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l N T R 0 DUC T ION

La prev~s~on des phénomènes climatologiques est un problème de première
importance: il n'est pas un domaine des activités de l'homme qui ne soit pas,
directement ou indirectement, influencé par la natur~ du temps.

Si les causes de tel ou tel phénomène ne sont pas encore bien éclaircies,
il est possible, â partir des observations relevées de longue date, de faire
apparaître certains mécanismes classiques (le cycle des saisons en est un des
plus simples>. Ces mécanismes montrent que l'occurrence d'un événement climatique
n'est pas untquement due au hasard, mais peut dépendre d'une certaine chronologie
ou encore d'événements extérieurs au système étudié.

C'est ainsi que la connaissance de ces interactions revêt un aspect essen
tiel, dans le sens' où elle permet d'apporter une information supplémentaire qui
réduit le caractère aléatoire du phénomène. Nous nous proposons ici, après avoir
décrit les différents types d'interactions agissant au niveau des observations
chronologiques d'une variable, d'étudier statistiquement les séquences de jours
de pluie au cours du temps.

Toute autre étude concernant les séquences d'un état qualitatif de la
variable peut évidemment être menée de la même façon.
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1 - ETUDE DES EFFETS DE DEPENDANCE DANS UNE SERIE CHRONOLOGIQUE

1.1 - position du problème

Les valeurs ou les états que prennent à un instant donné les
variables climatologiques ou hydrologiques ne sont pas sans rapport
avec le passé. Les divers effets de dépendance affectant les termes
d'une série chronologique (1) peuvent €tre représentés par:

• un effet de tendance: l'espérance mathématique (moyenne) des
valeurs observées crott (ou décrott) avec le temps ;

des effets cycliques ou pseudo,..cycliqces--: l'espérance mathématique
d'une valeur observée est fonction de la chronologie, mais la valeur
moyenne de séries suffisamment longues peut être considérée comme
stationnaire. - -

• un effet-de persistance: une valeut n'est pas ind~?endantede la' ou des
valeurs précédentes (processus marbovies ou autre), mais la suite est
stationnaire. .

Remarquons que, dans ce dernier cas, la dépendance qui peut
exister entre valeurs successives décrott lorsqu'augmente l'intervalle
de temps séparant les observations considérées.

1.2 - Traitement des données

1.2.1 - Représentation analytique des données

Si F(t) représente la valeur dé la variable étudiée à
l'instant t, nous admettrons schématiquement que F(t) peut
s'exprimer sous la forme:

F(t) = T(t) + C(t) + set) + R(t)

où.

T représente la tendance générale

C représente le mouvement cyclique

S représente la variation saisonnière

et R tient compte à la fois du phénomène de persistance et
des variations résiduelles purement aléatoires.

(1) On Suppose que les données étudiées sont corrigées des erreurs systématiques.
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Ainsi, la figure J.J représente graphiquement la compo
sition des 3 premiers mouvements.

t

T tendance générale

tendance générale + mouvement cyclique

________________- tendance générale + mouvement ·cyclique +

variation saisonnière

Fig-1.1

1.2.2 - Méthode du corré1ogramme

Le coefficient de corrélation p, calculé entre 2 variables
X et Y de la manière suivante :

P >II
E «X-X) (y-y»
(var X • var y)J/2

met en évidence la force de la liaison de dépendance entre ces
deux variables.
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L'analys~ des effets de dépendance dans une ser1e chrono
logique (X.) s'effectue de la m~me façon en calculant le coef-

1

ficient de corrélation des variables représentant 2 valeurs
successives (resp. 2 valeurs séparées par k intervalles de
temps). Ce coefficient s'appelle le coefficient d'autocorréla
tion d'ordre 1 (resp. d'ordre k) de la variable X.

E (X.-X) (X. k-X)
1 1+

.,.
var X

En pratique, ce coefficient Pk se calcule d'après l'échan
tillon :

1 n-k
n:k1:

.,. i-I
(X.-X)(X. k-X)

1 1+ •

n
1:

n i-I
( -,2
X.-XJ1 .

Quel que soit l'ordre k d'un coefficient d'autocorréla-
tion

plus 1Pk 1

sont vo is ins ;

- 1 < Pk < 1

la valeur absolue Ipkl exprime le degré de

les observations distantes de k intervalle

est proche de 1, plus les écarts Ix.-x/ et
1

les vale11rs de la série chronologique sont
seulement siP I - Pz = ••• ,. Pk - ••• .,. o.

dépendance affectant

de temps

lx. k-xi
1+

indépendants si et

Le signe de Pk indique la répartition des valeurs Xi et

X. k par rapport à la moyenne (fig. 1.2.) •
. 1+

-----------------------~-----

valeur
moyenne

•
• • •

• •

•

t

1

les valeurs successives de la variable
ont tendance à être groupées.
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les valeurs successives ont tendance à
€tre dispersées autour de la moyenne.
(remarquons ici que P2 serait positif) •

•

~--------------------------

valeur
moyenne

•

•

~..

•

•

Fig-1.2

•

•

t

•

Le corrélogramme de la serle chronologique représente la
courbe obtenue en'reportant la valeur du coefficient d'auto
éorrélation d'ordre k en fonction de la valeur k.

Le tableau 1.3 montre ainsi le début du corrélogramme
calculé à partir des hauteurs d'eau mensuelles relevées à la
station LE RAIZET (Guadeloupe) de 1951 à 1978.

Les coefficients d'autocorrélation ainsi calculés à
partir des données brutes tiennent compte des effets de dépen
dance de toute nature. Pour pouvoir estimer 1 '·influence respec
tive de chaque effet, il serait nécessaire d'effectuer une
correction des données, afin de pouvoir calculer les coeffi
cients d'autocorrélation à partir des valeurs affectées du
seul effet considéré (2). L'examen du corrélogramme brut de la
variable étudiée permet souvent de caractériser tel'ou tel
effet, ou tout au moins d'indiquer dans quelle voie les correc
tions doivent @tre effectuées. Il n'est pas inintéressant de
calculer par la suite un nouveau corrélogramme à partir des
données corrigées.

(2) Un certain nombre de méthodes graphiques ou analytiques sont présentées dans
l'ouvrage de M. GRISOLLET "Climatologie".
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1.2.3 - Interprétation du corré1ogramme

L'examen du tableau 1.3 met en évidence l'existence d'un
cycle dont la période est égale à 12 mois: il s'agit évidem
ment du cycle annuel des saisons. Lorsque le corrélogramme
présente ainsi une allure oscillatoire qui ne s'amortit pas,
on peut conclure à l'existence d'un élément cyclique dans
l'organisation de la série.

La caractérisation de l'effet de tendance est moins
facile: la meilleure méthode consiste à trouver l'expression
analytique de la courbe de tendance (voir figure 1.1), éven
tuellement par la méthode des moindres carrés, et à remplacer
dans le calcul des coefficients d'autocorrélation la valeur
moyenne Xpar la valeur X(t) qui traduit l'évolution de cette
valeur moyenne en fonction du temps. Néanmoins, les essais
ainsi effectués n'ont conduit à aucun changement notable dans
le calcul des Pk.

Le corrélogramme 1.4, calculé à partir des hauteurs d'eau
journalières observées à la station LE RAlZET, représente assez
bien celui d'une série chronologique dont les termes sont affec
tés de l'effet de persistance. La décroissance des coefficients
d'autocorrélation, à mesure que l'intervalle de temps séparant
les observations crott, est à cet égard significative. Dans ce
cas, les coefficients d'autocorrélation expriment à la fois la
force et l'étalement dans le temps du phénomène de persistance.
Cette information est essentielle lorsqu'on veut étudier des
séries de valeurs indépendantes. Ainsi, à la station LE RAlZET,
il apparatt que la persistance se manifeste pendant 2 jours,
d'une façon plus marquée le premier jour (PI=O,IS) que le

second (P2=O,07) : pour constituer une série de précipitations

journalières indépendantes entre elles, il serait donc néces
saire de prendre les jours de 3 en 3.

En conclusion, si le calcul des coefficients d'autocorré
lation peut fournir d'intéressantes préc{sions sur la nature
des effets de dépendance, il demeure indispensable de comparer
ces résultats à ceux qu'on obtiendrait en employant d'autres
tests existants (test des pics et des phases par exemple) pour
déceler une éventuelle organisation de la série. En outre, si
l'on entreprend d'étudier un système ne prenant qu'un nombre
fini et limité d'états qualitatifs (état sec-état pluvieux par
exemple), on ne peut envisager d'étudier des coefficients
d'autocorrélation. Nous verrons plus lorri·que, dans ce cas, il
est possible de caractériser la persistance par un autre coeffi
cient, le paramètre de contagion du schéma de Polya.
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LE RAlZEr

4.890 YARIANCE-

NO DE L.A STATION 621445
PERIODE D!OBSERYATIDN-1951-1978

1~. 486

!COEFFICIENTS D. ! 1 2 3 4 7 e 10

!AUTOCDRRELATICN! O. 1:5 0.07 0.0:5 0.03 0.05 0.03 0.03 0.04 0.0-2 0.04

I.4 Corré1ogramme de la série des hauteurs d'eau jouma1iêres

et coefficients d ' autocorré1ation jusqu'à l'ordre ro
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1.2.4 - Influence de la persistance sur l'exactitude des moyennes

Soit X une variable représentant les valeurs d'une série
chronologique, dont la moyenne Xet l'écart-type cr de la

x
population mère sont parfaitement connus.

Si les valeurs Xi de cette variable sont indépendantes,
l'espérance mathématique (valeur moyenne) de m termes consé
cutifs en-chronologie est Xet la variance de cette moyenne
est :

Il n'en est pas de m~me si les valeurs Xi ne sont pas
indépendantes : pour fixer les idées, supposons que nous
tirions un échantillon de n valeurs de la population mère et
étudions sur cet échantillon la moyenne et la variance de cette
moyenne pour m - 2 termes consécutifs.

Y. 1

X. + X. \
1 1+

2
... moyenne de 2 termes consécutifs

(i varie de \ à n-\)

y se calcule par - n-) X. + X. \
1 1+

~ 2(n-»

... 1. (n; \!i + n- \!.i±.l.)... X
2 ~ n-I E n-\

\ \

d'où l'espérance mathématiqu~ de Y est X.
2

cry se calcule par \
n-\

n-\
E (y._y)2
\ 1

\... --n-\ (

n-\ - 2
(_X~j-~X.,.;.)_ +

E 4
\

2

d'où la variance de Y est

\. -2
cr

x
-2 ( \+p \ )

2
ax ( \ +P \ )

2



- la -

On montre par récurrence sur m que la valeur moyenne de m
termes consécutifs en chronologie est Xet que la valeur de

cettevmo:en:;2e(:'~(m_I)PI+"'+2Pm-2+Pm-I)

où PI ••• Pm- 1 sont les coefficients d'autocorrélation d'ordre 1•••

m-I, de la variable X.

Si les valeurs de cette variable sont indépendantes,
2

PI • ••• = Pm- I • a on retrouve bien: Vo • cr~

Dans le cas où k valeurs X. ne sont soumises qu'au seul
1.

effet de persistance, on peut considérer que l'approximation

k
Pk • PI pour tout k e {I ••• }

représente assez bien le comportement des coefficients d'auto
corrélation.

On trouve alors :

v =

I+p)

I-p
1

cr
x
m

=v

Pour m assez grand, la variance de la valeur moyenne de m
termes consécutifs en chronologie est donc

2

En particulier, cette formule s'applique à la moyenne des
valeurs d'un échantillon tiré d'une population mère distribuée
normalement : Si les paramètres de la distribution de la popu
lation mère sont Xet cr , les paramètres de la distribution de

x
la moyenne de l'échantillon sont

cr ~+PI- x
X et ;;'il. I-P

I
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2 - ETUDE DES SEQUENCES DES JOURS DE PLUIES

2.1 - position du problème

La répartition des jours de pluie au cours d'une période
donnée n'est pas purement aléatoire. Le phénomène de persistance se
manifeste en disant que la probabilité d'observer un jour de pluie
dépend des états (secs ou pluvieux) des jours précédents. Ainsi, en
Guadeloupe, cette probabilité augmente jusqu'à atteindre un maximum,
enregistré lorsqu'on a observé précédemment 5 ou 6 jours de pluie,
puis décrott ensuite.

Pour étudier la succession chronologique des jours de pluie,
il est donc souhaitable d'employer des schémas tenant compte de cet
effet de persistance : le schéma de Polya et les chatnes de Marbov.

Nous définirons ainsi 2 états : un état sec et un état
pluvieux au moyen de seuils (inférieur et éventuellement supérieur)
à chaque jour sera attribué l'un de ces 2 états en fonction de la
précipitation observée ce jour et des valeurs choisies pour les seuils.

2.2 - Schéma de Polya

Le schéma de Polya considère qu'entre les tirages au sort
successifs et effectués dans un certain ordre dansN urnes contenant
toutes des boules blanches et des boules noires en proportion diffé
rente, il y a interdépendance, c'est-à-dire qu'après chaque tirage,
non seulement on remet la boule tirée dans l'urne, mais en plus b
boules de la même couleur, ce qui caractérise la contagion ou· la
persistance du phénomène (1).

Dans le schéma de Polya, la probabilité Pk de k occurrences

d'un événement dans une série de n observation est

P :a
k

et pour k ~ 1

ou encore

1Po. ---"'T"':"
( I+d) m/d

m(lD+d) ••• (m.+ (k-I)d)
k ! (1 +d )m / d+k .

m..+(k-I )d
Pk- I • k(l+d)

(1) Une variante consiste à soustraire, et non pas ajouter, b boules de la
couleur tirée
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La loi est donc entièrement définie par 2 paramètres, m et d,
qui représentent respectivement (voir annexe A) :

m '" moyenne

ci
d '" -m

des occurrences de l'événement considéré

ou a2 est la variance des occurrences de l'événement
considéré.

d caractérise la persistance du phénomène de la manière suivante

• si d = l, c'est-à-dire si a2 =0, on obtient toujours le même
nombre n d'occurrences, ce qui signifie en parti
culier que le fait d'avoir observé n occurrences
rend impossible une occurrence supplémentaire du
même événement.

