
LES SUPPORTS THEORIQUES DU VECTEUR REGIONAL 

(Première commumcation) 

DU “SIGNAL” A LA MESURE VRAIE 

Les manifestations ponctuelles d’une grandeur physique (par exemple la pluwométrie annuelle & 
une station) constituent des “signaux” dont les valeurs, pour une année donnée, fluctuent 
autour d’une moyenne régionale, elle même sujette d des variations interannuelles. En chaque 
point, chaque annke (ou chaque mois), la grandeur physique a une valeur, le signal 
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Mais le choix du site et du capteur, le mode d’enregistrement et de transmtssion. le syrteme de 
decodage et d’archivage. le type de publication. introduisent chacun des “bruits” qui se super- 
posent au “signal” et l’altèrent. 

L’information brute est constituée du couple “signal + bruit” et le trartement de l’information 
va ajouter a cette Information brute toute l’information complémentaire disponible, de toute 
origine, de sorte d’obtenir apres filtrage le “signal” originel de la grandeur physique, qui sera 
fourni a l’utilisateur. Le Vecteur Regional est l’un de ces outils qui permettent de traiter la don- 
née altéree afin d’en restituer la verité. 

REPRESENTENTATION NAiVE DU CONCEPT DE VECTEUR REGIONAL 

Le schema précedent explicite comment une chronique d’observation des données 1940 a 1983, 
portant sur tes 20 stations d’une region homogene. conduit a la matrice des données dont on va 
chercher A extraire le Vecteur Regional et la liste des coefficients caracteristiques de chaque 
station. 
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UNE DEFINITION ET QUELQUES PRINCIPES : 

G. HIEZ a ainsi défint son Vecteur Regional : 

“Une série chronologrque synthétrque d’indices pluvrométrrques ou hydrometrrques annuels ou 
mensuels, provenant de I’extractron de I’informatron la plus probable contenue dans un ensem- 
ble de postes d’observation groupés par région 7 

Nous rappelons maintenant les deux principes de base, et leur stgnification mathémattque : 

1) “Les totaux annuels ou mensuels de statuons “voisrnes” vérrfient /a régie de la pseudo- 
proportionnalité. 

Si l’on se place dans le mode de réprésentation graphique, type “double-cumul”, chaque année 
(i) est représentée par un potnt de coordonnées X, et Y,, correspondant à la valeur de la grandeur 
physique annuelle (i) considérée (par exemple P, pour la pluviometne annuelle). Chaque vecteur 
élémentaire P, a alors pour coordonnées x,=X,-X,.,ety,=Y,-Y,.,. 

Ecrire qu’il y a pseudo-proportionnalite entre stations votsines revient à dire : 

XI XI-1 x r Y 1 -f- 

y, y,-, OU xi-l=< 

2) “Linformation la plus probable est celle qui se répéte le plus fréquemment” 

Ce principe trés oecuménique, est le fondement de toute approche statistique, qu’elle soit prag- 
matique et événementielle, ou mathématique. 

.> 

Les principes complémentaire témoignent plus du pragmatisme de l’approche retenue qu’ils ne 
constituent des principes physiques additionnels. G. FIIEZ les énonce simultanément de la façon 
suivante, malgré les différences de leurs niveaux conceptuels respectifs : 

- “dans un même groupement régional de stations, il n’y a pas de variation sensible des 
tendances climatiques” 

- “aucune hypothese n’est faite sur /a distrrbutron statrstrque des données” 

- “toute mesure, par nature ponctuelle dan; /‘espace et dans le temps, est sujette b erreur” 

- “l’information globale, fournie par un ensemble de stations, contient une valeur estima- 
tive des fluctuations plus représentatrves que celle délivrée Isolément par /‘une quel- 
conque des stations de l’ensemble”. 

En consequence, la “philosophie” du Vecteur Regional pourrait être résumée par cette intention: 

“Toute l’information contenue dans chacune des stations doit contribuer a l’élaboration du 
vecteur régional, sans que /es données erronées ne puissent avoir une rnfluence sensible sur le 
résultat”. 

