c t en i r c o m p t e d u 
fait q u e ce t te loi de Gal ton possède u n t r è s for t 
coefficient de va r i a t i on . 

De p l u s , la loi I sous -es t ime f o r t e m e n t la va­

l eu r c o r r e s p o n d a n t à u n e d u r é e de r e t o u r d o n n é e 
s u r t o u t p o u r les t r è s g r a n d e s v a l e u r s ; ceci p e u t 
p r é s e n t e r u n g r a n d d a n g e r p o u r l ' e s t ima t i on des 
débi t s de c rue . On p e u t a lo r s r e c h e r c h e r , c o m m e 
l 'ont fai t F i s h e r et T i p p e t t p o u r la loi n o r m a l e , 
u n e fo rme p r é - a s y m p t o t i q u e q u i s ' adap t e m i e u x 
p o u r des v a l e u r s m o d é r é e s de n à la loi exac te . 
Des ca lculs a n a l o g u e s à ceux d e F i s h e r m o n ­
t r e n t q u e la loi de F r é c h e t es t u n e tel le fo rme . 
N o u s avons p l a c e s u r le g r a p h i q u e ce t te loi 
(loi II) et la différence d u c o m p o r t e m e n t des 
t rois lois es t t r è s significative. II f a u t s igna le r 
q u e la loi de F r é c h e t é t a n t à déc ro i s sance a lgé­
b r i q u e passe , p o u r les for tes v a l e u r s , a u - d e s s u s 
de la cou rbe exac te . 

IV. — Propr i é t é s e t a j u s t e m e n t d e l a lo i d e F r é c h e t 

Ce q u e n o u s venons de voir au p a r a g r a p h e p r é ­
cédent m o n t r e l ' in té rê t qu ' i l y a à cons idé re r la 
loi de F r é c h e t . N o u s avons dé jà di t qu 'e l le n ' ava i t 
pas été u t i l i sée j u s q u ' à p r é s e n t en hydro log ie 
s t a t i s t i q u e ; c e r t a i n s l 'ont en effet re je tée p a r c e 
qu 'e l le ne pos sède p a s des m o m e n t s d ' o rd r e su­
pé r i eu r à k, é t a n t d o n n é sa déc ro i s sance algé­
b r ique . N o u s a l lons c e p e n d a n t voir que cet te 
p ropr i é t é , e n t r e a u t r e s , est p a r t i c u l i è r e m e n t in t é ­
r e s s a n t e p o u r les app l i ca t i ons à l 'hydrologie 
s t a t i s t ique . 

Revenons d o n c s u r les p r inc ipa l e s p rop r i é t é s 
de la loi de F r é c h e t : 

a) Soit C f c la c lasse des fonct ions de r é p a r t i ­
t ions F{ tel les q u e x" (1 — F¡) t end vers u n e 
c o n s t a n t e kait 

L a loi de F r é c h e t es t la loi l imi te de la p lus 
g r ande de n va r i ab les a léa to i res a y a n t c h a c u n e 
l 'une q u e l c o n q u e des fonc t ions de r é p a r t i t i o n s F { . 
Elle fai t e l l e -même p a r t i e de la c lasse C f c, ce qui 
signifie q u e sa dens i t é de p robab i l i t é décroî t 
c o m m e l/xk l o r s q u e x t e n d vers + °o; elle dé­
croît donc p l u s l e n t e m e n t q u e t ou t e fonct ion 
exponent ie l le . Ceci es t i n t é r e s san t , ca r on a r e ­
proché s o u v e n t à l a loi de Gumbel sa décrois­
sance t r o p r a p i d e q u i p e u t affecter des probabi l i ­
tés t r o p pe t i t e s a u x for t s débi t s . 

E n effet, p o u r les g r a n d e s va leu r s de la va r i a ­
ble, n o u s p o u r r o n s écr i re : 

l o g x = - f l o g T (IV, 1) 

re la t ion q u i es t à r a p p r o c h e r de la fo rmule a n a ­
logue p o u r la loi de Gumbe l : 

x — log T 

L ' h y p o t h è s e de déc ro i s sance a lgébr ique des 
débits j o u r n a l i e r s n ' e s t p a s d a n s ce r t a ins cas à 
rejeter , m a i s elle n ' e s t p a s nécessa i re p o u r l ' ap­
plication de la loi de F r é c h e t p u i s q u e nous avons 

vu au p a r a g r a p h e p r é c é d e n t qu 'e l le se p r é s e n t e 
c o m m e fo rme p r é - a s y m p t o t i q u e p o u r la p l u s 
g r a n d e de n va r i ab les ga l t on i ennes . L ' h y p o t h è s e 
de déc ro i s sance g a l t o n i e n n e p e u t d o n c suffire à 
just i f ier t h é o r i q u e m e n t ce t te loi. 

b) L a loi de F r é c h e t es t s t ab le : la p l u s g r a n d e 
va l eu r d ' u n échan t i l l on de n va r i ab l e s t i r ées 
de ce t te loi à u n e loi de m ê m e f o r m e : seule 
l 'échelle est mul t ip l i ée p a r n1'1', c o m m e le m o n ­
t r en t les r e l a t i ons s u i v a n t e s : 

Fn — (e-J1~t)n= e-te'/» 1/*)-* ( i v , 2) 

c) L a loi de F r é c h e t converge v e r s la loi de 
Gumbe l l o r sque k t e n d vers l ' infini. 