• si d '" 0, , ' d' . 2c est-a- 1re S1 a '" m,
Poisson (voir annexe A)
nement est indépendante

on retrouve la loi de
et l'occurrence d'un évé
des précédentes.

• si-l<d<O, l'occurrence d'un événement rend plus probable
l'occurrence de l'événement contraire.

• si d>O , l'occurrence d'un événement rend plus probable une
nouvelle occurrence du même événement.

Dans le cas de notre étude des séquences de jours de pluie,
l'événement considéré est: "1 jour de pluie suit un jour de pluie".
Notons d'abord que, dans ces conditions, une séquence de k jours de
pluie se traduit par (k-I) occurrences de l'événement cité : par exemple,
o occurrence de l'événement correspond à un jour de pluie isolé, autrement
dit à une séquence de longueur 1. Si on appelle Sk le nombre de séquences

observées de longueur k et 5 le nombre 'total des séquences observées, les
probabilités expérimentales de k occurrences P (k) où k varie de 0 àexp
l'infini sont donc égales à Sk:l.

S

Les paramètres n et d sont calculés d'après l'échantillon

m '"
E
O

k.P (k)
exp

J-S=
S

où J E représente le nombre de jours de pluie.= 1 k Sk

2 E (k_m)2. p (k) = E 2 Sk
a • (k-m-I) • -

0 exp 1 S
2

d'où l'on déduit d '" ~ - 1; "paramètre de contagion"
m

Les nombres de séquences de longueur k(.k-I occurrence) théori
quement calculés par le schéma de Polya sont obtenus en multipliant
S par Pk- I •
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2.3 - Chatnes de Markov

2.3.1 - Généralités

Consid~rons une variable climatologique X ne pouvant
prendre qu'un nombre fini d'états EI ••••En • Si la probabilité

que la variable X prenne un état quelconque E. dans l'intervalle
1

t ne dépend que des états qu'elle a pris dans l'intervalle précé
dent t-I, on peut représenter la succession des valeurs prises
par X par une chatne de Markov d'ordre 1. Si cette probabilité
Prob (X(t) • E.) dépend non seulement des états pri~ par X dans

1

l'intervalle t-I, mais aussi des états pris aux instants t-2,
t-3 .•• , t-k, ia chaine est dite d'ordre k. Les chatnes de
Markov permettent donc de représenter la structure de dépendance
chronologique de variable ne pouvant prendre qu'un nombre fini
d'états n au moyen de matrices de probabilités dites de transi
tion. On peut noter ces probabilités :

P(EI' ••••Ek : Ek+ l ) .. Prob (X(t).Ek+/X(t-k)=E 1•••X(t-])=E k) (2)

ceci implique que le nombre de probabilités à estimer est direc
tement proportionnel au nombre d'états n d'une part, et à
l'ordre de la chatne d'autre part. Dans la pratique, pour un
nombre d'états n fixé, l'information dont on dispose n'étant
pas toujours très importante, il convient de réaliser un compro
mis quant au choix de l'ordre de la chatne pour obtenir une
bonne précision dans les résultats et dans l'estimation des
paramètres (ou du moins dans la confiance avec laquelle on peut
affirmer que ceux-ci représentent bien les paramètres de la
population mère).

2.3.2 - Utilisation des probabilités conditionnelles dans l'étude des
séquences de jours de pluie

Le nombre des états du système est ici limité à 2 un
état sec et un état pluvieux.

(2) Il est également possible de représenter l'évolution chronologique d'une
variable continue X par un processus marbovien d'ordre-k, sous la forme

X. • u. + Y (X. k •••• X. 1)
1 1 1- 1-

où U désigne une variable dont les valeurs sont indépendantes

y est une fonction .de k variables.

(voir l'étude de MM. BRUNET-MORET et ROCHE - Cahiers Hydro, vol. XII, nO 3,
1975).
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Convenons de noter 1 l'état pluvieux

" " 2 l'état sec

L'événement "observer une séquence d'exactement k jours
pluvieux" est réalisé si l'on observe la succession chronolo
gique suivante

Jour sec, k jours pluvieux, jour sec, c'est-à-dire:

Z 1 ••• 1 Z
k

Nous appelons Pk la probabilité
de longueur k .

Pk = prob (.;.,2_-:.,....••_1_2_)k ...
• dans le cas où les états du système sont indépendants entre

eux (assimilable à une cha!ne d'ordre 0)

PI = prob(212) = prob(2).prob(I).prob(2)

• prob(2)2. prob(l)

et Pk = prob(21 ••• 12)
k

• prob(2).prob(I) ••• pro(I).prob(Z). K"
k• prob(Z).prob(l)

• prob()) .Pk- I

Pour calculer ces probabilités, il est donc nécessaire de
calculer d'après l'échantillon la valeur du paramètre prob(l)

rob(1) = nombre de 40urs de plu~e
p nombre de Jours observes

d'où l'on déduit prob(2) • I-prob( 1)

• dans le cas où l'état pris à l'instant t dépend de l'état
pris à l'instant t-I (dépendance d'ordre 1).

PI = prob(2IZ) = prob(2/ZI).prob(21) (3)

et prob(Z/21) = prob(Z/I) et prob(ZI). = prob(I/Z).prob(Z)

donc PI • prob(Z/I).prob(I/2).prob(Z)

pour k ~ 2 Pk = .Erob(21 •• • IZ)
k

• prob(Z/I).prob(I/I) ••• prob(I/I).prob(I/Z).prob(2)
. . k'; 1 - .- u_

(3) d'après le schéma des probabilités conditionnelles

P (A B) = P(B/A).P(A)
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Pk .. prob(2/1).prob(I/I)k-l. prob(I/2).prob(2)

k-I.. prob(I/I) .Pk- I

il est alors nécessaire d'estimer 4 paramètres, dont 3
seulement sont indépendants.

prob(I/I)
prob( 1/2)
prob(2)
prob(2/1) .. 1 - prob(I/I)

de la manière suivante :
prob(j/i) .. nombre de couples ij

nombre de jours i i a l,2 j a l,2

• dans le cas où l'état pris à l'instant t dépend des états
pris aux instants t-I et t-2 (dépendance d'ordre 2).

PI .. prob(212) a prob(2121).prob(21)

P2 .. prob(2112). prob(2/211).prob(211)
.. prob(2/1 1).prob(I/21).prob(21)

pour k ~ 3

Pk = prob(21 ••• 12) ,. prob(2/11).prob(l1l11 ••• prob(I/11)
k K=2

.prob(I/21).prob(21)

a prob(2/11).prob(I/II)k-2. prob (I/21).prob(21)
. k-2,. prob(I/II) .P

2

il faut donc calculer d'après l'échantillon 5 paramètres,
dont 3 seulement sont indépendants :

prob(21) = nombre de couples 21
nombre de couples observés

prob(I/II) )
( prob(k/ij) = nombre de triplets ijk

prob ( 1/21) ) nombre de couples ij

i = 1,2 ; J :II 1,2 ; k = 1,2

prob(2/11) ..

prob(2/21) =

- prob(J/ 11)

- prob(I/21)

Quelque soit l'ordre de dépendance retenu (0,1 ou 2) le
nombre théorique de séquences de longueur k s'obtient en
multipliant les probabilités Pk par N, nombre de jours
obaervés.
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2.4 - Résultats et commentaires

Les groupes de stations étudiées ont été choisis en fonction
de leur appartenance à des régimes climatiques variés :

• 3 stations de la- Guadeloupe

621445 LE RAlZET
620810 BOYVINIERE
622130 DUCLOS

1951 - 1978
1929 - 1978
1954 - 1978

)
(
)

climat tropical
maritime

(2 années manquantes)

• 2 stations de COte d'Ivoire

90055 BOUAKE

90160 ODIENNE

1921 - 1973 climat équatorial de
transition

1921 - 1973 climat tropical de
transition

2.4.1 - Calcul théorique du nombre de séquences

Dans un premier temps, nous étudions les séquences de
jours de pluie pour chacune des stations précédentes à l'échelle
annuelle, c'est-à-dire en prenant en considération tous les jours
de l'année.

Le tableau 2.1 établit la comparaison des nombres théori
ques des séquences d'exactement k jours (k = 1••• ) de pluie
calculés pour chaque schéma (d'après les considérations faites
aux paragraphes 2.2 et 2.3) par rapport aux nombres observés,
à la station LE RAIZET, pour un seuil inférieur fixé à 0,1 mm.

Dans la colonne "différence observée" sont calculées pour
chaque schéma les différences entre les nombres de séquences
calculés par ce schéma et le nombre de séquences observés de
même longueur.

Le calcul est effectué jusqu'à la plus grande longueur
1 observée, plus l, soit 35 jours ici. En conséquence, lamax
dernière longueur du tableau représente ici les nombres de
séquences observés et calculés d'au moins 35 jours.

Dans ce tableau figure également la valeur du paramètre d,
dénommé "contagion", intervenant dans le -schéma de Polya (ici
contagion • 4,089).



LE RAIZET

6EllUENCE8 .I0UIlNALIEREB

NO DE LA 8TATION 62144~.

PERIOOE DI006ERVATION·19~1-1970

NOHORE TOTAL DE .IR8 .......... 10227
DE PLUIE... 6922

N 6EQUENCE8....... 171::1

......
SEUIL INF~H lEUR· O. 1 SEUIL SUPERIEUR·•••••• CUNfAQ !l'lN- 4.009

n POLYA INDEPENDANCE CtlAlNE 0 ORDRE 1 CtlAlNE 0 ORDRE 2QI
-' --------------------------------------------------------------------------------------------------------------------n 1LONGUEUR I>Ef:i ! NOMORE DE !SEQUENCE8 DIFFERENCE!SEOUENCES DIFFERENCE!SEQUENCE8 DIFFERENCEISEQUENCE8 DIFFERENCE!
C
-' 6EOUENCES 18EQUENCES 008. ! CALCULEES OUSERVEE 1CALCULEES OBSEIlVEE ICALCUl.EES OBSERVEE !CALCULEES OBSERVEE !

----------------------------- ------------------------------------------ -------------------- ---------------------0- 1 492 :U2.4 20. 4 722.9 230.9 424.7 -67.3 491. 0 -1. 0(1)
III 2 327 305. 7 -21.3 489.3 162.3 319.::1 -7.~ 287.3 -39.7

III
. ! 3 229 214.0 -15.0 331. 2 102.2 240.4 Il. 4 2a9.8 -9. il

(1), ,,'! 4 I~O 157.2 7.2 224. 1 74. 1 180.9 30.9 168.2 18.2
.0 ~ 110 118. il 8.2 1~I. 7 41. 7 l36. 1 26.1 128. 7 18. 7
C 6 87 90. 1 3. 1 102.7 10.7 102.4 l::l. 4 98.::1 Il. ::1(1)
:;, 7 69 69.3 O. 3 69. ~ O.~ 77.0 8.0 7~.3 6.3
n 8 ~3 ~3.6 0.6 47.0 -6.0 ::17.9 4.9 57.6 4.6(1)
III 9 47 41. 7 -5.3 31.8 -1::1.2 43.6 -3.4 44. 1 -2.9

10 34 32. ~ -1. 5 21. ~ -l2. ~ 32.0 -1.2 33. 7 -0.3
0- Il 28 25. ~ -a. 5 14.6 -a3.4 24.7 -3.3 2~.8 -il. il-(1) 12 a8 20.0 a.o 9.9 -a. 1 18.6 0.6 19.8 1.8
X 13 10 a~. 7 5. 7 6. 7 -3.3 14.0 4.0 I~. 1 ~. 1QI
n 14 16 ail. 4 -3.6 4. 5 -la. 0 10.::1 -0.0 Il. 6 -4.4
cT I~ 8 9.8 a.8 3. 1 -4.9 7.9 -o. 1 8.8 0.8
(1)

16 7 7. 7 O. 7 2. 1 -4.9 ~.9 -1. t 6.0 -0.2nI 17 3 6. 1 3. 1 1.4 -1. 6 4.::1 1.::1 ~.2 2.2
:;,

18 4 4.8 0.8 0.9 -3. 1 3. 4 -0.6 4.0 -0.0cT
a9 4 3.8 -0.2 0.6 -3.4 2. ::1 -1. ::1 3.0 -1.0

A 20 3 3.0 0.0 O. 4 -2.6 1.9 -1. 1 2.3 -0.7
'-'. 21 5 2. 4 -2.6 O. 3 -4. 7 1.4 -3.6 1.8 -3.2
0 22 2 1.9 -o. 1 oa -1. a 1. 1 -0.9 1.4 -0.6
C 23 4 1. ~ -2 ::1 O. 1 -3.9 0.8 -3. il 1.0 -3.0
'"1
III 24 2 1.2 -0.0 0.1 -1. 9 0.6 -1. 4 0.8 -1.2

0-
2~ 0 1.0 1.0 O. 1 O. t 0.5 O. ::1 0.6 0.6

(1) 26 1: 0 0.8 0.8 0.0 0.0 0.3 0.3 O. :) O.~

27 !. 1 0.6 -o. 4 0.0 -1.0 0.3 -o. 7 O. 4 -0.6
'0 21l a o. ~ -o. ~ 0.0 -1. 0 0.2 -0.8 0.3 -o. 7-'
C 29 0 O. 4 O. 4 0.0 0.0 O. 1 o. a 0.2 o. a
-'. 30 0 0.3 O. 3 0.0 0.0 O. 1 O. 1 o. a 0.2
(1)

