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RESUME

Définition de 'homogénéité des suites chronologiques de précipitations annuelles et vérification de cette homogénéité
par une suite chronologique d’indices annuels de précipitation.

Meéthode de calcul de ces indices, utilisation, exemple et commentaires.

ABSTRACT

Definition of the chronological succession homogeneity of annual rainfalls and verification of this homogeneity
with a chronological succession of annual rainfall indexes.

Computation method of these indexes, use, example of application and comments.
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1. INTRODUCTION

1.1. CARACTERE ALEATOIRE SIMPLE D'UNE SUITE CHRONOLOGIQUE

Une suite chronologique de valeurs observées est de caractére aléatoire simple si toutes les valeurs proviennent
o > Suite ol081q] - i
d’une méme population-mére par tirages au hasard et indépendants.

Le caractére aléatoire simple peut étre détruit :
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1.1.1.  par un effet de persistance :

une valeur n’est pas indépendante de la ou des valeurs précédentes (processus markovien ou autre), mais la
suite est stationnaire et les paramétres de la distribution de la population-mére des valeurs observées ne varient
pas dans le terps : entre autres, I'espérance mathématique.

1.1.2. par un effet de tendangce :

les valeurs observées sont tirées de populations-méres différentes (par un ou plusieurs paramétres) dont les espérances
mathématiques croissent ou décroissent avec le temps.

1.1.3. par des effets (cycliques ou pseudo-cycliques) :

Pespérance mathématique, pour une valeur de la suite, est fonction de la chronologie, mais I’espérance mathé-
matique de la moyenne de séries suffisamment longues peut étre considérée comme stationnaire.

1.1.4. par des erreurs systématiques, ou non, d’observation, affectant des termes de la suite chronologique.

1.2. DEFINITION DE L'HOMOGENEITE D'UNE SUITE CHRONOLOGIQUE DE PRECIPITATIONS ANNUELLES

Ce sont ces erreurs 1.1.4. qui détruisent ’homogénéité d’une suite chronologique de précipitations annuelles,
qui peut présenter des caractéres de persistance, de tendance, de pseudo-cycles. '

Les « tests d’homogénéité » existants (ou futurs) ne pourront jamais (sauf si on connait a priori les lois de per-
sistance, de tendance, de pseudo-cycles) que vérifier le caractere aléatoire simple d’une suite chronologique.

1.3. L VERITABLE PROBLEME, POUR VERIFIER L’'HOMOGENEITE DE SUITES CHRONOLOGIQUES, n’est pas de détecter
les effets de persistance, de tendance, de pseudo-cycles, mais de détecter les erreurs d’observation (y compris les
erreurs d’interprétation du document original, les erreurs de recopies...).

En étude de précipitations annuelles on dispose facilement d’assez nombreuses suites chronologiques provenant
de stations situées dans une méme zone climatique, avec des coefficients de corrélation linéaire significativement
o . L3 - 2 ? M °
positifs (s"il n’y a pas trop d’erreurs d’observations).

Etant dans la méme zone climatique, les stations sont soumises aux mémes effets de persistance, de tendance,
de pseudo-cycles. Leurs précipitations moyennes interannuelles sont voisines et leurs coefficients de variation trés
voisins. Les coefficients, calculés, d’asymétrie peuvent différer notablement si les suites ne sont pas trés longues
étant donné la trés grande variance de ces coeflicients.

1.4. HypPorTHESE DE BASE DE L'HOMOGENEITE SPATIALE DES PRECIPITATIONS ANNUELLES

On admet que les stations pluviométriques situées dans la méme zone climatique ont des totaux annuels de
précipitations pseudo proportionnels (quelles que soient les fluctuations climatiques de la zone). Cette hypothése
est également hypothése de base de la méthode des doubles cumuls. C’est-a-dire que pour une année i, les préci-
pitations annuelles x; et y; & deux stations X et Y peuvent s’écrire :

Xj =

yi+ e

<1l M

X et y étant les moyennes interannuelles aux deux stations sur une trés longue période. La variance de ¢; (terme
aléatoire indépendant tant de la valeur de x; que de celle de y;) étant d’autant plus faible que le coefficient de corré-
lation linéaire entre les stations est plus grand, et I’espérance mathématique de ¢; étant nulle.
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1.5. LA METHODE CLASSIQUE

Pour vérifier I’homogénéité temporelle de suite de précipitations annuelles, la méthode classique est de compa-
rer par la méthode des doubles cumuls ces suites & celle des précipitations annuelles d’une station, homogéne dans
le temps, de la méme zone climatique. Comme on ne sait pas a priori quelle est la station d’observations homogénes
et qu'en fait, il faut les soupgonmner toutes de défauts, la méthode est longue et difficile 4 appliquer.

2. VECTEUR DES INDICES ANNUELS DE PRECIPITATION

2.4. ETANT DONNE LES DIFFICULTES DE LA METHODE DES DOUBI t ] n > ch
nologique de précipitations annuelles fictives & une station fictive ¢ vecteur des indices annuels de précipitation » :
suite comprenant les effets de persistance, de tendance, de pseudo-cycles de la zone climatique, mais homogéne
dans le temps et d’utiliser, en double cumul, cetie suite avec chacune des stations de la zone pour vérifier leur
homogénéité temporelle. Ce vecteur des indices annuels ne peut, évidemment, étre créé qu’a partir des observations

aux stations de la zone climatique homogeéne dans P’espace.

g Y, 3
DE DES DOUBLES CUMULS, il est te

2.2. HyYPOTHESES DE BASE

2.2.1. La précipitation annuelle xq; de Iannée i & la station « (pour laquelle Xx est Pespérance mathématique de
la population-mére des précipitations annuelles) est liée & I'indice z; de année i par (quelle que soit la station parmi
les p. existantes) :

Xoai
— = 2 €ai
= =u ew

eqi étant une variable aléatoire indépendante de z; et les variables Ey étant indépendantes entre elles : pour une
_station o la suite chronologique des ey est de caractére aléatoire simple (1.1.). Nous exprimons ainsi I'hypothese 1.4.
et la condition 2.1., en ajoutant :

— espérance mathématique de Z égale & 1 dans sa population-mére,
— espérance mathématique de E, égale 4 0 dans sa population-mére,
— variances des E, ... Ey, égales entre elles et & var E.

2.2.2. Nous pouvons admettre que pour chaque année i les eq; ... ey; ne sont pas indépendants entre eux (proximité
géographique des stations), mais nous admetirons que, dans les populations-méres, la somme des covariances des
écarts E est nulle (Z covar (Ey, Es) = 0, v # 3, y et 3 de o & ) ce qui veut dire que les coefficients de corrélation
linéaire entre stations ne sont pas tous égaux entre eux, mais que leur valeur moyenne (dans les populations-méres)
est de :

var Z

var Z -+ var E
2.2.3. Les hypothéses ci-dessus conduisent & la valeur de

var Z

\/ var Z -+ var K

pour la valeur du coeflicient de corrélation linéaire entre I'indice et une station, quelle que soit la station, dans les
populations-méres. Cette valeur étant supérieure a la valeur moyenne des coeflicients de corrélation entre stations,
on comprend que les doubles cumuls entre indice et stations seront plus précis que les doubles cumuls entre stations.

9.2.4. Les hypothéses ci-dessus conduisent également & une valeur du coefficient de variation de / var Z 4+ var E
ypotl . o8 v
pour chaque station, dans sa population-mére. . .
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3. PRINCIPE DU CALCUL DES INDICES ANNUELS DE PRECIPITATION

3.1. LA MATRIGE DES OBSERVATIONS A (n, p) est composée des précipitations annuelles de y stations sur n années
et peut ne pas étre compléte (observations manquantes certaines années i certaines stations).

3.2. DANS UN ESPACE A p. DIMENSIONS, ’équation :

X X X
':E:_—B—i’—...“{—'——‘_u‘—"y‘zi:o

X Xp . Xy

représente un hyperplan perpendiculaire & la droite :

#lge

+

Nous allons chercher & déterminer les valeurs X« ... Xu pour chaque station et les valeurs z; pour chaque année

. i3 u ’ . 1 -5

pour que les hyperplans représentatifs des observations de chaque année soient paralltles entre eux et perpendi-
culaires 4 la droite

_%

= iu,

Xy
Xa

3.3. COMPTE TENU DES HYPOTHESES 2.2. APPLIQUEES A L’ECHANTILLON (matrice des observations), c’est-i-dire :
— valeur moyenne des z; égale & 1
— valeur moyenne des écarts E nulle
— et homoscedasticité : variance des Eq égales 4 var E quelle que soit la station «

on peut utiliser la méthode des moindres carrés : minimiser

won .. 2
3 ( == zi) (0)
o 1 Xy .

pour déterminer Xq ... Xy, 4 ... 2y

3.3.1. Ewn dérivant (0) par rapport a z;, 'l y a p.’ stations observées cette année i, on obtient
p pp 1s yap

n équations,ide 1 a n

1 & xy
zi-———,Z:t
WX

()

=

1

= ), s’il y a n’ années observées a cette station vy, on obtient :
Y

3.3.2. En dérivant par rapport & (

w équations, v de ¢ d

n’ x.
Zin(i_YYi—zi)‘=0 (2)

3.3.3. En fait, & cause des observations manquantes, il faut porter les valeurs z; du systéme (1) dans Pexpression (0)
1

avant de la dériver par rapport a ( ;_{—) et on obtient un systdme de p équations a p inconnues en =
Y Y

1 1 1
f(1vY)§"+f('27Y)§_B+---+f(ua'}’)—=0 3)

o Xp
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NII -
=

Il

>

. .. ) 1
Ce systéme, linéaire, est « homogéne » et a toujours une solution « banale » ===
oL

s

Il n’est pas impossible, mais trés peu probable, qu’il puisse se réduire 4 un systéme de p — 1 équations

(linéaires en i—) indépendantes { et alors les racines sont déterminées i un coeflicient multiplicateur prés, de valeur
Y

arbitraire, le méme pour tous les i—)
v

3.4. RESOLUTION DU SYSTEME (3)

3.4.1. Pour le résoudre convenablement, il faut le réduire a (u — 1) équations linéaires i seconds membres non nuls

et 3 (. — 1) inconnues. Nous posons donc = = 1 et nous calculons par la méthode des moindres carrés (régression
Xp

multiple) les (1. — 1) valeurs de %y satisfont (au mieux) les . relations entre les quantités f.

Les X» sont alors connus 3 un coefficient multiplicateur ¢ prés, le méme pour tous, y compris X, (calculé ci-
dessous). .

3.4.2. Les z; sont ensuite calculés par les n équations (1) et ramenés & une moyenne de 1 en les divisant par le coeffi-
cient ¢ ci-dessus (dont c’est le mode de détermination).

3.4.3. On voit que pour chaque année i:

, 18 xy . P . . LS <%t »
B z %, est nul (sommation sur les xy; observés), mais que pour chaque station y = T — 21| nest pas
Y ¥

. . . . . . . Y2 Xy .
nul (sommation sur les xy; observés), sauf exception statistiquement improbable, bien que X = ( = __ zi) soit

nulle.

1 1
3.5. Remarquons que, comme on a été obligé de dériver par rapport & = I’erreur moyenne sur chaque = est la
v

méme pour tous, 'erreur « moyenne » sur chaque Xy est proportionnelle a Xy?, I'erreur « relative moyenne » est pro-
portionnelle a xy. Ce défaut n’est pas grave : d"une part, nous travaillons dans une zone climatique homogéne, les Xy
ne sont pas trés différents les uns des autres et, d’autre part, I’erreur moyenne est petite lorsque les observations

sont homogénes. On peut admettre que la variance de Xy est toujours nettement inférieure a = fois la variance des

observations de la station y lorsque les observations sont homogénes.

3.6. LA METHODE CI-DESSUS N’EST PAS EQUIVALENTE A CELLE QUI CONSISTERAIT A DETERMINER, PAR LES MOINDRES
CARRES, UN VECTEUR LIGNE-STATIONS C (1, p) « précipitations annuelles moyennes aux stations » et un vecteur
colonne-années L (n, 1) « suite chronologique de précipitations fictives » tels que

LC=A (n,u—F(n,p

F matrice de résidus minimisée au sens des moindres carrés.

