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Toute étude climatique ou hydrologique est basée sur P exploi~

tation de séries de données recueillies pendant des périodes plus. ou moins
longues continues ou discontinues. .

. En particulier, les données pluviométriques sont trèsgénérale~

ment des relevés journaliers effectués à un pluviomètre •. Cet· appareil est
, relativement facile à mettre en place et à utiliser ; cela explique, sans

lr-: justifier, que Pon a souvent changé Pemplacement d?un pluviomètre, ou
bien qu'on lYa confié successivement è de nombreux observateurs PtUS ou
moine qualifiés et ~~l rémtmérés. Il en résulte que les séries de.données
pré~jentent des lacunes particulièrement fréquentes, et que Pon h~cst

januis parfaitement sûr qu 7elles r8présentent, comme dinent les statisti~

cien::::, un échantillon d ?tme roule population •..

A plus forte raison si 110n s?intéresse.à la pluie moyenne dYQD
bacsin, fournie par les· données d?un certain nombre N· de postes; le cal~

cul d'c cette moyennc peut toujourn être effectuG, par exemple année par
année, en utilisant les dormées disponibles ; il se' peut alors que pendant·
5 é'.ns la moyenne soit fournie par les pluvioIilètres ft, B,. C, pend~nt les
10 années suivantes par B, ·C, D, E, F, ensuite par .A, B, E, etc ~ •• Deplus,
le pluviomètre A a pu fournir par exemple deux séries de données nYayant·
pa.s la même signHïcntion, avant et aprè s 1 1 interruption constatée· dans
les relevés, ou de part et d? autre d ?une date quelconque à laquclle on a
omis de faire figurer un renseignement utile sur la feuille de reievés ou·
dann les rer;istres établis par la suite.

Il est évIdent quo dans ces conditions, la serle des valeurs de
la pluie moye~De calculée n 1 est pas très satisfaisante. On se propose de .
réduire les risques d?erreurs systématiques en faisant ce qui s~appelle

une homogénéisation, c 1 est~·à~dire la détermincOl.tion de II séries de données
du m€mo ext-:::nsion dans le temps, et 8.utant que possible exemptes de change~

mc;)ts de signification parmi les termes d ?l.lne même série.·

L?affiélioration obtenue ne conduira pas forcément à des valeurs
très différentes pour les moyennes interannuelles des pluviométriès ar.u1uel~

les saü;onnières ou mensuelles, ou de" cD.ra.ctéristiques. climD.tiquq'~ ou hydro"':'
logiques qu'Ion peut en déduire par corrélation, mais elle conduirà'.:à des
conclusions bien plus exactes quand on cherchera à définir des vaîeurs
;;xtrsmef: appare.ü;sant avec une probabilité donnée dans une périodè'donnée.
El13 conduirD. aussi à dos valeurs plus exactes pour l'l'intervalle 4e confiance'
de,ns lequel on a . p ~b de chances de trouver les valeurs moyem1cs 'interan~ .
nuelle s déterminées. .
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C1 est 11hétérogénéité la plus apparente, à laquelle on remédie
par 17extension des données de la station défaillante B à partir d 7w1e
corrélation entre les données de cette station ct celles d~une station de .

.référence A.

Si les relevés n 70nt pas été toujours cffectu6s dans de bonnes
conditions, on peut être a.mené à lee éliminer (et on est alors remené,
pour une ou plusieurs périodes, au cas précédent), ou à faire subir aux'
données une correction qui les rendra utilisables, au moins dans ùne cer~

taine mesure.

2.3 :. p_<2..rl.n_é_e_Q..._çgr:ç_e_~P..9D9aI!~t _à__d.Q.~.21l..1?-J.~~t!l_ULS. __s.é.~j._e_s ho~9.&.è}2~~P..<?!l. A~:L~s-'

. ~.~~l:l_s~s-,_.R:r:9_':l.P.~Çl_~_._ê.<?~~J.~..!12~.c!..~_1Q1_t:: .. lltêlill3_ [ri~.?-JiOll

On se trouva dans ce cas si le pluviomètre a été déplacé ou si
17environnement immédiat a chang8.

Ce n 7est p~s forcément 1~éloign8ment des deltx sitGS successifs
qui est responsable de Phétérogénéité d ;....me série de données : cVest .
plutôt un ensemble de caractéristiques de ces sites (altitude, forme du
terrain, orientation du relief, végétation, hydrographie, sols, urbani8a~

tion éventuelle). On peut seulcnlent dire que plus la distance de de~~ sites'
est grande, plus il y a de chances pour que liensGmblc de ces caractéris~

tiques a.ccuse de nombreuses différences. Po partir d 7un certain degi'é d(t
différenèiation géographique, on peut parler de changenlent de rég~ne plu~

viométrique, mais il est très difficile, et Dans gré'.nd intérêt pou:ç Phydro·..
logue dans 17état actuel de sa science, de définir exactement et ubiversel­
lement ce qu'lest un changement de régime. Il ~:uffit dGsavcirque dans la
pratique :

a) certaines caractéristiques de 10. pluviœnétria varient graduelJ.erwmt quand
on change de région climatiquG (par ~cemple en AL8ACB, on passe d?un
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cllinat océanique à IVOuest à Q~ climat continental à l?Est~et ce sont
les coefficients mensuelc pluviométriques qui changent) ;

b) d? autres caractéristiques peuvent prém:mter des variations plus nom~

breufJcf; (nombre de jours de pluie~' et Gurtout pluviométrie moyenne anM

nuelle de certains sites où les mouvements ascendants sont plus fréquents~

2. cause de la topographie, de la direction des vents ou de la présence
de fumées, etc ... ). ::

'.;

Comme on le comprendra en étudiant la signification statistique
des moyennes, on peut très rarement, à partir des données disponibles,
prouver avec une faible probabilité dVerrcur que les pluviométries'moyenncs
interannuelles de deux sites très voisins sont différentes, et par,. consé~
quent que tel ou tel facteur géographique, qui en IVespèce serait le seul
~ différoncier ces sites, a telle ou telle influence sur la pluvio~étrie.

Parmi les caractéristiques d?un site que Pon a citéc~' au para~

graphe précédent, celles qui peuvent être modifiées sont les suivL'.ntes .

a) végét2.tion à proximité immédiate (croissance d 1un arbre qui devient pro-~

grcssivŒnent un obstaclo et peut même rendre les données défectueuses),
ou bien encore de,ns une région' plus ou moins étendue autour du poste
(plantation ou déplantation de forêt~j, mise cn culture sèche ou. irri~
guée).;

b) hydrographie (crr:}ation de plans d veau, <:l.Dsèchement de marais ou simple,,:,
ment dre.inD.gc de zones très humid8S) ;'

c) urba.nisé1.tion (sm-faces bâties, surfaces aplanies, créé.';\:'ion de zones
. induntrielles, pollution et récha.uffcment. de l ~ atmosphère) .

. Cette liste niest ~viderMlent pas limitative. Cependant, IVinter~

vention humaine doit asseZ rarement modifier P environnemont d iun poste.
pluvioThétriqltc au point de créer \h~e hétérogénéité dêDS la série dès données
recueillies 8. ce poste. Par contre, quand ce1<.'. se produit, CV CGt générale<~

ment assez gre,ve car il S1 agit alors d Vun ll.etion qui rend presque défec~

tueuse les clonnéesrecueillios par la suite : à la limite, s 7il sV~glt de
la construction d 7un immeuble de 30 m de ha.utaur à une distancG très infé~,

rieure à 60 m du pluviomètre, les données recueillies ultérieurement peuvent
présenter dco anoThalies plus ou moins faciles à corriger (Cf. Supra, para~
graphe 2.2). . . .



Avant de vérifier 17homogénéité deG séries de totaux aimuels,
il y a lieu de détecter toutes les erreurs grossièrcs dont la correction
pcut parfois être f~ite avec un pcu do bon sens mais qui pourraient passer
inaperçues ci 17on se contentait d1exe.miner des totaux. annuels ou même
mensuels.