31 0 0.2 0.2 0.0 0.0 O. 1 o. a o. a 0 1
3a 0 O. 2 0.2 0.0 0.0 o. a O. 1 O. a o. a
33 0 0.2 0.2 0.0 00 0.0 0.0 O. 1 O. 1
34 1 O. l -0.9 0.0 -1.0 0.0 -1. 0 O. t -0.9

) 3~ 0 O. ~ O. 5 0.0 0.0 O. 1 O. 1 0.2 0.2 co



LE RAIZET

SEOUENCES .JU\lIINAl.1 EHE6

Na DE LA 61ATION 621445
PERIODE D!OOSERVATIONwI9~1-1978

N NOMBRE TOTAL DE .JRS .......... 10227
DE PLUIE... i,922

N SEOUENCES....... 1710

("l
SEUIL 1I·lfER IEURg O. 1 SEUIL SUPERIEUR-."".". CON TAO ION- 4.089Il>.....

n POLVA INDEt>ENDANCE CItA 1l'lE D ORDRE 1 CIiAINE D DRVRE 2c:..... ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
~

!LONGUEUR D&.::5! NOMURE DE !6EOUENCES DiffERENCE 1SEOUENCES PlffERENCEISEOUENCES PlfFERENCE!6EOUENCES PIFFERENCE!
lb 6E<lUENCE8 16i::OUENCES OOS. !CALCULEES 006ERVEE 1CALCUl.EES OOSERVEE 1CALCULEES OBSERVEE !CALCULEES OBSERVEE !
III -___________ .... ~ -------_0------- ------------------------------------------------------------------------------------
li) > 1 1715 1715.0 0.0 2237.0 522.0 1715.0 0.0 1714.2 -O.B
Ill• > 2 1223 1202.6 -20. 4 1514.1 a91. 1 1290.3 67.3 1223. 1 O. 1
.0 > 3 896 896.9 O. 9 1024.8 128.8 970.7 74. 7 935.8 39.8c:
III > 4 667 683.0 16..0 693.6 26.6 730.3 63.3 716.0 49.0
~ > 5 517 525.8 B.B 469.5 -47. 5 549.5 32.5 547.9 30.9n > 6 407 407.6 0.6 317.8 -89.2 413.4 6. 4 419.2 12.2III
III ) 7 320 317.6 -2.4 215. 1 -104.9 311. 0 -9.0 320. 7 O. 7

~
.> 8 251 248.3 -2.7 145.6 -105.4 234.0 -17.0 240.4 -0.6
> 9 19B 194.7 -3.3 98. 5 -99.5 176.0 -22.0 187.8 -10.2

Il> > 10 151 153.0 2.0 66. 7 -B4.3 132. 4 -18.6 143. :, -7. 3
C .' Il 117 120. 5 3. 5 45. 1 -71.9 99.6 -17. 4 109.9 -7. 1
:3 > 12 B9 95.0 6.0 30.6 -5B.4 75.0 -14.0 B4. 1 -4.9
0 > 13 71 75.0 4.0 20.7 -50.3 56. 4 -14.6 64.3 -6.7.....
~ > 14 61 59.3 -1. 7 14.0 -47.0 42.4 -18.6 49.2 -Il. B
,... ) 15 45 46.9 1.9 9.0 "35.5 31. 9 -13. 1 37. 7 -7.3

) 16 37 37.2 0.2 6.4 -30.6 24.0 -13.0 28.8 -8.2
1-0. > 17 30 29. 5 -0.5 4. 4 -25.6 18. 1 "11.9 22. 1 -79
0 > 18 27 23. 4 -3.6 2.9 -24. 1 13. 6 -13.4 16.9 -10.,1C
t1 > 19 23 18.6 -4.4 2.0 -21. 0 10.2 -12.8 12.9 -10. 1
li) > 20 19 14.7 -4.3 1.4 -17.6 7.7 -Il. 3 9.9 -9.1
~ > 21 I~ II. 7 -4.3 . 0.9 -15. 1 5.B -10.2 7.6 -B. 4
III > 22 Il 9.3 -1.7 O. 6 -10. 4 4. 4 -6.6 '.S -5.2

'Cl > 23 9 7. 4 -1.6 0.4 -B.6 3.3 -5.7 4. 4 -4.6
..... > 24 5 5.9 0.9 0.3 -4. 7 2. 5 -2. 5 3. 4 -1. 6
C > 25 3 4. 7 1.7 0.2 -2.8 1.9 -1. 1 2.6 -0.4.....
III > 26 3 3. 7 0 ..7 O. 1 -2.9 1.4 -1. 6 2.0 -1. 0

> a7 3 3.0 -0.0 O. 1 -2.9 1. 1 -1.9 1.5 -1.5
> 28 2 2. 4 O. 4 o 1 -1.9 0.8 -1.2 1.2 -O.B
:' 29 1 1.9 0.9 O. 1 -0.9 0.6 -o. 4 0.9 -o. 1
> 30 1 1. 5 O. :l 0.0 -1.0 O. 5 -o. 5 o. 7 -0.3
> 31 1 1.2 O. 2 0.0 -1.0 0.3 -o. 7 O. :1 -o. 5
> 32 1 10 -0.0 0.0 -1.0 0.3 -o. 7 O. 4 -0.6
> 33 1 0.8 -0.2 0.0 -1. 0 O. 2 -0.8 0.3 -0.7'
) 34 1 0.6 -o. " 0.0 -1. 0 O. 1 -0.9 0.2 -o.a \0
> 35 0 O. 5 O. 5 0.0 0.0 o. 1 o. 1 0.2 O. 2
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LE RAIlET Station no 621445 .S~il inférieur=O.l mm

Péri ode d·observation:1951-1978
-1 -. 0 CL' 1

! 1 1 1
II 0-

1
!

21 ... 0

!
1

21 ·0. ..
Ot -ca.·1
t! 0 .0-

f

•• 0 .0,
!

n .. .~
1
!., - .~·1., - o...

101 0 .-
III - 0

!
!

121 0 0

121 ..
141 - 0 ..
III .. 0 ..,

!
1.1 0_

!,
17~ 0

lit 0.

l." .. 0 -+ Polya
2111 0 x Indépendance·!
al! 0 Markov l
ZZI 0 0 Markov-2
ZII 0

~l .. 0

=1 0

ôUol .. 0

37' e- 0

2111 0

Z91 0

2111 0 .
21t 0

:11 0_

=1 0

~, ~··

2.3 Comparaison des ajustements fournis par les schémas de Polya,
Indépendance ,Markov l et 2
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Il est souvent plus utile, dans la plupart des problèmes,
de connattre le nombre de séquences d'au moins k(=I ••• ) jours
de pluie. C'est l'étude de ces nombres, observés d'une part
et calculés d'autre part pour chaque schéma, que nous dévelop
perons par la suite. Ces nombres sont représentés par le
tableau 2.2.

Pour rendre compte clairement de la qualité de l'ajuste
ment fourni par chaque schéma, en ce qui concerne les séquences
de longueur supérieure à k jours de pluie, nous traçons, à
partir des résultats du tableau 2.2, le graphique 2.3 de la
manière suivante: nous reportons l'erreur relative commise
sur le calcul du nombre théorique de séquences, pour chaque
schéma, en fonction de la longueur k de ces séquences.

en abscisse différence observéeerreur relative • nombre de séquences observé

en ordonnée : longueur des séquences

donc, pour chaque longueur k (k-1 ••• , 1 +1), nous obtenonsmax
4 points

les points + représentent l'ajustement de Polya

les points * " " Indépendance

les points " " Markov.
les points 0 " " Markov 2

Il est évident que la meilleure qualité d'un ajustement
est obtenue par un maximum de points dont l'abscisse (erreur
relative) est proche de la valeur nulle. Toutefois, il convient
de ne pas accorder une trop grande importance aux points repré
sentant les séquences de longueurs extrêmes, compte tenu de la
faiblesse de l'information fournie par l'échantillon à ce sujet.
Pratiquement, les points d'abscisse voinsins de 0 sOnt ceux
qui correspondent aux séquences relativement courtes, donc les
plus significatives du point de vue de l'information, et ce
n'est pas trahir l'interprétation du résultat que de comparer
la qualité de l'ajustement fourni par un schéma au nombre de
points obtenus par le schéma correspondant situés dans une
bande encadrant la valeur d'abscisse o.

Par exemple, si nous retenons comme critère de qualité
une erreur relative comprise entre = 10 %, on compte d'après
le graphique 2.3 :

19 points pour le schéma de Polya
13" "Markov 2
8 " "Markov 1
2" "Indépendance

répondant à ce critère, pour un maximum de 34 points, lesrésul
tats obtenus pour l'ensemble des stations étudiées en Guadeloupe
et en Côte d'Ivoire et exprimés sous cette forme sont consignés
dans le tableau 2.4
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Tableau 2.4

:polya ~Markov 2:Markov
. :Longueur:

Nom de la station 1:lndép. :maximale:
. 'observée'. :.

621445 LE RAlZEr : 19 13 5 2 34
: :-

620810 BOYVlNlERE : 11 7 5 23
: :-

622130 DUCLOS . 19 15 12 2 40.
:---

90055 BOUAKE 5 3 2 27
:---

30160 ODlENNE 9 4 4 31

De la même façon, le tableau 2.5 indique, pour chaque
schéma, le nombre de points affectés d'une erreur relative
comprise entre ~ 25 %.

Tableau 2.5
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L'utilisation du test du X2 confirme ce que nous avons
pressenti quant à la qualité respective des ajustements.

Voici, par exemple, les résultats de ce test, à partir
des données du tableau 2.2, en ce qui concerne les ajustements
de Polya, Markov 1 et Markov 2. Nous considérons les séquences
de jours de pluie dont les longueurs varient entre 1 et 34.

Li.mites Effectif Effectif Effectif Effectif
des observé théorique théorique théorique

classes Polya Markov 1 Markov 2

< 2 6 6 10 8

2 - la 6 7 5 7

lO- 50 8 7 6 6

50 - 200 6 6 5 5

200 - 1715 8 8 8 8

TOTAL 34 34 34 34

Soit

2
'" 0,285 dO de liberté '" 2 0,100 < P<X

2
) < 0,900X Polya

2 Markov .. 3,333 dO de liberté 0,050 < p<i) < 0,100X =
...

P<X
2

) <~ Markov 2 '" 1,509 dO de liberté '" 0,100 < 0,900X

'.
Si on choisit 0,05 comme valeur du seuil du risque d'adé-

quation, aucun des 3 ajustements n'est à rejeter: la meilleure

probabilité du X2 est obtenue par l'ajustement de Polya et
ensuite par l'ajustement de Markov 2 , ce~2 probabilités étant
nettement supérieures à la probabilité du X2 fournie par 1 '-ajus
temer.t de Markov 1.
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2.4.2 - Calcul des récurrences

L'estimation des périodes de retour d'un événement est
indispensable à la réalisation de tout équipement et répond
souvent à des impératifs économiques ou humains, tout en
garantissant le bon fonctionnement de l'ouvrage en accord
avec le phénomène étudié : à cet égard, le calcul des récurren
ces revêt une très grande importance.

Les données observées ne permettent pas, du fait de leur
nombre limité, d'établir avec précision les récurrences de
certains événements, particulièrement dans le cas des événe
ments qui se produisent rarement. C'est pourquoi on cherche à
adopter les données à un modèle mathématique, la loi statisti
que qui conduit à extrapoler les résultats dans les zones où
l'information est insuffisante.

Notre étude consiste ici à déterminer les périodes de
retour des séquences de jours de pluie, tous les jours de
l'année étant comptabilisés. Remarquons qu'il est également
possible de n'étudier le phénomène qu'au cours d'une certaine
période de l'année (mois, saison ••• voir 2.4.3).

Quelle que soit la période de l'année considérée, nous
définirons les probabilités expérimentales et théoriques suivant
2 échelles de temps distinctes

La récurrence journalière Rj telle qu'une séquence de longueur
supérieure à k débute en moyenne tous les Rj jours de la
période considérée

( ) nombre de jours d'observations N
Rj k ". nombre de séquences de longueur ~ k = =P-=CVM:=":7':(K::--:,k:-)

• La récurrence annuelle Ra telle qu'une séquence de longueur
supérieure à k débute en moyenne tous les Ra ans

Ra(k). nombre d'années d'observations NAN
nombre de séquences de longueur ~ k ". PCVM(K,k)

Le. Ra(k) = Rj(k) x NAN
N

Ainsi, si notre étude s'effectue à l'échelle annuelle,
c'est-à-dire si tous les jours de l'année sont comptabilisés,
alors :

Ra(k) D Rj(k)/365

par contre si nous ne considérons que les jours appartenant
à la période Mai-Octobre

Ra(k) = Rj(k)/184



LE RAIZET
flO DE I.A filAn(JI~ L:i!1445

/'Ollom:: U! ClU!l(RvA r 1ON"1951- l 'l'lll

tia;OlIlON\:I<S JClIHINi.l. 1a:RES
... -~.-._ ..--"". --- ---

N.
0\

tiElJlL INfI:IIIIOUR~ O. 1 SEUIL SIJPERIElJlla•••••• COflTAQION" 4.089

t·· ...-------------------------------------------------------------------------------------------------
ILONGUa::UR DESI~~OUENCE5 OBSERVEES 1 SEOUENCES P~.VA

CALCUL DES RI::I:lJil/lENCES

JOURS 1 ANNEES 1

N
lJ1

0.021
0.021
0.03!
0.04!
0.051
0.071
0.091
o. III
O. 151
0.20!
0.25!
O. 33!
0.44!
O. :171
0.741
0.'171
1. ;;t71
1. L401
2. 17!
2.84!
3.71 !
4.04!
L.331
8.27!

10.801
14. Il!
IB.42!
24.0t:.!
31. 411
40.981
53.4bl
69.t.C:I1
90. 'lbl

11O.08!

JOURS 1 ANNEES 1

5.971
0.36!

10.93!
14.281
18.b7!
24.401
31. 691
41. b81
54.47!
71. 191
93.04!

