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1.1 - Leg busges de 1'analyse

L'anslyse des régimes des plules et ses ddébits
gteffectue & poriir des donndes d'observotions 4lobordes
et étendues (el ndeoessaire) dont i1 a 444 question dans une
préeédente conférence (1).

Ltanalyse des régimes revés deux ampects, deux
pheses suceessivesn, comme 1'indique le titre de cette confé-
rence. Tout d'abord une phave classigue de reprdsentstion
pur courbes chronologiques et monotones dea donndes dlabo-
résg. Cette phese s'inserit thdoriquenent sans sglution de
continuité derridre 1l'¢leboration puisgutelle ne prochde
vraiment gu't une reprisentation et & un conetst des formes
dlsbordes. Au cours de cette phase, ne eont traitdes que
les donndes d'observations dlsbordes et oritiquies, les la-
cuncs de courte durde (queliques Journ, su plus un wois, dans
une sdrie annuelle) y sont combldes, blen cntendu, pur cor-
rélation, per snslogie ou pur interpolstion.

Eneuite, la seconde phase procbde & 1l'pide de
1tontil "probabilitds et statistliquen®. Cette phose ntest
plue un constsat meis une tentative dV4puiser toute 1'infope
metion pour ddboucher sur des conclunionsz et dee privisions.
Le traitenent intfresse alors toutes les donndes, y compris
les domndes de séries courtes dtendues selon les prooddiés
dderits prdeddemnent (1),

Le dféeslage entre les deux phases de l'analyee
ge relflbte dens le pratique. La reprdseniation chronoclogigue
ou monotone peut étre considdérde comme une wctivitdé ocontile
nue, selon une péricdicitd annuelle (rdvision des woyennes
interannuelles, des edéries classdes ... €40 ».+.), suscepti=-
ble de s'inoerire aprds l'éluboration et lo eritigue des
donnden brutes § elle est réalisde tuntfBt per le service
gestionnaire du pésesu, tantdt per 1'hydrologue 4'analyse
(s’il est distinet de ce service). Le vhase dlaonaliyse sta=-
tistigue, elle, ne peut ftre opdérde gu'sprds un lups de
temps suffisent pour gue les sdries observées atieignent
des durdes point trop courtes § la verisnce des phénombnes
rlules et ddbite est telle que, mime en PRAND Lempé

b4

ré, la longueur minimple d'un dchaxntillon est biem de 1

(1) "Fleborstion, eriticgue et extensiom deés relevés hydro-
mdtéorologigues bruts”.
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- Deux gonfi

15 wne si i'on ne veut pas aboutir & dee rdaultsts trop
dispersés (1), Lua phuse d'anplyse sfintdgre géndralement
aves les trovaux dlextemsion gui procbdent des nfuwes mi-
thodes 3 ells es8% l'oeuvre du service d'snalyse hydrologique
4 l'encontre de ls phase classique, on ne prooéde & une
nouvelle mnslyse que tous les 5 ang environ, oy miniwmusm,
lorsgue les longueurs d'dchantillon ont %< sllongdes de
manilre significntive pour que la reprise de 1'gjustement
atetistigque puisse offrir un intdrlt et wvolr wn sens (emd-
lioration de is connaissence dun pégime) (1), ,

Il eat wfone en pratigue seses pare ague llanalyse
statistique des donndes hydrométdorologloues soit effectude
systdmatiaquenent. Les services dbnalyse hydrologique n'en
ont ni le temps ui les moyens, esr il o'peit 14 de traveux
longs gue senls peuvent mettre en oeuvee des gpdeialistes.
'ne telle exploitation systématique peut constibtuer un ob-
Jeotif iddal 1 réelisation d'une monogravhie hydrologique
enmplite d'un bassin et rdévision piriodique. Aujourd'hui
sncore cet objectif n'est pas atteint et l'on proedde an
eoup pexr eoup 3 1'hydrologue répond sux aquestions des uti-
lissteure & l'ocecasion des projeta d'smdénsgements impliquant
wasge ou consomnation d'eau.

1.2 - les nothodes de 1'snalyse

les courbes chronoclogliques et monotones sont dtae
blies selon des procddds simples et olessiqgues, dont il est
fait 4tat lors de llexposd gui suit § meis 11 ne peut &tre
guestion de parler de mfthodologie spéeifigue.

Per contre, 1'introduction des probebilitds et de
la statietigue done le traitement de 1l'indormoltion hydro-
métdorologique conditue un sppors adthodologimgue purticulliep
rences viennent d'€tre conssordes L cet spport
pour pettre eon dvidence

a) le ¢ppactire perticulier de 1l'infermstion hydrologique
et lladapintlion consdquente des propgessus eiotistigues
4% son treitement (dohelle de temps des verishles, llai-
son ou inddpendence de ces nfme voriables),

réduit de
i en déeou-
de confiance).

b} le phénoméne essenticl de 1'écheatillonns
Vinforeation treitde et les congtguences
lent (erseur 44

e :
chantillommege, intervallis

™

(1) de reporter sux conférences sur le treitement etatis-
tigue de 1vinformetion ¢t les erveurs d'échontiliomnaszs.
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Ltoutil etetistigue est un outil dynemique et
exploratenr qui va plus loin que la reprdsentation olesgi-
gue. I1 ne fout cependsnt pag le gonsidirer comme une panpe
cée snsceeptible de rdpondre 2 toutes les guestions des uti-
1issteurs. L'ajustenent stetistigue d'une varisble hydrolo-
gigue a ses limites : telle 1loi n'est compatible gulavee
telle varisble, l'extrapolntion au-dslid des limites exploe-
rées ent assez vite dénude de prdécision.

doimey

1.3 - les objeatiis de l1'smnulyse des »

Ltanslyse des donndes hydrométdlorolopiques vise
& définir les végimes & travers certeines veleurs caracté-
ristiguens et reprisentgtives. I'ansliyse dégose ces valeurs.
Lthydrologue procdde wlors & deux démexches, selon le cas

&) l'une, purement snulytique bien souvent, pour rdpondre &
une guestion prifecise d'un utilissteur j puar exemple quel
sere ie 44vit meximal de crue de telle friquence zu site
de barreze projeté?,

b) 1ll'sutre, & vooation plus synthéticue, pour définir les
régimea Gea plules et des d4bite dens llespuce, selon
nne agti@ue geographique de clesgification des rdgimes
homnogénes «

les valeurs corsctiristigues de rdgine asont de
deux sorites : veleurs centrales et veleurs exirémes.

