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ABSTRACT : Dependence effect study in a data time serie — Application to the survey of daily rainfall sequences

séquences de jours de pluies

Ch. BOUVIER
Hydrologue 4 ’ORSTOM

Aprés avoir décrit les divers effets de dépendance pouvant affecter les termes d’une série chronologique, Uauteur
propose d’utiliser un schéma de probabilité tenant compte de ces effets, le schéma de POLY A, et 'applique a I'étude des
séquences d’un méme état hydrologique d’un systéme.

, The author first describes dependence effects which can exist in a time serie, and a probability scheme including
these effects, POLY A’s scheme is proposed to study the chronological followings of an hydrological event.
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INTRODUCTION N

Les données représentant les phénoménes hydrologiques et climatologiques sont souvent dépendantes entre
elles. La prise en compte de ces interactions revét un caractére essentiel dans la mesure o1, d’une part, leur existence
peut mettre en cause la validité de résultats obtenus par des lois statistiques basées sur I'indépendance des événe-
ments étudiés et, d’autre part, leur connaissance qualitative et quantitative permet d’apporter une information
supplémentaire qui réduit le caractére aléatoire du phénomene.

Pour illustrer ceci, nous nous proposons d’étudier statistiquement les séquences de jours de pluie au cours du
temps ; toute autre étude concernant les séquences d’un état qualitatif d’une variable peut, évidemment, &tre menée
de la méme facon.

1. ETUDE DES EFFETS DE DEPENDANCE DANS UNE SERIE CHRONOLOGIQUE

1.1 PosiTiON DU PROBLEME

Les valeurs ou les états que prennent a 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 étre représentés par :

— un effet de tendance : ’espérance mathématique (moyenne) des valeurs observées croit (ou décroit) avec
le temps ;

— des effets cycliques ou psendo-cycliques : ’espérance mathématique d'une valeur observée est fonction de
la chronologie, mais la valeur moyenne de séries suffisamment longues peut étre considérée comme station-
naire ;

(1) On suppose que les données étudiées sont corrigées des erreurs systématiques.
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— un effet de persistance : une valeur n’est pas indépendante de la ou des valeurs précédentes (processus mar-
. koviens ou autres), mais la suite est stationnaire.

1.2 REPRESENTATION ANALYTIQUE DES DONNEES

Si F(t) représente la valeur de la variable étudiée a I'instant t, nous admettrons schématiquement que F(t) peut
s'exprimer sous la forme :

.,

_ F(t) = T(t) + G(t) + S(v) + R(t)

T représente la tendance générale
C représente le mouvement cyclique
S represente la vartation saisonniére
et R tient compte i la fois du phénomeéne de per51stance et des variations résiduelles purement aléatoires.

Ainsi, la figure 1 représente graphiquement la composition des trois premiers mouvements.

—ie——wm—uaoe— T tendance générale

————— i ———— e tendance générale + mouvement cyclique

tendance générale + mouvement cyclique +
variation saisonnidre

Fig. 1

Signalons que ’on peut étre amené a représenter la variable F(t) sous la forme :

F(T) = T(t) X C(t) x S(t) x R(t)

1.3 METHODE DU CORRELOGRAMME
1.3.1 Définition et généralités

Le coefficient de corrélation p, calculé entre deux variables X et Y de la maniére suivante :

_E(X—X) (Y—Y))
(var X - var Y)1/2

met en évidence le degré de dépendance entre ces deux variables.

L’analyse des effets de dépendance dans une série chronologique (X;) s’effectue de la méme fagon en calculant
le coefficient de coxrélation des variables représentant 2 valeurs successives (resp. 2 valeurs séparées par k intervalles
de temps). Ce coefficient s’appelle le coefficient d’autocorrélation d’ordre 1 (resp. d’ordre k) de la variable X,
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_E (X —X) Xirx—X)
Pk var X

En pratique, ce coefficient py se calcule d’aprés 1’échantillon :

n—k
k_z Xi—X) Xirx—X)
oK = 1=11 -
= (X — X8
i=1

Quel que soit I'ordre k d’un coefficient d’autocorrélation :

— 1 e <1
la valeur absolue | px | exprime le degré de dépendance affectant les observations distantes de k intervalle de temps :
P P g P I
plus | ox | est proche de 1, plus les écarts | X; — Xlet|Xipx—X ] sont voisins ; les valeurs de la série chronolo-
gique sont indépendantes si et seulement sipy = py = ... = px = ... = 0

Le signe de py indique la répartition des valeurs X; et X; 4 i par rapport a la moyenne (fig. 2).

A

valeur

o e e 4 e G T W — —— —- — —— — —— — —— = — -

moyenne ® 1

t

— -

p1 > 0 Les valeurs successives de la variable ont tendance a étre groupées

A

-valeur |

moyenne °

t

T

p1 <0 Les valeurs successives de la variable ont tendance & &tre dispersées
autour de la moyenne (remarquons ici que p, serait positif)

Fig. 2
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Le corrélogramme de la série chronologique représente la courbe obtenue en reportant la valeur du coeflicient
d’autocorrélation d’ordre k en fonction de la valeur k.