121. bD!
1:)8.931
207.711
271.471
354.191
4t.3.b8!
bO:).Y61
791. 931

1034.93!
1352. 44!
17lo7.:2f11
2309.24!
3017.18!
3941.77!
5149.04!
b724.97!
6781.34!

114b:.l.30!
14958.93!
19511. 24!
2:'433. 18!
33125.8b!
43100.311

0.021
0.021
0.03!
0.04!
0.0:11
0.07!
0.091
0.12!
o. lb!
0.21 !
0.281
0.37!
o. :)01
o. bb!
0.80!
1. 1.7!
1. :):)!

2.0bl
2.741
3.b4!
4.031
to.421
B. :i31

II. 341
1:). Ob!
19.99!
2b.54!
35.20!
4b.b6!
bl. 84!
81. 84!

IOB.15!
142.b7!
187.741

.KIUIlS 1 ANNEES 1

5. 'Il.l
7.931

10. :)41
14.00!
18. bll
24. '741
32.681
43. 711
58.091
77. ail

102.lo31
• 3lo. 41 1
181. :.III
240.961
320.291
42:).691
:)b:). 771
7:i1. Y31
999. 3D!

1327.96!
1764.b71
2:J44. 7:i1
311:). ILl
413H. 101
:i49).0:)!
7';/.97.191
9toB5.:)81

I<:U49. 77!
17037.281
22:)71. 23!
29870.D71
391i'5. 8a!
:i2013.221
t.fl:l25. 191

0.01 !
0.02!
0.031
0.041
O.Otal
0.0'11
0.131
0.19!
0.20!
0.'I2!
O.loii!!
o 921
1. 3:) 1
;/.OO!
:iI.9:'!
4.3bl
b. 441
9. :i01

14.001
20. b31
:.Itl.34!
44; :121
è:J. 141
'11.a7!
137.2~!

19lo.Ub!
218.71 !
3B7. fl:)1
521. 7:.1!
t.YI;I. l''!
O'J:l. 41 !

1102.04!
1300.'111
1'I'J·'.43!

.JOUH8 1 ANNEES 1

S~OUENCES INDEP. 16EOut::NCES D ORDRE IISEOUENCE8 0 ORDRE 2!

0.021 1.571
0.021 6.75!·
0.031 9.90!
0.041 14.74!
0.05! 21. 78!
0.011 32.191
0.091 47.5:)1
O. III 70 2:l1
O. 14 1 103. 791
O.I~I 153.:141
0.231 226.541
0.291 334. t.:H
0.371 4'11.341
0: 471 730.14!
0.601 1070.2131
o. 751 1592. 00 1
0.9:11 :2349.981
1. 201 34407. Obi
1.:111 :l11I.71!
1.901 7:129.031
2.:.1'11 11073.301
3. 011 1ba:u. Ol:l!
3.7BI2:.1776.301
4.7:)! 346;:9.21':11
:1.971 :)0111. UI
7. 491 718:)3. L2!
9.401101720.191

Il.1I0!l4I:1t:.5.751
14.001192620.5lol
113. :l51254D22. 10l!
23.:24!32t.09::1.441
2'1. 111402244.001
36. 4414 777:J3. '141
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Nous calculons ainsi, dans le cadre de l'étude à l'échelle
annuelle des séquences de jours de pluie à la station LE RAlZE!,
les récurrences qui figurent dans le tableau 2.6

L'interprétation du graphique 2.3, qui montre que le
meilleur ajustement est fourni par le schéma de Polya, nous
conduit à penser que la récurrence d'une séquence d'au moins
34 jours de pluie est proche de 45 ans.

2.4.3 - Influence de l'effet saisonnier

L'étude de certains problèmes n'implique pas la prise en
compte de tous les jours de l'année. C'est le cas par exemple
lorsque l'agronome doit calculer la récurrence d'une séquence
d'au moins k jours secs au cours de la saison des pluies, en
vue de procéder éventuellement à une irrigation de complément
ou de définir le volume d'une retenue.

Quelle que soit la nature des états (secs ou pluvieux) et
la période de l'année considérées, le problème peut se poser
en ces termes

"Sachant que la récurrence annuelle d'un événement est R
si tous les jours de l'année sont comptabilisés, et que a % de
ces événements sont relevés pendant une certaine période de
l'année, quelle est la récurrence annuelle Rp de cet événement
au cours de la période considérée 1".

L ~ R 1 R (1 ~ .a reponse est p = - x - etant compr1s entre
est toujours supérieur à ~ quell~ que soit la période
considérée).

1 et co, Rp
de l'année

saison des
pluies.

1 fois tous les 100 - 500 au cours de la saison sèche.0,2 -

Ainsi, si par exemple, à l'échelle annuelle, la récurrence
d'une séquence d'au moins 10 jours de pluie est égale à 100 ans
et que 80 % de ces séquences sont relevées lors de la saison
des pluies, une séquence d'au moins 10 jours de pluie se produit
en moyenne :

fois tous les 100 125 ans au cours de la0,8 =

Pour calculer ces récurrences saisonnières, nous préfére
rons néanmoins étudier directement la série chronologique formée
uniquement des jours appartenant à la pé~iode de l'année consi
dérée.
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Cette série, que nous qualifierons de "tronquée" pour la
différencier de la série chronologique initiale tenant compte
de tous les jours de l'année, s'obtient par le découpage de
l'année en périodes distinctes : nous raccordons artificiel
lement le dernier jour de la période étudiée au premier jour
de la même période de l'année suivante. Si la période consi
dérée est assez longue et si nous disposons d'un grand nombre
d'années d'observations, ce découpage n'introduit pas d'erreurs
d'échantillonnage notables.

L'avantage de cette méthode par rapport à la précédente
réside dans le fait de pouvoir estimer directement les para
mètres en fonction de la période considérée. Cette estimation
s'avère nécessairement plus adéquate qu'une estimation globale
à l'échelle annuelle, particulièrement dans le cas où les
différentes saisons sont très marquées, et fournit par consé
quent des résultats plus fiables.

Le tableau 2.7 répertorie les résultats obtenus lors de
l'étude des séquences de jours pluvieux dans le cadre de la
période Novembre-Avril à la station LE RAlZET. Si nous nous
référons au schéma de Polya, nous constatons ainsi qu'une
séquence de longueur supérieure à 34 jours, qui se produit en
moyenne :

1 fois tous les 46 ans pendant l'année (voir tableau 2.6)

se produit :

1 fois tous les 58 ans au cours de la période Novembre 
Avril.

La même étude effectuée dans le cadre de la période Mai 
Octobre montre que cette séquence se produit :

fois tous les 150 ans au cours de cette période.
,

il est facile d'en déduire que d'après Polya:

- 72 % des séquences de plus de 34 jours de pluie sont
relevées au cours de la période Novembre - Avril.

- 28 % des séquences de plus de 34 jours de pluie sont
relevées au cours de la période Mai - Octobre.

Nous pouvons ainsi calculer la récurrence à l'échelle
annuelle R :

72 28
R = 58 x 100 (ou ~ = 150 x 100) • 42 ans

Ce résultat, calculé à partir des récurrences saison~ières,

s'accorde assez bien avec la valeur trouvée lors de l'étude à
l'échelle annuelle, qui était de 46 ans.
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D'éventuelles différences entre les résultats obtenus
par les 2 méthodes évoquées résultent des interférences que
peut produire un effet saisonnier trop marqué dans l'estima
tion des paramètres des schémas de probabilité. Il n'est donc
pas très étonnant d'enregistrer des résultats très cohérents
pour les stations della GUADELOUPE, dont le régime des préci
pitations est assez régulier. Il n'en est pas toujours de
même en ce qui concerne les stations de la COTE d'IVOIRE par
exemple, à propos desquelles une étude saisonnière est vive
ment conseillée, même si la nature du problème ne l'exige pas
cet examen approfondi peut conduire en particulier, en cas de
différences notables, à rejeter les résultats obtenus lors de
l'étude globale à l'échelle annuelle. Notons que les récurren
ces expérimentales, dans lesquelles n'intervient aucun para
mètre, ne sauraient être soumises à ces interférences et que,
si des différences apparaissent lors du calcul de la récurren
ce à l'échelle annuelle R, soit par une étude globale, soit à
partir des récurrences saisonnières expérimentales, ces diffé
rences ne traduisent que les erreurs d'échantillonnage intro
duites par le découpage de l'année en plusieurs périodes.

Une étude à l'échelle mensuelle (découpage de l'année en
12 périodes mensuelles) peut être également envisagée : la
courbe 2.8 décrit l'évolution des récurrences annuelles des
séquences de plus de 15 jours de pluie à la station LE RAIZET

- la courbe en trait-plein représente les récurrences expéri
mentales ;

la courbe en pointillé représente les récurrences Polya.

Nous joignons également le tableau 2.9 montrant la répar
tition de ces séquences au cours de l'année, déterminée d'après
les nombres expérimentaux et d'après les nombres théoriques
du schéma de Polya.

2.4.4 - Définition des pluies ·utiles·

Nous avons considéré jusqu'à maintenant l'état pluvieux
comme un état de pluie effective (hauteur d'eau journalière
supérieure à 0,1 mm), Il est bien sOr possible de choisir
d'autres valeurs pour les seuils, en fonction du problème
étudié. Ainsi, si nous voulons connattre la répartition et la
fréquence de jours de p1ui.e "utiles" au terroir, nous sommes
amenés à fixer les valeurs des seuils en-fonction de la région
considérée : la pluie utile peut, par exemple, être définie
par une hauteur d'eau journalière comprise entre 5 et 20 mm,
ou encore supérieure au seuil d'évapotranspiration (variable
dans le temps et dans l'espace).
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Dans ces conditions, l'état pluvieux doit être considéré
comme l'occurrence d'\lne certaine pluie "utile" à l'opérateur.
L'état sec ne représente pas alors l'absence de précipitations,
mais simplement l'événement contraire de l'état pluvieux précé
delIDIlent évoqué.

Pour juger des comportements de nos schémas de probabilité,
en fonction de la valeur des seuils, nous avons étudié les
séquences d'états pluvieux définis successivement par :

- Une hauteur d'eau journalière> 1 mm
seuil inférieur = 1 mm ; seuil supérieur + ~

- Une hauteur d'eau journalière> 5 ~
seuil inférieur = 5 mm ; seuil supérieur + ~

- Une hauteur d'eau journalière> 10 lIDIl
seuil inférieur = 10 mm ; seuil supérieur = + ~

Les tableaux suivants, du type 2.4 et 2.5, comparent
qualitativement les résultats obtenus pour chaque schéma, le
critère de qualité retenu étant une erreur relative comprise
entre :!: 25 %.

Seuil inférieur = 1 mm

. :Longueur:
~polya~Markov 2:Markov I:Indép.:maximale:
•• . :observée:.

---------_. ._--- ---- ---

90055 BOUAKE

622130 DUCLOS

.."------------ ----

621445 LE RAIZET ; 16

·620810 BOYVINIERE : 13

: 18
----------

8

10

8

18

5

8

7

14

4

3

4

2

21

23

27

14

90160 ODIENNE 9 7 5 14

Seuil inférieur = 5 mm

:.Longueur :
Nom de la station :Polya:Markov 2:Markov 1:Indép. :maximale :

: : :observée:---
621445 LE RAIZET 8 7 7 2 8"· :·---·620810 BOYVINIERE · 10 10 6 2 11

:---
622130 DUCLOS 9 8 7 2 Il

90055 BOUAKE 5 4 3 9

90160 ODIENNE 7 6 4 2 13
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Seuil inférieur = 10 mm

~Polya~Markov 2~Markov

656

:Longueur:
I:Indép.:maximale:

• :observée:._------- . .
Nom de la station

621445 LE RAlZET 6

620810 BOYVINIERE 6 7 3 11

666622130 DUCLOS • 6 .----------_. ._--- ---- --- ----
.._--- ---- -------

90055 BOUAKE 3

90160 OOlENNE 7

5

6

3

3

9

9

Les résultats détaillés sont reportés sous la forme de
graphiques de type 2.3 en Annexe O.

L'examen de ces tableaux montre que la qualité des ajus
tements n'est pas moindre lorsqu'augmente la valeur du seuil
inférieur. Remarquons également qu'à partir d'une valeur du
seuil inférieur égale à 5 mm, le processus markovien d'ordre 2
présente des résultats sensiblement équivalents à ceux du
schéma de Polya.

2.4.5 - Conclusion

Les résultats obtenus tout au long de ce paragraphe
montrent que, quelle que soient la nature de l'étude envisagée
(découpage de l'année, valeur des seuils) et les conditions
climatiques rencontrées, le schéma de Polya convient davantage
à l'étude des séquences de jours de pluie que les processus
markoviens. En ce qui concerne ces derniers, les calculs effec
tués sous l'hypothèse d'indépendance conduisent systématiquement
à surestimer les séquences courtes au détriment des séquences
plus longues, ce qui n'est pas étonnant compte tenu que le
paramètre de persistance d reste toujours supérieur à 2, quelle
que soit la station étudiée : il convient de rejeter ce schéma.
D'autre part, si l'ajustement fourni par le processus markovien
d'ordre 2 se montre supérieur en qualité à celui d'ordre l,
n'oublions pas qu'il fait intervenir dans le calcul des para
mètres une plus grande liaison vis à vis de l'échantillon, ce
qui limite la confiance qu'on peut lui accorder dans certaines
extrapolations.
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6 ! O. 79 ! O. 70 • 0.60 ! O. 7:J ! O. 77
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Au niveau des zones géographiques, quel que soit l'ajus
tement considéré, les résultats obtenus aux stations de la
GUADELOUPE sont bien meilleurs que ceux de la COTE d'IVOIRE.
Nous avons attribué pour une grande part cette différence de
qualité à l'existence de fluctuations saisonnières, beaucoup
plus nettes en COTE d'IVOIRE qu'en GUADELOUPE. Là encore, le
schéma de Polya semble se comporter de meilleure façon que
les processus markoviens, dont la plus grande rigidité les
rend moins aptes à l'étude d'un phénomène trop irrégulier.
Rappelons que, pour pallier à cet inconvénient, il est possible
d'effectuer une étude saisonnière (d'ailleurs souhaitable dans
la plupart des cas) destinée à uniformiser les données.