Les voleurs centrales carzetérisent 1'abondance
des régimes et leur irrdgulsrité 3 les couplem les plus uti-
lisds cont tantft ls mddigne Mg et 1'intervalle interquuarti-
le I, tentdt la moyenne ¥ et 1'éenrt-type . Jes premiers
offrent un rdel intdrft pour carsctdéricer les 4dchantillons
trés dispersds on eur lesquels aucun sjustement n'est pos-
aible (choix des veleurs expdrimeniales).

Leg valeurs exirémes sont en hydrologie les 4ébhits
de arues €t d'dtisges. En pluviondtrie, les hanteurs jourw
nalilres ou les intensitds de prdéecipliations, peuvent &tre
conslddérées comme des valeurs centroles et extrfmes & la
foie.,

On iimite le développement de cetite conférence
aux veleurs hydrologigues centrales et sux valeure pluvio-
métriques § les dtisges font, en effet, 1l'objet de ddvelop-
pements poarticuliers en fin de session et il o ¢1¢ convenu
que les crues ne geralent traitées qu'su cours de la pro-
chaine session de recyclage.
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Egt dite monotone toute reprdsentation ne tenant
pus compte de la chronologie de 1t{vinement muis qui, dans
un intervelle de temps fixé, congiddre l'ensenble des va-
leurs prises por lidvinement selon un clussement orolasans
ou dégroissant.

On peut dire, en quelque sorie, gue les donndes
¢élaborées, telles que nous les avons priésentdes dans une
préictdente confdrence, constituent la premidre reprdsenta-
tion classique. De 1h, certaines modiflontions simples pere
mettent d'autres reprdsentations : 1l'objectif &tant iei
dtoffrir une - ou plusieurs - illasiretion la plus évocn=-
trice des donndes €labordes soun divers angles. Un coneois
ainsi gu'd oftd des tablesux, les meilleunrs illustrations
golent donndes por des graphigues (dvoecation chronolegigue
ou monotone d'un phénomene ponctuel) et pny des cartes (re-
présentztion spatiecle de 1'dvolution dtun phdénomdne & partiz
de plusieurs relevis ponoctuelis).

On trouve dens les pringipsux mennels d'Hydrologie
(Cf. Bibliopruphie) une desoription détaillde des princi-
pales courbes chronologioues et nonotones. OUn ge contente
iei, en rappellant les plus intéressantes de cea diverses
représentations, de formuler gquelques remargusg sur leur
é¢tablissement ¢t leur utilisstion.

4 guelques exceptions prde les formes sont les
mfmes que 1l'on représente des pluies ou des ddébits.

2+1.1 - Le graphigue ohronologigue

Le graphique classique 1¢ plus répandu est celui
qui reprdésente le diroulemeni chronclogigue, soit des
pluies, soit des d{bits en une stebion, représentation des
valeurs journalibres, mensuelles ou snnuelles. Cette re-
présentation est typique de 1l'innueire Kydrologique ;. on
ls trouve dans tous les ouvrames de slimetologle. Elle
offre wne vision du phénomdne permettent uwne définition
du répine & lo dution dens le ocadre d'une classification
gbogravhigue ¢ olimst oodanique, continentul, ou rdégime
pluvipenivel, tropical de transition e 858 wse



- Uette repyrdsentation concerne tantBt vne période
déterminde; tantBt wneé woyenne de périodes § on y feit N
figarer dang le premier cass les valeurs moyennes, dans ie
second les extrépes obuervés cee qui permet de gitusr, d'une
pert l'sbondance de la pdériode, dlauire part les variabilité
du régime.

~ ¥nfin, ve mede de représentetion egt bt sur les
valeurs absolues ou sur les valeurs relatives (en % ou ¥,
du total snnuel par exemple).

2.1.2 - Le péseau d'isohybtes

Plus intéresssnte peut &tre la carte des hauteurs
de prégipitations sur un bassin ou vne rdgion donnde § le
tracd des courbes lsohydtes permet ls mise en dvidence de
1tinfluence 4o facteurs comme 1'aliitude et 1lexpesition
aux vents dominents. Un réseau d'isobydtes n's de sens que
8%il est traed pour une durde d'obzervetions <pale en Lous
les postes pris en eompte. Pour lt'dvaluation de la huuteur
moyenne intersnnuelle de préeipitetions, cvele ndcessite
généralement une homogdndisation des donndes {(extension des
séries courtes ...). La signification d'une courbe ischydie
dépend ¢geienent de las prdcision des veleurs pongtuslles,
bosen du tracd. Par exemple, pour un rdseau interannuel,

i 1'on wveut une gorantvie du traa&,%g 90 %y on doit consi-
dérer gue chsgue vulewr ponetuelle P est susgeptlible de wva-
rier dansx wn intervelle de confismee & 90 %, ddfini par

* 28, 8 étant 1'donrte~type de la sdérie des . Alnsi pour
une station ayant, sur 49 ens, une soyenne r de 750 nm et
un éonrt-type de 175 mm, la vraie veleur de ¥ se situe dans
1'intervalle 3

750 ¢ XA (1) (1c 90 %)
: \V 49
s0i% entyre T00 et £00 mm.