Autant que possiblc, une étude do la pluviométrie doit donc
cùn~encer par 11 eiamcn de tous les relevés journaliers, sur les feuilles
de relevée des observe.teurs. En pratique, en FRANCE, le Service I·fétéorolo~.

gique procède à cet examen critique, corrige éventuellement certaines don­
nées, renoncc à la publication de certaines autres jugées trop erronées,
et classe ensuite tous les ;;originau:r..'/:, bons ou mauvais, qui deviennent .'
dès 10rf5 asscz difficiles ù consulter. On peut le regretter dans lit mesUl'C
où certaines données ont été jugées mauvaiGes UJl peu trop sévèrement, lnD.is
en compensation, si 11 0n sc contente des données publiées, on peut' les uti~
liscr en toute confiance. Le problème de la vérification des ;'originau.."'{;;
se pose surtout pOur les données ne provenant pas d~un correspondant du

. 0crvice Nét6orologique. . .. .

Les différentes causes d 1erreurs dans iamesurode la pluyio~
métrie ont été signalées dans une précédente conférence du cycle de Nll·mS.
On les rcconna.îtra plus ou moins bicn on découvrant telle ou telle anomél.·~

lie quand ellc peut êtro interprétée conune une c:rreur.

Si le poste considéré ne fait pas partie d 1un résoau P<:trticulièrc->
ment dcm1e cor.nnc le réseau d Vun ensE)mble de bassins expérimentaux, .'.il· est .
impossible de comparer efficaconent dans le d6i~il les totaUJ~ journaliers
avec ceux qui ont été relevés aillcurr:,;. On doit sc contenterd:; vérifier la
vraisemblance des données :

a) nombre do jours de pluie mois par moi.s, estimé d?un coup d 1oeil.sur la
feuille et comparé à ce qu?on trouve en général dans la région,

b) pOfütion et durée apprOJdmatives des séquences pluvieuses dans ~_c mois
(les jours de pluie sont en effet très général~lent groupés),

c) fr0quences> estimées également grosGo modo, des précipitations de moins
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de 1 mm et de plus dG 10 lIDn (ces fr3quences doivent avoir des valeurs
raisonnables, sinon il ost permis de supposer par exemple - soit que
les ff'.ibl?f; pluies n? ont pas été mesurées et que l'ea.u recueillie s? est
évapor6e, si le temps S1 y prêtait, avant la précipitation suiv~nt8 ~

soit que le pluviomètre avait "Lmo fuite, etc ... ) ;

d) fréquences d?apparition de chacun des chiffres 0 à 9 con~e dernier
chiffre significatif da la mesure (que celle~ci soit effectuéc' directe~
m8nt en mm ou bien en cm3) : on verra si l?observatour n?a pas eu ten~
dance à arrondir les valeurs, d?une façon plus ou moins logique, ce qui.
dénoterait un manque de soin (en pe.rticulicr si le chiffre 0 appé?raît .'
abusivement) ;

e) indices diverB, prouvant indirectement url manque de soin ou de compé···
tonco de l? obC2rvateur (30 relevés en Février, 31 en Avril, etc· ••• ) ..

On pout rencontrer, 'D?il n?agit d?unc copie, des crrc:urG f.mp·~

plémente.ires : des chiffrefJ peu lisiblefj ont pu être mal interprété::: par
le copi~ur, la virgule a pu êtrç omiSQ, l~ordrc chronologique dos: feuilleG
mansuclL~s a pu être mal reproduit, etc .••

La répétition dos même" r·:::Iovés, . jour pour jour, pondant deux
mois consécutifs ou non, ost le signe indubitable d ?"LU1e erreur, et on ne
pout qu?éliminor une des de~~ séries en caU28.

La méthode expo[.;6e ci~dossous c::st souvent apPGlé8 imp~~oprement
méthode der; ";doubler-;=rna:35cf3::, pa.r DuitG de la mauvais" trad"L1ct.ion~du tenne
anglé'-i:: ';'doublc~Ihass curVG~" (to ma ss : cunn.ùcr).. .

iJ·.1 .., Caractère de la liai:::on existant entre les totalL",( annuels dé deux
lî~~(e~i~·~p::h~-i.~9I~Iiii~ei;-_.. ,-.--...--.. -.--'--- -'-- .--- -...__.--_.- -- -"; _.... --

Si les deux postes considéré~ sont üituéc dans la môme grande
région climatique, et à "LillO di..stance relativemont fe.iblc à J.? échelle d "un..
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continent, il existe une 1i~ison positive sig~\r~~~~j~ entre les totaux
annuels pluviométriquGs, c?c8t··à~i!'e qu?il y é1 seul.-;ment 5 5:; de'chances,
par eX6l1lple, pour que les séries soient complètement indépcndantes,ou
présentent des variations de sens contraires.

D?autre part, les serlOS présentant une distribution statiGti~

que à peu près no~~ale; ~n particulier en FP~NCE où la loi de GAUSS est
même san" doute la plus adéquate. D~ns ces conditions, la régression entre

. deux séries est linéaire (voir le texte de la conférence 'lanalyse· du ré..
gimGdcs débits des cours dVeau"':, paragraphe 2.3.1). Il en Dera de même
pour toutecombine.ison linéaire deo termes correspondants de ces séries,
ct en particulier, des totaux cumulés à partir d?ui1.e même origine des
temps arbitraires. . ,

Sur 10 graphique des totaux annuel$ comparés,.ilapparaît uno
certaine dispersion. On pourrait exrnniner sur cc gr~phique si les points

.représc:ntatifs des a.nnées succes:::ïvos pr8sentent des écarts Gimplement
aléatoires autour de la droite de réf,ression, ou si jusquVà toIle année les
écarts oscillent autour d ?une valour positive et ensuite autour d Vune
valeur négative ou vice'~versa. Le procédé est d 7aut[,mt plus diffici10 à
appliquer qu~ les séries sont plus longues ct leur liaison plus l~chc.

Le graphique dC~3 totaux ctunulé~:: conparés est bien plus lisible
car ceG totaux sont tous deux den fonctions·monoton·zs du temps.' C?estco
graphiquG qui C!st utilisé.

Suppo80ns que la pluviométrie des stations A ct B soit' connue
8. partir du 1er, Janvier de 11armée Xl jucQ.u vau 31 Décembre de 11 année X .,.'
Le gr8.1J~1iqll: d.:;;f:· .tote.u.x cumulés B en fonction d3s totaux clmlulûs A::Dré~n
sentere. (n -:- 1) point s qui, si 1er: [~ériet; sont homogènes) seront tous
situés à proxUnité cl 7une droite de pc:nto . in voisi..Ylc du rD.ppart dGD moyon.,

nos intcrarmucll.:::s PB I1!().t.
PA moy

."

Par contre, si Ifhomogénéité de la sorio B
du 1er Janvier de l f année Xi) le graphique p:i.~6sentc' i +

est rompue à partir
1 point:::; situés



à proximité d 7unc première droite de
ximité d 1lme seconde droite de pente

· a;yai1t évidclIlllwnt un point conllnUl1.

pente m, ct (n ·~i -:- 1) points ft pro­
m~, ces deux ensembles de points

On paut alors faira plusieurs hypothèses

a) Un changement instrumontal intorvenu le 1er Janvier de l7 année.Xi a
induit 170bscrvateur on errour~ ct ses relevés cont systématiquement·
orronés à partir de cette date ct peuvent être corrigés jour par jour.

CitonE; 17 oxomplcbien connu que donne Harcel ROCHE dans son.
cours professé àl?ENGREF :

i;On a eu fabriqué clc:s pluviomètr(-)s dont le réceptGùr ayait un
diamètre do 200 mm, donc une surface de 314 cm2 • Des éprouvottes dont la

· graduation en 1/10ème de mm correspondait à cette surfac0 aY<1ient;:.été
· distribuées aux. obscrv<1t-:::urs. Un jour, un des observatour[; casse 'son ..