. 1 xyi . Xy
Dans ce cas, pour chaque année zi —— % _EY est nulle, pour chaque station Z —El — z; ) est nulle et les
Y Y

hyperplans déterminés pour chaque année i par les points d’abscisses sur leurs axes respectifs xyi — fyi (v de o« & p)
ne sont pas parallgles.
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3.7. EN 1972 sUR LES MEMES BASES DE DEPART (3.2.), nous avions cherché a résoudre les systémes (1) et (2) par
itérations : au départ valeurs moyennes Xy, calculées sur toutes les valeurs observées, portées dans le systéme (1)
d’ot une premiére approximation des z; portée dans le systéme (2) d’olt une nouvelle approximation des Xy portée
dans le systéme (1), etc. La convergence est trés rapide, mais les résultats nous avaient semblé trés décevants. Il
est vrai que les valeurs « erronées » n’avaient pas été éliminées par le systéme de bornes utilisé maintenant (4).

3.8. O~ Aurair PU (3.2.) PRENDRE UN ESPACE A n DIMENSIONS (les années au lieu des postes) et suivre le méme

raisonnement, les réles des z; et des = étant inversés. Le programme n’a pas été écrit bien qu’il eut été amusant de
¥
comparer les résultats.

4. APPLICATION DU PRINCIPE DE CALCUL AUX CAS CONCRETS

4.1. LA METHODE CI-DESSUS DONNE LE MEME POIDS A CHACUNE DES VALEURS OBSERVEES, y compris aux valeurs
erronées que 1’on cherche & détecter et qui peuvent influer fortement sur les valeurs des Xy et des z;.

On suppose que pour chaque année et dans chaque station les valeurs erronées sont en minorité et notre
démarche est la suivante :

— Premiére itération, avec les éléments d’origine de la matrice A, calcul d’une premidre série de valeurs Xy ... z; ...

. 1 o Xyio s pss N ,o .
Comparalson, pour chaque élément de la quantite = a4 une borne inférieure et 4 une borne superieure : st
Xy Zj

Xyi N . . . —
£ n'est pas compris entre ces deux bornes, xvy; est remplacé dans la matrice A par Xy z;.
v Zi

~— Deuxiéme itération, avec les nouveaux éléments de la matrice A, calcul d’une seconde série de valeurs Xy ... zi.

Xyi
Nouvelle comparaison des = aux bornes... remplacement... ete.
Xy Z

— Suite d’itérations, jusqu’a ce qu’on ne trouve aucun —— a ’extérieur des bornes, ce qui arrive obligatoirement

v 2
aprés peu d’itérations.

4.2. ON PEUT CONCEVOIR QUE LE CHOIX DES VALEURS DES BORNES DE COMPARAISON devrait dépendre de var E
(2.2.1.) dans la population-mére homogene : il semble difficile de tenir compte de cette remarque et le choix des
valeurs des bornes reste arbitraire bien qu’on puisse avoir une approximation de var E (par excés, si ’homogénéité
spatiale n’est pas réalisée) en passant par la valeur moyenne des coeflicients de corrélation entre stations (2.2.2.).

4
4.3. Nous AVONS GHOISI POUR VALEURS DES BORNES 0,8 BT 1,25, valeurs voisines de et — rapports dus aux
erreurs les plus fréquentes d’éprouvettes pour les pluviométres du’ type Association. T

Dans la pratique, on a des chances d’éliminer une bonne partie des valeurs erronées, mais aussi des valeurs
« exactes » : ces derniéres valeurs, de récurrence élevée, sont d’ailleurs dangereuses pour le calcul des Xy et des z;.

Nous avons conservé les observations comprises entre les bornes :

08<_ <125
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ce qui peut s’écrire :
[ Xvi \
— 0,2 z; << (-_—-—-—-Zi) = ey < 0,25 73

la variance des écarts E est (en partant de 2.2.1. et de 2.2.3.)
2 2
c2 (1 —p?%
cy coeflicient de variation des stations (1.3.)
p coefficient de corrélation linéaire entre indice et station (2.2.3.)
Avec cy = 0,16 et p = 0,841 par exemple : la racine carrée de var E est de 0,087, ce qui permet d’avoir une idée,

approximative, des probablhtes (au dépassement ou au non dépassement) des valeurs « exactes » mais éliminées,
compte tenu des valeurs de ¢y et de p.

Le programme FORTRAN, écrit d’aprés les principes énoncés ci-dessus, fournit en sortie les pages données
en annexe (8.3.) qui permettent de suivre les commentaires figurant en annexe 8.2.

Les données d’entrée dans I'exemple d’utilisation du programme donné dans le présent article sont les préci-
pitations annuelles, aprés homogénéisation, d’une zone du Togo considérée comme une unité climatique.

6. UTILISATION DU PROGRAMME

6.1. TRAVAUX PRELIMINAIRES ’ .

6.1.1 Fecn\mr ’atablir Phistorigue de chague station (PF note annexe sur cette nuestign) en établissant une fiche
N

...... LLE8S A DILY L ALELO ..va ae cnague Stalron

Xe sur q une fich,
par station. “Cette fiche pourra é&tre utilisée pour y porter les remarques faites sur la station 4 chaque passage du
programme (erreurs d’eprouvette, changement d’emplacement...). On sera conduit 4 supprimer (définitivement
ou provisoirement pour les premiers passages du programme) des périodes d’observations incohérentes ou douteuses
P X t  PrOsrel . . oa s p
des valeurs stupides ne sont pas des « informations »), & corriger ce qui peut I’étre, & compléter les totaux annuels
¢ ) so ’ g P > p
quand c’est possible... d'ous

6.1.2. Pétablissement des cartes de totaux annuels, par 10 années hydrologiques (et non pas calendaires), « données
de premigre entrée ».

6.1.3.  Pour faire ce travail facilement, il semble nécessaire d’établir

— cahier de précipitations mensuelles et annuelles par station, avec calcul des moyennes mensuelles, en données
brutes, sur lequel on portera, au crayon, les suppressions, corrections, complétements de 6.1.1.

— cahier de précipitations mensuelles et annuelles par année, les stations disposées en ordre géographique (données
brutes), particuliérement utile pour les complétements (mois manquants), la détection de totaux mensuels
aberrants...

6.2. PREMIER PASSAGE DU PROGRAMME AVEC LES ( DONNEES DE PREMIERE ENTREE »
Examen des pages (voir commentaires en annexe).
~ 1 T | 11 - 1
Graphique des doubles cumuls.
On peut étre conduit & éliminer encore quelques années « aberrantes » mais pas d’une fagon évidente, et méme
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des stations entiéres, & revoir certains complétements de totaux annuels (effectués en 6.1.1., mais d’aprds les stations
voisines fausses) et donc a refaire un « premier passage avec données de premiére entrée ».

On peut aussi étre conduit & diminuer la superficie de la zone étudiée si p, semble trop faible (8.2. commentaires
sur les pages « quatre ») et donc & refaire un premier passage.

Quand on a estimé s’étre débarrassé des valeurs « inutilisables et dangereuses » : détection des erreurs d’appa-
reillage et corrections de ces erreurs en tenant compte de 'historique.

Il ne faut certainement pas utiliser ce premier passage pour effectuer des corrections de changement d’empla-
cement, car les corrections d’erreurs d’appareillage vont un peu modifier les valeurs du vecteur indice.

6.3. DEUXIEME PASSAGE DU PROGRAMME AVEC LES ( DONNEES CORRIGEES D’ERREURS D’APPAREILLAGE »

Examen des pages...
Graphique des doubles cumuls...

On peut, & ce stade, étre conduit 4 revoir certaines dates de changement d’appareillage et donc a refaire un
« deuxiéme passage avec données corrigées d’erreurs d’appareillage ».

Quand on a estimé avoir convenablement détecté et corrigé les erreurs d’appareillage : effectuer la détection
et la correction des changements d’emplacement en s’aidant des historiques.

11 est bien entendu qu’on ne peut distinguer « changement d’emplacement » et « changement d’environnement »
si celui-¢i n’est pas trds progressif (constructions, plantations d’arbres, ¢a pousse vite !).

6.3.1. Si la zone étudiée est bien homogéne, les changements d’emplacement se voient plus ou moins bien sur les
doubles cumuls, les dates peuvent tre choisies, d’aprés les historiques (en général courte, ou longue, période d’inter--
ruption des observations, changement probable d’observateur).

La décision de faire une correction de changement d’emplacement est assez délicate & prendre, car on peut la
faire & tort et obtenir des distances entre rails trop faibles. Je propose, pour I'instant, les régles suivantes :

¢ étant le coefficient multiplicateur de changement d’emplacement d’aprés les pentes des rails des doubles cumuls,

p étant la valeur moyenne des coefficients de corrélation, page « quatre » (si les coefficients de corrélations des
stations sont trés dispersés, il vaut mieux prendre g, de 8.2.4. commentaires sur les pages « quatre »), et

n étant le nombre d’années de la période étudiée.

6.3.2. Si ¢ est voisin de 1 par exemple 0,91 < ¢ < 1,10 (ce qui permettra, j'espére sans risque, de multiplier non
seulement les totaux annuels et mensuels, mais aussi les préeipitations journaliéres par c),

3 . SR
calculera = \/ 5 (1—9)/n—Tetv=1+ lTjT,I—I, arrondir v i ’entier le plus proche.

Sile nombre d’années sur lequel on a, croit-on, détecté un changement d’emplacement (ou si le nombre d’années
admises sans changement d’emplacement) est inférieur i v, ne pas effectuer la correction (risque d’avoir entre rails
une distance ridiculement faible).

6.3.3. Sicn’est pas voisin de I ¢ < 0,90 ? ou ¢ > 1,11 ? scinder la station en deux : en créer une autre (nouveau
numeéro) pour la période incriminée (cela arrive facilement lorsque la station, sans changer de nom, a été déplacée
avec un changement d’environnement important, par exemple de la ville a 'aérodrome).

6.4. TROISIEME PASSAGE DU PROGRAMME AVEC LES « DONNEES CORRIGEES D’ERREURS D’APPAREILLAGE ET DE
CHANGEMENT D’EMPLACEMENT » ‘ .

Examen des pages...
Graphiques des doubles cumuls...

On pourra &tre amené 4 modifier des dates de changements d’emplacement, des valeurs de coefficient multi-
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plicateur (6.3.1.), & corriger de changement d’emplacement malgré la valeur de v et donc & refaire un « Troisiéme
passage... »

Quand on a estimé avoir convenablement détecté et corrigé ces erreurs, on peut revenir sur les années éliminées :

— connaissant la moyenne X de la station (page « quatre »), la valeur z; de I'indice pour I'année i (page « trois »)
et une valeur approximative du coefficient ¢y d’aprés les valeurs des coefficients des stations voisines pour
cette année i (page « six »),

— la précipitation de ’année i a la station « est, approximativement, Xozj Cai = Xaj

Le rapprochement des précipitations journaliéres de la station 4 celles des stations voisines permet, quelquefois,
compte tenu de la valeur Xq, de comprendre ce qui s’est passé (erreurs « aléatoires » de virgule en général) et de
rectifier les valeurs des précipitations journaliéres.

On peut également revenir sur les stations éliminées en entier, en utilisant le double cumul station-vecteur
avec une idée, a priori mais d’aprés les stations voisines, de la moyenne 4 la station. Quelques années d’observations
pourront, peut-étre, &tre ainsi récupérées.

On peut aussi, ayant calculé xq;, compléter — en tenant compte des stations homogénéisées les plus proches —
certaines années incomplétes qui n’avaient pas été utilisées.

6.5. COMPLETEMENT DE SERIES CHRONOLOGIQUES

Si on a besoin de compléter une série chronologique de précipitations annuelles 4 une station «, on peut le faire
i condition de posséder les valeurs z; des années 4 inventer pour cette station.

Il est indispensable de ne pas diminuer la variance relative a cette station et on peut, pour cela :

— soit passer par les « écarts» : tirer au hasard, pour chaque année, dans une loi normale de moyenne nulle et de
variance égale & MT2 de la page « cing » un écart eq;. La précipitation annuelle sera xu; = Xo (€ai - 2i) 3

— soit passer par les « coefficients » : tirer au hasard, pour chaque année, dans une loi normale de moyenne nulle
et de variance égale 3 MT2 de la page « six » un coefficient cg. La précipitation annuelle sera
Xgj — ia Zi(1 -—l— C-éi).