Dans ces conditions, le tracé des iaochybtes inter-
annuelles n'est possible que de 100 en 160 mm 3 la position

des intermddisirves, de 50 en 50 mm, n'est pas signifiestive.

(1)

L série P est supposde normele




Zilel ~ Lg courbe gumulde

Ie phénoméne observd n'est plus reprdsenté par
1la guceession de ses valeurs & un instunt déternind mais
par le total cumulé de celles-ci sur une certsine période.
La courbe cumulée est d'un emploi classigue sveo les débitsy
elle permet de présenter les volumes deooulds et son emplol
eat courant pour-l'estimation du d4bit de rigularisation ou
de la capaocit¢ d'un rdicervoir.

2.2 - Représentatiors monotones

In plus oclasaigue est celle des débite noyens
Jouraaliers olasedés sur une gnnée ; gtest une illustration
eourante d'finnucire en compldment et en surcharge, du gra-
rhique chronologicue. Lo courbe de débits eluswpés offre
per le prise en compte de certeing polinta, «¢'ambsciuses
ohoisies, ls pousibilitd de caractériser le rdgime hydrolo-
Zique : 44bite Gy”&ﬁté?iﬁﬁi%ﬂﬁ@ de n Jjours, n nois. Cette
courbe est égelement utilisde dans 1'4établissement des
projets de riservoir. Son seul inconvénient est son carac—~
tire monotone, c¢sy 1l'on ndglige aninsi 1vinfluence saison-~
nibre trde inporitsnie dens tous les problémes d’dguipement
de cours d'enu.

Une sutre représentation de nature monotone est
celle des eourbes intensités-durdes des pricipitations,
puisgu'elle rapome sur un découpnse du hyétogrsmue en
tranches de tempe Tixdem o priori, déeoupage qui conduit
& un classement psy trsenches. Fous gvens déjd émis dens une
préoddente conférence guelques rdéserves gur ees courbes. Il
faut ol feire Jtat dtune extension opetiale dem courbes
intensitéy~durdes gul permet 1l'¢tablissement d'abaques
*intensitds-duries-surfaces”.

Ce proeddd de troitement des précipitations a
denx inconvénients

&) il ntexploite gue les relevés effegtués en S stautions
daront k anndes, négligeant 1l'exictence possible de
guelques stetions observées durant n = k snndes,

b) il mélangey selon la régle dite desm stationg-mnndes, des
observations non indépendantes de hauteurs de prdeipi-
tations reeueillies en Jes postes voisine, sans en tenir
compte sur le plen des fréquences.
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_ ~ La réponse su problime i sachent gu'il tombe
p pillimbtres dteay en une station & pendant le temps 7T
avec la fréquence F, combien de millimdires p'<"p recusile
le=t=0n supr une surfeoe quelsongue ayant le wlme rdigime de
préeipitations que ls station § ?, ne peut &tre velsblement
fournie par le felisceau de courbes I-D-8. Ce problime de
1l'abattement requiert & la fois ¢

&) un plussemsnt des dvinements survenus sur la surface
étudide aveo mice en évidence du rapport des hauteurs
ponctuelles observées & la heutewr moyenne caloulde,

b) une snelyse statistique de ls heuteur ponctuslle au
poste pluviométrique représentatis de la suriace vt obe
servé sur une longue durde,

¢) une extension des résultats de 1l'¢tude des pluies sur
la surfaece & 1'aide de I'mjustement statistique fourni
per ls sdrie ponctuelle.

Ls méthodologie de 1'4tude de 1l'abatiement a 646
bien améliorde riécemment, mels elle ne peut pus encore Fire
congidérds comme définitive tant gutelle n'murw pag 4%6
employde sur de nombreux échantillions d'origines diverses §
des modificstions de détail sont prévisibles.

IMtude de ll'absttement sort du dousine du simple
constat 3 elle ¢st dynamique et oherche & rdpondre & une
question diffieile., Son dysamisme provient du fait qu'elle
est déjb, et en purtie, une méthode statistique.

r deg VARIARLES

1+ Les AJUSIENE

_ Lihydrologue ne peut se contenter du constal of-
fert pay leos reprdsentatilons ohronologloues et monotones
classiques. _

S _ Essgyer d'ajuster une loi de probebilite sur un
échantillon de:léngueur réduite, c'sst avolr pour objet

‘d'approcher la populntion infinie contenant ¢et dchantillon,
en fajsant 1lé postulat d'homogéndéité entre l*dchentillon

&% la populetion {(inverisnce dans 1l'dchelles tomps). les
limites de gignification de vel ajustement vons out £8é
¢exposdes. e




& purtir de cet approche de le populstion 4'une
gueleongue vardeble hydrologique, on peul répondre & une
foule de gquestiocns sur le comportement de cette variable
dansg des conditions ddtermindes & l'avance.

Lo plupart des groblomes posds pur l'enmploi de la
gtatistique on hydrométéorologie peuvent &tre Jdvogués en
exaninant la répomse & la question : définir la valeur
prise par un earsetére hydrologicue ou pluviendtrique pour
une probebilité Lixde & l'svance.