éprouv'.Jtto j Jne.is entre·~temps, le: service dont il dépond a. aclopté::'lme surface
réceptrice do hOO .cm2 et fourni. une éprouvette corrospondant à cotte
nonvcùlG surfac;.:;. Il est 1'201'0 que 170bscrvatGur s 7cm upcrçoive ot, 21• partir
de cc jour, il.fournira des hautcu~ pluviométriquQ~1,27 fois trop~fortes~

· Ceci se traduira sur la courbe dos totmlX cumulér.: compar6s par une C2.ssurc
et la nusG en éviduncc de deux' droites d 7ajustament dont le rQpport dos
pentas :::l~ra précist~mei1t égal ou voisin de 1, :27. Dans ce CélfJ,. il Cf>t possible
do corriger toutes les hauteurs journalières obscrvé8E durQnt la période
fa,utiv<J. ',:

b) 1e 1er Janvior dG 17anné-:..~ Xi' 18 pluviomètrcB 9. été d6plac'~~ 10 dé~

placement n?a pas été assez Î1-:lportant pour qu~on change do région cli~

ma.tique, mais 10:; nouve2.U sita peut 6tre en moycrme plus ou moins arrosé
que 17ancicn (Cf. ~:)uprn, paragraphe 2.3.1 b).La série B peut être
rendue homogèno en effectuant une corr.:::ction : tou:,: les totaux annuels·
deo anné~s Xi à Xn seront multipliés PQr le rapports [~ , ou bien au

m~ . m? .
. contraire ceux des années Xl à X:i~.l seront multipliés pe..r ;;-. On

choisira. celle de ces deux solutions qui po.ré~îtr2, la plus judicieuse
la première par 0x~up18

si le 1er emplacement ost rütué plus loin que le sccônd des obstaclea
naturels ou artific:icls pouvant perturbtr localement la répartition
dG la.pluio,

si e:J. contraire il représente èille catégorie de' sites dont on. veut con~·

naître la pluviométrie,
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~ ou encore si la pluviométrie moyenne intûrannuelle adoptée pel~et do
tracer lm réseau d?isohyètes plussir.lple •

.V·étude do certaines corrélations hydropluviométriques on
ALSACE tend à prouver qu 70n a intérêt à utiliser une expression do la
pluviométrie qui niest pas forcément la· plus voisine possible de la
moyenne spatiale vraie. Si l~étudo de là'pluviométrie est faite dans le
but d 7étondre une série de débits par corrélation hydropluviométrique,
on peut donc choisir indifférŒOOlont 17Q~e des dC1DC corrélations possibles
à faire subir aux donnéGs dVunposto tel que B~

,Si 1 7étude de la pluviométrie doit servir à celle des besoins
en cau d?irrigation, il vaut nùeux adopter la correction qui conduira
aux conclusions lef; plus pessimistes.

Dans tous lGS c~s, uno corrGction dedinée à homogén6ü·;er cleé;
données pluviométriques correspondant à do~~ emplacements successifs,
ne peut portcrql1e sur les totaQx annuels 8t en général sur les totaux
mensuels, mais pas sur les toteux journaliers.

c) Le 1er Janvier de 17 année JC., on a modifié 1?environn8ment immédiat du
.pluviomètre. Si lion sait q~c 1?état actuül des licu..x est le môme que
pondant la période: des années Xi È>. Xn , on pC'?-t vérifier s?il est sa·~

tisfaisant et dans 1?~ffinnativ0 corriger los don~1éGs dola période
plus ancienne. Si 1?on ignore quel était 1?ét<>.t des liclux pendànt

. chacune: dos deux périodes, on eGt ramené au CétS (b) ci~<1essus.:

4.4

Si 170n a détecté une hétérogénéité, il est bon de vérifier
si ~ùle apparaît, ct de quello façon, dans los relevés journalier:::. Dans

. certaim; cas, un indice: dû la ffi<:\Uvaisc. qualité générale dos observations
peut être ainsi découvorte, étprès ôtr0 p<.wsé inélpcrçu ml pre:mior OXé\l1len ;
cm pareil Cêo.S, si 12. lecture du eraphiquü dos totau::c cumulée conpar68 lais~·

sa.it planer un doute sur la correction à· effoctuar .• cas (b) ou Cc) .. cc
doute ost levé autoraatj.qu.:;mcnt car la CQU::~'.J phyoiquo supposée âtre la cé:'..use··
principale de l?hétérogénéité s7avèrc 2.10rs COlmn.c une cnuse secon4::-.ire.



On peut chercher à connaître, auprès des personnes qui détien~

nent les relevés anciens ou celles q\li sont chargées actuellement des re~'

levés, les da.tes de changcm.ent possible d 7empléJ.ceIrtent de lVappareil, de
modifications possibles de J.? environnement, de changement de 17 observé'.teur
(qui' peut ne pas âtre toujours la personne chargée officiellement des re~

levés, mais un membre de se. famille), etc •••

. . .

Comme ~n Pa dit au début 'du paragraphe 4.3, les diverses
h~~othèses émises au sujet du pOGte B repo~ent sur la cortitudea priori
que Cl est la série B et non la. série il qui est hétérogène .. !En pratique,
on a rarement cette certitude. .

Il fe.ut donc complèter Pinformation fournie par le graphique
l;B en fonction de ft·; par celle des g:caphiques ::C, D, ••• , en fonction de
A': (C, D, •.• , ~tant d 7 é'.utresstations do la même région). Si ces 'derniers
graphiques n?accusent pns de ;:cassure;;~ 1er; sérier> A, C, D, ••• sont très
probablement homogènes et B est hétérogène. ~ü tow:: les graphiques

mprésentent une cassure 8. la même date, et si les rapports des pentes m'i

sont IGE mêmes quelle que 80it le poste B, C, D, .•• , on peut dire que
c?est la série A qui est hétérogène.

Il faut pOul'tant sc méfier des dates où un bouloverscInent général
a pü. rje produire dans la région : un certain nombre de po ste s B, C, D, ••• ,

. peuvent avoir été perturbéG alors que A a été épargné (il est vrai que
darH.: ce cas, les perturbations prod1:iscmt g8néralemcnt des· cassures carac~

térisées par des rapportr;!:!.... c1.ifférento).
m?

5. DETEmUl'Jl'LTION de ED~IES HOlIOGEj\lES CORRE8rONDMIT alL"'<: PERIOm~~:; d ?OBSEIi.Vi\TIOfJ
Kff~fC]~TIc#{ ~d~~iD;}ê:r){9t~T~ ~c(~~iS~q:t[~}3A~~ ={~~.·~~O}{p.!~lQ(f.~QKie~~ tO).:lt:iQ(Iï4WMfs·-

Le procédé de détection deG hétérogénéités et de leur correction
a déjà été décrit danG ses gra.ndcs ligne~: au chapitre 4.

Il reste à précisor cœWtlcnt on doit ajuster une droite sur un
gra.phique de totél1.L~ cumulés compe.rés, et quelle oé::cie dG ha.se on doit
choisir pour corriger une série hétéroeène donnée.
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La théorie mathématique de 12 méthode il ~ 2, semble·~t~il; pa::;
encore été fa.ite, mais l1expérience a. montré que l1é'.justement graphique
d ~une droite doit être fait d.e la fa:çon suivante : la droite doit avoir
pour pente lél valeur modale (c?est=à-dire la plus fréquente) du r?-pport

PD .
(--). des totaux annuels des deux postes. E.:.. pratique, les él.ll.l1ées pour'
~l .

lesquelles ce rapport est très voisin de sa vQleur n~dale sc suivent par
3 ou 4 ; les points représentatifs sont alignés, et l?on peut tracer la
droite d 1 ajustement parallèle à ces alignements. On remarquera qué la pente
de cette droite n?èst p.as exactement égo.le, en g6néral, élU rapport" des
totalDC cumulés en fin de période ~ Pn , ni même au rapport des mqyennes

E Pi .'
l . .

interannuel1es vraies dont l? l:'),.-pression ci·udessus n'l est qu ?uns estimation.
La théorie mélthémiJ.tique de la méthode montr'erG-it, Sél.ns doute que cç fait
est lié è. la dissymétrie de la loi de. distribution du ra.pport ( ~. ) ..

. . .' PA: l
. ..... ~

Le procédé d?ajustement des droites, indiqué ci-·dessus, n?est
paE; aussi facile à [~ppliquer que f;?il suffisait de joindre le 1er' et le
i O ou le nO point du graphique,ou f,~il falla.it tracer la droite de régrc::':'M
sion de' r.; PB en I; PA . ou de }: PA eri B PB. Le procédé conseillé à donc
lVinconvénicnt de laisser intervenir lm facteur personnel, mais oh verra
à l?usage qu?ilpermet de déternuner avec moins d?mnbiguït6 la date d?une
cassure ; de phw, le résulto.t de l? ajustement est moin~; influencé par les
valeur~ exceptioll...nellemcnt fortes ou faibler, du rapport P~ qui, certaines

. .. PA

ann6cs, peuvent provenir d ~un défaut impor;sible à déceler dans lep ob5er-··
vations de 17un des postes.