11 sera bon, pour ne pas trouver de valeurs trop extraordinaires, d’éliminer (recommencer le tirage au hasard)
les valeurs de ¢ ou de ¢’ supérieures en valeurs absolues & 2,5 écarts types (c’est-a-dire de récurrences supérieures

a 80).

7. CONCLUSION

On arrive ainsi i réaliser "homogénéité spatiale et temporelle des précipitations annuelles sur la zone et pour
la période étudiée. Il ne faut pas prétendre avoir fait du « vrai», on ne cherche qu’a faire du « plausible » et c’est
bien suffisant.

11 est ensuite facile de passer des précipitations annuelles aux précipitations mensuelles si on a bien noté les
complétements, corrections... sur les fiches des stations (6.1.1.).

11 est beaucoup plus difficile d’homogénéiser les précipitations journalidres : s’il suffisait d’utiliser des coefficients
multiplicateurs (erreurs d’appareillage, changements d’emplacement) et de tenir compte des corrections notées au
fur et & mesure sur les fiches des stations (erreurs d’interprétation, corrections de virgule, de « zéro »...), ce ne serait
rien. En fait il faudrait : :

— dégrouper les totaux cumulés de plusieurs jours de pluie (plus d'un observateur sur deux n’effectue pas son relevé
tous les jours) ;

— recaler dans le temps les jours de pluie (avec les imprimés en service de fiches mensuelles, les négligences de
Pobservateur, les corrections faites dans les services météo, on ne sait pas, en général & deux jours prés, 4 quelle
journée climatologique appartient un total de préeipitation journaliére).
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8. ANNEXES

8.1. NOTE suUR L’E£TABLISSEMENT DE L’HISTORIQUE DES STATIONS

La premiére chose a faire, avant de commencer I'étude d’homogénéité, est d’essayer d’établir I’historique de
chaque station :

— Organisme ou Service installateur et date d’installation, prise en charge par un autre organisme ou service,

— changements d’observateurs, d’appareillage, d’emplacement, d’environnement, interruptions d’observations
avec les motifs.

Les NOTEM, catalogues des stations et postes pluviométriques publiés par les Services météorologiques sont
trés décevants d consulter. On ne peut les tenir comme exacts que pour les dates de changement de nature (pluvio-
métrique, climatologique, synoptique) de la station.

8.1.1. Si on ¢ & sa disposition les fiches mensuelles originales des observateurs (avec correspondance au Service) ou
les microfilms, photocopies de ces fiches, le travail est assez simple : on trouve les noms et professions des observa-
teurs, leurs demandes de matériel, quelquefois mention de changement d’emplacement, de vérification de I’'étanchéité
du pluviométre, mention des interruptions d’observations pour cause de maladie, de congé.

Malheureusement, on n’y trouve pas mention du type de pluviométre ni du type de I’éprouvette utilisée (sauf
cas d’éprouvette en cm?® ou en cl), ni des modifieations d’environnement.

On en profitera pour rectifier les exreurs d’interprétation faites au Service météorologique sur les valeurs écrites
par I'observateur.

8.1.2. Sion a a sa disposition uniquement les fiches annuelles de précipitations journaliéres, établir I’historique de
chaque station est difficile et trés long, car il faut examiner attentivement les totaux journaliers pour déceler les
changements probables d’observateurs d’aprés les modifications de notation (arrondis, présence ou absence de
dixiémes de mm., rosées, jours groupés). On peut &tre amené a dénombrer les diverses valeurs de dixiémes de mm :
certains observateurs n’aiment pas les 1, ou 9, d’autres préférent les 2...

Les interruptions d’observations de courtes durées ne sont pas indiquées, et les jours correspondants notés
en précipitations nulles (un mois entier en saison des pluies, ou six semaines i cheval sur deux mois consécutifs).

Une interruption des observations conduit souvent a proposer un changement d’observateur... d’emplacement *
elle peut étre due aussi & une perte (dans la transmission du courrier, au Service météorologique), d’une fiche men-
suelle, a une maladie, un congé de I’observateur, i son dégoiit de ne pas recevoir réguliérement son indemnité.

8.1.3. En fait, ce travail sur les fiches annuelles de précipitations journaliéres est si long qu’il n’est pas possible de le
faire systématiquement : mais on sera bien obligé d’en faire une partie pour chaque anomalie qu’on détectera par
le programme d’homogénéisation.

8.1.4. [Etablissement de la suite chronologique des précipitations annuelles

En méme temps, on pourra établir la suite chronologique des précipitations annuelles (en années hydrologiques
ou climatiques, ce point est important) en regardant aussi les relevés des stations voisines et en notant la qualité
des relevés journaliers.

On éliminera les années complétement fausses et inutilisables (I'observateur a écrit n’importe quoi, n'importe
quand, ou pluviomeétre manifestement percé).

On corrigera des relevés faux mais utilisables sans trop de risques (erreurs de « zéro »).

On corrigera des erreurs « d’échelle » manifestes : tous les relevés d’un mois ou de plusieurs mois consécutifs
a multiplier par 10, a diviser par 10... ou manifestement effectués en centimétres cubes ou en centilitres.

On complétera les années dont quelques totaux mensuels manquent ou sont inutilisables tels quels, en se basant
sur les stations environnantes. On peut compléter jusqu’au tiers — ou 40%, — du total annuel estimé sans risquer
d’erreur supérieure a 109, sur ce total, erreur négligeable devant la variance.
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8.1.5. Enquéte sur le terrain

En fait, la toute premiére des choses a faire, aprés avoir fait 'inventaire des stations et des données ¢ probables »
et des données « disponibles », avant de commencer tout travail d’homogénéisation, serait une enquéte sur le terrain :

— vérification du pluviomeétre, des éprouvettes (et de I’environnement),

— interrogatoire de 'observateur pour savoir depuis quand il se sert de ce pluviométre, de ’éprouvette, que sont
devenus les appareils précédents (motif du changement), s’il y a en changement d’emplacement du pluviométre
(et quand, et ol était-il avant ?), s'il y a eu modification d’environnement. Dans certains cas on apprendra
qu’il y a dix ans, quinze ans, sans changement d’observateur, d’appareillage, d’emplacement, d’environnement :
bonne base de départ.

8.2. COMMENTAIRES SUR LES RESULTATS FOURNIS PAR LE PROGRAMME

8.2.1. Commentaires sur les pages « une»

Les pages « une » fournissent par station (au maximum 14 stations par feuille) des quantités directement cal-
culées sur les valeurs observées et conservées. Matrice Y est mise égale & matrice X.

Les valeurs des coefficients de variations sont intéressantes a regarder car on peut déceler des aberrations :
ce coefficient a pour valeur probable (2.2.4.)

\/varZ—l—varErzcv
— variance de Z page « trois » in fine
— variance de E peut é&tre prise égale 4 MT2, page « cing » in fine.

L’écart-type de cy est, avec une approximation suffisante, de I'ordre de

Cy

v 2n—1)

n étant le nombre d’années conservées.

8.2.2. Commentaires sur les pages « deux »

Ces lignes donnent en colonnes par millésimes, en lignes par numéros de stations (au maximum 42 stations
et 10 années par feuille) la matrice des observations, conservées aprés la deuxiéme étape, o les données manquantes
sont remplacées par des étoiles.

Ces pages permettent de vérifier il n’y a pas eu d’erreur de perforation des cartes de totaux annuels (6.2.1.).

En cas d’erreur de colonne dans un total annuel perforé, la valeur moyenne des écarts (page « trois») sera exagé-
rément grande (en valeur absolue) pour cette année, comme elle le sera pour la station (page « quatre »).

8.2.3. Commentaires sur les pages ¢ trois »

Ces pages donnent en colonnes par années (au maximum 42 années par feuille), ie nombre de stations utilisées
pour chaque année (suivant son millésime), la valeur correspondante de 1’élément z; du vecteur Z, le cumul de
X

(zi — 1), la moyenne par année des écarts a z; et en fin de la dernidre page « trois » des éléments intéressants de la
distribution de Z.

8.2.3.1. Moyennes des écarts par années

Si ’homogénéité spatiale des observations n’est pas réalisée et s’il y a des erreurs d’appareillage, les moyennes
annuelles des écarts a z de la page « trois » ne seront pas toutes nulles : on distingue les années ou séquences d’années
ot il a pu «se passer quelque chose ».

Si ces moyennes sont toutes nulles, il est probable que les corrections d’erreurs d’appareillage ont été convena-
blement effectuées lorsque la valeur moyenne du coefficient de corrélation (page « quatre » in fine) est forte (4.3.) ;
mais si cette valeur est faible, attention, il peut y avoir des corrections faites a tort. Les corrections peuvent avoir

Cah. ORSTOM, sér. Hydrol., vol. XVI, nos 3 et 4, 1979 157



(Y.) Brunet-Moret

été bien faites et il peut y avoir des moyennes annuelles d’écarts non nulles (méme si les corrections de changement
d’emplacement ont été bien faites) lorsque la valeur moyenne du coefficient de corrélation n’est pas élevée.

8.2.3.2. Test d’homogénéité

II est probable que dans beaucoup de zones climatiques homogeénes la distribution des z ne soit pas normale.
Comme elle est irés probablement uni-modale et pas trop dissymétrique {dans la population-mére), la valeur de la
probabilité au dépassement est peut-étre surévaluée. Par contre, le fait de se donner a priori une valeur moyenne de
1 pour les indices z de I’échantillon sous-évalue cette probabilité. Les deux effets étant de sens contraire on peut
admettre que la probabilité est suffisamment bien approchée. Si elle est faible, cela signifie une « organisation »

chronologique : les valeurs des indices ne sont pas indépendantes de la chronologie.

8.2.3.3. Coefficient d’auto-corrélation

Sa valeur :

n—1

(S S0 3o [ (e (L) (St (S

2 2

permet de voir si I’« organisation » chronologique est du type Markovien : si elle est grande, il y a « persistance » &
condition qu’on soit arrivé a réaliser I'homogénéité des observations.

8.2.4. Commentaires sur les pages « quatre »

Ces pages donnent pour chaque station (au maximum 15 stations par feuille, cf. page « une ») le nombre d’années
utilisées, la moyenne interannuelle d’aprés le vecteur (différente de la moyenne de la page « une » calculée sur les
observations conservées), la moyenne des écarts, la probabilité au dépassement de la valeur du test d’homogénéité
et le coeflicient de corrélation linéaire des observations i la station avec le vecteur Z.

En fin de la derniére page « quatre » on trouve : les valeurs moyennes (non pondérées) pour I'ensemble des
stations : des probabilités au dépassement des valeurs du test et des coefficients de corrélation linéaire avec Z.

8.2.4.1. Moyennes des écarts par stations

Ces moyennes ne doivent pas étre nulles, par principe (3.4.3.), mais petites en valeurs absolules (chaque moyenne

rd rd : . . 2. - Var 7 . ’ -~
est d’espérance mathématique nulle, de variance inférieure a , n nombre d’années et var E prise égale a MT2

«page 5 » in fine). Une moyenne forte, en valeur absolue, indique une station « ot il se passe quelgque chose ».

8.2.4.2. Test d’homogénéité

8.2.4.2.1. La valeur moyenne de la probabilité au dépassement est intéressante. En supposant les E, répartis
normalement, un trés grand nombre p de stations observées ensemble, sur un trés grand nombre d’années, cette

. . 1 . . .
valeur moyenne serait de 0,5 avec une variance de 2. dans le cas de I’homogénéité des observations. En fait, le

. . . . .31 . 4
nombre d’échantillons est petit, leurs tailles sont petites. Comme eq; = % — 24 et que les z; ne sont pasindépen-
1

dants des x4, il semble que la valeur moyenne de la probabilité doit étre supérieure 4 0,5 — mais pas trop — lorsque
I’homogénéité spatiale est réalisée.

8.2.4.2.2. Si le nombre de stations était trés grand ainsi que le nombre d’années et si les observations étaient
homogenes, la répartition des valeurs des probabilités au dépassement du test serait uniforme entre 0 et 1. On ne
sera jamais dans ce cas. Une faible valeur de la probabilité indique un changement d’emplacement probable (cf. page
« huit »).