P o u r é tud ie r ce t te convergence , n o u s avons 
po r t é su r u n g r a p h i q u e (fig. 4) en o r d o n n é e s la 
var iable r é d u i t e y de la loi de G u m b e l et en 

abscisses la va r iab le u = k (x — .x) où x es t le 
m o d e (va leur d o m i n a n t e ) de la loi de F r é c h e t ; 
la l imi te est r e p r é s e n t é e p a r la d ro i te y — u. 

FIG. 4. — C o m p a r a i s o n des l o i s 

I : e — e-' et I I : e — °>-* ou u = k{x — x) 
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Nous avons e n s u i t e t r acé p o u r que lques va l eu r s 
de k l a cou rbe c o r r e s p o n d a n t e à différentes lois 
de F r é c h e t . Le g r a p h i q u e m o n t r e c l a i r emen t q u e 
ce t te loi converge assez r a p i d e m e n t vers la fo rme 
de Gumbe l . P o u r k = 50, les différences son t t r è s 
p e t i t e s ; c e p e n d a n t , p o u r des k de l 'o rdre de 5 à 
10, b ien q u e les v a l e u r s cen t ra l e s so ient t r è s p r o ­
ches , les courbes s 'é lo ignent c o n s i d é r a b l e m e n t 
p o u r les g r a n d e s v a l e u r s de K. 

d) On p e u t p a s s e r de la loi de Gumbe l à la loi 
de F r é c h e t p a r la m ê m e t r a n s f o r m a t i o n q u i pe r ­
m e t de p a s s e r de la loi n o r m a l e à la loi de Gai-
ton , c 'es t -à-di re p a r u n e t r a n s f o r m a t i o n loga­
r i t h m i q u e (il s 'agi t ici, c o m m e d a n s la sui te , de 
l o g a r i t h m e s n a t u r e l s ) . E n effet, on p e u t écr i re : 

ou II log X 

(IV, 3) 

Cette i m p o r t a n t e p rop r i é t é p e r m e t d ' a d a p t e r 
à la loi de F r é c h e t les m é t h o d e s g r a p h i q u e s con­
çues p a r M. GUMBEL . I l suffit p o u r cela de r e m ­
p lace r l 'échelle l inéa i re ver t ica le d u p a p i e r à p r o ­
babi l i té p a r u n e échelle l o g a r i t h m i q u e . 

P o u r p e r m e t t r e l ' a j u s t e m e n t de la loi a u x 
obse rva t ions , il f au t i n t r o d u i r e u n second p a r a ­
m è t r e qu i fixe l 'échelle de la v a r i a b l e ; la fonc­
t ion de r é p a r t i t i o n p e u t a lors se p r é s e n t e r sous 
les deux fo rmes su ivan t e s : 

p _ e — e-fc (iogx-h) 

(IV, 4) 

(IV, 5) 

a et A son t liés p a r la r e l a t i on h — log a. 
P o u r a j u s t e r la loi sous sa p r e m i è r e fo rme , on 

p e u t u t i l i se r la m o y e n n e a r i t h m é t i q u e m et la 
m o y e n n e g é o m é t r i q u e g : 

S x , 
m = 

log g • 

n 

S log Xj 

n 

(IV, 6) 

la m é t h o d e des m o m e n t s donne , en i n t r o d u i s a n t 
le n o u v e a u p a r a m è t r e l=m/g: 

e-y/k r ( 1 — -j-^j = X 

1 

(IV, 7) 

a J 

la c o n s t a n t e y qu i s ' i n t rodu i t d a n s ces f o r m u l e s 
es t la c o n s t a n t e d 'Eu le r : y = 0,5772157. 

P o u r la seconde fo rme , on u t i l i s e ra la m o y e n n e 
et l ' écar t - type des l o g a r i t h m e s : 

M = S 1 ° ^ et S = / E d o g ^ - M ) ' 
n V n — 1 

k et h seront alors déterminés par les relations : 

(IV, 9 ) 
K 

rr2 

M = 

S 2 = 
6 K 2 

C'est ce t te d e r n i è r e m é t h o d e d ' a j u s t e m e n t q u e 
n o u s avons employée p o u r les app l i c a t i ons qu i 
vont su iv re . 