Avant toute chose, il faul rappeler gu'l ce pre-
nier stade, simple et olassique, d'emplol de la statistique,
l'hydroiogue ne trzvaille gque sur des variables indépene
danten.

wes enraetdres hydromdtdorologicues sont rarement
indépendants surtout dans leur rénlisstion instantende.
L'inddpendance est ndmissible sour les valeurs moyennes (ou
totales! relatives & une certaine période : l'annde ou le
mols (en oongiddérant les mois sépsrement et non tous ensom-
ble). On peut 1l'sdmetire meis 1l'on verrs plus loin (para-
grophe 4) gqu'en stricte logig e eetie indépendance est
peut=&4re relative. 4 1'échelle Journallire, 11 est dvident
que lt'on ne peut parler d'indépendence ni entre les débits
ni entre les pluies de 2 jours conséeoutifs.

Cepondant, tout evst une guesition de d4rfinition
de varisble. {ongiddérer comze verisble, pnr exewple, la
hauteur de préeipitstions tombde en vn Jour guelconque de
l'année, ctest sdmettre implicitement nue les prdeipitations
pouvant survenir tous les jours de llannde appartiennent &
la w8me populetion. Ce qui est feux dbant donnd l'existence
d'un effet saisonnier. iu contraire, si 1l'on désire seule-~
ment eonnaltre la hauteur de prdécivitations de friguence
donnde, la ddéfinition de la variable est restreinte, mais
on peut la considdérer comme inddpendente. feul inconvénient
la loid de probibilitd ainsi ajustée ne peut délivrer dtféechan
$£illon fictif par tirsge au sort dasnsg une table de nombres
au hasard. Gn ne veut done pus reconstituer le chronigue
‘de 1'éviénement. Lo perte d'informstion est compurable o
velle qul, par destruction de la chronologle, résulte de
ltemplol des reprdsentations monotones.




Une mfme restriction dans le choix de ls varisble
"la valeur prise pour une fréquence donnde" permet d'sinet-
ire 1l'hypothése de l'indépendance pour toutes variables
hydrologigues ou pluviomdiriques.

Dons le processus de définition de la valeur
d'‘une variable pour une friéguence Gomnde, il y a lieu de
starrfter sur 3 points psrticuliers mdritent un ddveloppe-
ment, sachant gue erreur d'échantillionnegs et intervalle
de confisnce ont &%¢ traités précddemment. Ces polints sont
les suivants t cheix de la loi de probabilitd, test d'add-
guation de la loi sur 1'4chantillem, signification d'une
faible probabilitéd.

3+2 - Choix de Je loi de probabilité

Peux remsrgues prdelables et Tondamentsles

a) selon le thdéorfme cenirsl limite, une esoubinsison liné-
sire de H varisbles aléntoires est distribude normslene t
quand ¥ tend vers 1'infini, quelle que soit la lol propre
de ceg variables, si elles aont indépendantes et si-
leurs valeurs ne sont point trop 4iffdéprentes,

b} en dehors de la loi normale, on ne peut gudre traiter
les probidmes 4'intervelle de confimnce, de guin dans lee
extensions de sdérie, de¢ corrélations emtre varisbles.

Ces deuzx remsrques appellent une conclusion i
on esgaye toujours d'ajuster une lold normale et parmi les
lois dissymétriques, si nécesssire, on prend de préférence
celles gui permettent un retour & la normalitdé par change-
ggmgnt de varisble : logarithme (loi de Gslton) ou racine
neme,

Les varisbles, somme de wariables, ont d'asutant
plua de chance d'€tre distribudes normslement gue leurs
composantes sont nombreuses et poimt tyop differentes,

 ¢lest-hedire gue les rdégimes sont abondents.

¥n 4'gutres termes, que lo variable =it pour
baoge le débit moyen Journalier ow la hauteur Journalizre
ponetuclle de prdéoipitations, la loi de probabilité ajus-~
table & L'4ohantillon est d'asutant plus prés de la norma-
1ité gue s
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a) le régime des pluies ou des débiis esi abondant,
b) le varisble concerne une longue dehelle de temps.

e tableau Joint dvoque pour les principemles va-
rizbles hydrologiques et pluviométricues les lois de proba-
bilité gqui sont géndralement utilisdes (simple dvoeation
non-exhaustive).

yuand on proedde & la recherche d'une loi pour
un éehentillon dans une région mal connue, ou nfayant pas
encore fzit 1'objet d'un tel traveil, on peut feire un
easai sur papler & échelle goussigue psr report des pointis
expérimenteyx (frdquence expirimentale dgale & 3

R" Ry &
T ou s
avee le rang R et le nombre de valeurs n).

Lo dissymétrie plus ou moins scousnde, permet de
guider le choix vers une loi sstisfaissnte.

Entre plusieurs lois possibles, il {uut cholisir
celle dont le nombre de paramétres est le plus rdduit et
dont le caleul desdite paramdtres est le plus asisd.

L'étude d'une varisble pour un nois déterminé
peut se heurter & l'effet saisonnier. Pour un mnole de tran-
sition, dans les pdégimes pluvieux & ssisons bien tranchées,
1t'échantillon peut ne pas 8tre hozogine et comprendre p
valeurs de gesison deg plules et g valeurs de saison sdohe
selon que les pluies ont commenceé en gvance ou en retard.
Cette hitérogdnditd introduit une dissymétrie visible sur
le polgzone des frdquences par l'apperition de 2 modes ; il
faut traiter chague série indépendsmment en prenant une
fréguence expérimentale pour le pussepge de 1'une & 1'sutre
(rapport ¢/p ou p/q préeddent).