Le choix d?lL~e série de base telle que lQ série des totaUJ~

cumulés PA détermine toute la suite des opér:::.tions. Nous :.~bordon3 seule'~

ment ici le. question de ce choix car on ne peut le judifier sans avoir
effectué pluDieur.s essais d? ajustement par le procédé indiqué au para·-

. graphe précédent.

Il arrive souvent que 17 0n ait à effectuer tout un ensemble
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dVopérQtions de vérific~tion, pour les postes d?un réoeau pré~entant des
périodes d?obcervation trèr.; diverses. On a int(~rât à reprér,enter ces
périodes d?observation S0US une forme condensée et de lecture facile, en
groupant le::: postes par [.'0us··régi0l1 (voir modèle ci~·joint, graphique 1).

On peut alors choisir un ou plusieurs postes de baGe dont les
périodesd~observationsimultanée avec la plupart des autres sont assez'
longu~3. Plusieurs postes de base peuvent être nécessaires si 11 0n veut
que les vérificêtions portent sur IVensemble des données.

un décrochement très ~nportant, arrtre~
trèc différent des aut.res, on peut

Lorsqu 1u..'1 graphique accuse
ment dit que l?un des rapports ~ê est

PA
examiner en détail les relcv8s de l? émné8 en cm.lf~e et
miner les données de l?une deo deux Gt~tions 2i elles
Cependant, il Ast bien plus fréquent de ne pa~ pouvoir
cision, et d?ôtrc obligé de considérer que les données
corre~~pol1dent à un phBnomène rar0.

éventuellement éli"~

sont aberrantcfJ.
prend!'0 cette dé·~

sont exactes m[~is

".

On peut ~lors se demander si la fréquence d?apparition des
décrochenlCnts, sur le graphique étudié, ne serait pas diminuée environ
~~_.}ll.c?'=!-.!-J...~ on remple.çnnt ~l8__çl~_S_ .d.e}12S oéricB, la série de ba::.>e A, par colle
qui p)~cc~dQ~üt dG la moyenne de::; données de plusieurs postos. On ne peut
donner de règlos générale pour l?application,de ce procédé, sinon rappeler
q'..l0 la cOM:t:Ltution cl ?un groupe de bace doit être prôcédée de la vérifi~

cation minutieuse dG l?homogf.néité des séries COTIlposantes, qui doivont
A~ " h' ~ ct " 0 t"~ " 'n'e'ure compa.l'ces grap lquemen'u elL"C a QC'JX. n peu' E:'ure éJ.mon(:: é1 prOI erer
lme série donn6c par url seul post:::: de. base, si la fréquencG des piuviomé..
tries exceptionnelles enregistrées à ce poste cd plus faible que partout
ailleurs. . '.

. .

La ser18 de base étant choisie pour P étude t;Yf.Jtéme.tiquc de
tous 188 poste[~ d ?une région, il est possiblo de grouper les graphiqucs dB
comparaÜ-ionœs totaux cumulés en un sc:ml, 12, série de base6t<?.nt reportée
f)l.'.l' 1 1 axe des absciGsef: et che.que· millés~ne ét2.nt indiquG en face de .
l ?:Lnterv3.l1fJ correspondant. Los graphiques peuv(mt être' d6calés par che.nu>
goment d? origine sur P e.xc dos ordonnées, afin d ~ évltor que leurD droites
d 7ajustement se croisent. Si IVon prend soin de choisir judicieu8~~ent
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Représ~ntation. graphique des périodes d'observa tian

de pa5tes pluviométriques
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Pordre du tracé des différents graphiques, en groupe.nt les postes par
sous~ré8ion géographique ou clL~atiquG, on verr~ apparaître des car~ctère8

communs aux séries des postes d?une même 8ouc~région : même allure des
fluctuation 3, ~utour de la.droite d?ajustemGnt, de la ligne brisée joi..
gnant les points représentatifs. .

Le graphiqu(:l général établi pour le. région permet de TIwttre
en évidence des hétérogénéita; en conservant à peu près la_.ll~!:1~_S'_~X~.!..:!-j:,é

pOLlr 11 ensemble des po stes, c 7 estr.·à··--dire cm considérant comme h6térogéi13ité
les seules "cassures;; qui affectent l Yallure des graphiquef~ de f~çon nettement.
plus accusée que les fluctuations à caractère sous=régionalévoquées au·
paragr8.pl1e précédent. . .

On obtiendra cependant une m;;illoure précüüon pour déterm.i.n8r
la correction à apporter è. une série hétérogène, en Ja comp.:l.re.nt avec une
série homogèn8 d~ ..1-i"_nl..~Pl9_..E.<?_1l.~,:'ré.&i9Jl, à cond.ition que la période ·co:mml".~~o
d~obGervation des deUY.. postes soit assez étendue dG pD.rt et d?o..utr0 de la
date de le. '''cas:;;urc;; du graphique, car· c ~ OL'-(. bien là la princip-:üe diffi··
cuIté pratiQ.ue d 7o..pplic[~tion de li' ensemble doc procédés indiqués dans cct;c,e
note la diVi".:rsité des périodes d 7ob~;ervations.

6. HOHOGEN1.~ICYtTIONdos PERIODEf d YJ~TENmO!J des ~{t~RIES PLU'ilIONETRIOUE8
.,_ .._ ...._. _ .. ,__•• __..... .... _. '" ~._ ••_ 4 .... _._ ......~... _ -.-, ..... __ •••_. ....-...._ • .-• ...... _ .. ~.__._ ....__ ._~.__ .. .... __ .J{..:._,-.>-.

ConmlC on 17.:'. dit pIns haut (Cf. p0..re.grapho 2.1), on r:.mt eon·­
sidérer, pOUl' f3:Î.ll1pl:i.fier l ~inv8nté'.irc deD difficultéD roncontréo8 do.ns
I ft't d l Il- , 1- • -)" bd" . l ' J' . , , - t '

1 e t'. e c (:) a p UVlome,rlJrlC, que __ . a sance (3 CLonneos ose, une _1ccerogencn G.

Or, on é.'. indiqué égalc'ment quo 17oxtonsion des données dove.:~t être cffec-·
tuéo à l1aide de corrélations.

On peut so demander pourquoi la m6t.hodc gré:.phique décrite aux
chapitres 4 et 5 TI '1 est. pas conseillée égéùer'lGnt pour effectuer cettà
extom'ion, d 7 i".ut~.nt plus qu? olle conduiri.üt forcùmcnt à des r8s'J.ltats un·
peu différ(';l1t s.

On 6carto 1[>. méthode graphique pour la r2.ison principale ~JUi·"

vante elle ne permet d? cst:iJnor directement que des v2.1eur~1 annuelles Gt
dos moyennes interarllmelles ; la variance· den teTIlleS d 7une "él"ia ainsi
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étGndu~ ne peut pas être estimée directement ~ partir de celles des don~

nées observées. Rien n~cmpêche d 7estimer la varinnce de la série étendue
à partir des termes estimés, et d?en déduire par exemple l?intervallede .
confiance de la. moyenne interalIDuelle, mais le ':faeteur personnel"; int,er':"
venu dans Pa.justement graphique de la droite aura ici dec conséquence::: .
plus graves que dans l vestimation des valèurs annuelles ct des moyennes.

. . . . .".."~.. .".

En attendant quvune théorie plus complète permette Pexploita~

tion,par le calcul, des totaux cumulés comparés, on utilisera donc des ..
régressions linéaires entre totaux annuels.

Ce procédé n?est catisfai~~nt que si les serles obéissent à
la loi de GAUSS (mais on a "\lU'7 Cf. Supra, parasrnphe 4.1·~ que cette·
condition est réalisée), et si le phénomène de persistance n?apparaît pas.
(r..ais il n?apparaîtrait que si Pon étudiait par exemple des totaux
journali ers) • .

Il est essentiel de vérifier tout dVabord l?homogGnéité des
. séries pour la période d v0 b2ervation simultanée. Si 17 on veut étendre la
SC:Tl8 B· obf)ervé~.,l pendant 30 ans à partir de la série A observée pen~­

dant J.5 ans de plus, mais si l vétude graphique de la série des 30 premières
. années réyèle lL.'1e ··cassure·:: cm deux séries homogèneG r~c: 10 .et 20 anr;, le·
calcul de la régression linéaire ne peut porter que sur Thî· des deux
échantilJ.ons .. et on choisira le plus long (ici 20 ans) •.