8.2.4.3. Coefficient de corrélation linéaire

8.2.4.3.1. Si toutes les corrections ont été bien faites (plus exactement, si elles sont plausibles), la valeur moyenne
des coefficients de corrélation (entre P'indice Z et une station) mesure ’homogénéité des précipitations annuelles
sur la zone étudiée.
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La question se pose de savoir jusqu’a quelle valeur moyenne de ce coefficient on admettra ’homogénéité de la
zone étudiée (4.3.). Dans bien des cas, on aura avantage a réduire la zone en diminuant le nombre de stations.

8.2.4.3.2. Par station, la valeur du coefficient de corrélation avec indice, est bien sensible aux corrections
d’erreurs d’appareillage, nettement moins sensible aux corrections de changements d’emplacement (4 Iinverse
de la valeur de la probabilité du test). Lors du passage des données « brutes » (mais dont on a éliminé les relevés
manifestement ineptes) on peut soupconner a priori d’erreur d’appareillage les stations dont le coefficient de corré-
lation est inférieur & la valeur moyenne : ce qui ne peut pas affirmer que ce soit les seules a étre, ou qu’elles soient
toutes, entachées d’erreurs d’appareillage (cf. page « huit »).

8.2.4.3.3. Au premier passage, il y a probablement un certain nombre de stations non homogénes et la valeur
moyenne des coeflicients de corrélation s’en ressent. Il sera utile, pour avoir une meilleure idée de I’homogénéité

climatique de la zone étudiée, de faire la moyenne ¢, des % ou g coefficients de corrélation les plus forts.

Si le coefficient de corrélation d’une station est vraiment trop faible, on peut étre conduit i I'éliminer entie-
rement.

8.2.5. Commentaires sur les pages « cing »

Ces pages donnent, en colonne par station, en ligne par année (maximum 14 stations, 42 années par feuille) les
valeurs des éearts 4 z; (étoiles dans le cas de relevé manquant). En fin de la derniére page « cing » on trouve les
moments naturels de ces écarts.

8.2.5.1. Au passage des données « brutes » il est intéressant de souligner les écarts inférienrs & — 2 4/ MT2
- —_— MT 3
ou supérieurs a -+ 2 4/ MT2 (ou si I'on veut raffiner, inférieurs & — 2 / MT2 + 5 WMT o °% supérieurs a

+ 2 4/ MT2 + 3 MI\T,[; 5, ces bornes délimitant environ 90% des valeurs des écarts, MT 2 et MT 3 valeurs calculées

page « cinq » in fine). Cela permet de déceler les années trop faibles ou trop fortes et surtout les séquences de valeurs
d’écarts forts ou faibles (erreur d’appareillage possible). En cas d’années isolées, il faut, d’une part, se reporter aux
relevés originaux pour voir s°il n’y a pas eu d’erreur de copie, d’interprétation... (on sera peut-étre amené i éliminer
une année qu’on croyait d’observations plausibles, mais qui semblent inutilisables une fois regardées plus soigneu-
sement), et il faut, d’autre part, regarder si les stations voisines n’ont pas d’écarts faibles ou forts (cet examen est
plus facile sur les coefficients — cf, pages « six »).

8.2.5.2. Aux passages suivants, il reste intéressant de souligner les valeurs extérieures aux bornes données
plus haut et de vérifier pourquoi ces écarts sont forts ou faibles.

8.2.5.3. Quand on a effectué les corrections d’appareillage, les séquences d’écarts négatifs avec trés peu de
valeurs positives petites (ou inversement) permettent d’imaginer la possibilité d’un changement d’emplacement.

8.2.5.4. Notons que si toutes les corrections ont été bien faites (plus exactement, si elles sont plausibles), la
moyenne MT 1 des écarts doit 8tre petite, en valeur absolue (inférieure a 0,005 ?).

8.2.6. Commentaires sur les pages « six»

Ces pages donnent en colonne par année, en ligne par station (méme disposition que les pages « deux », maximum
42 stations et 10 années par feuille) la matrice des coefficients (étoiles dans le cas de relevé manquant). En fin de la
derniére page « six » on trouve les moments naturels de ces coefficients — 1).

8.2.6.1. Il est intéressant de souligner les coefficients inférieurs 4 0,8 ou supérieurs i 1,25 : une bonne partie
de ces coeflicients soulignés correspondront aux mémes stations-années que les écarts soulignés des pages « cing »,
et on utilisera ces coefficients soulignés de la méme fagon que les écarts soulignés.

8.2.6.2. Les corrections d’appareillage faltes, il restera, probablement quelques coeflicients souhgnes pour
des années isolées. L’examen des coeflicients des stations voisines pour les mémes années montrera si ces valeurs
soulignées sont plausibles. Par exemple : la station A montre un coeflicient de I’ordre de 0,75 pour I'année I, avec
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des coefficients compris entre 0,9 et 1,1 pour les années voisines. Si les stations les plus proches de la station A ont
des coefficients compris entre 0,8 et 0,9 par exemple, on pourra admettre que la station A correspond a un épicentre
de précipitation relativement faible par rapport au reste de la zone.

8.2.7. Commentaires sur les pages « sept»

Ces pages donnent en colonne par année, en ligne par station, les cumuls P (T) des léments du vecteur Z (cumuls
rappelés en avant-derniére ligne) et les cumuls de chaque station (maximum 42 stations, 10 années par feuille).

Lorsqu’un total annuel manque, il est remplacé, pour le cumul, par le produit z; X» exprimé en métres et le signe
du cumul est négatif,

Ces cumuls permettent de tracer facilement a la main les doubles cumuls vecteur-stations (ou stations entre
elles).

8.2.7.1. Ces pages sont écrites pour faciliter le tracé des doubles cumuls vecteur-indice et stations. Nous rap-
pelons qu’un cumul négatif signifie « année non observée » et qu'il ne faut pas porter le point correspondant s
graphique, sauf si le cumul correspondant 4 I’année suivante est positif.

8.2.7.2. Lorsqu’on détecte une erreur d’appareillage sur le graphique des doubles cumuls (en abscisses : cumul
de la station, en ordonnées cumul du vecteur indice) et qu’on a pu tracer des rails quasi paralléles (4 distance conve-
nable, cf. 3.2. : commentaires sur les pages « huit ») pour une partie A, avant cassure par exemple, de pente a on
connait la pente b pour la partie B aprés cassure d’aprés I’erreur d’appareillage admise, et on peut tracer des rails
(4 distance convenable) pour cette partie B. On peut déterminer la date de changement d’appareillage (date en
« hauteur de précipitation ») en tenant compte de 'aspect des totaux journaliers (ou des totaux mensuels par rapport
aux stations voisines), en remarquant que la correction doit amener les rails B dans le prolongement des rails A
par pivotement sur des points des rails A de mémes abscisses (pour le rail inférieur et pour le rail supérieur). Sila
correction est bien faite en dates de début et de fin, les rails de la partie A’ (partie aprés la partie B, correspondant
au retour au bon appareillage) se retrouvent dans la prolongement des rails de la partie A. On voit que la correction
sur la partie B est le total pluviométrique (parallélement aux abscisses) entre les rails paralleles A et A’. Cette
remarque est utile car la partie B peut étre de trop courte durée.

8.2.7.3. Le méme procédé doit étre utilisé pour la correction de changement d’emplacement. La différence est
quwalors la nouvelle pente est inconnue, Mais, en général, on connait mieux la date (interruption d’observations,
changement d’observateur...). De plus, la longueur de la partie B permet de bien tracer les rails correspondants,
alors qu’en cas d’erreur d’appareillage cette partie est souvent trop courte.

8.2.8. Commentaires sur les pages « huit »

Détermination, par station, de la distance (parallélement a I’axe des cumuls de Z) F (J, 2) des deux droites
paralleles les plus proches de pentes 1/valeur moyenne de la page « quatre »-entre lesquelles (ou sur lesquelles) se
trouvent tous les points représentatifs des années observées du double cumul vecteur-station. Cette distance, en
umnité vecteur, est écrite 4 la suite de « [ /XM ».

Détermination des « rails » par station. Un «rail » inférieur (ou supérieur) est la droite s’appuyant sur deux
points du graphique double-cumul vecteur-station (les Y (i, j) pris en valeurs absolues) laissant d’un seul coté tous
les autres points. Parmi toutes les droites ainsi possibles, on choisit celle pour laquelle la distance (comptée paral-
lélement & ’axe des Z en unité vecteur) entre cette droite et le point le plus éloigné du graphique se trouve la plus
petite.

Les pages « huit » donnent par station (au maximum 14 stations par feuille cf. pages « quatre » et « une ») les
millésimes des points sur lesquels s’appuie chaque ¢ rail », sa pente en millimétres par rapport a 'unité du vecteur
(valeur voisine de la valeur moyenne de la page « quatre ») et la distance définie ci-dessus pour le choix du rail. La
valeur écrite 4 la suite de « ESP » est, en unité vecteur, la distance moyenne qu’on peut attendre étant donné le
nombre réel d’années observées et le coefficient de corrélation linéaire avec Z (page « quatre »).

8.2.8.1. Nous rappelons que les « rails » sont déterminés d’aprés les points du graphique de deuble cumul, y
compris les points inventés pour remplacer les années manquantes, de méme que les distances entre rails.

Par contre, la quantité appelée « [ [ XM » n’est calculée que d’aprés les points correspondants aux années réel-
lement observées.

La pente des rails est donnée en millimétres et correspond au cumul du vecteur indice en abscisses, au cumul
de la station en ordonmnées.
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Lorsque ’homogénéité est réalisée, il semble probable qu’environ la moitié des valeurs « [ | XM » doive étre
inférieure a la plus grande distance entre rails de la station.

8.2.8.2. En cours d’homogénéisation il est intéressant de regarder les années des points sur lesquels s’appuient
les rails : si les millésimes sont alternativement (en chronologie) du rail supérieur et du rail inférieur, et siles distances
sont convenables (cf. infra) c’est bon signe et il n’est pas nécessaire de tracer le double cumul de la station avec le
vecteur. Si les distances sont grandes, il peut y avoir eu erreur d’appareillage (ou deux changements d’emplacement)
au cours de la période étudiée.

Si les millésimes ne sont pas alternés et qu’un rail s’appuie sur un des premiers points (0,1 ou 2) et sur un des
derniers points (N-2, N-1, IN), il est probable qu’il y ait eu un changement d’emplacement au cours de la période,
ou une erreur d’appareillage au début ou en fin de période.

8.2.8.3. Valeur de la quantité dénommée « E S P»

8.2.8.3.1. Quelques tirages au hasard ont permis d’établir une formulation expérimentale de I'espérance mathé-
matique approximative de la plus petite « dm » des deux distances entre rails, en fonction du coefficient de corrélation
¢’ dela station avee 'indice (donné pages « quatre ») et du nombre n’ d’années observées i la station :

— 3 R
en unité-vecteur dym — \/ 7 (1—p)y/n —1=ESP
pour 0,7 < p’ < 0,95.

La distribution de dj, n’est pas connue, mais d’aprés les tirages au hasard on peut admettre qu’approximati-
vement : .

— 909, des valeurs (aléatoires) de dp, sont comprises entre 0,8 dm et 1,40 dpy
— 759, des valeurs (aléatoires) de dy, sont comprises entre 0,88 dm et 1,27 dp
— 509, des valeurs (aléatoires) de dp sont comprises entre 0,91 dm et 1,15 dp

Ceci permet d’avoir une idée de la distance « convenable » dont nous avons parlé plus haut.

8.2.8.3.2. E S P est calculé, pages « huit», d’aprés la valeur du coefficient de corrélation de la station, et si ce
coefficient est trés petit E S P sera grand : il sera utile pour avoir une meilleure idée de la distance convenable de

1—pq
7, pg 6tant la valeur moyenne dont nous avons parlé en 3.3. des commentaires sur

multiplier E S P par \/ T—

les pages « quatre ».