Ie choix d'une loi de probabilité étant arrésé,
i1 faut estimer les perandtres de cette loi & pertir de
1téchantillon. Jette estimation, & luquelle lton procdde
a0t psr la néthode du maximunm de vralsemblance, solt par
l'emplod dlestimnteurs, donne des pdaultots qui sont dviden~
ment entachée de llerreur 4'4chantillonnpge. Dé plus dans
certaines séries trds dispersdes, llemploi d'estimatouns
de puiszcance élevée (moments dlordre 3 ou 4, par exemple)
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GUELQUES EXBHPLEZ 4'AJUSTENMEHT sury des VARIABLES IRDEPENDANTES

- ‘Définition de ls vsrisble
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Hauteur snnuelle de
précipitation P
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Hodule de cours d'eaun Q

Hagteur mensuelle de
préeipitations

DEbit moyen mensuel

Huuteur journallidre de
précipitations

Débit maximal de crue

3 1

3 Régime H Lol de probabilité
H 3 o

: ) :

sAbondant (ocdanique, dguatorial) :Hormale

L} $

3 :

, 3
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peut aboutir & des valeurs inaddguates des paramdires,
Adnei pour une loi de Galton, il est souvent préférable de
chercher graphiquement le premier paramdtre I, & ajouter
& la varisble 2 pour que snon logsrithme suive une loi nor-
male [ Y = a log (&~2,) + b7 .

Du meilleur proeddd dtestimation des paremdires
découle bien souvent une meilleure addéguation de la loi et
un gjustement plus facile & mettre en ceuvre. On ne peut
pas dire gue ces problimes d'estimation solent tous réso-
lue § des modificationes et des mméliorations sont cncore
poaeibles surtout pour les lois dissymétriques (Goodrich,
Peurson, Gumbel et leurs varisntes).

Les méthodes d'entimation sont du domaine de la
statistique pure, nmais lo caractére trée particulier des
éehantillons de i'hydrolozue imnose & ce dernier uan tra-
vail personnel de recherche des meilleurs estimatenrs.

3+3 = L'adéquation de lo loi sur 1'échantillon

in exagérant légirement, on pourrait dire gue
sur un dchantillon de taille réduite (c'est toujours le
can en hydrologie, ol les sdries dépagsent rarement guel-
ques dizaines d'années) doté d'une variance importante, une
loi de probabilitd est toujours ajustable et que seule 1la
maltiplication de la taille, par 2, 3 ou plug, permetirait
de vérifier 1l'adéguation de cet ajustement.

Or, d'échantillons de 10, 20 ou 30 snm, on ép-
saye de tirer des contlusionsn centenaires et nilldnaires.
Ltextrapolation =gt d'autant plus hasardeuse gque les di-
verseas lois divergent généralement entre elles pour les
Tuibles frdguences, alors gu'il est difficile de cheisir
la plus addquate au va d'ajustemente sur les dchantillons
rédnits possdddéa.

Le test d'addéquation le plus communément utiliad
est déduit de 1'étude dtune distribution du)}(? de PEARSON,
Il a fait l'objet d'abondants développements dans la lit-
tératura. ia trop grande souplesse d'emploi rend peu si-
cnificative la conclusion que l'on en tire. Pour les échan-
tillons réduits de l'hydrologue, guelques rdgle d'ussge
atimposent ¢



a) le déocoupage en classesn, s'il n'est pas imposd par un
dohantillon clasaé avant analyme, laissé & L'arbitraire
peut apporter des probabilités ¥ ( X<) tris varisbles
done non signifiestives. On recommande un ddcoupage en
classes dgnles en probabilitds théoriques, svec un mi-
nimam d'effectif de $ waleurs théoriques par classe,

b) la perte d'information due au groupage en classes de
1'échantillon peut ftre compensée en effectuant, en
complément, un teast des auites (pilus de 100 valeurs au
moins pour gu'il soit inddpendant de celui 4uX?), ou
un test des signes,

¢) la probabilité P (X 7) sur un échantillon de population
inconnue représenté 1l'addégquation § elle a done 50 % de
ohances de n'@tre pas comprise enire 0,25 et 0,75,
10 % de chances de n'dtre pas comprise entre 0,05 et
0,95+ Une trop forte probabilité est aumsi troudblante
qutune trop falible.

Le choix dn seuil d'aceeptation ou de refus d'un
ajustement est libre § on peut le faire varier avece la
qualité des observations § il est de coutume de prendre
Q '{}SJ L3

Le test du?(i ntest qutun test. Le ndgliger est
une erreur 3 tenir trop rigidement compte des conclusions
gue l'on en tire, également. Mais son intérft est indénia~
bie non seunlen-nt pour ltadéguntion mais aussi, par exemple
pour la coemparaison d'échantillons supposés appartenir &
une méne population (test 4&'homogdnéitd).

34 - Fignification d'une fuible probabilité

Aprds choix d'une loi, asjustement et test dtadd-
quations on peusn enfin répondre : pour telile fréquence,
la variable indépendante dé¢tudide vaut telle vuleur,
1'intédrieur de tel intervalle de confianca.

I1 nous semble utile de préciser la signifieca~
#ion d'une Pmible probabiiité v (1/100 et mois). Pour la
rendre claire, on narle gouvent 4& rdeurrence, ou période
de retour, R - inverse de la fréquence F.
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Mais attention, si la crue de friégquence 1/1000° (millénaire
& une récurrence de mille asns en moyenne, cela he veut pus
dire gue cet évinement apparsisse régulidrement avee cette
périodicitd, Bien au contraire, cette apparition reste
aldatolire et irrdéguliére esans que cels ddtruise les hypo-
théses d'ajustement. '

, Le nombre N d'annédes, sépurant 2 apparitions suc-
cessives d'une valeur supérieure & la valeur X de la varia-
ble pour la probabilité p, est une varisble aléatoire qui,
pour p petlit, obdit 2 : '