Le tableau 2.10 illustre la plus grande souplesse qui
manifeste le schéma de Polya à s'adapter à l'échantillon
(les probabilités p(k) calculées sont égales au rapport du
nombre de séquences de longueur supérieure à k+1 et du nombre
de'séquences de longueur supérieure à k).

Signalons que le programme conçu pour étudier les séquen
ces de jours de pluie permet également, en autres utilisations,
d'effectuer la même étude en ce qui concerne les séquences de
jours secs. Dans ce cas, les résultats sont très satisfaisants
et il apparatt très nettement que, au niveau de la qualité, le
schéma de Polya précède encore les processus markoviens (voir
graphique 2.11).

Toutes ces considérations nous amènent naturellement à
privilégier le schéma de Polya, dans le cadre de notre étude
des séquences d'états pluvieux (ou d'états secs) d'une série
d'observations chronologiques.
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1 - CALCUL DES PARAMETRES DU SCHEMA DE POLYA PAR LA METHODE DES MOMENTS

Les calculs suivants découlent du développement en série entière
de

a a (a-)) (a-n+ 1) n(1 + x) ... 1 + ax + ••• + ~..;..;;;.....;.;........;.~....;..;.......;.;.....;.. x + •••
n !

Moment d'ordre 0

_ ~) -mld ... 1 "1 =0 1
I+d -(-I+-d-)-m~!~d • (I+d)-m!d

+ ~ (-m!d)(-m!d-I) ••• (-m!d - i+l) ( _~ )i)
i ! I+d

1

1 .. 1 (I+~ m(m+d). •• (m+~ i-I )d»)
(I+d)m!d (I+d)m!d 1 i 1 (I+d)~

+ ~ m!d (m!d:l) ••• (m!d + i-I) ( ~ )i)
1 ~ ! I+d

r Pi.. Po + r
1o

=

= (I+d)m!d

.. _---.;1---,."""
(I+d)m!d

.. ~ ipi =0 ~ im (m+d). •• (m+ (i-I)d)
o 1 i ! (I+d)m!d+i

(

CO

1 . r
.. (l+d)m!d+1 1

m (m+d) ••• (m+( i-:- ))d))
(i-I)! (J+d)~-I

... _...;.m~,-o:-",," (1 + ~ (m+d). •• (m+d+(i-:-2)d)'
(l+d)m!d+1 2 (i-I)! (I+d)~-I)

__m.......,-:--~ (1 + : (m+d). •• (m+d+(."i-I )d) )
... (I+d)mld+ l '"

1 i! ( I+d) ~

m 1
... (1 +d)mld+1 • -(-1+-d-)";'--m-/'I"":d:"'"--:-I .. m
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De même, sans entrer dans le détail des calculs, on trouve

2
variance. m (I+d) _> d a cr

m

- m

+co 4 2 3 2'" r (i-m) pi '" m(3m+3md +6md+6d +12d +7d+})
o

ce qui permet de calculer les coefficients BI et B2 de PEARSON, mesurant

respectivement la dissymétrie et l'aplatissement de k distribution:

B· '"1

2 - VALEUR MODALE

l 2
3

0"
2

et B '"2

La valeur modale correspond à la fréquence la plus grande, c' est-à-..
dire ici à l'entier positif: dont la probabilité pi est la plus grande.

Etudions la

pi - pi-I '"

Le signe de

différence pi -pi-I ou

(
m + (i-I)d _ 1) P'_I'

i (I+d) • 1

la différence pi - pi-I

i E Il ... 1

est donc celui de l'expression

m + (i-I)d
f(i) '" i (I+d) - l, car pi-I est toujours positif.

Considérons f comme une fonction du réel i, variant de 1 à + ~

f ' (1') '" d-n garde' 1 ' ' 11 t' 1 t'un s1gne constant sur 1nterva e ~ ,+oo~.

i 2(I+d)

• si d-n ~ 0

f crott de

id). m

f(i) '" m-d-l à
I+d

Limf 1.--
• +co I+d

ces 2 valeurs étant strictement négatives, le signe de f(i) reste toujours
négatifetViE Il ... 1.

pi-I ~ pi

La valeur modale est donc ~



si d-m ,0 ie d , m

f décrott de f(i) • ~~~) à L~f •

Nous devons alors considérer 2 cas

1
- I+d
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* m-d-I < 0 ie m < I+d

alors f(i) garde un signe négatif et la valeur modale est O.

* m-d-I ~ 0 . ie m? I+d

alors il existe un réel k tel que k ~ 1 et f(k) • O.

ce réel est égal à m-d (solution de l'équation f(~).O).

Dans ce cas, l'entier j le plus proche de m-d représente la valeur
modale car :

En conclusion

yi ~ j

Vi > j

pi .. Pi-I

Pi ~ Pi-I

Valeur modale • sup (0, entier le plus proche de m-d).

3 - COMPORTEMENT AUX LIMITES (d .. -1 ou d .. 0)

a) d • -1 ie. 2cr = 0

• LimPo • Lim e
- m/d Log (I+d)

-1+ -1+
or Log (I+d) ~-=

et si m ,. 0 m/d Log ( 1+d) .. +=

m .. 0 - m/d Log ( I+d) ~ 0

donc LimPo (1 si m·O
+ .)

-1 (0 si m,.O

L. m(m+d). •• (m+ ( i - 1)d ) 1.'
• LimPi. 1.m /d .

_1+ _1+ i ! (I+d)m +1.
( 1••• )

si i ,. m le numérateur tend vers une quantité fini~

et Lim

-1+

(I+d)m/d+i • Lim e(m/d+i)Log(l+d)

-1+

or Log (I+d) ~-= et m/d+i ~ i-m ("0).

donc Lim (I+d)m/d+i .. = et LimPi • 0
-1+ -1+
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si i .~ m

Lim (I+d)m/d+i

-1+
= Lim e (M/d+i) Log (I+d)

-1+

~ Lim e m/d (I+d) Log (I+d)

-1+

~ 1 car Lim (I+d) Log (I+d) • 0

-1+

Donc LimPm • m (m-I) ••• (m - (m-I»
m!

-1+

En conclusion

ml= - =ml

Quel que soit l'entier i E 10 ••• 1

LimPi =

-1+

( si i=m
)
( 0 si i;m

'\, d
-m

On retrouve bien le cas où si d • -l, le résultat de l'épreuve est
toujours le m~me nombre d'occurrences m de l'événement.

b) d = 0 ie cr2 • m

L'mP L' __I_~ - Ll.'m e - m/d Log (I+d)• l. 0 = l.m -
o 0 (I+d)m/d 0

or si d+O Log (I+d)

donc LimPo • e
o

quel que soit l'entier i ,. Il ... 1

• LimPi ~ Lim m
o 0

(m+d) ••• (m+(i-I)d)
i ! (I+d)m/d+i

= Lim m (m+d). •• (m+(i-I)d)
o i! (1 +d) m/d•( 1+d ) i

En conclusion

i
m

~ 'TI' el..
-m

Quel que soit l'entier i E 10••• 1

i
LimPi ~ ~ e-m

Ho

On retrouve les probabilités de la Loi de Poisson.
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DETAIL DU PROGRAMME UTILISE

POUR L'ETUDE DES SEQUENCES DE JOURS DE PLUIE

Le programme reproduit à la fin de cette annexe est conçu pour étudier
les séquences de jours de plui, globalement à l'échelle annuelle, c'est-à-dire
en prenant en considération tous les jours de l'année.

Nous donnons pour chaque partie du programme des remarques pouvant faci
liter sa compréhension, ainsi que les éventuelles modifications à apporter pour
déboucher sur l'étude d'autres problèmes.

PROGRAMME PRINCIPAL

Le programme principal a pour fonction de mettre les données sous la
forme d'un vecteur unidimentionnel, destiné à être transmis dans les sous-program
mes.

Eventuelles modifications

• ~tude des séquences journalières à l'échelle saisonnière (découpage de l'année
en 2 saisons).

remplacer ISN 005 INTEGER PPL (1,20000)
ISN 023 MO = 1
ISN 024 MMO = 1

respectivement par

005 INTEGER PPL (2,15000)

023
( IF (M.GE.S.AND.M.LE.I0) MO = 1
) IF (M.LT.S.OS.M.GT.IO ) MO = 2

024 MMO = 2
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étude des séquences journalières à l'échelle mensuelle (découpage de l'année
en périodes correspondant chacune à un mois).

remplacer ISN 005

ISN 023

ISN 024

INTEGER PPL (1,20000)

MO al·

MMO a

attention

respectivement par :

005 INTEGER PPL(12.2000)

023 MO a M

024 MMO a 12

• valeur des seuils

ces valeurs sont introduites dans l'ordre d'appel

ISN 076 3 CALL SEQU (PL, 1, 1000000, N, B(I»

les données étant exprimées en 1/IOème de mm, il en est de même
pour la valeur de seuils.

ici seuil inférieur a 1 (= 0,1 mm)

seuil supérieur 100000 (a 10000 mm).

étude des séquences mensuelles (resp. annuelles)

ajouter après ISN 076

CALL SEQU (PM, x, x, NM, B(2»

(resp. CALL SEQU (PA, x, x, NAN, B(3»

et changer les formats mentionnant "séquences journalières".

SOUS-PROGRAMME SEQU (PI, SINF, SSUP, N, C)

Fonction

PI vecteur des données

SINF seuil inférieur

SSUP seuil supérieur

N nombre de données

C variable texte

Transforme les données hauteur d'eau en do~~ées état sec-état
pluvieux.
Calcul des probabilités expér~menta1es et Polya.
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Sorties

calcul des nombres observés et théoriques de séquences
(voir tableaux 2.1 et 2.2).

• calcul des récurrences
(voir tableau 2.6).

Eventuelles modifications

• étude des séquences d'états secs

remplacer ISN 019 IF«PL(J)-SINF) x (SSUP-PL(J») 3,2,2

par IF«PL(J)-SINF) x (SSUP-PL(J») 2,3,3

et changer les formats mentionnant "de pluie" ou "pluvieux".

extension des calculs initialement prévus jusqu'à 1max • \

si on veut calculer par exemple les nombres théoriques des séquences de
longueur > 50

ajouter après ISN 039 7 CONTINUE

l'instruction NC • 50

SOUS-PROGRAMME AUTO (X, N)

Sorties

X vecteur des données

N nombre de données

Calcul des coefficients d'autocorrélation à partir des hauteurs
d'eau jusqu'à l'ordre la.

SOUS-PROGRAMME GRAPH (Y, N)

Sorties

Y erreur relative commise sur le calcul des nombres théoriques de
séquences de longueur ~ k calculé par chaque schéma.

N longueur maximale observée.

Voir graphique 2.3.

SOUS-PROGRAMME COND (C)

Sorties

C variable texte.

Calcul des probabilités : " un jour- "de pluie sachant que
les k jours précédents sont également pluvieux" (k • \ .... 6). .
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SOUS-PROGRAMME MARK (NH, X, P, N)

Fonction

NH ordre de la chatne de Markov

X vecteur des données

P probabilité théorique calculée d'après les chaînes de Markov.

N nombre de données.

Calcul des probabilités théoriques d'après les chaînes de Markov.

SOUS-PROGRAMME TAB (N, X, NH)

Fonction

N nombre de données

X vecteur des données

NH ordre de la chaîne

Estimation des paramètres pour le calcul des probabilités d'après
les chatnes de Markov.
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c~'el'Nc.~C'l'O),NS.KU.~CV~C~• .a)
c~'e2'NOSTAr.~.NAN.KI.~MO

INTECëR A<100 1. ~!.C200001. ~"'C 10001. ~"'C 10001
INTEQeR PP!.Cl,200001
Dtl'lENSICN 3 C~I,,JC 12), NNC 12)
IlEl\Oc'. "002) CSC O. I-l. 3)
1'1-1
K:z-l'
KAooO
1''1-0
I-l
DO 1 K-l,12
,JCKI-1
DO ::::1 ';';'1, 1000
PI'lC,J.Jl-o

::::1 P,.,C,J.Jl-o
'l'~ IlEl\OC'!'."OOl'~~'NOSTÀT.NA.I'l,NQ,(P!.CKl.K-Kl,K2)

AC 0 .....
~1

~

/!ft't18f't+f'l1
1'10-1
l'lPlO-l
DO 30 K-H, K2
IFC~(~).~r.OlP!.cK)-o

30 PI'l(~1)-PI'lC~11~CKl

J"""-J ( MO )
CC 2 K_oU, l(2
"'fOl. CMO• .JI'!,,.p... C~ 1

2 ";~""1

J(MO) ...."
[l"' Cl'lCIH KA. 241. l'C. 0 1QC ra ~ l
.~1-1l

CC 32 ..J.J~./'lI'll

Z2 ~ACIl.p""CIl.pI'l(..J.Jl

."I1...,.e
I-e·l

31 ;(.1_;.1
!r{2-HG);O,20;21

20 ;(2~.1-14

I;Q ra ~
21 :F Cl"lCIH ,.,.1. 2). =:<1. O. AIIlO...,. r..r. SIl K2-l(1. ~"

tFC MOn (l'l, 2). EG.O.ANO.~.QT. 7'K~1.1"
IFCM. 5:<1. 2. AllIO. ,"IOg(/IUII. 41. NE. o1K.:.(1. 12
IF CM. EGo 2. AllIO. ,"!Qg (NA. 41. E<1. 0 1K.:-.t.1.1~
IFCCK2~.1-1"·(~;~1-1~).{K2-K1-121.NE.OlK.:-.tl.14

co ra 'l"l'O
~ NAH..U:::l6=
,~12

~ITE(o. 6011 1 (PI'l( Il. I-l. Nf'tl
WAITEC b. 6012) (P!II< t). I-l, NNCI
KU81
CO ~ K-t.1"'lI'tO
KI_
NN(Kl-.JClC.)-1
.--N<lC.l
CC 4 KK-l, III