8.3. EXEMPLE DE SORTIE (programme en Fortran)
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(Y.) Brunet-Moret

VENDRECI 04 JANVIER 1080  13H.04MN VECTEUR 7 MOYENNES: PRAGE UNE 1
ETUDE ‘SUR 55 ANS DE 1904 A 1977 DES STATTONS CONSERVEES
NO 109 7060 KLOUTO N0 109 REP 1
NBRF D ANNEES CONSERVEFS 48 ‘MOYENNE; 1628.7
VARIANCE 105065.00 COFF .ASY 0,847 COEF VAR 041590
NO 166 T0GO PALTME NO 166 REP 2
NBRF D ANNEES CONSERVFFS 50 MOYENNE 1644.2
VARIANCE  57622.00 COFF "ASY 0.703 COEF VAR (0.1662
NO 154 To60 RUATUA N0 154 REP 3
_ NHRF D ANNEES CONSERVFFS 52 MOYENNE 11R7.5
VARIANCE  43469.00 COEF ASY 04450 COEF VAR 01763
NO 196 T0GO TETETOU N0 3196 REP 4
NBRF D ANNEES CONSERVFFS 29 MOYENNE 1051.8.
VARIANCE  53966.00 COFF ASY 0.557 COEF VAR 0.2209
No 16 To60 aAGoOU N0 16 REP &
NBRF D ANNEES CONSERVFFS, ‘34 MOYENNE 1428.3
VAKIANCE  71116.00 COFF ASY 0.331 COEF VAR 041867
NO 55 ToGo ATTTUGON N0 K5 REP &
NBRF D ANNEES CONSERVFFS 38 MOYENNE  9RA.9
VARLANCE  43719.19 COFF ASY 0.386 COEF VAR 0.2114
WO 208 T0GO TSFVIE VILLE ) N0 208 REP 7
NBRF D ANNEES CONSERVFES 49 MOYENNE 1038.7
VARIANCE  38091.00 COEF "ASY 0.49) COEF VAR {U.16484
NO 202 T0GO TOKPLI NU  F02 REP &
NBKF D ANNEES CONSERVFFS 30 MOYEMNE 1003.1
VARIANCE  35358.06 COFF ASY =0.151 COEF VAR 0.1875
NO 46 T0GO ASSAHOUN NU 46 REP @
NBRF D ANNEES CONSERVFES 45 MOYENNE 1131.6
VARIANCE 42138400 COFF ASY 04532 COEF VAR (0.18164
MATRICE DES OBSERVATIONS RFTFNUES PAGE  DEUX 1

##]1G04HH)LGO5HH]IGNANFIGNTHELONBH¥1QUIHHTGLOHHFTGT I ##]GL2H#] G AKN

109 860, 1453. 1638. 1697. 1598, 1699. 2718. 1367« 1188. liés6a NU 109 KEP
log nHEdt waass #osox paast 1306e 1451. 1067, 1367. 1096a 1383, NO 166 REP 2
154 nae#s 997, 1016. 931. 1029. 1326. 1457. 976e 939. 1142. WO 3154 KEP 3

-

196 w#uswy nudus 1021e A3T. 1083 1050. #akss  GRP, Sxeaw dussd NO 196 REP

&
le 801. 1664, 1639. 17657, 12634 1629. 1690. 1314 1078. 12624 N 16 HEP &
DG HHHH BRI N B BRBHE RGN BHEER BEEHT RRAER Besad N 65 KEP 6

208 #uanes possy meess wseess 106G, 1133. #a#ds  BP4e B27. 1005. DU 208 REP 7
202 956, 830, B822. 946. B95. 12R5. 0965. 1013. 763. 1178. MO 202 ReP #«
46 wHONE Rudws wkses 1183, 1153, 1271. 1396. 1001 1046. 992, NO 4R REP ¢
#31G04%#1905##1906##19N74#10082RT1QUGRHTQLORK]IYI I #E1G12#K]1GT NN
MATRICE DES OBSERVATIUNS RETFNUES PagE DEUX 7
#0]1927H##1934#010936541034401937#4#19385#19394%1G4NH#R]1G4L1##]1G6PHe
109 1565, 1583s 1756« 1398R. 16484. 1766. 2174, ###%# 1241. 14l4e NO 109 REP
le6 1367, 1400, 1774. 115a. 1204. 1456. 1690, 13AN. 1483. 1447. D) 166 HEP 5
154 1201 1359. 1327. 975. 1080. 1364. 1729. 1061+ 1136+ 1283« NU 154 KEP 3
l9ge wunds HHEGE RRRDE BUSaG BRBER BHERE GRRES RN HEEEE wweer NU D96 KEP 4
16 ##aHs naads SEARE SHSUE TESHR REREG SREHR BENEE AFRES Buaad. NU 16 KEP B
55 #aatd Dxae GOand pednd 760, 1097, 1150, #%Ead Sa8ed #usas Ny 58 REP &
208 #oudw 1424, 1200. 914. 830. 1053. 1008. 917. 1241. 104A. NU 208 REP 7
202 wsadd FaNus BBEEE DEEaE FESTE HMLE BHTEE BaEoE GRS ERERE NU 202 REP &
46 HuBHE BHBEE APEGR soupe BHle 924« 1302« 976 1357« 11744 NO 46 REP g

##]GRT#¥19346#193580193608193TR410384%)039%#194NHH19414#]1 G40k
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MATRICE DES OBSERVATIUNS RFTFNUES

B#]104INE]044HD)0LERNI0HAREISGTHRIGLBURIQLGuS]YEAINIYbLAH19EIHG

109
l66
154

196
16
5

208
202
46

PR1G43#N]944H)945HH] GLARALGLTHH]GAEHRIGLYHHLGEANN]GBLHHIYGI#N

1599,
1636,
1151.

Hanng
K232 )
816.

7554
HeBBH
946,

1581,
1328,
1158.

L2221
22T
1010.

976.
EXT 12

1029.

1320.
1098.
813.

AR
RO
T40.

776.
#RERY

1031.

1803,
11A1.
LTS

e
RN
R4T.

776,
L2220

1n97.

LT
LT
1554,

Baaas
L2221
1396.

1334,
wHRBS

1353.

MATRICE DES OBSERVATIUNS RFTFNUES
#51953#41954%41 95684195044 195T7##1G58##70598810ANRH]Q61HR] Y67 Y

109
166
154

ise
16
.85

208
202
46

##1953#8]1 954 ##]1 955441 Q5A##195TR#] QEEHH1Q59#H | GANHRIGHLFH] YL #

1305.
1466,
978,

K232 1
ot
869,

1030,
LT

1181,

1702.
1372.
1165.

1103.
1510.
979.

884.
ET Y s

1218.

1905.
1783.
1244.

1346.
1515.
1156,

1087.
1194,
1093.

1678.
1470,
952,

AP6.
1973,
1007,

1N1A.
920
R9Z.

2091.
1735.
1615,

1307.
1931.
1186.

1338.
la12.
1328.

MATRICE DES OBSERVATIONS RETFNUES
##]963#R]19647#]1065%H)196AFRLFOTHHLQOEHRIGOIRETIITORHIYTLHHLGT D0

109
les
154

196
16
55

208
202
46

BH1GOINN]GE4HR]06EHH]106AHR1FOTHEIQOAHHIQEGHILGTONRTGTIRGLY 24w

2292,
1995,
1705,

1577,
1752,
1154,

1476,
1324,
14184

14%4.

<1258,

1089,

858,
1399,
T63.

913.
1006.
985.

1592.
1731.
li62.

1292.
1497.
975.

l026.
1114.
AL

L2223
1491,
1218,

1078,
1456,
1079,

954 .
1045,
179A.

i664.
1317.
1147.

995,
1488,
1079,

1202.
LT
LT

MATRICE DES OBSERVATIONS RETFNUES

##19734#)19740#19754#197A4##1TTHS

109
166
154

196
16
85

208

202
46

##]19TINR]LQGTLHR]IGTEHH) QT ARR]1GTTHY

LTI
1377,
1175,

S70e
11254
879,

1087,
894
1040

1666,
1417.
1191.

1176
1605.
1178.

1205.
950.
1035

1563
1370,
1215

1279«
LT3

1086.

1021,
1014,
1103.

1387,
1272,
1103.

790
tir st
A29.

67R.
658,
Q6.
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1195.
1009.
696

826,
anane
613.

T779.
550,
650,

1698.
1531 .
22 2

L33 1
13Y%4.
RSHa

991.
L2220
Herirp s

1433.
1048,
QMG .

654.
1121.
753.

T4 .
B17.
T80

#317.
217h.
1693.

1595.
20564
1534.

1496,
L2

1790Q.

i st
L2 -1 0
Hep s

L1323
EX T
e

et et
L
L2112

1R19.
1459,
14744

LR
1453
1188,

1105.
el

1615,

1460,
1415,
1331.

112b6.
1310.
1160.

1109.
1354,
1422.

1589.
1478
1163.

754,
1761,
733.

R0
R
1304.

i de s st
2222
LA 4 g

RS
E2 222
Frie st de

B2 22 2
22223
it dededt

1375%.
1411,
1069,

LS 1204
1747
162

1084
L2221

1127,

2083.
16734
1434,

1185,
1651.
1170.

1339.
1105
1197,

T831.
17R4.
125H.

10685,
17228,
1073.

1023.
T101.
10?77,

R L2
LA R 220
A% 4 4

X222
e i
L2213

L2230
L2223
4

1893.
1322.
1297.

LT T
WA
1161.

lpe65.
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1109.

1214,
T1044.
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1106,
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Y24,
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93s5.
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6HY.
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LA EE 2

1870,
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1285

W aH
R
1004,

1075.
St
1297.
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1671
1348.

1237.
1605.
1350.

1381.
12b4.
143%8.

i d i
1575.
988.

T81.
1411,
H57.

14074
Y91.
1219.
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(Y.) Brunet-Moret

VECTEUR Z APHES 2 ITERATINNS F=ECAHTS A Z FAaGE TROIS 1
NBRE STATIONS  ANNEE  VECTFUR CUMUL .0.0 MOYENNE MOMENT 2
3 1904 N.h44S ‘-0 e3h 0.0360 fa036021 1904
4 1608 n.A746 -0.4R 0.0625 0.026711 1905
s 1906 n.9652 =57 v.0000 0.015473 1906
6 1907 n.9175 =0.60 0.n000 0.010462 1907
8 1908 0.9528 -0a.65 0.0000 0.003A52 1908
8 1909 1.1049 -u.54 1.0000 D.006897 1909
6 1910 1.3175 =077 =0.0026 0.046456 1910
8 1911 n.ara18 -0.3% 0.0000 0.004075 1411
7 1912 N.7919 -0.54 0.0000 0.003701 1912
7 1913 0.9627 “0.5A B.0000 N.00ANGD 1913
3 1827 0n.97a3 -0.60 Nann0n 0.001138 1927
4 1934 1.1204 =0.4R 0.0000 04028050 1934
4 1935 1.1809 -0.37 0.0000 0.003288 1935
4 1936 n.A3nl =060 NenNNO0 0.001392 1936
[} 1937 N.A3RS -0.66 0an000 04003348 1937
6 1838 1.0722 =0.5R {4 1355 0.013518 1938
6 1939 1.1708 =-Nab6 0.0000 0.013613 1939
4 1940 na9n10 -leBHA n.onoo 0.000861 1940
5 1941 1.08093 047 -0.0559 0.030372 1941
S 1942 L9959 -(}abR n.0noo 0.0065690 1942
[ 1943 n.94A3 ~(.51 -0.N308 N.014390 1943
6 1944 0.9A30 -0.57 0.0000 0.001680 1944
6 1645 N.7R16 =0.7R 0.n000 0.004667 1945
5 1946 n.RARB ~0.97 00000 0.006233 1946
4 1947 1.3118 milafil 0.0000 0.006632 1947
5 1948 0.9a75 6?2 0.0000 Ne004330 1948
7 1949 1.11381 b4 0.0000 0.009279 1969
7 1950 n.92n7 =0.56 0.0000 0.006657 1950
6 1951 1.0631 -0.50 V000D H.008673 1951
[} 1952 1.0Q73 - .l 0.0000 0.004458 1952
6 1953 0.9313 -0.47 n.0no0n 0.00%062 16953
8 1954 1.0076 -0abh H.0000 0.004987 1954
9 1955 1.1383 -0.33 0.00060 0.008941 1955
9 1956 0.9227 -tlats} 0.0000 0.009234 1956
9 1957 1.2639 -4 01e0000 0.005117 1957
9 1958 N.7605 =038 0.0000 N.005K18 1958
9 1959 1.09al “0.2R n.n000 0.019403 1959
9 1960 1.1A98 =0.11 0.0000 0.005851 . 1960
9 15961 N.8N45 -0.31 0.0742 0.009245 1961
9 1962 1.720A4 -0.10 0.n000 0.010409 1962
9 1963 1.35830 0.25 0.0000 0.010462 1663
9 1964 n.R936 n.la 0.0000 04004525 1964
VECTEUR 2 APHES 2 ITERATTONS F=ECAHTS.A Z  -PAGE- TRUIS 2
NBRE STATIONS  ANNEE VECTFUR CUMUL 0.14 MOYENNE MOMENT 2
8 1965 1.0703 0.21 N.0000 0006957 1965
8 1966 1.0270 0.74 0.0000 0.001661 1966
7 1967 1.07277 0.27 0.0000 0.006618 1967
8 1968 1.4962 0.77 0.0000 0.003414 1968
8 1969 N.R972 0.66 0.0000 0.012R65 1969
9 1976 1.0059 D.66 00000 0.007980 1970
8 1971 0.8746 054 0.0000 0.007508 1971
8 1972 0.9746 0.52 -0a0P47 0.013342 1972
8 1973 0.9308 0.45 N.0000 0.005030 1973
9 1974 1.0576 D50 0.0000 0.009747 1974
8 1975 1.0307 0.53 0.0000 0.007418 1975
8 1976 0.am3 0.34 D.0no00 0.009817 1976
8 1977 0.6A65 -0a00 040000 N.007246 1977
POUR LES Z DU VECTEUR NBRE D ANNEES 56 -MOYENNE 1. .
VARIANCE  0n.0274404 COFF .ASY 0.495 COEF VAR 041657