LE TABLEAU DES DONNEES CONSIDERE COMME UNE MATRICE 

Les données observées, les données théoriques ou données réputées “vraies” et les erreurs ou 
encore les anomalies vont être constdérées sous une forme matricielle à n lignes (n années 
d’observation) et à m colonnes (m stations d’observation) : 



0” [A] = matrice des donnees Observ&es 

[B] = matrice des donnks thkoriques ou 
r4put6es vraies 

[B] = matrice des erreurs ou anomalies 

[Al peut &re explicitke. A,, &ant par exemple le total annuel pluviomktrique observ4 de l’année 
i ala station j : 

. 

Dans cette approche les m données 
An& 1 A,, A,* . . . A,i . . . A,- 

Observ&es pendant une année (i) 
repr&entent les coordonn&es d’un 

Ami.2 4, ~--*~,-Ap, 
. . 

vecteur pluie annuel dans l’espace [Al = . . 

des stations. 
. . 

Ande i A,, A, . * .A,i - . ‘A,, 
. . 

. 

L’application du principe de “pseudo-proponionnalite” permet de définir la matrice [Bl par ses 
Mments Bij = 
0’) : 

L,‘C, où L, est l’indice chronologique de I’annbe (i) et C, le coefficient dela station 

IfA = IL1 x ICI 

b 

. . : . . .,: . 



soit en l’explicitant : 

La matrice des rkidus, [E], sera définie alors comme la diffkence des matrices [A] et [B] : 

El = [Al- WI 

QUE MINIMISER, ET COMMENT, POUR DETERMINER [L] ET [C] 

L’approche de la ‘pseudo-proportionnalit&” consiste ainsi B dklarer que l’on reconnait dans la 
matrice [A] un ensemble de n vecteurs pluies (i) presaue colinëaires. La matrice [B] est une 
matrice de rang 1, en quelque sorte d4gknMe de [A], enti&rement définie comme le produit du 
vecteur ligne [Cl des coefficients de station, et du vecteur colonne [t] des indices chronologiques. 
(81 contient donc toute l’information a caracttke lineaire qu’il est possible d’extraire de [Al. La 
matrice [El reprksente le “bruit de fond”, dont il etait question préckdemment, qu’il provienne 
des fluctuations alkatoires propres à chaque poste. d’origine climatique, ou provoqu&s par de 
simples erreurs d’observation. Dans son article de base, G. HIEZ (1977) prkcise que la “tentation 
est grande d’imaginer que les éléments de[E] sont lin&airement indépendants entre eux”, c’est b 
dire que [E]T.[E] est une matrice diagonale. C6der 8 cette tentation revient à chercher A minimiser 
lW-[B]~2, c’est b dire engager un processus classique de régression par les moindres car&. ou 
encore la recherche des directions principales, donc des vecteurs propres de la matrice des 
donn6es. La technique des moindres carrés. cons&quence de la minimisation de la norme eucli- 
dienne, implique la condition d’homockdasticit4 des rkidus qui n’est pas retenue dans les 
principes complémentaires. afin de conserver une plus grande gén&alité. Elle suppose aussi que 
les donnees ont une distribution gaussique. ce qui est contraire & une hypothese initiale. Enfin on 
sait que cette demarche accorde un poids trop important aux donnees extrêmes et de ce fait ne 
permet pas d’extraire des données toute l’information “linéaire”. G. HIEZ justifie les réticences 
qui l’ont conduit aux hypoth&ses précitks en kcrivant : 

“Le probl&me que nous cherchons à rksoudre ne consiste pas à “minimiser” les erreurs, et encore 
moins les erreurs fortes, au profit d’une réduction - somme toute arbitraire - de la variante expli- 
quée, mais bien plut& à les d&ecter telles qu’elles existent”. 

A LA RECHERCHE DE LA NORME PERDUE 

En fait on cherche d représenter par un parametre la tendance centrale de la matrice des 
données, c’est à dire B minimiser [E] = [A] - [B]. Classiquement on procède par l’utilisation d’une 
norme Np d’ordre p que l’on minore, de sorte de definir un paramètre m : 



où Xi sont les données, prenant toutes les valeurs de i=l a noum 

- si p = 2, x(X,-m)2 est minimum lorsque m est la moyenne des X, : il s’agit du procédé de 
minimisation de la distance euclidienne. 