D7autre part, si dans lVéchantillon retenu il se trouve des
valeurs particulière~ent douteuse~, panai celles qui provoquent des
::décrochement ~:;: f:ur les graphiqu(~s de .contrôle, on peut soit les éliminer
de ·cet échantillon, soit les conserver, dans l?optique de la recherche .
(Pune sécurité pluG srande (onchoiGit par exemple la solution qui conduit
è. la plus faible èdimation de la moyenne interannuellc).

. Si 11 on veut dresser une carte d Vü,ohyètcs interannuelles, les
données de tous l'3s postes peuvent être utiles, même si pour certains
la série observée est très courte. Le calcul de l~ir~ervalle de confiance
de la moyenne estimée sur la période étendue,· évitera de mal interprét'3r.
certains écarts et dans l~ensemblG le tracé des isohyètes y gagnera de la
précision.
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Par contre, si· lès données pluviométriques sont destinées à
établir des régressions hydropluviométriques en vue de préciser les carac~
téristiques du régiQe d 1une rivière observée pendant· k années, il est
inuti18 de chercher à étendre les séries pluviométriques ne prése~tant

pas, au départ,beaucoup plus de k années d 1 0bservation.

Si lion dispose de moyens de calcul automatique, on peut déter­
miner Pensemble des opérations qui conduisent au gain d ~informatton maxi·~
mal : liordinateur peut effectuer tous les calculs à partir de chac~~des

schémas quion lui propose et choisir ainsi le ~cilleur schéma.

Si les calculs doivent être faits à IVaide de simples·machines
électromécaniques, on doit choisir a priori le schéma des opérations qui
est vrais@nblablemznt le meilleur.

6.4.1 .. ChoL-x: de la nériode d?homogénéisation
_ ..~..~~~"••~~.~~ii,;'~"".~"~'~C~~'L·~="""="'~'~"""="'.~

On pc~ut connnencer par traduire l1inventaire des observations
::;ous la forme d?un tableau. Reprenom; li exemple cité par Harccl ROCHE
dans son Cours professé à 1?ENGREF (be.ssin du If;OHO, au TOGO).

On peut utiliser 33 pOf:tes observés de 9 à 44 ans

pour 4, la période est de 44 ans pour 1, la période est de 20 ans.. 2 ...
35 .. .. 2 :-) 19 "'.. ..

;) 1 ;? 33 ~ .. r; 1 "- lE; ..
-, 1 31 i: 1 ;~ 17 'il'1. .. --
'/1 1 .. 29 ,. ~~ . 1 . :! 15 :i
n 2 ;) 28 .. , .. 2 .. 12 '.:..
-,

1 " 25 .. ' ~ 0: 4 : ? Ü .... .. ..
tl 2 71 2':1 . " n 5 .' 10 ~.,

-~
..

.. 2- ''1' 9 ..
On a choisi une période de 29 ans couverte par 9 , ..

serles.

Il est probab13 que si IVon e::.;sayait d 1 étendre toutes:les séc~

ries à une période plus longue, le ·gain d?information nerait négligeable
p:r. suite de la proportion plus faible de donnécs obncrvécs dans les
serles.
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6.4.2 c. 2!;~~~~~~.~~~~~~.~~~!~".~~~~

6.4.2.1 ~ Constitution d7~~ groupe de base

Parfois, ,il est pO~3sible de trouver quelques postes présentant
une série dVobservations complète pour la période d 7homogénéisation (cas du
bassin du HONO évoqué ci~dessus), mais de tou!z façon on doit résoudre un à '
un les problèmes posés par chaque poste.

6.4.2.2 ~ F.xcmples de schémas dVopérations

Considérons 10 poste ,B oboervé de 1955 à 66 inclus.'

On cherche à étendre la série à la période 1935·~66, à'lYaide
des données des postes A, C, D, E (exemple du graphique 1) ..' '

Les valeurs de la pluviométrie en B peuvent être estimées

.. de 1951 è. 54
,

partir de A, C D ou Ea ,
- de 1949 à 50 " C, D ou E

'M de 1941 à 48 n C ou E

'MO de 1935
,

40 " Ea
"

Cependant, on ne peut envisager le calcul d 7une régression
linéaire pour des échantillons inférieurs à une dizaine de couple0 de.valeurs.
17 estiJnation de PB de 1935 à 40 doit donc être effectuée en deu.."C étapes

estimation de . P en C ou en D à partir de E '

.- estimation de 'p en B à partir de C ou D

·6.4.2.3 &> Critères pour le choL,,:: d?un scMma

Parfois, les séries ont déjà été comparées deux à deux par la'
méthode graphique exposée plus haut : on verra entre les deux combinaisoi1s,
BA et BC pa.r exemple, celle qui correspond au graphique le plus f.j~tisféti~

~ant, et si BA est préférable, on Gsti~eraPB de 1951 à 54 à partir de A
et seulement de 1941 à 50 à partir de e : schéma (1). Hêmz si Ips deux
graphiques sont aUl::si satü;fe.ü,ants, on adoptera le même schéma de calcul
(1), car la longueur de Péclmntillon est de 12 années pour le coli.ple BA
contre 10 pour le couple Be.
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Si les couples BA et BC n?ont pas fait l?objet d 7un contrôle
graohique d?homogénéité, les'séries A, 13, C doivent au moins figurer,
chacune pour son compte, sur le graphique général de comparaison à une
série de base régionale (Cf. Supra, paragraphe 5.2.2), et liexamen de ce
docUITLent suffit : le schéma (1) indiqué dans Ifexemple ci~essus sera
effectivement choisi sauf si 17allure du graphique de contrôle est très
différente pour la série A d 7une part, et les séries B et C diautre
part.

Notons que PB aurait pu être estimé de 1951 à 5lr è. partir de
D, mais nous avons admis implicitement jusqu7ici que le critère '~'allure
des graphiques de contrôlc': nfétait pao favorable au choix de ce ?chéma.
Hême si ce critère n? est pél.S déterminant, le même schéma (1) sera toujours
adopté ca.r la distancoBA 0st plus court? que BD, et parce qul'une crête
isole la station D deo autres.

Supp080ns maintenant, . pour d.mplifier, que le critère ?;allure
deo graphiques de contrôle':i ne soit déterminant pour le choix dfaucun
st::héma, ct nou::, voyons que; en é:.ppliquant les critère::; déjà énoncés au
pa.ssage dans 17 étude de notre exemp10, PB devra estimé à partir de D
pour 1949 et 50, ù partir de C pour 1935 à 4G, Pc ayant été cstimé au
préalable à partir de E pour 1935 à 40.

En pratique, c8pendémt, pour alléger les calculs Dans perdre
une quantité d 7information appréciable, PB pourra être estimé-à partir de
C de 1935 à 50. '

0"! ..r.~.8_wnQ, les critèrGs de choix entre divers GchémafJ, sont
par ordre d 9:i.mporte.nce

1 0 17intensité de la liaison clef; séries, combinée à l? étendue des échan'~

tillon::; (si 1 7on traitait le problème par le calcul, ce critère d0vien~

dra.it _.: valeur du coefficient, do corrélation ayant telle probapilit.§
donnée, pa.r exemple 95 5~, d? être dép&.s5ée).

20 La distance de~: postes deux à de1L'C (ou en cas (Pégalité, leur différenée
d?a,ltitudo, ou de situation géographique). ..