Frob (N<n) =1 - e~ ap

L'évinement X de probubilité p = 0,001 4 63 4
de chance de survenir en 1 000 ans, 39 ¥ en 500 ans, 15 ¢
en 200 ang v.e €50 +e0 Le risgue d'apparition d'un évine-
ment rare n'est pae négligeable pour une cerssine période
fixée. C'est un point & prendre en econsiddération par exem-
ple lors de l'exdeution de grands travaur en riviere
{(risque d'une crue durant la période de dérivation se.)e

Le PROBLEME de ls DEPENDANCE des VASIABLES

Admettre l'indépendance des variableam, c'est se
limiter & rechercher la valeur prise pour une certsine
fréquence, Il peut 8ire intéresrant de pousser plus loin
la connaligsance du »égime de ces variubles hydrologiques
% pluviomdétriques. On peut, en effet, désirer conserver
la chronique de l'évinement et pouwir - la reconstituer
par tirage au sort. La loi 4~ probabilité 4 prendre en
congidération n'est plus eimple car la variable, danc sa
pleine acceptation - plule ou débit - n'est plus alors in-
ddpante.

dan

La lizison entre les débits d'une rividre au courm
de journdes auccessgives eat évidemment trés serrdée. Cleat
pourquoi tout ajustement 4'une loi de probabilité sur la

- série annuelle des ddbits classés conduit 2 des fréguences

fausces gous l'angle probabiliste.

in matidre d'anslyse de d4ébits, on travaille triés
rarement sur les débits journaliers j plus gourumment on
stintéresse sux débits mensuels ou aux modules. Les aébits
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mensuels successlfs ne sont pes indépendunts (effet sai-
somniar) 3 les modules paraissent 1'%tre bien que certaina
dontes solent possibles.

Lea mBmes remsrgues affectent les variables
*pluies’. La liaison entre hauteurs jJournalidres de préci-
pitation successives bien que lBche existe. L'effet de
persistande (un jour de pluie en appelle un autre, un jour
cee dgalement appelle un autre Jour sec) ent communément
admiges Sur les hauteurs mensuelles et annuelleg, l'effet
saisonnier ot 1'indépendance relative peuvent 8ive dgnle-
ment indiqués.

hdmettre la dépendunce des variables, c'est re-
connaftre qu'elles =ont lides an temps. Une suite de réali-
sations d'une variable aléatoire X (%) feonction du temps,
pour des intervalles constante de celul-ci, est une sdérie
chronologique ordonnée en processus stochastique.

Une aérie chronalcgigne est la superposition
d'une tendance & long terme, d'une composante cyclique et
d'une composante aldatoire. Impossible sur les faiblees
échantillons hydrologiques de dédceler une tendance (d'ol
le postulat conservd de l'invardance climatique eeo) § inu~
tile de rechercher la composante oyclique c¢ar elle appaw
raft toute peule (méthode de 1la moyenne mobile, effet
SLUTHEY +e.) @t n'a donc pas de sens si une cause physique
ne ls justifie a priori (rare pour les variables hydro-
pluviométrigques) § reste ls compossante aléatoire gui est
primordiale en hydrologle.

Alors que les représentations chronologiques et

monotones clasaigques demandent peu de moyens & l'hydrologue

{une feuille, un erayon, une rbgle & caleul), les ajuste~
mente stetistiques de variables indépendantes ne sont
pogeibles quten proeddant aux caleuls sur machines, d<lectro
méecaniques an moins. La mige en oeuvre des processus sto-
chagtiquesn, reprisentutifs des variables lides an temps,
exige un pas de plus dana l'eccalade des moyens % la cal-
culatrice électronigue, utile & la statistique simple, est
indispensuble. Cette limitation matérielle et la diffienltéd
de maniement de ces proces-us expliguent que leur mire on
oeuvre goit trés récente en hydrologie.
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Lea mod&les de procescus stochastiques sont nome
breux, du simple au plus complexe selon gue l'effet dfauto-
corrélation remonte plue ou moine loin duns le tomps.

On utilise maintenant divers processus pour
1tdtude des piuies journslilres ou des 4ébits (ouccension
dtétinge, phases siches, phases pluvieuses ..s). e schéng
de dénendance est autp-regressif, de lo forme 1

Xt*? =g Xtél + D Ey ees *'&t+2

avee & varizble normale centrde réduite indépendante de
pas dtuts antdérieurs.

La réalisation fature de la variable ddpend: .
de 1'état prisent seul (chaine de MAREOPY') ou dgulement
des dtats npanads.

Une dépendance de 5 Jours a ¢té adnise pour le
2

régime den précipitatione dane le Sud-Eet de la IRANGE,

hes difficeulséds d4'onplol des processus stochur-
tigues tiennent d'une part 3 lu complexitéd des calouls
dtestimation des parameires, dtautre purt az manque de
teast d¥addquation significatif. Llerrour dtéchantillonnage
intervient égulement sur 1la confisnce & aceorder sux rdéeul-
tate des culeuls bands sur dep adrics de faible durde.

Cependant, 1'intérdt de cec nroceszus est ceriain
ile permettent une analyse plus fine des phénomines pluies
ot débits ;3 ils offrent la possibilitd de reconstituer des
éohantillonn fietifs pour des opdrations de gimulation
{(gesztion de ré-ervoirs). Leur mice en osuvre, appuyde par
1texzpérience des hydrologues praticiens, doit s'amdéliorer
régulidrement et devenir monnale nuwsl courante que les
loia diasymétriques, l'unage de 1l'ordinateur dtant sous-
entendu.

CONRELATIONS PLUILS.DEBITE

11 ne faut pas que le développement de cet ez~

posé lalsse eroire que l'asnaiyse des régimes des pluies

et des débits est mende, selon des procedéds identiques,
sar l'une ou l'asutre des séries de variables sans se pré-
occuper des lialsona qui existent entre elles,
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La liasison plule-ddébit egt bien connue. Dos la
mise en oceuvre dem donndes hydrométéorologiques brutes,
elle est utilisde pour procdder sux extensions de séries
hydrologiques courtes & partir de sdries pluviométrigues
longues.