PROB AU DERT -TEST HOMOGENETTF 04186 ‘STRICT COEF .AUTQCORRELATION ‘w04054
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Homogénéisation des précipitations

SUk 55 ANS ENTRE 1904 ET 1977

NO 109 TOGU KLOUTO
PRUB DEPT TEST HOMOGENEITF n.a76
E MUYEN =0,0027 MT ? 0.011692

NO 166 T0GO pal TME
PROS DEPT TEST HOMOGFNEITE 0.R96
E MUYEN =0,0009 M7 2 0.006R09

NO 154 T0GY NLATUA
PRUB DEPT TEST HOMOGENEITF n.572
E MOYEN 0,0003 MT 2 0.005007

NO 196 7060 TETFTOU
PRUY DEPT TEST HOMOGENEITF 0.845
E MUYEN =0.,0070 MT 2 0.01017

NO 16 T060 AGOU
PRUw DEPT TEST HOMOGENEITF 0.364
E MUYEN 0,0077 MT 2 0.00RA34

NO 55 T0G0 ATTTUGON
PRUW DEPT TEST HOMOGFNEITF 0.994
E MOYEN =0.0016 MT 2 0.00R277

NO 208 T0GO
PROB DEPT TEST HOMOGENEITF 0.370
E MOYEN =0,0041 MT 2 0.008213

No 202 7060 TokpLI
PROB DEPT TEST HOMOGENEITF 0.381
E MUYEN 0,0067 MT 2 0.018042

NO 46 T0GO ASSAHOUN
PROW DEPT TEST HOMOGENEITE 0.965
E MOYEN =0,0033 MT 2 0.009363

VALEURS MOYENNES TEST n.707

Cah. ORSTOM, sér. Hydrol., vol. XV1I, not 3 et 4, 1979

TSFVIE VILLE

49 ANS MUY PorR VECTEUR
CGEF 'COR L1N AVFC Z 0.834

1633.8

50 ANS MUY PAR VECTEUR
COEF COR LIN AVEC Z 0.873

1637.3

S2 ANS MUY Paf VECTEUR
COEF COR LIN AVEC Z 0.918

1170.8

29 ANS MUY PAR VECTEUR
COEF COR LIN AVEC Z 0.896

1h48.2

34 ANS MUY Pak VECTEUR
COEF COR LIN AVEC £ 0.872

1399.3

38 -ANS MOY PAR VECTEUR  977.4
COEF COR LIN AVFC Z 0.913
49 "ANS MOY PAH VECTEUR  1033.6
COEF COR LIN AVEC Z 0.H87R
30 ANS MUY PaK VECTEUR 1014.1
COEF COR LIN:AVEC Z 0.722
45 ANS MOY PAR VECTEUR 117646

COEF COR LIN AVEC 'Z0.851

COEF COR 0.R62

FaGE GUATHE

Py

o

NU

MO

O

o

N

NG

NO

109 KEP 1
166 REP 2
184 "REP 3
196 ReH &
16 keP |
RS KEP 4
208 HEP -7
202 KeP  a
46 REP ¢
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(Y.) Brunet-Moret

MATRICE DES 376 ESECARTS & 7:PHECIPITATION/MUYENNF=VECTEUR PaGcE CINQ 11
# 109% 166% 154# 196% Jan S5% 2088 202% 46

1904 =ol2 Has RoBE Ria0 =07 #HE% BHBH (o0 HHHF ST SREL FBER ARES Bo8e 1904
1905 001 #8086 =,02 waod N3] #8H#F HUHL =R REIH FHRD SRRE GHED RWRE MRS JGUG
1906 004 %#58% wg10 0a0]1 0,21 HFF% GHHG w15 H4d HROH GHEE wddW WREE KGWE (YU

1907 012 H#%itst = 12 =, 12 mo()P #¥BH BHHe (1.NP Dea] R #irse WHNE HHEN SHED Bukd 1907
1908 0403 =04 =o07 NeNB =05 #HEH 0,06 =oN7 (a07 #EHE GHHs woae wHEE Susdt  190R
1909 =o07 =010 003 =al) NaflA #OFS =, 0] 0a16 007 @HFa WiEE saaw #RGE Kudk 1900

1910 0e35 0005 =o07 #tess D10 #ssst By =eq7 =, 0B WHEE #GtH Rk WREE pews 19910
1911 =.06 0606 =a06 =N N.05 #XU% =, 00 0a11 =a (0 HE5HH #E¥kE RkEN WNRE S3s% 197]
1912 =e06 =¢03 0o01 ##0st =, 02 #4884 J,0] ~uDb (all HEHH Fa88 Suds #Ove sovs 1912

1913 «e08 =00 0001 ##4% moOn ##48 Qo0] (o2l m, 0N H&#H GREG Goa6 #OHE Guss  ]1913
1927 =el2 =e03 0e05 wtrd# spohs HFEE B340 HRGS B88D HHHT #BNE okad CTEE wuwe 1927
1934 =ol5 =015 (o04 #usts witns RURE U 76 HEah #HdH SRS SREE 4580 W8S duwa 1974

1935 =208 0e08 =02 #ustst itge #E4# (o0l s #3588 SHEG SHHE Sdan 4%80 gues lyag
1936 0402 =e03 =o04 aneas nHny HBS8 [, 05 #0848 Sads o888 REHS FEuE WREN €%4% 1936
1937 007 ~a00 0.08 uwtiits ##ud =a06 a4 #3288 =, ()6 HUNT GEHE HHde #USEH dade  1GI7

1938 0e01 =006 0,00 #oas# witin (0005 =.05 #4348 =,25 s 4485 pusy s84% awss 19348
1939 0621 =¢08 =407 vttt #2048 (006 =015 #3848 (07 UHSR- HHst weds #HEE wwite 1939
1940 a#us (0405 (o0l =ustté #oay HHUN wm (10 Hius =g ()3 FAHH ARE #oda APU* Buds 1940

1961 =233 =406 ~e12 wous uouy “HE8 0,10 sdasw Uel2 wwun AREE RERE B G8EE 1941
1942 =el3 0001 0410 weates ndnn 848 0,02 w8 (QalU WHHR HEEF KERE #FFE Bude 1947
1943 0003 V019 Ve03 wtrit u#hnn m=gll aoapl #5384 wpa)} ®5ia asweé waud a®dw g4us 1943

1944 0001 =304 0403 wattest #o84 Vo077 =02 #uut = 05 #8885 Hu#s woad #bde w548 1944
1945 0003 =e02 =009 #a## #0088 =02 = 03 ###8 (1,13 €HHD KSHS HORE WWEE 485 1946
1946 0,06 =e06 ##dst wausn cidss (o000 =,11 oot (.11 #908 Susd woda #PER Sa8s 1944

1947 wésew wuen 0,02 woot xtan Uel2 =08 #oubh =o]]l #8870 RU#T Soks #FEE Sawe 1947
1948 0605 0008 #us® wotst 0a01 =ell =, 03 ##as #5#ie *FSd Padi Svus WEHE w888 196K
1949 =402 =12 012 ##8% ~o1 Qo8 =407 #¥us 0a12 ##4F sSatn H4ks U8 2pa8 1960

1950 =o08 0406 0602 w8 oA =o14 01U ##s a7 HHES BHEE ERds SFHD Bu88 198
1951 0el0 =14 0,04 sestst noun Qall meDF Bitith w,(H #H#S WBHE KEWi #PHE R88# 195)
1952 0605 007 0400 wus #oun =907 =all #345 (N6 #itsd wH8y Fows WHEG anes 195

1953 =ol3 0409 =10 ##sad siud =o06 0,07 #3a8 (.12 ¥F88 BU8% 088 #HOH sws® 1963
1956 0203 =005 =201 Nefd NaN? =sBl =15 Has (N7 HEFE KIB% GHAF FTXE ANEE 1964
1955 0403 0ell =o07 0e15 =u05 0oll5 =08 Nafls =g]7 ##33 8N4 ¥itu# #H#E aaed 1955

1956 0210 0410 =ell =o13 0202 0,10 0.06 =afP =, 13 #3384 #ats doss shee a2u% 1954
1957 0402 =006 0412 «a0? 0.17 =o0i5 0.03 =aN7 way Hitdi BHHe K¥ky wide ansex 1957
1958 0412 =403 0608 =aléd Nafa 0eNl =a06 NaDB =a7 SEH4 RBGH piks w¥EE wuo8  19GK

1959 =,20 =sll 0404 =02 =.1/ 0e09 =.03 0aP4 0,16 stustst H884 Suas #0984 waws 196G
1960 041l =e04 0406 «ofie NoaD] =o012 0.13 =ofNlR =, ] ] Witis 085 SHa WiES a8 1960
1961 =006 =408 0s0& 0.N0 «of1 =403 Oull 0.24 N0 RESE GHER HR0y #hee kaus 1961

1962 =.19 =e04 =o06 =4N3 =oNh 0417 D210 0aNG 0aNT #3HSE HORE KA HH WRE% Fu¥% 197
1963 0405 0004 0010 0e15 =210 =217 0,08 =205 =.0G ##HE Kk *Whitee #¥F% Wu®¥ 1943
1964 0402 =¢02 0401 =B 0411 =oll =20l 010 = 02 H#FE #HRt Hidse #EER K608 1964

w 109% 166% 154% 196% 16% 55% 208% 202% 4e#

MATRICE DES 376 E=ECAKTS A 7:PRECIPITATION/MOYENNESVECTEUR PRGE CInNG 12
® 109% 166% 154% 196#% 1A% 55 2084 P0o¢ 464

1965 =210 0¢13 =e08 0,16 =.00 =07 =.0B 0,073 s HE#D RHLE Ku48 #GS d0de 1965
1966 #4%% 0,01 0e01 0400 NaD) 003 ol DaN NaNG FHHX SHFE KHAW FWNE wu8y 1966
1967 =+01 =el]l =005 =e08 0a04 0008 Dals Wias HESH HHUE WNRE HBED £VEE 803 19R7
1968 =408 0402 =e05 Neh3 =02 0aNT =o0B #5868 [aNY #REL KWIE KEAE HHNE H0%8 1068
1969 0,08 0el4 0010 =ol7 Nlefil =eld mol( #t68 (.NG ¥ ANKE FHEN UARE KRN [GHQ
1970 0411 =ell 0407 0200 =13 0409 =a02 NanfA = 10 #i¥s wEki Ken w¥es G¥ed 1970
1971 a##d% 0417 0403 D402 NN =417 0e0] =aDP =oA Bifa HURS H0HE #R0H xW*s 197
1972 ##8% (1,12 =,13 =a23 0.0 =el0 =,01 0400 0,11 **&H HURD KEE% SNRN %¥¥® 1977
1973 w## 0403 0407 =ofi] =213 =403 Ual2 =ofif =011 #H40 R #EER #¥RS wd%8 1977
1974 =404 =07 =e04 Nafi6 009 0415 0all =17 =.16 ke Rtd *H8% #ERE Hw¥2 1974
1975 =,07 =¢08 0401 Nel9 wttsst Vo8B =0 =all3 =,N5 ¥EFH HUHH KUK SEFF ANw® 1975
1976 0404 0,08 0el4 =.05 #5888 0e05 =ulB =.156 (1,03 ### SRS SEA® #¥AE Hu¥® 1974
1977 0007 0604 =a07 012 w8a% =,04 0200 =a1? =,00 Hks KHEX FRHE R4* S4¥E 1977
# 109% 166% 154% 196% 1a® 55# 2084 200% 4snw