30 La réduction du volume des calculs, si el18 peut être conGentie sans
8? écarter sensiblement du choix dicté par IGS autres critères_.:

Les estimations des valeurs annuelles ct dos paramètres



statistiques d vune ser18 Y dG k années observées au poste B, à partir
d?unesériG X do n valeurs observées en A, sont fournies par les for~

mules ::;uive.ntes (les le années d?obcorvation de Y 'étant incluse::; dans
10::. n de. X) . :

Y = v + r
x~k kxy s

lex

y'V" mox.8DAe__c_0!.1Sl.i_~J-.<?~1..11~1.+~ ,g_~. _J__ .li_4.~_.A._ x (par
...'- valeurs possibles de la pluviométrie au poste

1952 sachant qu~clle était x = 854 mm en A).

exemple moyenne des
B pour 1'1 almée

Xk et Yk moyennes interannuelles de x et de
ment à partir des k valeurs de ·x et de
mGl1t.

y calculées respective'~
y observées simultané·-

r coefficient de corrélation'entre X et y estimé à pe'lrtir des
le Xfc couplGS de valeurs observées simultanément.

kSx ct kSv écarts~types de
de le vnleurs.

x Gt y estimés à partir des échantillo113 .

b) y= y -\- r
k k xy

'kSy
.. _..J.__

S
kx

(x
n

1
~

y .~~tirr\.aj:,.\9.!L~~ .:I;.a. ln.oY9.!111.f':...d(~"y (dont l? espérance mathématique Gst y,
toujours inconnu.:)) à partir de lé). première Gstimation Yk' de8 autres
p.:>:,'ûmètres statistiqucm clc<; éche.ntillons de valeurs observées et du
coefficient de corrélation entre X' et y.

x moyenne intGrannuelle de x calculéG à partir des n valeurs ob~n ,
serveGs.

?

2
s"-,.

s2 1'2 !i.J ,.,
.,.2 )c) (n "J«:.(J = -1-

c·.~ '" le" ry k Y k xy ) ,., X \. Jlo..
.{ X

.1. 2
y ~~~.im..a.t.i.q!!-... g.e..)._~_ va}'J-9-r.~c.e._d...~2 (dont P espérance 1Th.1.théme.tique e e.t

. cr. '-), à partir de la. première estimation ks2 , ct des estimations
dé 12. vC.riancc d.G x Gt du coofficient dè c6rrélation GIltl'G
x et y.

s2 v2.riance de' x e:::timée à partir de Péchantillon de n ..ve.leurs.
n x.
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s
d) P= kr:xy .~

kx

s
n x
~

cr
y

k
expre~;sion comprise entre et 1

n

. ~ê!-j.pJ.1?:..ti_op. _®__c_o.§.:Çl.?-.ci~nj:,_.ç0 __c.9.r.!Ah.~tt.oll_2n.tI_e._._~._._~-y (do~t
. l 7 e~,;pérancG mathématique est f:), à partir de la première est:j.mation
krxy' des écar~s...type8 àes échantillons de vô.leurs observées .et de .

l? estimation cr' définie ci~·doSSUG.
y

. A?

l_-:.J.!s..,:_..~__.f...:: .
k - :3

Ir
e) E = 1 + (1 ~ ~ )

n

E eff~cacité relative de Yk et de y, définie par le rapport de la variance

de y à celle de YIe (plus TI: est g:....'and, moins 11 extension apporte

d ~ infonnation supplémentaire, autrement dit la défirlition de E n 7 est
pas très judiciem33) ..

f) Nombre d 7B.nnées ':efficaces:'i Il 7 = ~

Ce nombre n 7 (toujourfJ compris entre le ct n) çl.oit être utilisé
pou.,r le c2.1cul de la ve.riancc de y 8. p8.rtir cie a2

y par 11 ~xpression

~::2:. (qui est à rê.pprocher de la fonnulc générale a_
2 = :!.lL.. si .n? - u N

11on veut justifier l ~ a.}2pellation de n 7). En effet, la variance de
_ ~ 2
Yk est -f- et cella de y est donc

.~ d 7après l.:t définition de E

". ou encore, d 9aprè fJ la définition de n v

g) Si Pon veut connaîtr8 Pintervallc de confiance à 95 %da y, cn
[mppo::;ant que n 9 :::> 30 pou.r pouvoir admettre que y cst distribué nor<~

malement : .

.~ on consulte les télblcé-J do GAUSS si 1 7 on a oubli.é la valeur bien
connue de la variable réduite qui corrospond Èt :

1~O 95 .
F (t) = ;=--;X'-·-'· = 0,475 l.J-o 31!;

ou è. n (t) = --':-'2:...2 :..1. = 0, 975

soit t -- 1,96



on en

entro

déduit qu vil y a 95 ~~ de chD..nces
.: . 0" .
Y ± 1,96 fois l vécart~·type 2/:..
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pour que y soit comprü;

y
2s

n

..

On déc.ire toujours donner' des rém.ùtats avec un certain coef<~

. ficient de sécurité, chaque fois que les calculs reposent sur des': hypo~
thèses simplificatrices, ce qui est trèc souvent le cas en cal~11 statis~ .
tique. En particulier, on doit sVinquiéter si IVestimation ÔY~~:ks2y'

car le résultat donné par la formulG (c) est celui que IVon trouverait en
appliquant la form~le de définition de la variance

. -- ?
__ ~_CY..:i.__~_X_n2.:

n ~ 1

h le. série composite des k valeurs y. observées et des (n ~ le) valeurf;
estDnéos par la formule (a) ;.los (n _lk) valeur~ estimées pourraient
ôt:ce luer.; sur le graphique de régreGsion grâco à la droite de régression
de JI on x d? équation (a), et CGci montre bien que 11 estDnation de la
variancG ()y2 ed sûrement trop f2.ible, la dispcrcion des valeurs entiméGs
étant plue faible que celle des valeurs ob~ervéos.

~ ? 2
Donc, si le cr ~ trouvé est plus faible que s ce ql!i ne sc

y . le y'
produit tout d(~,'même pas toujours, on conserve (dans la nuite des calculs
qui conduisent à 1 vintervalle de confiance de y) la valeur , 132 à la

• K "JT
" 2place de cr , sauf si le coefficient de corrélation r est supérieury . . k~ '"

h 0,95, car il faut bien admettre une restriction de cc genre (en effet'
pourr = 1, a~T2 est forcément une meilleure estmation que ks2 puisquVcllo

J. • . ;l
Èt la' valeur que donnerait un échantillon de n valeurs observées).

0:; peut céllculer, parallèlement è. ce qu von a fait .pour'
l vcstDilation y: df; la moyolli1e, la variance de l vcstjme.tion &~T/.. do la
variance. Ce calcul permctti~ait, en principe, dû déterminer 1vintervalle
de confiance de la va.riance de y, cOW.r.1.e on a déternüné celui de la moyen~

ne de y au pe..raGrapho g) ; en réalité, la formule donnant (vL~r. &y;~) ost
~ 2très complexe et de plus, 0 y - qui on Pa vu cGt lLTlO ostimation biaisée .
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par défaut, est évidcTIUllent distribuée autour ct 1u..YJ.8 moyeillle constituant une
autr'3 edirna.tion biaisée par défau.t, moyenne fournie péu' lIDe autre for L

'

mule complexe. Il est donc inutile de cê.lculer 1121 intervalle de confiance
centré sur cotte moyolülC, sachant quVil y aura toujours une distorsion
dans le résultat.

~ 2 En ~onclusion, on adopte l?estirr~tion de cry
2

la plus forte,
entr8 cry-et l("s~ (f-auf si kr _. 0,95, COlDme on a dit ci·~dessus ~r0m~rqUG

1), ct si lion V6ut avoir une~dée de l?intervalle de confiance de Œy %;
on peut dans l?un et l?autre cas utiliser la formule donnant 11écart~type

de ce parmnètre estimé d?après Wl échantillon de k valeurs (ou qo n?
valeurs si lVon no recherche pas une trop grande sécurité) : ,.

éca.rt.~type ( 8 2. ) ~ i;2 \ /~
k Y' k Y' .' k

n ~o calcul de l?inter:alle de :onfiance de 0y peut Gv~deffi~ent

être cŒfectue on prena.nt los raClnos carre(;H1 de~; [;Oru':;[3 QG :~i,,":'c:'v:tl1c

de confia,ncc de Gy2, ou bien en utilisant l? autre fot'mule classique équi r
•

valcnte pour les gre.nd::: échantillons :

1 S·-< y
.._.1__
\/2t

Le calcul des intcrvallos de confiance de y et de cr él ét.é
exposé )~.squ?~ci ela.ns l?hypothèsc où l? échantillon est él:38eZ grKnd (k ou
n? super:LOur a 30, en pratique).

Pour lm petit échantillon

l? estimé3.tion y suit 11110 loi de STUDEN'l' à le
~k

1 degrés de liberté

\1 y QYJ.G même loi à n7~1 degrés de liberté.
. 'J

kS2y suit une loi de X,.- à k"'l dogrén de liberté.