De la bibliographie étudiée par G. HIEZ, il résulte que ce procedé n’est applicable que tant 
que la distribution des X, est normale. Il n’est notamment pas performant en cas de 
distribution asymetrique ou encore plurimodale des X,, voire si l’anomalie d’un groupe de 
valeurs extrêmes “contamine” la moyenne. Toujours d’apres l’étude bibliographie de G. 
HIEZ, I’ecart type est aussi impropre à décrire la dispersion d’une variable autour d’une valeur 
centrale qui ne serait pas distribuée normalement. 

- si p = 1, X]X,-ml est minimum lorsque m est la médiane des Xi ; il s’agit d’un procédé de 
minimisation d’une distance en valeur absolue. Mais G. HIEZ reconnait que l’estimation de [E] 
par la recherche des valeurs médianes est délicate, surtout lorsque les séries comportent de 
nombreuses lacunes. 

- G. HIEZ introduit alors le mode qui correspond a la norme d’ordre 0, c’est k~ dire a la 
minoration C(X,-m)e, obtenue si m est le mode, ce qui suppose : 

(Xi-m)O = 0, pour X, = m 

(X,-m)0 = 1, pour X, + m 

On peut constater que l’utilisation de la moyenne ou de la médiane pour minimiser x(X,-m)2 ou 
XIXi-ml, equivaut a réduire quantitativement la masse des erreurs. G. HIEZ remarque que I’uti- 
lisation du mode vise ii reduire numeriquement les erreurs et a utiliser une méthode de maxi- 
mum de vraisemblance dont la solution réside dans la recherche des valeurs modales de la distri- 
bution des X,. 

La minimisation de la matrice des erreurs [El = [A] - [B] peut s’écrire encore [El = [A] - [L].[C]. 

L’élement e,, de [E] est alors defini par : 
- 

eij = a,l - I,.c, 

puisque dans la définition de la matrice des valeurs vraies [B], [L] et [Cl sont respectivement une 
matrice colonne et une matrice ligne. 

L’utilisation de la recherche des valeurs modales comme procédé de minimisation de [E] 
definissant [B] = [L] [Cl revient à dire que 1, et c, seront correctement estimés quand la valeur de 
ei,, la plus frequente - donc la plus probable ou la plus vraisemblable - dans [El, sera la valeur 0. 

Mais il paraît plus intéressant d’operer en erreur relative, c’est a dire de minimiser les élements 
d’une matrice [E] définis comme 

a 
ci,=--1 

1 .c t , 

pour déterminer les 1, et c, satisfaisants 

a 
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La valeur la plus frequente de c,] sera 0 si la vaieur modale de a,&, c] est 1, ce que G. HIEZ note : 

M(a,&, ci) = 1 

Tout le problème est qu’il n’y a pas de méthode usuelle de calcul précrs de la valeur modale : 

- les donnees ne sont pas assez nombreuses pour être réparues en classes ; la valeur 
modale y aurait été la valeur du point médian de la classe de fréquence maximale. 

- il faudrait donc définir mathématcquement deux fonctions de densité, “ligne’: et 
“volume” ce qui ne peut se farre a pnorr. 

LE TRAITEMENT L-C 

La définition de c,, précédente est clarre, il est intéressant de voir par quel procédé on peut 
obtenir une matnce [El composée de tels eléments ; ii faut pour cela introduire 2 matrices 
diagonales, dont les éléments diagonaux sont 111, et l/c,, matrice que l’on notera (L-11 et [C-l]. de 
dimension n. net m, m. [E] est alorsdéfinie par : 

[El = IL-‘] .[A].[C-‘1 - (11 est une matnce n,m composée de 1 

La technique de recherche du mode etant supposée maitrisée, et son résultat noté 

on peut écrire dans [Ej : 