MOMENTS DES E MT1 =.836730-03 MT2 0.972220-02 MT3 0.623190=-04 MT4 0e33769Q=03
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Homogénéisation des précipitations

MATRICE DES

109
le6
154

156
16
55

208
202
46

##]G04HH]GOS#HIGOGHHTINTHAELFOBHH[YUGHUTGLY##]9II##]QLI2¥# ]9 30tn

0.817
iy
LY

L2221

0.888
WA

e

1.463
LR

MATHICE DES

#H]92THR] 934441935441 03A#R1IITHRIOIOHH]TG3YEH ) Y4NER] Q4L HE]1 G424

109
le6
154

196
16
55

208
ep2
46

#H#]192THH]934##]1935##19FARSLGRTHF ) GIARN1Q3YRH 1 940H#]1G41HH] 94244

0.979
0.972
1.049

#HBHD
L2201
L2 1 g

L2224
L L2 1
e

376 C=COEFFTCTIFNTS/Z:PRECIFPITATION/ (MOYENNE#VECTEDR) PAGE
##19044%1G058#1906# #1907 H##19089#190GRH1010a8]15116%#]109124#1913 %%

1.017
LTI

0,974

3R

1.360
ansnn

W

0.936
LT3

1,039
L2220

0.899

l.009

1.213
fRpTR

L2222

G40
e

1.179 1.027
#anut 0,954
N.867 04922

0.RA4 1.084
0.979 04947
Hdse REEEE

wunne le065
1.017 04926
1.145 1074

0a941 1.263
0914 1.039
1.025 n.945

Ua907 #ardedts

1.054 1.079
REGRE Sy

0.992 #uade
1.147 N.722
1.021 .94l

0.4938
1.067
935

U.997
1.053
L e

UaRY4
1.170
1.956

0.914
la963
1.013

LA 222

U.973
Sf e

l.0lv
0.950
1.173

0.919
Da949
1a013

S ik 3 3 3¢

0a937
B2 22

1.010
1.207
0.910

Ny
NU
MU

Ny
wo
1Y)

331}
U
1Y)

109
Te6
164

194
1]
208

0?
4h

376 C=CUEFFTOTFNTS/ZIPRECIFITATIUN/ (MOYENNE#VECTELR) FAGE

.0.865
0.469
1.036

e
8
45 3

1,230
Py
LT 2

0.934
1.072
0.985

AE it
L2132
L2221

1.009
LT
L2272

1.071 1.083
0.967 0.999
0.950 l.300

W IR HR
Hyptta HEERD
nuann o927

1.0R3 04958
Batan WRRHE

wauud 0,933

1.00R 1.187
0.%945 n.v2s
1087 0,937

B BB
BEREE BEEEs
1.0a7 1.050

0.650 b.870
WRBE BudEd
0.765% 1.031

L A
1.080
1006

L2221
LA 3
A 4 Sk 4

0.979
L2232
Us9hb

0.697
0.947
UeB9]

E1.2:2 14
L2422
RL 2L 2

l.107
LT

1.106

GeBA9
1.011
Ta100

L2223
LR 2
Fedr e ¥

1.018
et

lal02

NG
NG
NU

NU
NU
NU

Ny
WU
0]

109
1A
1R4

196

16

55

208
202
46

MATRICE DES 376 C=COEFFICTFNTS/Z:PHECIFITATION/ (MOYENNE#VECTELK) FAGE

#9]1G434%] 94480 945##1Q4A##1I4THHIQAUNHI QIR L YSNRF]IGH L #H]1GHT#HA

109
166
154

196
16
55

208
&2
46

1.032
1.200
1.037

#upaia
Ty
0.880

0.770
PR

0.885

1.011
0.959
1.027

L2220
LR
1.073

0.981
* S

0.949

1.034
0,977
0.889

W
(22222
0,969

0.961
L2222

1.171

1.0R% #H&aw
N.QAR FHaus
Fauue 1,012

LT AL
LT R A L
1.003 1,089

N.RA9 0.984
W g RN R

1.127 0,916

J057 N.978
1,079 n. 892
#Hpadt 1106

wHARE BaudR
1.009 0.v12
0. RES 1,088

0.971 N.93g
e Geia
waews 1.104

NaQ14
1.0A/0
1070

L2
[T
6.847

1.108
eyt
1.081

1.090
0.865
1a047

i st
LA 2223

1.108°

D869
E2 220

Ua926

1.043
1.0A/8
D00

EL1 2]
LA 22
U936

V504
L1221

1049

NU
U
NU

Y
NY

NU

Ny
NV
1]

6H194308]104440]34588]104A0#)94THNIGLBNR104042195092]1951##)002uk

109
1eA
184

196
14
&5

208
202
4

MATRICE QES 376 C=COEFFTRTENTS/Z:PRECIPITATIUN/ IMOYENNESVECTEUK) HAGE
#8]1953401954 881 9654#10956%## 195 T##]1 95882 IQLGRHIANARIFELIN*1GRARN

109
le6
154

196
16
55

208
202
46

#0]1953%##]1054##]1 056548195644 19STHR)QDER#IQLGUERTYANRF]GHL#RLYEI 4

0.858
1,095
0.897

wpany
RERR
0.955

1.070
SR

1.126

1.034
0.947
0.988

1.064
1.071
0.994

0.849
LT

1.073

‘1.027
1.093
0.936

1.131
0,954
la042

0.928
© 1,037
0.855

7.113 1.013
1.10R 0.955
N.RAY 14091

N.A%4 04987
1.075 1,092
1110 0.960

1.067 1024
0.6GRA D946
N.A%A 0.933
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1.353 n.8l4
0.959 0.897
1.111 1.035

0.820 n.974
1.053 n.853
1.013 1.0841

0.92) 0.977
1.059 1.216
0.510 §.150

1.0G80
0.9A5
Ta0&7

01.966
1.009
Va980

1.107
U.931
0.904

De024
0,903
1.045

‘1.003

U.987
N.959

l.136
1.300
l.019

U.840
0.964
04954

0.974
0.951
1145

1.083
1.033
1056

U
L1%)
NU

N
NO
N

1]
WO
o

109
166
184

1664
16
&85

Zna
207
4h

S1X

REP
KEP
KerP

ReP
KEP
RrEP

KEP
KEP
kP

S1X

HEP
KeP
hEP

kP
kEP
REP

HeP
REP
REP

51X

HEP
REP
HEP

REP
REP
HeP

REP
HeP
RER

S1K

ReP
AeP
REP

ReP
REP
REP

KEP
REP
REP
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MATHICE DES 376 C=COEFFTCTFNTS/Z:PRECIPITATION/ (MOYENNE¥VECTEUK) PAGE
##]1963 AR GH4HR]1GHERH ] IOAHH]LIETHH1GOBRI1GOIRHTIITORHIGTLH*]IQTI¥H

109 14037 1,023 0.910 ###s% 0,991 0.946 1.090 1.114 #dskr swaes Ny 109
166 1.086 0,979 1,125 1.01Nn 04892 1.017 1.153 0.B88 1.189 1.124 kO 1686
154 1.076 14012 04927 1.013 04953 0.966 7,113 1.068 1.039 0J866 NU 154
196 1.112 0,916 1,152 1.001 0,924 14017 0.806 1.001 14018 0.765 N0 16A
16 0,925 14119 1,000 1.013 1,035 0.982 1.010 0.H7? 1.000 1.035 NO 16
55 0873 0874 0932 1.075 14074 12045 0.840 1.091 U.8B04 0.900 N¢ 55
208 1.055 0,988- 0927 N0.R99 14132 D.966 N.889 0.984 1.014 0.995 NU 208
202 04965 16110 1,026 1.003 ###ix *#ast wadtd® 1,079 0.973 1.003 N0 7202
46 04930 0,978 A#sss 1,035 #Heed ) 067 1.098 0.902 0.963 1.110 N 4h
*“1963**1964*“1965“”3966#*1967“*1968*”1Q69*ﬂ1970**1971**L97?““
"MATRICE DES 376 C=C0EFF1CTENTS/Z:PRECIPITATION/(MOYENNE“VECTtUR) FaGE
#H]1QTIHR]GTLAH]IGTRHRIQTA#LYTTHE
100 #uK#® 0,964 0,028 1.056 Lel0Ll wumut susts Gunud atpds suwse MU 109
166 1,029 0,932 .0.925 1.104 1056 ###ak sawad tustpd awdawk wdiaow NO 166
156 14078 06962 1,007 1.176 04895 ##ps bhidi Saset ARGR* *¥aw% N) 54
196 04994 1,061 14184 D.941 1elB8O astesed s#iifide G4 RUERE- SoU8E NO 196
16 UeBEG 1,085 #sisersh s HNIird BULmd G HHAEE RADEH BRTAE N0 16
55 (0,966 15140 1,078 1.058 UaQbs Ritun® Duidhs Hefst #2884 seeue Ny "5
208 14130 1,002 U.958 N.R1Q 1,136 #uuuit ARy REiaet gewex sxsee NO 208
202 0,947 0,886 U.070 0.R1N 0.R1E Hitsis Iuihy Rasa® Huaws® Hupe® N 202
46 0,992 04869 Ue950 1037 0eR6B wihirsst #udds Skaiit Hwass desas o 46

HHJGTIRRIGT4H*]IQTERN1GTHH#1FTT¥*

MOMENTS DES Cel MT1 =,37343G~03 MT2 0.962300=07

VECTEUR ET STATTONS
#%]1G03%#]1904%1GNS*#IGNARR]LINTHHIGUAHHTIGDI##IFGINHH]IQGLLIH#¥1G1 2%

CUMULS

VECT 0.0
109 0.00
166 =0400
154 =0.00
196 =0.00
16 "0.00
55 -0.00
208 =0.00
202 0.00
46 =000

VECT 0.0

0.64

0.86

‘~0493

~0.75

=-0.68
0.80
~0,63

=0.67
.96
-0.73

0.64

1.52

2.31
~2.18
1.75

=1.5%9
2.46
~l.48

=1.57
1.79
-1.71

1.52

P.48R

3.95
=-3.87
.77

2.61
4.10
~P.43

-?.57
2.61
~P.H0

P.4R

3.40

S.64
=4 .86
3.70

3.44
5.36
~3.32
-3.52
3.56
3.98

3.40

4435

T.24
6.20
4473

4.53
6a62
=~ho26
457
Gats
S5.13

4.35

Rab6

A9
765
A.05

5.58
‘R.25
-Re34

Ge70
G.73
Aatl

fakh

SIX

ReP
REP
REP

REP
REP
KEP

REP
KEP
REP

S1IX

REP
KeP
REP

HEH
REP
HEP

REP
REP
REP

b 08 3 WA

e xr -~

TR WN

E el L |

MT3 0.3238510=03 MT4 0.40A05U=03

6.78

11.66
9.61
7.51

-6.96
10.724
=h.62

=7.06
6a70
TR0

6.78

T.67

13.02
10.98
Ha49

‘7.89
11.56
=7.50

7.88
771
8.80
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PAGE

8.46 VECTFUR
14.21 MU 109
12.08 N0 1664

9.63 NU 184
-#.772 NO 18R
12.63 Nu 16
-8.27 NU &5

B.71 b0 208

6.47 -NU 20?