Ce paragraphe n'a donc pour objet que de rappeler
ltexistence de cette lieinon et son intérét en hydrologle,
intérft double pour le moins 2

-~ parmettre 1l'extension des donndes, done valoriser 1'in-
formation,

- offrir une explication du phénomine de 1*écoulement (ap-
D&Pitiﬂ%g intensité, ddficit et coeffilclent d'dcounlement’
etc oo ) ‘

Au niveau de 1l'ajustement statistique, 1l'objeotif
eat de travalller sur une variable normale cu suscepiidble
d*8tre réduite A la normale par changement de variable.

A niveau de la corrdlation, il on est de méme.

La richesce d¥une corydélution n'est tvtalement
exploitable (gain d'anndes, intervalle de confianee ...)
que i cette liaison, cetie régression est lindaire. la
choge va de soi lorsque les variables considérées sont
nermales 3 rien n'eat évident quand elles sont disgymé-
triques. Certaines conditione peuvent €tre ddietdes pour
justifier la lindarisé d'une régression entre deux varia-
bles suivant des lois de Poarson 11X, par exemple, Cepen-
dant, d¥s que les variables gont par trop dissymétriguen,
la régression n'est plus lindsire et les méthodes de corrd-
lation A employer ront purenent graphiques (déviations
résiduellen ... )-

Guelles %me sofert la nature de la corrdlation et
la méthode employée, i1l faut bier avoir présent & 1l'esprit
le caractdre probabiliste de la corrélation déduite de la
confrontation de deux dehantillons réduits. Ce caractire
ase manifeste, en gquelque morte, comme suit ¢

&) ltéquation de régression, comme lesn paramdires eastinds
dang un ajustement de loi, n'est gqu'une eagtimation de
ltéguation liant les deux populations. OR pedt osleuler
et définir 1l¥intervalie de eonfiznce autour de la
droite de régression & 1l'intérieur duguel on a an
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certain pourcentage de chance de trouver la vrale droite,

b)prendre des valeurs de la variable Y, de sédrie courte, &
ltaide de l'équation de régression la liant & X, de série
longue, pour les valeurs de X, sans concomitance de ¥,
ctest négliger la digpersion résiduelle. Il importe de
redistribuer au hasard, antour de la droite de régression,
les points ainsi caloulds. On peut employer la mdéthode de
MONTE CARLO pour effectuer un tirage au sort dans la loi
de probabilité conditionnelle, ce qui fournit un certain
régidu fictif 2 sjouter 3 la valeur déduite de la régres-
gion. Une sutre méthode permet le ocaleunl direct des noue

. veaux paramttres de la série Y (eatimstion par la méthode
du maximum de vraisemblance) et du gain d4'information,
sans négliger la dispersion rdsiduelle (emploi de la no-
tion de gquantité d'information de dirserimination).

Toutes les méthodes de corrélation caloulées
nécecnitent des moyens matériels importunte (caloulatrice
diectronique). Les méthodes graphiques sont plus souples mais
elles ne sont pas généralisablesn et ne permettent pas l'es~
timation du gain lors d'une extension.

A aBté de la corrdélation simple entre deux varia-
bles, il faut mentionner lee corrdlations multiples 4'un
grand intdérBt en hydrologie sialytique pour la recherche des
facteurs conditionnels de l'écoulement et ltestimation dn
poids relatif de chague faetsur dans la corrélation. Le mo-
dule ou le débit de crue d'une rividre ddépend de nombreuses
variables ¢ précipitation sur le basain, températures, dtat
de saturation prdémlable des terrains ... ete ... Hi is wétho~
de des déviations résiduelles permet l'approche graphique,
i1 est préférable de recourir au caleul gusnd on peut linda-
riser 1l'ensemble des corrélations partielles.

- Dans certaine casy le choix des facteurs condi-
tionnels n'est pos évident. Ilorsque 1l'on procéde A des sxpd=
rimentations en hydrologie (simulation de pluie, modifica—
tion du couvert végétal ...), la recherche de ltinfluence
significativede tel ou tel facteur, soupgonnéd &tre condi-
tionnel, me fait en appliquant les méthodes d'analyse de
variances. Attention, l'analyse de variance n®est possible

et utile que sl un plun d'expériences a ¢té dressé s priori,
posant clairement le probléme et les facteurs & tester. Il
stagit 1h d'un domaine assesz particulier de 1l'hydrologie
analytique, qui n'a pas encore ¢té fortement explord, Mais,
dana 1l'avenir, la recherche hydrologigque s'orlenters cer-
tainement de plus en plus dans cette direction pour expliguer
le phénoméne ®"débit" qu'elle se contente, anjourd*hui, 4*'ob-
server, de représenter ou dtinterpréter sans recours gystée
matique aux causes.
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CONCILUSTION

Ce texte, sans illustration, a pu paraftre aride
et terne. Il nous & semblé que la reproduction d'exemples
4'ajustement, de corrdlution ou de représentation chrono-
logique et monotone offrait un intéré8y Llimité pulsque de
tels procddés sont abondamment dderits dane la littdérature
hydrologique. Certes, cette littérature est d'ume telle
abondance aujourdthuli qu'il esgt difficile de o'y retrouver
d'auntant que les ouvrages les plus généraux ne peuvent
prétendre 8tre complete et ce trouvent souvent pdrimds dbe
leur portie tellement progresse vite la science hydrologie
que. Les développements les plus réeents sur les dernidres
méthodes doivent 8tre recherchées dane la littdrature spd-
cialinde ¢ communications sux réunions teshniques de divers
organismes, notes de calcul pour ftel projet ... 20 eeos
Ltexploration en est diffieile. Is bibllographie gue nousg
proposons pour pallier notre "mutisme® ne peut donce préten~
dre 8tre exhaustive, Suffit-il pour 8tre excusd que notre
eonclumion affirme le caractére dynumique et en perpéiuel
rensuvsllenent de la sclence hydrelogique dtanjourdthui ?