- pour toute colonne j donnée et quel que sort i 

a 
sort c = .îf 

I ( 1 - qut!iquesort i 
1 

- pour toute ligne i donnée et quel que sort j 

soit I, = M( ~),quelquesodj 

I 

On peut arriver a ce résultat en restant sous la forme matrtcielle. Minimiser [El rewent a identi- 
fier [A] et [B] , or [B] = [L] [Cl. Si l’on fart Intervenir [L-r] et [C-l] définies comme auparavant, il 
vient [A] z [L] [Cl et selon que l’on travarlle en [L] ou en [Cl. : 



[L ‘].[A] +IL.‘] [L] :Cl [A] !C ‘] 4 [L] ]C] [C ‘! est une matrice ligne 
IL ‘].[L] est cne matrice colonne de n 1. le de m 1, le produrt [Lj [C] [C l] est alors une 
produit [L-r].]L].[C] est alors une matrice n. m matrice 0. m. répetant m fors la matrice 
répétant n fors la matnce ligne (C] colonne IL] 

Comme [L’].[A] est aussi une matrice n, m Comme [A].[C-l] est aussi une matrice n, m 
d’éléments a,,/l,. i’identrficatron [A] a [B] d’élément arjlcj, l’identification [A] z [B] 
conduit a minorer a,&,-c, conduit a minorer a&,-l, 

Le choix du mode comme norme conduit bien aux expressions matncrelles étendues : 

[L] = ti(]A].[C-‘1) 

[Cl = &l([L-‘].[A]) 

Cette présentation fournrt tous les éléments d’un processus rteratif 

Si p est l’ordre des itérations. on écnra : 

Ci, 
= M(aij/li,~,) 

]ip = A(a;$CjJ 

et on initialisera par ii, = 1 

C’est ce procédé que G. HIEZ nomme “Traitement ligne-colonne ou LX”. procédk qui converge 
plus ou moins raprdement selon la qualité des données ou le processus d’estimation de ta valeur 
modale. Un “seuil de convergence” S est introduit de sorte d’arrèter l’itération lorsque Ce Seuil 

est atteint, qui peut ëtre défini par : 

1 .c. 
‘P ‘P 

Y = 15s 
‘J 1 .c 

‘P-I ‘P-I 

Une autre approche, après chaque traitement L.C consiste a etablir la matrice [El des erreurs 
relatives 

et à rechercher la valeur de a,, a laquelle correspond l’erreur c,, maxrmale. Cette valeur a,, est 
corrigée par multiplication par le facteur 

1 
K ;- 

V 1 f0.C“ 

ou o est un facteur d’accélération ou de ralentrssement de la convergence. On arrëte l’itération 
lorsque tous les L,, sont Inférieurs à un certain sewl que I’expénence monte de l’ordre de 10-Z. 

!G 
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Le produrt de ces traitements L.C est donc en premier lieu la creatron d’un vecteur L. vecteur de 
réference régtonal. dont les composantes L, tradursent, dans ie cas de !a pluwometne. les vana- 
trons annuelles regronales de cette pluwometne. En second ileu ces trartement nous fourmssent 
le coefficient, C, de chacune des statuons. 

LE SOUS PRODUITS OU TRAITEMENT L.C 

Des méthodes d’analyse des totaux pluviométnques annuels classrques s’éclarrent alors d’un jour 
nouveau : 

II suffit de comparer au vecteur de réference L les donnees de chaque poste. On comparera arnsr 
lesdonnéesa leur valeur la plus vrarsembiable. 

Cet ecart a la valeur la plus probable sera pour l’année I et ia rtatron ] : 

a 
!I c =--, 

iJ 1 i 
i J 

que G. HIEZ a nomme EPSlfi, j) 

Dans certarns cas II est mëme recommande ae travailler avec le loganthme et de defintr 

Deux autres variables peuvent aursr étre deflmes : 

SEPSI, valeur cumuiee des EPS1 pour une anree k 

c I (. 