9.A5 NU 46

8.46 VECTFUR

#8190394)904##10054#1006##190T*#1GUBHH1009#HIYINRRIGLL#*]G) 2 ¥#

CUMULS VECTEUR ET STATTONS FAGE
#5]191ING]Q2THHLGILRTIOAGHN]IGIEHHLGITHHT MUK GIGRN]1G40HH]194] ¥ ¥

VECT Ge42 10,40 °11.52 172.67 13.50 14.34 15,42 16.54 17.44 18.53 VECTFUR
109 15.66 17.22 18.81 20.56 21.95 23.43 PR.2n 27.37=28.85 30.09 N 109
166 13.46 14483 16.23 1R.0N 19.16 20.36A 2182 23.31 24.67 26.15 NU 166
154  10e57 11277 13.13 14.45 15.38 16,66 17.82 19.05 20.11 21.725 N0 154
190 =9.73=10,76~11.93=13.14=14.01=164,89~16,01-17.19=18.13=-19.727 NU 19&
lé 13490-1542T7=16.8321R.44m19461=20.7R=?2.28=23.85«25.11~26.64 NO 16
55 «9.21=10417~11.26m172.30=13.20 13.96 15.0A 16.71=17.09~18.15 NU 55
208 Se78=10473 12.15 13.7% 14.27 15:10 1A.15 17.16 18,07 19.31 NU 208
202 Ge65=10065=11.78m)1P.GR13eT79=104.64=15.73=10.BT=17.78~18.88 U 207
46 10e84=11494=13.20=146.50~15.44 16,37 17.24 1H.55 19.52 20.88 NO 46

VECT 9e42 10640 11.52 17.67 13.50 14,34 15.42 16.54 17.44 18.53 VECTFOR

#8]19138419237wn] 0344 N1 QITHH]GIAHP]IGATHHIQILAH]IGAQUH I GLOH*]1G6 ] *%
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SEPT

REP
KHEP
REP

REP
REP
REP

KEP
KEP
KEP

SERT

REP
REP
REP

REP
REP
REP

HEP
REP
REP

TR WA -

oex <

rHE W -

o x -~



Homogénéisation des précipitations

CUMULS VECTEUR ET STATTONS FroE SePT
T AN1G42901043%%]1 044481 Q4GH ] 9461 Q4THEIQLBHITGLARIIGEBH1GH] R
VECT 19452 20,47 21,43 22.772 23.08 26.39 75,38 2h.52 27.64 28.50 VECTFUK
109 31,50 33010 34,69 36.01 37.51~39.66 41,36 43218 46,55 46.46 MU 109 KEP
166 27.60 29423 30.56 A1.66 32.82=34.70 .24 37.69 349,11 &40.43 NU 166 HEP
154 22,53 23,68 26,84 P25.AG6-20.67 28.77~79,.38 30.85 31,95 33.25 M) 154 REP
196 =20e32%21,31=22.32=23.14~24.06~25.427=2R.45=27.65~28.61~29.73 N0 196 REP
16 =2H4s03=29,36=30.70~31.80=33.01=34.84 36,23 37.69 38.93=4U.42 NU 16 HEP
55 =19,13 19494 20.95 21.69 22.54 23.93 24,79 25.98 26.74 27.89 N g% KEP
208 20¢36 21,11 22.09 PP.86 23.64 24.97 25.96 P7.07 28,12 29.19 hu 208 REP
202 =19.:90-20686~21.83=P2.A7=23.50~24.83=PR,.83=26.99=27,92=29.00 MU 202 REP
46 Z22.0]1 22,95 23.98 ?5.01 26.1)1 27.46=PR,57 29.99 31.1]1 32.722 MU 46 REF
VECT 19452 20447 21,43 22.727 23.08 26,39 ?8.38 £6.52 27.44 28.50 VECTEUR
#51942% #1943 HR]GLLHHT1 QL4GRH]IILARH] QGTHH I QUBH#1GLAFFHTIGEORH]T gD #¥#
CUMULS VECTEUR ET STATTONS Fack SERT
. R#lG024%1953#419544#195088]19564#1 90T HHIQE##]1UDGHAIGHNFR]I0ET H##
VECT 29460 3053 31.54 3P.67 33.59 34.86 35,62 36.72 37.89 38.69 VECTFUR
105G 48431 49,62 51.32 53.23 54.90 56.99 RR,43 HG.AY 61.97 63.18 M0 109 REP
166 4211 463458 64.95 4A.T73 4870 49.94 G099 57.40 54.02 55.07 NG 16A KHEP
194 34.53 35.51 36,67 37.92 38.87 60.48 41,647 42.R0 64,26 45.272 MU 154 KEP
196 ~30.8B8=31,85 32,96 34.30 35.13 36.44 A7.09 3I#.22 39.40 &0.725 MO 106 REP
16 ~41+95=43026 44477 46.7R 47461 49.54 SN.6A 51.97 53.62 b4.72 N 16 HEP
65  2HeY0 29477 30.75 31.90 32.90 34.09 Ia.bé 36.00 37.12 37.88 N &R KEP
208 30,21 31.24 32.13 33.71 34.23 35.57 3R.29 37.40 38,74 39.69 N0 20R KEP
202 =30011=31,06=32.08 33.77 34.19 35.40 3K.27 37.58 3B.68 39.76 NU 207 REP
46 33,52 34.70 35.92 37.01 37.90 39.23 4Na0] 41.43 42.62 43.656 NU 46 REP
VECT 29,60 30,53 31.54 372.A7 33.59 34.86 35.62 36.72 37.89 38.69 VECTEUR
#H]1Q52## ] 9LIHN]GH4HH ] QEG#H]GHERHK]GOTHAIQHEHGTIGRANRTGEOUR]GE] #e
CUMULS VECTEUR ET STATIONS PaGE SEPT
#H]GOZHR] GEIH#IGALH K GRS HB1TEEHHIGOTRHTIQEURRIGRAFHTGTORHIGT T ¥ #
VECT 39490 41.25 42.14 43.71 44.24 45.27.46.77 47.66 4bB.66 49.54 VECTFUR
109 6484 67413 68,62 70.72=71.89 73,56 7R.87 77.46 79.29=-80.72 MU 109 REP
166 5674 58473 55a99 A1.72 63.2]1 6453 ArRaTl ABA1B £9.4T TDW9T NG 166 ReP
154 46457 48428 49.33 50.50 51.71 52.86 54,55 56.72 56.98 Sk.04 DU 164 REP
196 41.48 43.06 43.9)1 45.21 46.28 4T7.28 4A.87 a%.63 50.6H 51.62 N0 196 REP
16 56433 58,08 59.48 AN.98 62.43 63.92 AR.96 6T7.74 68446 69.69 NU 16 REP
55 3923 4038 41,16 42.12 43.15 44.23 45,7k 66.49 6T7.87 «48.25 hU &5 REPR
208 41404 42¢51 43.43 44.4% 45.41 46.61 4RL1IN 4H.92 49.95 50.AT7 DU 208 REP
202 41e0]1 62433 43.34 44.45 45.49=646.54=4R8.05~08.96 B0.06 50.93 N0 202 KeP
46 44498 46,40 47.38-4R.59 49.79=50,95 53,74 53.84 54,86 55.H1 NU ah KEP
VECT 39690 41425 42.14 43.71 44.24 45,27 4R, TT 47.6 4B.66 49.54 VECTEUR
##1GOZHN]GE3INH]IGAAANTQRAHHLIFOOHH 1 GETHH 1 QOU#HTARAHFIGTOR¥IQGT T #¥
CUMULS  VECTEUR ET STATTONS PAGE  SEPT
**197@“*1973”*1974*“1Q?q**1976*#1977“*
VECT 50651 51445 52.50 53253 54434 S5, U0 RRSRURHHIFIRRBL0RRIRER% YECTFUR
109 ~82032-83484 B5.50 AT.07 HU.45 BYandt ek hihaustinpnuséinws® N0 109 REP
166 72454 73492 7534 THT1 TTa98 TH.OQR#RRERARUXRHGRNRRRINNAN NO 166 REP
154 59403 60420 61440 67afT 63aT1l GhetlRtuittaiiiainikninudniwsws N 164 REP
196 52.40 5337 54.54 55.07 56,61 ST.448uukbbhhkuntttnpsiunisuss N0 196 REP
16 T1el0 72023 7308375 e2RnT0200=T7 o33 HHNHHUUBHERRIDIRURRNARNR N 16 REP
55 49611 49699 51417 52.75 53408 53 TOFHSHTRIIRIAADIDBBRARNSRSS N &5 WEP
208 51487 52095 564416 55.18 55,86 SH04H Rttt #hRGRABGO SN RN HU¥B% N 208 REP
202 5192 52481 53,76 54.77 55.43 55,988 #utkktkbanntiipninnwnnw N 202 REP
46 57403 58¢07 59,11 ANLP1 61a15 61 ab0FtasttatBdis RRARHANREHNNSE N) 4h REP
VECT 50451 51445 52.50 53.53 54,34 S5,00# 44kt paushasiaususnsese® VECTFUR

HR]GTRN]GTINHIGTLHHI QTSR 1GTOHRLGTTHE
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RAILS DES DOUBLES -CUMULS ENTRE VECTEUR ET STATTONS

100
iuy

TGTE
TGTE

166
TGTE
TGTE

-154
TGTE
TGTE

196
TGTE
TGTE

16
TGTE
TGTE

55
TGTE
TGTE

208
TGTE
TGTE

202
TGTE
TGTE

46
TGTE
TGTE

Taen
IR

INF ANNEES
SUP AKNEES

T0GO
INF ANKNEES
SUP ANMEES

TOGO
INF ANNEES
SUP ANKEES

TOGO
INF ANNEES
SUP ANNEES

T0GO
INF ANNEES
SUP ANNEES

7060
INF ANNEES
SUP ANNEES

T0GO
INF ANNEES
SUP ANNEES

T0GO
INF ANNEES
SUP ANNEES

To60
INF ANNEES
SUP ANNEES

KLUOGTO

191031958 PFNTE 1621.6

190431942 PFNTE 1623.1
PaL TMF

190731973 PFNTE 1436.8

194131967 FFNTE 1431.3
NUAT.18

190331976 PFNTE 1172.6

191131956 FFNTE 1171.9
TETETOU

195581977 PFNTE 1036.2

1909311972 PFNTE 1039.2
AGOU

191131958 ‘PFNTE 1398.9

190431973 PFNTE 140640
ATITOGON

1903311962 PFNTE 983.2

190331973 PFNTE 971.7

TSEVIE VILLE

193631974 PFNTE 1073.0

190331955 PFNTE 1016.6
TOKPLT

190411970 PFNTE 1072.6

191031977 PFNTE 1022.0
ASSAHOUN

191281654 FFNTE 1129.6

194431977 PFNTE 1126.6

56 POINTS
4G ANNEES
DISTANCE 0.53 UNITE VFCT
DISTANCE 0.52 UNITE VECT

P

S0 ANNEES OBSERVEES
NTSTANCE D.41 UNITE VECT
DYSTANCE 0.45 UNITE VECT

672 ANNEES OBSEKVEES
DISTANCE N.45 UNITE VFCT
NTSTANCE 0.46 UNITE VECT

29 ANNEES OUHSERVEES
DTSTANCE n.51 UNITE VFCT
DTSTANCE N.43 UNITE VECT

346 ANNEES O8SERVEES -
DTSTANCE 0.66 UNITE VECT
DTISTANCE 0.63 UNITE VECT

3R ANNEES OBSEKVEES
DTSTANCE N.60 UNITE VECT
DISTANCE 0.47 UNITE VeCT

49 "ANNEES UBSERVEES
DTSTANCE N.64 UNITE VECT
DYSTANCE 0.77 -UNITE VECT

30 ANNEES UBSERVEES
DTSTANCE D.Se UNITE VECT,
DISTANCE 0.54 UNITE VECT

a5 ANNEES OBSERVEES
DTISTANCE 0.55 UNLITE VECT
DISTANCE 0.49 UNIFE VECT

Cah. ORSTOM,

UBSERVERS

NuU  1&6 REP
ESP  0.62
/XM 0.4l

NO 184 KEP
ESP  0.50
//7KM 0.5]

KU 196 REP
£S5k D.o8
//xM 0.59

MO 16 ReP
ESP 0.6
17XN D.66

N0 &5 KEP
ESP 0.4H
/7AW 0.53

U 208 REP
ESF 0.60
//7AV D.B3

MO 207 KEP
ESF .80
F7XM .87

Ny 4h HEP

tSP N.65
7/XM 0.49
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