- [

1.

Je

be

S

BIBLIOGRAPHIE THDICATIVE

Nota ¢ 8¢ reporter aux indications correospondantes des denx conférences
relatives au traltement statigtique de 1'information et aux
erreurs A'échentillonnage poar les références bibliographiques
concernant les probabilités et les siatisticues en géndéral.

A - OUVEAGES GENERAUX

W.11.0., "Guide to Bydrometeorological practices®™ n? 168 TP 82 « 1965

Ltanalyse hydrologique y fait 1l'objet d'une anneze A de 67 pages d'un
contenn clasaique asses complet, dans lequel prddonine les conceptions
amdrionines un peu aystématiques.

He GRISOLLET, B. GUIIRET, R. AULERY "Climatologle, méthodes ot prati-
gqueg” Edition Gauthier-Villars - Paris 1962

Ia deuxidme partie de cet ouvrage est antidrement consacrée au "Irai-

tement statistique des observationa" § elle ost assez compldte et $rds
claire gquant au choix des lois de probabilités, au caloul des paramdtra
et 3 leucsignification. Flle est peut-8tre insuffisamment développde

en ce qul concerne les lois dissymétriques, les séries chronologiques
et les corrélations multiples.

G. REMENIBRAS "L 'Hydrologie de 1'Ingénisur® Edition Zyrolles

La présentation des courbes chronologigques et monotones elassiques ¥y
est compléte et bien illustrée j on gty reporters avec frait tant pour
les pluies (chap. IT.C) que pour les débits (chap, VIT.A).

M. ROCHE "Hydrologie de surface" Idition Gauthier-Villare et ORSTOM

Une introduction assez détaillée y aborde l'emplol de la ctatistigue

et du caloul des probubilitds cn hydrologle. Des exempler d'aplication
sont largemsnt déerits dans les chapnitres I "Prioipitations® et
X *Etude dea modulesg",

. ROCHE *Tnterprétution et utilisation des données'hydrnlégiquea“
Edition Ribver ~ Coure professé & L'ENGREF -~ 1966

Des exemples d'ajustement statistique et des réflexions sur l'&ﬁdég&nn
dance des varisbles peuvent €tre utilement consultés dans les chapltres
IT "Distribution statistique des plules ponctuelles", IIT "La pluie
dans l'espace” (probidme de L'ubatiement) et VI “Extension des donndes
hydrologiques pour la connaissance des apports©. ‘
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J. BERMIER "Cours sur les appliontions des méthodes statistiques aux
travaux de rocherche expérimentnle® (,Ref.le « HolloFa

Toutes les méthodes atatistigues ¥y sont exposées dans leur logigue i
ie passage aux problimes purement hydrologigues est faecile ; ce cours
est une aynthdee habile et utile des ouvrages généraux et olassiques
de 1o statistique dont celul de FMORICE et CHARTIER (INSEE) "Méthode
Statistigue™ cst le meilleour exenple.

B -~ QUELQUES REPERFICES SPECTPIGUES

¥eG, KENDALL et f4 STULRT "The A@%aneeﬁ theory of statiatics®
tdition ch. Oriffin et Cie lLondres

Dane oette samce, on a utilisé icl tout particulidrement 1'exposé du
volume IT sur la théorle du tesat dm7(¢¢

Y, BRUNET-MORET “"Le test du X2 de PEARZON® ORSTOM, Gervice Hydrologique
Note technique n® 3. Diffusion interne - Novembre 1966

Cette note développe le polnt de vue de Eondall dans 1'optique hydro-
logigue.

Jd. BERVIER, J.F. MALHERBE "L'analyne frigquentielle régianale des va-
riahlea hydrologiques" C.HeF.Ce « E,D.Fe (Comn. des Débits de la
HeHoFa Avril .1%6% :
Nouvelle méthode d'extension den sérles courtes avee estimation des
parandtres par le raximum de vraigemblance et utillsation de la quan-
titdé dtinformation de dinerimination.

Y. BRUNET-MORET, M. H0OCHE "Etude théorique <t méthodologigue de ltabste
temant des plulos® QRETOM - Oahiers sdérie Hydrologle n® 4 - Mai 1966

Lu dernier <étnt des recherches sur lisbattement des prdeipitations.

Y. BRUNET-MORET *Influence du corps de l'averse sur le ruilesellement
d‘gn patit busain® CRSTON -~ Cuhiers sdrie Hydrologie n® 3 - Outobre
1965

Un exemple dénonstratif de la nouples-e des méthodes greéphigues pour
rédsoudre lea probidmes de corrdélation multinle (fucteurs conditionnels
de 1'édcoulsment).
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12.

GRARD "La prévision des crues de l'Ain" S.H.M, Alpes E.D.F. (Comm.
des Débits T.1.P. Hai 1967)

Uncexemple d'application de la mdthode de caleul des corrélations
partieiles et multiples pour l'estiration des cuuses de orues.

P. DUBAND "Composition des lois de probabilités des pricipitatione
jG?I‘X{gé%%I’GB“ EeDaFs = DoleGe Grenohie (GOM» den Débite S.HaF.
Fla : :

Une tentative d'introduction de la persistance (processus d'anto-
regression) dans l'étude des plules selon un schéma de Peargon IIX.