4 P"'CKKl~"'CK.KKl

~IiE{b.6004)NOSTAT.A(I),A<NAHl

~IT::Cb. 6007'
IF(l"lMO.:;o. 12lWRI~C6.él0141KI
IFCMI'IO. EG. 2. AllIO. KI. 5:0. 1 lWRtTECo. 001'"
tl"'Cl"lMO. E<1. 2. AllIO. ieoI. !o. 2)WRIT::co. 6014)
c~ AUTCCPt.,lIIl

3 CAU.. SEGU(P..... l.100000.N.a(111
'001 FORI'lATC tA. I4. t20 Il, 10.r41
'002 FOR"AT ( :3A7)
6007 FOR"ArCl, 'X.;:z( '-'). l, 'x, 'SEGUE:l'lCZS ..iavR~.Ic.RG', 1. ,X. 22( '-'1. Il'
0004 FQRMAT( '1',4QX, 'NO ~~ ~ STAr~~~·. t7.1.4QX. 'P!RIOO~ O~ODS~VAT!CN-

l " I4. '-'. I4. III
6011 ~R"ATC'X.24t'l

601~ ~RI'lATC'X,20Iol

6Ol~ FORI"lATC/. :lX, ':"lOIS ',!2. 1. 'X, 1'( '-' l, Il
201" ~CR"ATCI. 'X. 'S~I3CN OES ~"'UI~·. 1. ,Xo17C '-'1. Il
6016 FOR"Ar C/. 'X. 'SAISCN SECHE'. 1. 'X, 12C '-' ), Il

STCP
~o
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SUBAOUTtNE SEQUCPI.SINF.~P.N.C)

COMMCN/Cl/NC.~C'!'0).NS.KU.peVMC3.qO)

CC~ncN/C2/NOSTAT.A.NAN.KI.MMO

INT!:QP AC 100)
OI"!NSICN ~C'.'!'O).rC'l'O),FC,.'l'O).~C3.'PO).R~C3.~).~AC3.'l'O).OC3,'l'O)

DIMENSION w~Q(2),JSC'l'O)

INTEQ~ P~(20000),STAr.SINF.SSUP.PICN)

DATA JSQ/' "." /
OC 12 I-l.N

12 P~C IlIlftIC Il
OC 1 I-l. 'l'O

1 ~CI)-o

N.J1'-o
NS-o
I-l

6 K-o
OC 4 Joot. N
IFCCP~C~)-S%NFl.CSSUP-P~CJ»)::I.2.2

2 NJP-N.JP·l
flt.C,J)-l
IF CK. !CL 0) NS-NS+ 1

4 K-.c..l
~CK)~"oO·l

QO 1'tl 3
::1 ~C,J)~

IP'CK.QT.'PO)K-"O
IFCK. Eo. O)~ ra 2"
L.CK)"'CK)+l

2~:J I-";'l
IFC I. L.L N)OC ra 6

3 CC 7 I-l. 'PO
IFCL.C Il )7.7. a

a NC-t+l
7 CONT!NUE

XI'l-O.
v,..,.
!FCNS.::o. 0) wIU1"EC 6. 6010)
IF C1'~S. ::0. 0) RETURN
OC ., I-L ••'«:
pc •• I)~TCL.CIl)

., XM-XI'f+<I- 1) -.p C1. I) INS
1 OC L4 t-l ••'le
14 VA-'J_< %-L-;(M).< I-L-;(l'l).p( 1. I) INS