V . — A p p l i c a t i o n s n u m é r i q u e s 

N o u s avons ut i l i sé les m é t h o d e s p r é s e n t é e s 
d a n s les p a r a g r a p h e s p r é c é d e n t s p o u r é tud ie r 
les c rues de t ro is r iv ières différentes : 

— L e R h i n à la s t a t ion de Rhe in fe lden ; 

— L e Colorado à la s t a t ion de Black C a n o n ; 

— L a D u r a n c e à la s t a t i on de l 'Arch id iac re 

(Se r re -Ponçon) ; p o u r ce t te de rn i è r e , la 
d i s t inc t ion e n t r e débi t s de p r i n t e m p s et 
débi t s d ' a u t o m n e a été fai te . 

Le dé ta i l de l ' a j u s t e m e n t des d ivers p a r a m è ­
tres des lois de F r é c h e t et de G u m b e l es t d o n n é 
d a n s le t ab l eau (V, 1). 

T A B L E A U (V, I) 

NOM DE LA STATION 

LOI DE GUMBEL LOI DE FRÉCHET 

NOM DE LA STATION 

m II 
1 

a 
M S K h 

RHEINFELDEN . 7,824 0,2798 4,59 7,698 

ARCHIDIACRE (crues de printemps) 312 259 92,21 5,683 0,3364 3,82 5,532 

ARCHIDIACRE (crues d'automne) 202 154 81,94 5,107 0,5547 2,31 4,918 
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a) Le R h i n à Rhe in fe lden es t p a r t i c u l i è r e m e n t 
i n t é r e s san t , ca r cet te s t a t ion possède u n e des 
p lus longues sér ies c o n n u e s de débi ts m a x i m a an ­
nue ls m e s u r é s avec u n e b o n n e préc i s ion . 

L ' a j u s t e m e n t p a r la loi de F r é c h e t (fig. 5) est 

O.OI 0.1 0,2 0,3 0,50,6 0,7 0,8 
0,4 

0,9 0,95 

FlG. 5 
D é b i t s m a x i m a a n n u e l s du R h i n à R h e i n f e l d e n 

(Loi de F r é c h e t ) . 

excel lent a l o r s q u e la loi de Gumbe l s 'écar te t r è s 
n e t t e m e n t de la courbe observée p o u r les for tes 
crues (cf, n o t e de M. GUMBEL). 

b) L e Colorado à Black Canon p r é s e n t e u n e 
série d ' obse rva t i ons de l ongueu r m o y e n n e (52). 

Nous n ' a v o n s fai t p o u r cet te s t a t i on q u ' u n a j u s ­
t e m e n t g r a p h i q u e , m a i s l a c o n f r o n t a t i o n des 
deux a j u s t e m e n t s (fig. &t et 6 2 ) es t s ignif icat ive. 
L a loi de F r é c h e t es t ici m a n i f e s t e m e n t s u p é ­
r i eu re à la loi de Gumbe l . 

c) L a D u r a n c e à l 'Arch id iac re n e p r é s e n t e 
q u ' u n e c o u r t e sér ie d ' obse rva t ions (40) et il e s t 
donc t rès difficile de t i r e r des conc lus ions p r é ­
cises de l ' a j u s t e m e n t à ces 40 d é b i t s ; q u o i qu ' i l 
en soit, il semble q u e la loi de F r é c h e t soit p r é ­
férable à la loi de G u m b e l p o u r les c rues de 
p r i n t e m p s (fig. lx et 7 2 ) et la loi de G u m b e l p r é ­
férable à la loi d e F r é c h e t p o u r les c rues d ' au ­
t o m n e (fig. 8 X et 8 2 ) . 

Mais, d ' a u t r e pa r t , n o u s c o n n a i s s o n s d e u x 
c rues except ionnel les s u r v e n u e s a u siècle de r ­
nier , soit : 

Une c rue de p r i n t e m p s , 30 m a i 1856 2 000 m 3 / s 

Une c r u e d ' a u t o m n e , 2 n o v e m b r e 1843 
1 500 m V s 

Or, la loi de Gumbe l affecte à la c r u e de 
2 000 m 3 / s u n e d u r é e de r e t o u r de 1 0 8 a n n é e s ; 
ce chiffre ne p e u t é v i d e m m e n t p a s ê t re p r i s en 
cons idé ra t ion et le r é s u l t a t de la loi de F r é c h e t 
(envi ron 2 000 ans ) semble p l u s r a i s o n n a b l e . 