V' application pratique de CCG propriétés au calcul dos :i.nt0I".'
valles de confianc8 sera tl'D.ité à 1 90cce.sion de 1 7étude des d(;bito
(Cf. paragra.phe 4.2.3.1 de la noto correspondante).
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L1 estimation des totaux mcn~~Gl~ ou eaisonnicrs ne mérite pas,
en général, d 1 être effectuée avec 8~tant de préci3ion que colle des totnux
annuels, d 1autant plus que les va.leurs estimées doivent êtr;J corrigées
pour éviter une - i.-.1cohérence d~sQgréé.l.bl() de l' ons0:mble des résult'''.t~ (on_
s 1 arra.nge pour que la sonnne der; estime.tion:) des totaux pluviométriquos,
pour les différentes parties d 1w1e année, soit égale à 11 estimation du
total annuel). -

ù~ailleurs, il est rare que la distribution statistique des
pluicls d 1un mois donné puisse être considérée comme normalo -: la rCsgreGsion
entre les séries de dClL'C postes n 1 cst pas alorc linéaire ct la méthode
dl' e:3time.tion ne pmrt, être calquée sur celle qui a été exposée au <3hétpitre
6. -

En pratique :

on COlillll..-mce par effectuer 11' extension des séries de totaux anmlc13 péJ.r
ID. méthode du chapitre 6

= on établit graphiquement de::; régrescions (une pour chaque mois oU8ê.ison)
entr(:) le3 séries considérées, sur la même période dl' observations simul··
tanécs qui a fourni les séries de totaux a.nnuals (k mméGs) ;

on estime les (n .. k) totauX mensuels ou saisonnicn: quo fournisf3ent
chacuno dec régressions obt<.~mues, à pc.rtir des don..'1ées du pocte de base;

~. on tot;üisc les er;timations précéd-:mtc8 pour on déduire lillO nouvelle
t:éric de (n .~ le) totaux annuels -e::.;timé,;

si pour une O1nn.30 j de la. période (n ~> le), cc dernier total ef3t pl' j,
alol's que la méthode du c!lé.'.pitrc 6 conduit à Pj, il fe.ut multiplier
chaCllne des esti.mations mel1su.:Jllos ou saifJOmlièros de 1 1anné0 j _pélr

10 r[l.ppart E:L.
pi j

Remaroue••_ .........'__.-1----

Si 11 on effectua une étude qui comport0 le. recherche de carré·"
lations hJ'droplU\rlométrique~,à 11 éch(ùle annuelle, on peut avoir j.ntérêt
à choisir a priori la date du début d,::: _Pannée hydrologi.que. En effet, si
cc choix est à pou près impOfJé par la conBidél'ation du r'égime (étiD.gG très
nettement marqué, .fe.iblo importanco rclé'.tivc des vé'.riations du vohun'3
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d 7Cé'.U stocké da.ns les couches f:outcrraines en r31ation avec la rivière),
il cst plu::: ra.pidG et· plus o:xc:.ct d? opérer ê.vec les totaux pluviométriques
ob5·:-rvés par année h;ydrologiquc (de.sq1..HÙ30n déduit lGS totaux non obsol'vés
p:>.r ;))ctension) que d zopércr avec 10fJ tOt2.ID~ cé'.lendaires, car 17 estirûD,tion
dc~ totaux non obDcrvés, par année hJ~rologique, reposerait alors'cn par·­
tic sur la méthode graphique que lion viont d~indiqucr dans co chapitre 7.

. .

Cependant, si la date du début de l?annéo hydrologique no peut
~tr0 choidc qu và la suite de divorE eBsais do corrélations hydropluvio~ ,
r.l'~·triques, parmi lcsqu'2.l1os on adoptDrD. colle qui Cl la meilleure ~ffica.ci~
té,le plus simple est ,-üors d? opéror sur les totaux pluviométriqu0.s
c~lond2ir8s pour 8ffcctuer 11eÀ~cnsion à lZ6chollüannuelle ; ceci eGt
dl Doutant plus logique qu? il Y a do fortes chances pour que 'la corréla,tion
hydropluviométriquc ne soit pas simple, mais f2.sse appel à l.Ul f2.cteur prin~'

cipal et il. un ou pludours D,utresf0.ctours de l7écoulomcnt, fLlctourslié[1
principaloffi.:mt à la répartition do la pluviométrie 'dans 1'1 année hjrdrolo u ,

.. t ' l Z 't t d ' , t· l' , l' h , • • t t·g1.quc e 2. e c, os resorvc::; sou erre.lnes l8 _Ul=meme élU-"'<: pr(~Clpl a 'lOnG
antérieures. .



ANNEXES

~\TRCICES d~APPLICATION rnn·~IQUE des tfGTHODESdo COrITROLE

et ct 7 HOHOGEliEISATIOH des DONJlEE;':l PLUVIOHETRIQUBS·



Los deux 8érie~ à comp~rcr sont fournies par des obsGrvations
effectuées en ALSACE la série de basG correspond au poste de St GILh~S

(série homogène) ct laséri0 à tester correspond ~u poste do TRUTTENHAU3EN.

On sait qUG lçs observations à ce dernier poste ont· été con'~

fiéG~ su~cessivGment à 3 personn03 différentes :.

~ de 1946 à1949 inclus

dG 1950 à 1952 inclus

~ de 1953 à 1960 inclus·

Présentntion des données
_ .... ""_ .. "'._....... _·_·....'_u__ ....,_ .. _ .... _., ••. _._

. . : . .
Année StuGII....LES :TRUTTENHAUSEN: Année St·~GILLES :TRUTTENHAUEJEN:: . . : : . .

............."..... ,.ua ..·.·.. L .... c ..c.""c:~~~~..._L.".c..." ..;..~~ c.~~_~...::o~.-'.....,.~ea_.:~ ....::o .:O~ ..~c:~~I;:,,~ """"' ..:O.::O ........~........,..b"':.Ll...~"'~ ..... t.=.I ..........._~~o;=o4,O:llO':'~O=....,.

: : : : :.. ·1960 800 869 1952 8~~:0 953
59 549 596 51 841 882 :

: 58 858 994. 50 732- 91+5
57 51+0 6/+3 49 459 694
56 657 736 48 522 875
55 677 734. 47 54·0 849
5l~ 702 699 : h6 511 791
53 393 546 -:

r.)Ca.l:;uler len tot.?UX cwnu168 des deux serles en remontant le temps
(1960,60 + 59, 60 + 59 -1- 58, Gtc ••. ).

b) !·fettre en place lGS point~; repré~'Gntatifs. sur un graphique.

c) Aju.ster une ou pluoieurc droites ';'.'.1 gré).phiquc.
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d) Corriger éventuellement les donnéG~; d ?une ou plusieurs périodes,
sa.chant que li étude de la pluviom.étrie du poste de 'l'RUTTENHAUSEN é). pour
objectif la détermination de besoins en eau d?irrigation..
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1
1
1

'1
ï

.,,
i

1
l
!

-l.
1
1
1

t
l -
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On utilisera ici aussi des données recueillies en ALSACE. Lo post0
de base est St~GILLES, observé de 1891 à 1965. La série à étendre est
celle du 'poste d.3 GUEBldILLER,. observé dG 1946 [-1, 1965.

On admettra que· les deux sérieG sont homogènes et que les distri u •

butions sont nornalcs, ce qui autorise à céùculer une équntion de régrescion .
linéaire.

Voir les tableallX 1 et 2' ci~joints.

La moyenne intoi-annuelle de 1891 à 1965 à St~GILLEG C[;t de 667 mil1,

et la variance de la série ost 18.541.

On utilisera les formules suivantes qui dérivent des fOl~ules de
définition de la v':criance et du coefficient de corrélation, et fjOn pe;,rti··~

culièremcnt reconmlUndéeo pour lecalc:nl électromécanique (les Gigues I:
doivent être lus I:f).:

2s
k x

2
s = expression annlogue en y

k Y -

On conservara les nmnératcurs de ces expressions, pour lee calculs
suivants. En effet J.7équation (a) do la droite de régression, donnée dans
J.?exposé de la méthodn, peut être mir.c sous le. forme :l = ê.X -{- b. On 0.

alors :

~ ..

" .
!

·1
1
1.,
!
i
1
i

1

'\
.!