S2-5aRT CI,/A 1
~~~CATC~l/~ArCN)

IFC X". l.r. 1. C;-') X,.,., 00001
OC-U./ll't-l.
tFCASSCOC"l. >. l.r. 1. e:-3) DC--<l.~
IFCAaSCOCl. l..r. 1. e:-,) OC•. 00001
Nel-e-l
P C2. 1 )-1. IC 1••OC )-< X"/~C)40HS
;:'c2. llllflC2. 1)
PC::I. l)-(l-p~, ...*PP4H
F C::I. 1) 11ft (::3. 1) IN
OC 10 I~ Ne::.
PC2. IlIlft(2. t-l ).CXI'f+< I-a).CClIC I-l )/C 1••OC)
PC::I. I)-(l-P~l"~*PP"I*H
FC2. Il-='C2. I-l )+PC2. I)

10 FC::I. t>~C::I. :-L )+PC:]. l )/N
PC2.NC'8NS-FC2.NC1)
~C::I,NC)-(l-P~).pP~

X""XI'f+L
OC 100 K- L. 2
CAU. i"I~K(K.p~ r ..'41
00 101 t-l. Ne

101 ~CK.3, t>-TCIl
LOO ~NT!NUE

oc LO~ )(~. 3
DO 106 I-l. Ne
.;sC l )-.JSQ( 1 )

100 OCK. t)IIft(l4.. Il-l..CIl
LO~ CONTUoNe:

WRfï!Cb.â.100)NCSTAT.~Cl).~CNAHI

WRlï!C6,6107)
:FC"l"O.!o. L2)~I~C6.60141l4.1

CFCI'II'lO. =:0. 2. A/lIO. KI.::o. 1)~I~Câ. 6013)
tFCI'II'lO.!G.2.~O.K:.!Q.2)~t~(6,601bl

.~ IT=:(.:a, 000:3) C. N• •"f.JlI • •'lS
\Ol-SIJIlF/l0.
'~-ssvP/lO.

~IT=:CQ,600')Wl,w2.0C

...s CNe) -..JSQ C2 )
'~I"i"'!C 6. ",000)
OC 200 !-l. NC

200 IORI"i"'!CQ,.:a001>..I$C!>. '.:"(!),;ac2. tl.oc2, t).;acJ. !>'"OCJ. !l.;ac~. tl, OC~, I
1l.Fc3.r).OC3,I) .
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oc 104 .J-". NC 1
I-folC-.J
P~tJl'l(K. I)~UI'lCK. I.l )+fI<K. t)
IF(K. Ea 1)CQ TC 107
O(K. I> -P~tJl'l(K. t )~~tJl'l( 1. 0

107 R(K. o .... 1 (PCVM<K. 0.10. -<-~O»"'
tF(i(U. i:a 1 )R,J(K. t )-R<K. t)
tF(KU. !ta 1 )RA<K. I )~<K. t) IN*NAN
tFCKU. EG. 2)R,J(K. t )-R(K. I ).:30.
tFCKU. El1. 2)RA(K. O-R(J(. 0/12-
tF (KU. Ea :3) R,J (K. 1> -R (K. I) -:36."
tF(KU. Ea :3)RA<K. O~(K. 0

104 CCNTtNUE
lo:J CCNTtNUe:

KCNT-o
ca 202 X-l. Ne
,JSC 0-.;50(2)
~CUM-CNT(PCtJl'l<l.t»
tF(~c"';I'l, e:o. o. NolD. /(QNT. ::0. OINCC-C-l
tF(~::tJI'f. ::a O)KONT~CNT+t

202 \oORI~(ô. a001) ,JSC t ). t. ~::Ul'l. ~CUI'l<2. t>. 0 C2. Il. ?CUI'l(:%. Il. C(::I. t). P~UI'l<4
1. O. 0 (~. t). ilCtm (::1. O. C(,. 0

00 1:% i(-;!. ~

oa 1::1 :- ....'CCC
1::1 OCI(. 0-0<14.. t>/P~I'l(l. t>
C~ QRAPH(D,,~C)

WRIïEC •• Ql00)NQSTAT.~<1}.~(NAN)
'..;RI~Cô. 41.1.071
:;:'(~. ~a L2)WRI1'!:(Q. élQ141KI
:;:'(:'1I'IO.::a 2. .~D, KI. E!3. 1JIoiftITF::CQ. ~1::1)
IF(~. Ea 2. AHD. KI. Ea 2)WRITF::(ô. ôOlô}
WRI'iE(Q. bOO')Wl. W2. oc
WRtTF::Cb. âCOG) .
00 201 I·t. Ne1

201 WRIi"!:(b.ô004),JS<I). I.R,J(l. tl.R,.,<1, I).R,JC2. O.R,.,<2. O.it,JC::I. :>.RA<::I.
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CAU. CONC<CJ
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1/. 'X. 114( '-'»

6004 ~TC ::IX. '! '. 4X. Al, t~. 4X. '! '. '(F"!'. 2. '! '. F"J. :2. '! ') )
~O~ FORMATCII. 10X. 'SEUIL tNFERCEUR.'.F6. 1.,X. 'SEUIL SUP~tEUR.~.F•• 1.'
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6108 l'''OR"ATCI. ,X. 20 C'-' ). l'X. 'SEQUENCa 1"'9l5U~-S', 1. 'X. 20( '-' ). 11/1
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ISN 00:3b
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ISN COQ
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ISN ~
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ISN 00=0
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ISN 0061
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ISN 000:3
ISN 0004
ISN ooo~

ISN 0006
ISN 0007
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ISN 000"
ISN 0010
ISN 0011
ISN 0012
ISN 001:3
ISN 0014
tSN 0010
ISN 0017
ISN OOlS
[SN 0020
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tSN OOZZ
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[SN 002~

[SN 0026
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SUlROUTINE ~AR~(NH.X.I".N)

CO~/C1/Ne.~C'!'0).NS.KU.~CUMC'.~)

CO~/C:3/CPc2.2).C~CC:2.2).I(2)
OIl'1!EN5ICN PCNe)
tNTECER XCN)
00 10 IC.-l.2

10 ICK).l
00 1 Jl-t.2
l C0-..11
IF CNH. ElL 1)c:.:.u. 'rot.S CN. x•.'\IM)

Ii"CNH. EiL UQC ra 1
DO 2 J~t. 2
I(2)-..12
tF(NH. ElL 2)~ 'rAS(N. X. NH)
!F(NH.EG.2)QG ra 2

2 CONTINUE
1 CONTINUE

00 20 IC.-l.:2
20 t (K)-t

li (NH)-( l-CPC ( ! Cl)' t C2) ) ) ..cPC ( ! C11. t. t (2) )..cp ( ! Cl). t. ! (2) ) *f'4
NHl.....1
Ne100HC-1
OC :10 1(8/\lH1. Ne

:10 li (K) <PC ( l ( 1 ). ! C2) )<tf" <~- 1 )
N1oQ-.+-l
tFCMQ. ~T. l)eo ra so
CO 70 1(-1. NK2

70 1"00-0.
90 ca 40 1(-1.2

!FC~. ~T. l)QG ra ~
!F(I(. e:lL 1> l (1).-

IF<~. iG. 1 )fI'<NI+-.O-<1~ec l (1), ! (2)) )..cp< l Cl). ! (2»*f'4
IF C1<. !lL 1) o:a TC 010
00 :11 ..11-1.2
t(l)-.;l
!F(I(. ilL 2)!CK)-:2
IF (1(. ia. 2) fi' (NH-io'.)"<~>.( 1-C"'C Cl ( 1 ). r C2) ) ).cp C! ( 1 ). I (2) )..:.
IF(K. ia. 2> ÇQ ra :11
co ~ J2-t.2
:(2)-..12

J2 C::NTtNUE
~:. C::NTtNUE
~ CONT!NUE
~o F-o

00 êlO K~M. Net
00 ~""""<K)

'"<Ne: )<P< 2. 1>.cpe (2. 1>.cPC (l. 1>-eHf
RETURN
~D

5UBROUTINE ~A8<N. %••~)
C~/C1/NC.~(90).NS.KU.,"CUM('.~0)

CCI"Il"lON/C:3/CP (2. 2> • Cl"C (2. 2) • ! (2)
INTECER x (N)
KP-o
l'Jl'C-o
NF.". Ptt" l
NNl-W-l
00 1 1<-1. 1~1
KK811.
co 10 ..I~-1. l'lM
!"':K~

Ir(! C..;K) ..'4t, %(KK»ÇQ TC 1
10 KK~"'l

1'Jl'~·1

l:FCXCK~>' iQ. llKPC""IPC"l
CCNT!NUE
00 2 K_N.,,,
..IK-o
:FCIC..IKL NE. %00 )GO l"O :1
..IK....K .. 1

:2 CONTINUE
;U>wo(fI'·1

:1 Cl" ( [( 1 ). r C.!> l-~_CAT CKI" ) IFLCA T CNN)
:FCKP iO.O)RETVRN
Cl"C Cr Cl). r C:> ) -""-CAr< KI"C ) IFt_CAT CKI" )
"ETURN
END



ISN 0002
ISN 00«:
ISN 0004
ISN OOO~

ISN 0006
ISN 0007
ISN 000&
ISN 000.
ISN 0010
ISN 0011
ISN 0012
ISN 001:3
ISN 0014
ISN 001:1
ISN 0016
ISN 0017
ISN 0018
ISN 001.
ISN 0020
ISN 0021
ISN OOZZ
ISN 00Z3
ISN 0024

ISN 002~

ISN 0026
ISN 0027
ISN 0028
ISN 002'9'

ISN 0002
ISN 000:3
ISN 0004
ISN OCC:l
!SN 0006
ISN 0007
ISN ooca
ISN 0010
ISN 0012
ISN 0014
ISN 001'
ISN 001.
ISN 0017
ISN 00lB
ISN C020
ISN 0021
ISN OOZZ
ISN 002:3
ISN 002'
ISN 0026
ISN 0027
ISN 00:28
ISN 002"
ISN 00:30
ISN 0«31

ISN 00=

ISN 00=
ISN OO:J4
ISN 0O:J:l
ISN 00:3.
ISN 00:J7
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SUSRQUTtNE AUTOCX.N)
OII"ENSICN ACC 10)
INT1:QER XCNI
XI'lCY-o.
1,/...-0.
00 1 1'.-1. N
X~.X~~TCXCK»/~TCN)

00 2 K-1. N
2 VA-Y"XCK)·XCK)
V~(VA-~·XI'lCY~)/CN-l.)
DO :3 ....1. 1~
AC C.,)-0.
N.J-N-J
00 4 1'1.-1. NoJ

4 ACC..J)-.c(.,).<XCK)-~)+{XCK~)-XMOYl/N..J/VA

3 C::llrn~

X/'lCYWXI'lCY/10.
V...-vAI'100.
WRt~ (0' ô034) XI'lQY. IJA
WRlTECo,ô03Q) CK, K-l. 10)
wIUTEC6, 60:31 l
WRlTE(6,.c32)CACCK).K-1.10)

60:30 FORf'lATC CI'. 'X. S7C '-' 1. l'. 'X. '! COEFFtCIENTS O. '. 10 ( '! '. 2X. I:2. 2X l. '! ' 1
1)

6001 FOR~AT(22X.70('-'Il .
6002 FOR~ATCC'X, '! AUTaCORRELATtCN'. 10( '! '.~. 2. lX>' '! ',1. 'X. a7C '-' 1. Il 1
~4 FCR~AT('X. '~ENHE.',~.:3,3X. 'VARIANCZ-'.Fl0. 3. Il

ï"E"MJRN
!ND

SUBRQUTtNE QRAPH<Y.Nl
e~/e2/NCSTAT,A.NAN.KI.~~

INT1:GER ;\(100)
OII'IENSICN '/'C" ,'n• .;SQC61. ,;y,,>. .JCRDC121 1
CATA .,JSQ~'.', ~.','.', '0',' " '-'/
WRITS(6.61001NOSTAT.A(ll.ACHAH)
IF (/'II'lO. î5:Q. 12) WR t"i"'E C6, 60141 toi. I
IFC."U'lO. El1. 2.~. Kt.::o. 1 lWAlTEC6, 601"
IFC 1'l1'tO. i5:Q. 2. ANO. lU. îiQ. 2HUUTEC 6.6010)
WAI~(6. 6OCT.Z)
00 1 I-l. N
00 :z ....1.121
.JaRD (..J )-...&Q(')

:z IF(I. Ea. lhJQRD(..J) ....SQ(6l
00 :3 K~'
..JVCKJ-CN1"C'O. *veK, IJ~O. 1
..JYK....VCK)
IF(c.,)YK-Ll.<JYK-t2l,.QT.0)QO Ta :3
..JORD<JYKl-.J,SQ(K-l l

:1 ct:N.TtNUE
·WRlTECo. 0001 lI. (.JORD(..JJ • ..J-l. 1211

1 WRI~C6. 00001
41000 FCRl"lAT(,X. '! '. 1. :lX. '! ' 1
.!tOCl FCR""'TC:3X. I2. '! '. 121;111 l
6002 FeRl"lATC 1 / l'. 14X. '-1 ',:22X. '-0. ". :z:JX. '0', 2::1x. '0. ,.... ·:z::JX. '1'. 1. 1 'X. '! •

1, 4< 24X. '!'»)
6100 FeRl"lATC'l·.40X.·NQ C~ ~ ST~T!CN'. 17,1.40X. '~~ICDE O!C3~VATtCN-

1 '. t 4. ' -', I4. Il)
!t014 FQRl"lATC/.,X, '!'!OIS '.I2./.'X.7e'-'I.1l
601' FORl"lATU. 'X. 'SAISON CES PLUI;;:S'. l, 'X.17C '-'1. Il
!tOl0 FORf'lATU. :5X. 'SAISON· SECio!E:'. 1. 'X. L2( • ... 'h Il

~ETV"N
elD



1SN 0002
1SN 000:3
1SN 0004
1SN 000~

1SN 0004
1SN 0007
1SN oooe
1SN 0010
ISN 0012
tSN 0014
1SN ool~

ISN 0010
1SN 0017
tSN oolS
ISN 001'9
1SN OO:ZO
ISN 0021

ISN 00ôZ2

1SN OOZJ
ISN 00~4

ISN 004'
1SN ~
1SN 00%7
1SN 0028
1SN 002'P

- S4 -

SUBlIlevTtNE: CO'G:J( Cl
C~/C1/NC.~I~I,NS.KU.PC~<~.'901

C~/C4/NOSTAT,A.NAN.KI.~

IN'n:QD A( 100)
DI~ENSICN PCCND<~.~)

WRITElo.bloo1NOSTAT.A(1),A(NAN)
IF(~. EG. 12)WRI'TE<b. b014Hc.I
IF(I'lI'lO. ~Q. 2. ANJ). KI. !ll. 1 JWRITE(b. bOl~)
IF(I'lI'lO. EG. 2. ANI). KI. Ell. 2JWRITECo. bOloJ
WRITE<o. bl01 1
CC l 1-a. 7
De 2 ..1-1.. ~

2 PCCM)(,J. I).(PCUI'l(,J. l 1~10. -(-" 1ICPCtJ!"I(,J. 1-0.10. -(-t',)
U-1-l
WRITEC O. bl0~) Il. CPCONl)(,J. 1), ,)001.. "
WRIiE<b.ôl~)

6100 FOR~ATC 'l', 4OX. 'NO CE: 1..;\ $TAiION', 17, l, 4OX, 'POICDE O!aB~VATICN

1',14, '-',14. III
6101 FOR~TCIIII,~X. 'PRCBA8IL1TE 0 UN ~,JR DE P~UI~ SACHANi QUE ~ K ~

lOURS P"!:C!:OOITS SCN1:' e:~-t!:NT ~UVIEtJX', Il, ~x. nc '-'l, l, ~x, '! K
2! OBSERVEE POLYA! 1NDE:P'!NDANC!:! l'IARKOV t MARKOV :!
:3! " 1 • .:x.. 7'2( '-'»

ol~ FOR~ATC'X.72<'-'I,1111)
bl0:3 F'OR~ATC~X. '! " 1:3.' !', ~(F9. 2. ' ! ') 1
6014 FOl'l~AT(/, ~X. 'l'lQIS ',120 1. ~x, 7C '-'), Il
bOl~ FOR~"'TCI, 'X, 'SAISON DES pl.UrES', l, 'X. 17C '-'), Il
bOlo FClR~"'TCI, 'X. 'SAISON SECHE:' , l, 'X, 12< '-'l,Il

RlETVRN
END
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APPLICATION DU SCHEMA DE POLYA

A L'ETUDE DE LA DISTRIBUTION DES HAUTEURS DE PLUIE ANNUELLES

Nous proposons ici de compléter le programme des 9 lois (POli 143) par
l'adjonction d'un 10ème loi, la loi de Polya.

Dans le contexte de l'étude des hauteurs de pluie annuelles, on admet
alors qu'une chute de h mm en 1 an est équivalente à h occurrences de 1 mm en
cette m~me année.

Dans le programme, les modifications nécessaires sont les suivantes:

• dimensionner KL(IO, PA(6,10), XP(31,10), CM(10,9) dans tous les COMMON.

dans le sous-programme DISTRI :.

ajouter "POLY DISTRIBUTION DE POLYA" dans le format 60
"POLY" dans le DATA AT
IF(K.EQ.IO) CALL DIS8

dimensionner ET( 10), EL( 10)

changer ISN 014 DO 1 l = 1,10
ISN 020 DO 2 K = 2, 10

• introduire SUBROUTINE DISa, voir tableau 2.12.

Les résultats obtenus par la loi de Polya sont assez variables, en
fonction des stations étudiées. Toutefois, la méthode proposée permet d'envisa
ger des prolongements intéressants à l'échelle journalière ou mensuelle par
exemple, pour lesquelles la loi de Polya peut s'avérer plus adéquate.

Les données représentant les hauteurs d'eau annuelles observées à la
station de BOUAKE, le tableau 2.13 établit la comparaison L ..

- des ajustements fournis par les 10 lois du programme, le meilleur'
ajustement correspondant à celui dont la valeur du test (proposé par
M. BRUNET-MORET) est minimale.

- des quantités calculées pour chacune des 10 lois et le classement des
données, ainsi que les récurrences expérimentales.



ISN 0002
" I5N 0003

I5N 0004
I5N 0005
I5N 0006

'I5N 0007
'ISN 0008
I5N 0009

·.I5N 0011
·::I5N. 0012
:" I5N 0013

,.:,I5N 0014
·;i·ISN 0015
'. I5N 0016
',I5N 0018
.'ISN 0019
. ISN 0020
.' ISN 0021
,I5N 0023
I5N 0024
I5N 0025
I5N 002~

I5N 0027
I5N 0028
ISN 0030
I5N 0031
15N 0032
15N 0033
I5N 0034
I5N 0035
15N OQ36

'ISN 0037
I5N 0038
ISN 0039

15N 0040

ISN 0041
. ISN 00~2

SUBROUTINE DIsa ,
COMMON N,M,XI,KLCI0),XC200),PC3'~,NOC200)

COMMON L,K,XM,VA,52,FC(200),PAC6,10),XPC31, 10),YFC200),CMCI0,9),X~
KP=O
CONT=S2/XM-l.
DO 60 I=l,N
LP=INTCXC 1>*S2)
IFCKP.GT.O)GO TO 40
KP=KP+l
F;:;O.
PP=l. /Cl.+CONT)**CXM*S2/CONT)
~P=l

10=1 ~

40 IFCJP.GT.LP)GO TO 60
DO 50 ~=JP,LP

pp=pp*C XM*S2+CJ"':1 )*CONT"/~lC).'+CONT) ,
F=F+PP