DEPSI, difference premrere des vanab!er iPSi entr? 7 annee55ucces5ives 

DEP% = E?Si, EPS1 

Ces deux vartabler se reveleront paniculièremenr performantes dans l anaiyre des donnees dont 
des exemples crrconstancres sont presentes plus Io!n 

LA VALEUR MODALE OU LE MODE RETROUVE 

C HIEZ propose une fonctron de distribution “naturelle”. ae!a annoncee dans *‘article de !977 
(FIIEZ. 1977). qu’ii quatlfre de plus de ‘non parametrraue’. rigniiiant 5dn5 doute ainsi son 
caractere discontlnu 



VECTEUR REGIONAL 
LA uslmm MOOALE 

SI 

x,-m 

F(x,-m-0 

La fonction F e5t 
effectivement définie 

SI 

-XI m 

comme une norme 
d’ordre Mo, analogue 
donc d un mode. f sera 
la fonction de distri- 
bution de la variable A 
normer, fonction ga- 
rantie naturelle et non 
parambtrique et OU 
l’on retrouve un coef- 
ficient de rtiolution 17 

F(xi-ml- l 

F = ,x11 - .rp _ (J+L ] 

P = YOOE = min ( F 1 

i.Y xi-n 2 
f = ,s, exp - (y-1 

la l max (0 

Un second tableau de G. HIEZ précne la dhfinltion de cette fonction de distrabution f(x) : 



- _. 

II semble bien aue l’on 

VECTEUR REGIONAL 

FONCTION DE OISTRIBUTION ‘NATURELLE’ 

f- FONCTION DE OISTRIEUTION. 

attache plus de pnx à 
l’espace temporel des 
n annees, dimension 
du Vecteur Regional. 
qu’a l’espace des m 
stations utilisées. 

Le coefficient de reso- 
lution est devenu K. 
mais on comprend 
qu’il doit étre ajusté & 
la variabilité de I’& 
chanttllon pour ne pas 
nsquer de masquer la 
structure des données. 

f(X) = FONCTION DE DfSTRIWTION NON PAR4tkTRlCUE 

K - COEFFICIENT DE RESOLUTION 

V 
STRUCTURE DES DONNÉES 

La recherche des modes s’effectue sur une fonction redwte : 

l 
1-m 

A-- 1 f 
Na 1.1 

xxp - + tu-“,lX 

en utilisant la 
technique de la para- 
bole oscultatrice de la 
fonction d&ivke logd- 
rithmique de la fonc- 
tion reduite A 



Ci. HIEZ rassemble pans un dernier tableau les avantages de la fonction de distribution 
“naturelle” pour la recherche des modes de la distribution des composantes du vecteur L. 

VECTEUR REGIONAL 

flMmœ4 DE DISTRIeUTIm ‘NATURELLf l 

La manrpulatron des J 
et des Z au m-veau de 
Id fonction de 
distributron et de son 
Intégrale, n’est pas 
apparue transparente, 
au regard de la défini- 
tion a priori dtscréte 
et non conbnue de I’é- 
chanttllon de base. 

PROPRIETES: 

I 

TOUS LES UOYENTS EXISTENT: 

LA OBTRIWTK»I EST DONC QuELCOWOUE 

SYuéTmcKJf ou NON 

UN~ ou iwm-wm4Lf 

I 

Kr NYkNMNTS W R 

SAUF Ks - REx)LuTloN 

mr NOÉPENOANTS Of R 

CCNSERVATION OE L’ASSYYkTRIE 

FONCTION CUYULATIMI 

FC=’ j-L L l 
N45 

r 
CARACTÉRISTIQUE DE TENOANCE 

1 PEU ‘CONTAMIN? PAR LES VALEURS 
. 

OE FAIBLE FRÉOUENCE. 

En tout État de cause le pragmatisme conduit a juger une methode sur ses produits, ce qui peut 
étre esquisse par l’examen du graphe de la visualitation de la drstributron du vecteur pluwo- 
métrique de la totalité du CEARA (Eresil) pour la periode 1911-1985, où apparaissent les modes 
de cette distribuuon. 
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1 0.7919 Q.OL,I 1. OLSS 0.367. 
2 1.0702 0.1100 
s 1.468s 0.0660 
. L.9.61 0.0194 

Dans cet exemple on voit que la distribution temporelle du vecteur est largement plurimodale. 