.1

1
Î

a

b
E ,r r.:: x2 .~ l.:: x r.:: xv__ _Jl_-~ ......_ .__...... _ ~_ .......... _,. _-d...

le r.:: x2 ~ (E x)~
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TABL~!LU 1

SAINT~GILLE3

Totaux l)luviométriqucs annueJ.set sai::;onnicrs obsorvGs

. . . . .

, ,'Ja.nv 'Jn-Jt ' , Nov ,''l'otaux .
:AnneGs:

F
, :Ne.rs:AvI'il: Nai : Sept. : Oct

1 ev., , , .Août , . Déc ,é'.nnuels:. .. .. .,
*-"",="_o:-o~."rc..~ ......~..:II~~ ~~~.... "'';I.,.. o.=- ..."2~~ ....,.c:: , "' .. ..,~o.:"'..:.:. ~" .. O':~I:.,.~ ...-.:or.......~o=. ..=- "',,""::"L.-O~e- ","",r~~~·-~ ....~.. .. ... . . . . .

19l1-0 52
41 185
ll-2 60
l:-3 8::2
h4 " 75

21
34

, 78
132

1936
37
38
39

156
152
131

71

21
68
12
63

hO
60
32
16
16

39 ,
54

, 10
87

76
78
h2
37
34

77'
85
65
59
16

353
16s
398
27~·

197
223
157
137
181

:. 115
115 :

: 65
80

156
40
98

127
108

.., l '
.JO :

27:
72 :

155

63
71
20
5

63

84
83
78

101

160
55
65
98

187

825
701
81+1+
963

815
797
539
563
680

1955 1l{1 33
56 11-5 23
57 89 20
58 215 25
59 122 42

191+5 80
46 105
h7 1".8
48 98
49 52

62 74
37 60
60: hO
31 35
53 31

h7 316 39
89 ~251 62
38 250 47
92 225 100
40 141 11

511
5hO
522
459

732
8l,l
820
393
702

677
657
5hO
858
549

73
37

ll;.l
;'·7
64

227
110
21h

5
136

23
18
59
J8
14

1h
148
12.3

21

'32 62
65 53
11 73
39 133
31+ ftl

38
42
11
59
46

65
45
96
38

118

311
21:.3
151
227
117

196
269
7h

2?3
239

h6
1+4
h5
45
93

23
10

8
31.
38

o
69
12
29
72

29
12
77
7

35

3
11-0
97

2
17

91
J.'~ .;~
1 ~.. ,/
..L .......

1950
51
52
53
54

.'.:

1960 125 hO
61 1 "1") 1h
62 1)0 75
63 5h 5h

,6h 29 7'3

25
78
57
?()._/

1+9

57 309
67 163
44 71
34 313
61 164

53
21+
65
3h
51

86 105
63 106
10 96
21 120
57 64

800
625
568
659
548

1965 103 75 h4 123 165 79 11 217 817
.. . . . . . .

::::::..:...._._-_.=.=::-:==:==-.- -_.--=-_._--==..-=====--:..:-~---_:.-__.



. '

TABL:"SAU 2

GU:CBi IILLSR

'fota'LlX pluviométriques annu81s et snisonnicrs ob:Y.;rvtj[~

. ,
J~n ' ',Jn~Jt', Nov 'Totiux ,

:Anné·:.ls: F' :Bars : /,vril: N'ai '~ ~... ' Sept: Oct '
, ev, , , ,ti.OUv , , , Déc :a.mlUcls:
.. .. ..

...""r .......,.c~............ ...2c.~~ ...... e..>o 0;.... " ..... ;3'0::,00..... &..,~..::.o ~ _ ...... lo ... .,... c.ll ~c.llcwo.,_... ..,... ~c.. ..~ ..~~ ~ ....~~c-'" c.:»c...c:.-.n"-""' ~".c:.=o-=."~~~

.. .. .. .. .. .. .. .... .. .. .. .. .. .. .. ...
1946 230 16

1+7 90 167
48 201 16

" 1~9 70 40

11 81 273
15 ,20 151
67 61 226
76 112 130

71 '20: lOS 810
17 hO: 293 : 793
1+1 62': 63 737
53 30: 128 639

1950
51
52

, 53
54

201 5
222 120
225 110
78 3

138': 53

95
71
56
36
69

98
67
47
37
32

263
255
106
267
326

89
41~

126
59

l~li.

25 : 393
;~3 200

186 392
24 18
50 252

1169
1002
1248
522

104h

55 20
18 ,68

158 104
118 37

87 63

59 309
90 213
s6 106
36 405
74 159

45' 13~

~O 81
83 1.3
41~ 46
72 11:.4

1955
56
57
58
59

1960
61
62
63
64

390
100
;253
h66
267

2')':'
-'-:J

212
252

93
52

,6s.

49
75

1
108
14
54

109

81
92
23

119
67

280
316
273
241
161

101
55
88
85
5

47
91
9

51
57

172
86
93

2;~3

207

216
167
166
280
111

1140
886
776

1268
948

1059 '
872
970

1059
762

======== '
61 159 145 20 51;.9 1499



·2r =
k ÀJ'

a

" .

Notons aussi que :

..., s2
2;<, k y

Il -r;-- = a
~'Y s~

k x

(expression qui entre dans le cé.'.1cul de cr 2 et dans celui de
Y.

~,2)
1'" •

.'

Pour fD.ciliter les calcul:::;:> nous donnons le::; valeurs numé·~

riques suivantes

I:
2

8 573 110 E 12 818Je = x =
E y2 = 19 264 082 E Y = 19 082

Exy = 12 751 417

(sommee étendues alü~ échantillons de 20 termes).

Calculer 108 varié:~nces de . x et de y à. partir des échantillonf) de
20 vo.leurs fournies, 1'1 éque.tion de la droite de régression dG ~r en x
et le coefficient de corrélation . 1<-:c' •., xy

Tracer la droite et placer les points expériment.:>.ux à
tian.

titre de vérif'ic<:1.m

\

Estimer la pluviométrie ù GUEFJILUm, année pr.."1.r année, de 1936 b. 1945.

]~stirner lé'. pluvi.ométrie moyenne intGrs.nnuclle à GUEB11ILLEH, . 0. pl),rtir
de celle de St·"GIILE[i estimée p2.r la moyenne dCfj 75 valeurs observées
de 1891 à 1965.

Estimer la variance do la série plu.viométrique de GUERJILLER en tenant
d ] 1.-1- • (1 Id ",) C "'), ')compte .e . cXl.~mSlon CA. cu e uY .' omparer cry ;<' a ksr-y. :.

Estimer le coefficient de corrélé~tion entre les 2 séries pluviométriquos,
en tenant compte de lÇcxtension (cé:'.lcül de Ô) •.

. . 1



..

Calculer Pefficé!.cité relative, le nombre di'é!.nnée::: efficaces ct PécD.rt·,
type de li' estima.tion de la moyenne intermIDuelle de GUEBt1ILLER:

Donner li'intervalle de confianccÈt 95 %de cette moyenne •
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3. ~~~~Jl.C.I.9~.~~cE.P_~J..CJ"JJg~. }I.UJ'.w:r~~0.1!..iÇ_..I:tG_J ?E_fŒ_n~lJ.I-9-~U?-.e_sJ9-'.11\.Y);".E.kl!Jg:gJ~~J:nqUEs

~AI.Si9JŒUm;3..sP)lfl&. §!~lI~._ E'J:I~~Jn~

Les séries sur lc}}quolles on opérera sont les lliGIDCS guo pour
l?excrcice précédent.

Les totaux pluviométriques de certains mois ont ét6 groupes·
o afin d 1étudier globalement leur importance dans le mécém:i.nnc de :t.?écoule..:.
ment, et de tester le choix:, pour début de 1?ann6e hydrologique, "9.U
1er Je.nvier, du 1er Hars, etc ...

. . " .

.~:~f;f:lP.t.~t.;t0p...sL<'Ls_ .d..<?.n)!.§..~~

Voir les tableat0: 1 et 2.

a) !ljustcr graphiquomentdcs droitc8 au.x 0 8 gre.phiques à été'.blir 0 (un par
main ou par groupe d8 mois).

b) Estimer les valeurs non observées de la pluviométrie à GUERJILLER
(de 1936 à 191+5).

c) Corriger les er.;timations précédentes afin qU\:l leur somme, année pa.r
année, soit ogé'.le au t<rcéù estimé au cours dG li exercico pl'écédent.