IFCPCIO).GT.F)GO T050
XPCIO,L)=J-l
10=10+1

50 CONTINUE
JP=LP+l

60 FC CI )=F
IF(IO.EO.M)~O TO 70.'
DO 80 I=IO,M ..

ao XPCI,L)=1.E20
70 PACl,L)=CONT

PAC2,L)=XM*S2
CMCL, l)=PAC2, L) .',
CM(L,2)=PA~2,L)-PACl,L)/3.

CMC~,3)=AMAXICO.,PAC2~L)-PAC1,L»

CMCL,4)=52*S2
CMeL,5)=S2/PAC2,L) .
CM1L,6)=Cl.+3.*PAel,L)+2.*PAC1,L)*PAC1,L»**2/PAC2,L)/el.+PACl,L»

1**3
CMCL;7)=Cl.+3. *PAC2,L)+6.~PA(I~L)*PAC2,L)+3.*PA(2,L)*PACl,L)*PAC1,
lL)+7.*PAC1,L)+12.*PAC'l,L)*PAC~L)+6.*PAC1,L)**3)/rA(2,L)/Cl.+PAC1,
2L»**2 .' .

RETURN 
END

N

N

t::
H'
CIl
co
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e VALEUIl UE TE5T 4.226 7.086 3. 984 :l.ilLIl '.396 3. 663 17. 132 4. 626 3.23UVI 3.261
M- f:IlEQ AU PEPA65,EMENT O. 427 0.080 0.471 0.610 0.a61 O. 533 0.002 O.36~ 0.621 O. 616
III
3
/1)
::s f'1I00ADILITE rlEcunnENcEM-
VI

Cll 0.0100 · IOOOE~03 656.002 70:1.012 733.016 7Itl.():l~ 702.9'10 7'13.'103 77'.8'19 14:1. 183 70:1. :s:J1 71:1.000
M- 0.0200 · OOOOE~oa 710. 'lOI 700.212 773.6'10 76'1. :1 I:J 700. :100 774. 76'1 900.907 792.583 7:13.382 760.000

0-
0.0301l · :l333E·I·oa 7:16.002 BIO. 441 000.119 7..,1. 694 01:2.261 797.273 818.217 807. 477 784. 009 789.000

/1) 0.0'100 · 2:JOOEtI;l2, 7t1:1.602 027.0:)1 020. :)07 814. 14a 030. 731 91:1.683 031.97'1 026.008 000.27'1 011.000
VI O.IlOOO · 2000E~02~ 00.-,. 119 042. 427 837.622 83:2. 7a2 0'\6.208 831. 377 843. 70B 842.'165 027.068 830.000

..0
e o. 1000 · 1000E loa 61:19. t.fll 0'10.800 8'18. U3:1 0'1f). 7tH '102. 3:J:J 092.081 008.0?0 901.323 691. 120 097.000
~::s o 2000 .5000Et·01 '107.23'1 960.1.47 97fJ. 979 903.292 ·n7.269 976.21:1 932.200 970. 007 994.642 '182.000
M- O. 5000 .2000E·tOI 1113.862 1139.703 Il :12.7'0 1109. '1111 114:1. :J'I4 1 1t.0. 00:1 11ila. 1:1'1 Il'I~.031 1163.367 Il :J9. 000......

OOUOo .OOOOE·IOI 13bO. 190 1370.011 13:17.366 1306226 1:1''1. 700 1362.0"" 1399. '104 13:1:1.462 13:t6.~70 13:17.000
III 0,9000 · 1000Et02 14:10.012 1:122.496 1470.39:J 1'167. 12'1 140'1. 1'11 1469.066 1619.936 l'IBO. 450 1'164.101 1468.000 ViVI

\0

O. '1~00 · i:l000E'102 1:l3Q.60'l 1660. 13a I:i06.431 1563.0'10 1601.204 1059.302 1063. 730 1:)93.021 1:10:1.04:1 1066.000
O. 9600 . 2500E.. 02 J3i.a.071 1710. 120 161..,. 366 1591.737 1641. :t:l4 1500.36:J 19411. :Jal 162U.719 1:1132.800 15'1:1.000
O. '1100 · 3:133E t oa 1090.922 177'1.610 1660. 1'12 1627. :J:12 'LOO.B66 1617.300 2062.946 16n.a73 1616. 404 1631. 000
o. '/(j00 · 5000E~.02 1629.272 10:;0.020 1717, 50:1 167:1. 770 173... 731 11.09.'116 2234. 764 1733.003 1661.932 1601. 000
O. '1'100 · IOOOE~03 161:1'1.719 19"/9.66'1 1010.8'16 1753.019 106:).017 1726. 79'1 2560.14'1 1831. 700 1734.710 0.0
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RESPLTATS DETAILLES

Comparaison des ajustements obtenus aux stations

- 61 -

• 621445

• 620810

• 622130

90055

90160

LE RAIZET

BOYVINIERE

DUCLOS

BOUAKE

ODIENNE

pour des valeurs du seuil inférieur suivantes

· 0, 1 mm

· 1 IlDIl

· 5 mm

· 10 mm



!30IJAKE
NO DE ~ STATtON ~oo~,

P~RIODE D!OaSE~YATtCN.l~~l-l~~

- 62

Seui 1 infêrieur=O.l mm

-1 -O. ,
1 !

2~

::! •

4! •

:i' •

~! •

., • 0..

9! • 0

I!J~ * 0

10 • • 0

LI! • 0

12! • . 0

l:! *. 0

1 4. ~ 0

l=! .0 •

l:~ • 0

: -: 1 0 +

~:! 0 •

lOI 0

-... , 0...
-, 1 0....
-.,. 0......

!

::l! 0

4·~ 0 +
1

:,! 0+

;:6! O·

.7! 0

0 o. ,

.0

.. 0

• 0

0+

0

0

•

•

·•

•

.;- Polya

:r Indépendance

Markov 1
0 Markov 2



OOUAKE Nil III: 1 1\ tlll\ 1 IUI~ 'IClU:i:i
"t'lllUlll; U IUUUI,IlVI\ lIUN"I'/;l. -. '11::1

Seuil inférieur:l 11111

-1 ·'0. :i 0 O. :i
1 1 1 1

I!-------------------------------------------------------··--.o---------~-----------~---------------------~----.-------------

~! • .. 0 •
1

:lI • . .0

1 ..
11 • o i t

1

:»! • 0 ..
1

toI • 0 t-

1
1

11 • 0 ..
1

Il: • • 0 ..

'Il • 0 •
1
1

lUI • 0 t-

1 1 : 0 ..

1;41 .. 0
1

l;j: .0 •

'" 1
0 •

1 .

+ Polya 0-
w

* Independance

'~arkov 1
.. Markov 2



IlOUAKE Nil lit: 1.1\ U11\ IWH '/110:1:1
.'DIHum Il!.lIIfoIEIlVI\.IUN,,.?;lI-I'O:l Seui l inférieur=5 nVII

·'1 -o. :1 0 o. :1
1 1 1 1

I!-----------~----------------------------------------------.o~---.--------------------------------------------------------
!

21

1
3! •

!

11 •
1
1

:11 1 0
1

61 • 0 +
1

7! • 0 +
1

UI ". 0 +
1
1

'91 .0 +
1

+ 0 •

o •

o

+ Polya

'Je Indépendance
r~arkov 1

0
~'arkov 2



BOlJAKf NfI 'Ir: 1 /\ n1/\1 IIIU 'IIIU:13
,""1/1111 Il!1I11:;l"IIVI\,1/1N4','/;!,-,',.,:J

Seuil inférieur=lO 111111

-: -o. ~ 0 o. ~ 1
, 1 1 1 1

I!----------------------------------------------------------.o--.-------~--------------------------------------:-----------! .

:l!
1

:I! •
!
1

1 ! •
!

~! •
!

lo! • • 0
1
1

7! •• (J

!

(J! .0 +

?! O·

•

• • 0

o •

o •

o •

+

o

Polya

1ndépendance

Harkov l

Markov 2



LE RAIZH NO Dl! l.A S'TATtCN o~144~

PERIODE O!CDSERvATtCN-19~1-197a

- 67 -

Seu; 1 inférieur=l mm

-1 -o.~ 0 o. ,

1 ! 01
!

2! • 0 •

:J! • • O.

4! • 0

,! • .0 •

41! • .0 •

7! • . 0 •

9! • . 0 •

<;I! • . 0 •

tO~ • 0 •
. !

L1 !. • 0 •
, .

L2-! • 0

t:l! • 0 •

L4! • . 0 ..
l'! • . 0 •

L.!I! • . 0 ..
t1! • 0 •

ta! • . 0

19! • .0

20! • .0 ..
21! -0 ..

+ Polya

;c In9~pendance

Markov 1
0 Markov 2



lE: RAI ZET
NU nI; A-A IHATltlll MUH:i

.'a::.UUIlti: 1l10UtlfllVAIIUN"I'I:H-I'i/U Seui 1 inférieur=5 nun

-1 -o. ~ 0 o. :) 1
1 -1 1 1 1

I!----------------------------------------------------------"~---~-----.---------------------------------------------------
!
1

O!! • (1

1
1

~H • (1

1
41 • O.

1
:)1 • 0

61 • o. ..

71 • 0

U! • (1 . ..
1

LE RAIZET NO DE LA 6TAlIOH "21445
t'ER IOIlE Il 1D05EIlVA r ION'" 19:1I-I'17U

Seui l infêrieur=lO JIlI1

+ Polya

:te Indépendance

Markov 1
Q Markov 2

-1 -o. :t 0 o. :;

I:----------------------------------~-----------------------o:-------.---------------_~_~ ~ _
...
a •• • (It.

:t! • .iO
1
1

4 ! • 0
1
1 0'1

:lI • (Xl
0 t

6! • 0 -,



ODIENNE
Na De: L.A S1""TI ON 90100 Seuil i nféri eur=O.1
~ERICOE O!Q3Sc~VAït~1.~1-1~

mm

• - 69

-1 -o. , 0 o. ,

1 !
!

.0

2! • • 0

:3! • • o •

4' • ·0
!

,! • '0 •
!

b! • 0 •

7! • 0 •

S! • 0 •
!

9! • 0 •

10! • 0 •

lI! .. 0 •

12! • 0 •

1:3 ! • 0 •

14! •• 0 •

~,! •• 0 •
!

16! •• 0

17! 0

lS! .0 •

19! .0 •

20! 0

21! .0 •

22! .0
!

2:J ! 0
+ Polya

• -'.* Indéoendance
24! 0 Markov 1

!

2'!
0 Markov 2

0 •

26! 0 •

27! 0

2S! 0 •

~~ o •



UUltl'tl'tt .)t:UII IIlICI ICUI-,l IIMII

.-1 -O. :i 0 O. .:1
1 1 1 1 1

a1----------------------------------------------------------01----------------.--------------------------------------------
1
1

~l • tU
1
1

3! .t0
1
1
11. 0

1

51 • 0 ·t

id .. 0 *

li • 0 ...
1

al • 0 *
1

'11 • • 0 *
1

toI .. • 0 ..
1
1

Il! • 0 ..
l'" • 0 ..0'0.

!

.3! .. . 0 ·t

1
."1 ., 0

1

+

o

Polya
Indépendance
Markov 1
Markov 2

~

o
1



DDIENNE' tlU DE LI\ fiTI\TlUN 'l0160
"En IODE DI onSEnVA11 UN"1 '1:21··1 '173

Seull inférieur::5 nm

-1 -0.:1 a 0.:1
1 1 1 1

11----------------------------------------------------------.0---------1--------------------------
1

2! 1 ·t 0 .
31 1 • "0

1 ! • a ..
!

51 • a ..
1

6! • 0 ..
!
1

7! • 0 ...
1

D! 1 • 0 ..
!

'lI 1 0 ..
!

10' 1 0 ..
+ Polya

Il 1. a ...

*' Indépendance
12 .0 :1' Markov 1

~

0 Markov 2
13. o ..



ODIENNE
. NO DE LA UT1\T IIlN 'lU Il.0
l'EU JOUE D IODSenVl\lIUN"1921-IOU:J Seuil inférieur=lO mn

-1 ··0. , 0 o. :1
! 1 1

I!----------------------------------------------------------.0-----1-------------------------------------------------------

o •

2!

:J' •

4 •
:1 •

6. •
!

7\ •

01 • 0 i-

l

?I .0 +
\
1

• .0 •

o

o •

o .•

U i-

o

Polya

Indépendance

Markov 1

Markov 2



BOYVINIERE NO DE ~ STATION ~0810

PIRICDE Dl08SERVATICN-l~-1978

- 73 -

Seuil inférieur=O.l mm

-1 -O. ~ 0 o. ~

l ! QI

2~ .. 0

~! • .. 0 .
~! *. . 0

'l • • 0

6l • 0 ..
Y' • 0 ..
S! • 0 ..
.,. • 0 ..

L'" • .. 0 ....,.

.. , • 0 •

l2! • 0 ..
t~! • 0 ..
•• 1 • 0 •.-.
l~~ • 0 ..
t.~ • 0

._,
0., .

:s~ • ~. 0 • Polya+

t9! • 0 •. JI! Indépendance

Markov 1
20! •.. 0 ..

·0
r~arkov 2

~.. •• 0 ..•..
!

"! •• 0 ..
~! .0 ..



BOYVINIERE NO De: Ul STATION 6120810
~~tODE D!OBSERVATION-t.29-I.78

- 74 -

Se1Ïli 1 inférieur:l mm

N.S. : Les résultats sont identiques à ceux obtenus ~our une valeur du

seuil inférieur égale à 0.1 f'1I11, les pluies inférieures! 1 mm n'ayant jamais
été relevées à 90yvinière



BOYVINlfRf tlll UE LA IH A, ItlN lo:l(llllU
l'EIlIOUE DIOOSERVA1ION~191l'-191B

Seuil inférieur=5 mm

-. -o. :1 0 o. :1 •
1 1 1 1

tl----------------------------------------------------------0.-----------.-------------------------------------------------
1
1

al • U.'.
1
1

al • .0
1
t

41 • "0
t
t

:u • o.
1
t

41 • 0 ..
1
1

1! • 0 ~'

1
1

(J! • 0 ~,

!
t

'f! • 0 ' ..
t
1

.01 • 0
1
t

III • 0 ..
1
1

+ Polya

::1< Indépendance

Markov 1 ...,
0 Markov 2 VI



BOYVINIERE NO Ill: LA 61AJilIN L~!UlJ10
l'ER 10liE Il 1OOSE/IVAT 1n,~~ l'I~'' -1'00

Seuil infërieur=lO 11110

-1 -o. ~ 0 u.~1 1 1 1
11----------------------------------------------------------,0----------.--------------------------------------------------

1
1

2! • -10
1
1

:1/ 10

11 • 0

~l • 0 ..
1
1

.101 • 0 ..
1
1

71 • Il -t

1
1

tH • U
1
1

~! •
1 Polya1 +

lUI ·. 0,
! '* Indépendance
1

1 1 1 ,0 -1- Markov 1
1
1 0 Markov 2

.......
0\



DUCLOS NO DE l..A STATION on1:30 Seuil i nfêri eur=O.1 mm
PERIODE D!OB$ERVATION-19,4-197S

- 17 -,

-1 -O., 0 0.:1

1 ! .0
!

2! + Polya oto(3 •

::I!
je Indépendance + 0 •.

! Markov l
,,! 0

r~arl<ov 2 -o.
!

,! • + O•

6l • +.0

7! • .0
!

e! • . 0
!

9! • 0+

10! • o +

11 ! '. • • 0 ..
12! • 0 •

1:3! ." 0 +

l"! • 0 ..
!

l'! • • 0 ..
14! • • 0 •

17! • 0 ..•

le! • 0 ..
1~! • 0 ..
20! • • 0 ...

21 ! • 0

22! • • 0 ..
23! • • 0 ..
2-4 • 0 ..
2' • 0 ..
24 • • 0

"Z7 . • • 0 ..
28! • 0 ..
~! • • 0 ..



DUCLOS: NO DI!: l.A STATION 4ZZ1::10 Seui 1 ïnfêrieur.. l mm
~muœ« D!OBSERv"'1"tON-l~l.-78

- 78 -
-1 -O., 0 O. ,

i! .0

:li! -.o. •

::I! -o.

4! • -.0

'l • .0

o! • . 0

7! .- . 0.

Il! • o •
!

"" • 0 •

,! • 0 •

1 ! • ... - .0 •

Z! • 0

]! • 0 ..
• ! • 0 •

, ! • 0 ..
a! • 0

!

1 ! • 0 •
!

J! • 0

1! • 0

) ! • 0 ..
, . • 0 + Polya

. !! • 0 .. ";j( [ndépendance.

.. Markov l
I! • · 0 .. Q Markov 2

I! • .0

il • . 0 •

Il • • 0

'! • 0



l)llClflS NU ilE LA S"U\H U.... loOJ:II:JO
PER IODE DI OOSERVA11 ON" 1'101- l '170 Seui l inférieur=5 "JI'

-1 -0.0 01 1 "0.0 1

1:----------------------------------------------------------o~---------.-~------------~----------------------"--~-----------

21 • O.
1
t

:J1 • .0
1
1

11 • .0.
1
1

01 • .u ..
1

61 • '0
1

..
1

t Polya

:Ir Indépendance

Ita rkov 1
0 Markov 2



DUCLOS NO DE LA 8T/\lION b:Z:Z 130
PERIODE D!ODBERVATION·I~'4-1910

Seuil inférieur=10 mm

o ••

-1 -o. , 0 o. , 1
1 1 1 1

1:----------------------------------------------------------o.----------.-----------~--------------------------~------..----
1

21
1

31 •
1
1

11 •
1
1

:JI •
1
t

61 • •
!
!

7! • • 0 •
1
t

81 •
1

•
!

'lI • 0 •
1
1

101 Il 0 •
1

III • 0
1

..0

o

Ot

o •

o .•

.. + Polya

-Je' Indépendance
Markov 1

0 Markov 2
00
0

1
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