De m ê m e la loi de G u m b e l affecte à la c r u e 
d ' a u t o m n e de 1 500 m 3 / s u n e d u r é e de r e t o u r de 
10" ans , a lors que cet te c rue est m i l l é n a i r e avec 
la loi de F r é c h e t . 

Ceci p e r m e t de suppose r q u e la loi de F r é c h e t 
doit ê t re a d m i s e p o u r les c rues de p r i n t e m p s et 
m ê m e p o u r les c rues d ' a u t o m n e . 

20 100 200 

0,01 0,1 0,2 0,3 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 0,95 0,99 0,995 
0,4 

FIG. GI F L G - 6 > 

D é b i t s m a x i m a a n n u e l s du Colorado à Black Caiïon (1878-1929) 
(Loi de Gumbe l ) (1878-1929) (Loi de Fréchet ) 

0,99 0,995 
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0,01 0,1 0 , 2 0 3 
0̂5 0,6 0,7 0.8 03 0 ,95 0 ,99 0 3 9 5 

F lG. 7I F l G . 7A 

D u r a n c e à l 'Archid iacre . Crues de p r i n t e m p s 1916-1955 

(Loi de G u m b e l ) . (Loi de F r é c h e t ) . 

039 0395 

0,01 0,1 0 , 2 0 3 0,5 0,6 0,7 0,6 0,9 0,95 0,99 0,995 0,01 0,1 0,2 0,3 0,5 0,6 0,7 Qfl 0 ,9 0,95 
0,4 0,4 

FIG. 8i FIG. 8 2 

D u r a n c e à l 'Archidiacre . Crues d ' a u t o m n e 1916-1955 

(Loi de G u m b e l ) . (Loi de F r é c h e t ) . 

Q99 0,995 

V I . Conc lus ion 

Il est év iden t que l 'emploi des lois de F r é c h e t 
et de Gumbe l p o u r l ' é tude s t a t i s t i que des débi t s 
de c rue est p ré fé rab le à l ' app l ica t ion d ' au t r e s 
lois (telle la loi de Gal ton-Gibra t ) de p a r les j u s ­
t if ications t h é o r i q u e s q u e l 'on p e u t d o n n e r . Cer­
ta ins on t nié l 'exis tence de tel les jus t i f ica t ions 

s u r t o u t en se r é f é r a n t à la l en t eu r de conver ­
gence vers la loi de Gumbe l . N o u s a v o n s d i t ce 
qu ' i l fal lai t en p e n s e r : c o m p t e t e n u d u fai t que 
la loi de F r é c h e t p e u t s ' app l ique r l o r s q u e la dé­
c ro i s sance de la loi in i t ia le es t ga l t on i enne , la 
convergence vers la loi de Gumbe l n ' e s t rée l le-
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m e n t l en te q u e p o u r la loi n o r m a l e et cet te der ­
n iè re loi n e p e u t p r é t e n d r e r e p r é s e n t e r cor rec te ­
m e n t u n e « loi » des débi t s j o u r n a l i e r s . D ' a u t r e 
pa r t , l 'ob jec t ion n e t i en t p l u s si on a p p l i q u e la 
loi de F r é c h e t p u i s q u e la convergence est a lo r s 
t r ès r a p i d e . 

Nous «ne p r é t e n d r o n s p a s que la loi de F r é ­
chet es t t o u j o u r s p ré fé rab l e à la loi de G u m b e l ; 
il exis te de n o m b r e u x exemples où cet te de rn i è r e 
loi d o n n e des r é s u l t a t s r e m a r q u a b l e s , m a i s i] 
semble q u ' à jus t i f i ca t ions t h é o r i q u e s égales, il 
y a u r a in t é rê t , d a n s ce r t a in s cas, à u t i l i se r la loi 

de F r é c h e t s u r t o u t en r a i s o n de la d é c r o i s s a n c e 
p lus l en te de cet te d e r n i è r e . Ceci pose le p r o ­
b lème d u choix a priori à fa i re e n t r e les d e u x 
lo is ; en effet, i l n ' ex i s t e en géné ra l q u e de t r è s 
cour t e s sér ies d ' obse rva t ions de c r u e et la com­
p a r a i s o n d i rec te des a j u s t e m e n t s es t m a l a i s é e . 
Mais n o u s avons vu q u e la conve rgence vers l ' u n e 
ou l ' au t r e de ces lois l imi tes d é p e n d de p r o ­
pr ié tés a s y m p t o t i q u e s des d i s t r i b u t i o n s i n i t i a l e s ; 
on p e u t donc e spé re r q u e l ' é tude des cou rbes de 
débi t s c lassés p a r o r d r e de g r a n d e u r p e r m e t t r a 
de dégager des c r i t è res a priori p o u r le choix 
des lois. Cette é tude est a c t u e l l e m e n t en cour s . . 
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