1.3.2 Interprétation du corrélogramme

Le corrélogramme d’une série chronologique peut présenter diverses allures caractéristiques :

— Le corrélogramme (tabl. I) calculé  partir des hauteurs d’eau mensuelles 4 la station Le Raizet (1951-1978)

met en évidence l'existence d'un élément cyclique dans I'organisation de la série. Disons en général que, lorsque le
p

és

corrélogramme d’une série chronologique est périodique de période T, les termes de la série sont eux-mémes affect
d’un mouvement cyclique, dont la période est également T. ‘

Dans le tableau I, la période est égale a 12 mois, ce qui correspond évidemment au cycle annuel des saisons.

— Si la persistance est le facteur dominant dans ’organisation de la série, les coefficients d’autocorrélation vont
décroitre en fonction de leur ordre : en effet, la dépendance qui peut exister entre valeurs successives décroit lors-
qu’augmente I'intervalle de temps séparant les observations considérées.

TaBLEAU I

CORRELOGRAMME DES PLUIES MENSUELLES AU RAIZET

PRI RI WIS KRN

1 0.3794 .

2 0.2345 **{I****"****‘

i :g.ggzg Py Y

s —0 2411 . “'**j*l*::iil*§t

6 —0.3129 FRERERERRERRRR

7 -0.2555 NI K

8 ~-0. 1832 ERHEE

k4 —0.0:Bb AERRRFRRTREE

10 0.2201 EREFRRRRETRR

11 0.2331 e L s
12 0.3655 IR IR
13 0.3104 FRRENRS

14 0.1295 W

15 -0.0718B P e s 1 1]

16 —0. 2545 3639 2K IR

17 -0.2707 PrEyTraaarre PP S

18 -0. 3351 RN IR

19 —0. 2703 FAR AN R

20 —0. 1800 ERER

21 -0.0574 : FREFRRRNRRR
22 0.21%5 FHERAEFNERRE RN ES
23 0.3716 PP DT s F s
24 0.4174 et
25 0.3226 RREEN
26 0.0923 *%
27 -0.0125 PRV S
28 ~0.2378 PP TTr T TTrTE
27 —0. 2563 P T Tt 2 :
30 -0.2818 P T e
31 -0. 3030 RRRRERRE
32 —0. 1204 %%
33 ~0. 0274 EI 22
34 0.1097 T IR
35 0.2585 3 306 93 I IR
36 0.3554 FH IS NS SR
37 0.3238 PR RN

38 0.1541 EAR
39 -0.0304 P B

40 —0.1954 NIRRT RN RH
41 —0.3594 B Y T T2
42 —0.3235 o S

43 -0.273 4_ FXZEIZER 2]
44 -0, 1297 »%

45 -0. 0062 W NHWE
46 0. 1651 BTN
47 0.3236 ’ IR WA
48 0.3212 T I T IH3W
49 0.3233 L2222 223
50 0.1598
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Tasreav 11

CORRELOGRAMME DES PLUIES JOURNALIERES AU RAIZET

1 0.1506 EEZ 22 22
2 0.08677 [ 223
3 0.0461 X2
4 0-0350 2]
S 0.0502 L2 23
&6 0.028% *%
7 0.0340 E 23
8 0.041%9 £2 2
9 0.0221 %
10 0.0415 £ 2 2]
11 0.0376 L2
12 0.0380 Jex
13 0.0130 »
14 0. 0553 xn
15 0.0218 *¥
16 0.0398 *
17 0.0164 *
18 0.0325 %%
19 0.0172 *
20 0.0238 1]
21 0..0307 *%
22 0.0224 L2 3
23 0.0332 *%
24 0.0160 *
25 0.0207 L 2
26 0.0334 L 23
27 0.0289 E 23
28 0. 0202 b
29 0.0070 *
30 0.0102 *
31 0.0277 %
32 0.0263 L2
33 0.0237 %
34 0.0316 *E
35 ©0.0355 *%
36 0.03%6 *%
37 0.0381 E 23
38 0.0549 £ 2 2
37 0.02846 £33
40 0.0175 *
41 0.0267 * %
42 0.0377 L2
43 0.0420 L2t
44 0.0152 *
45 0.0103 *
46 0. 0163 *
47 0.0092 *
48 0.0271 £ 27
4% 0.0102 * N
S0 0.0383 ¥

Le corrélogramme (tabl. IT) calculé i partir des hauteurs d’eau journaliéres en est une illustration, et les coeffi-
cients d’antocorrélation expriment ici, a la fois la force et ’étalement de la persistance : ainsi i la station Le Raizet,
la persistance semble se manifester pendant 2 jours, d’'une fagon plus marquée le premier jour (p; = 0,15) que le
second (p, = 0,07) ; pour constituer une série de précipitations journaliéres indépendantes entre elles, il serait néces-
saire de prendre les observations de 2 en 2 ou de 3.en 3.

— Deffet de tendance n’apparait généralement pas de fagon caractéristique dans le corrélogramme. Toutefois,
si 'on désire, pour une raison ou pour une autre, minimiser 'influence de cette tendance dans le calcul des coefficients
d’autocorrélation, une méthode consiste & trouver expression analytique de la courbe de tendance (voir fig. 1.1)
éventuellement au moyen des moindres carrés, et d remplacer dans le calcul des coefficients la valeur moyenne X
par la valeur X(t) qui traduit I'évolution de cette valeur moyenne en fonction du temps.

Les coefficients d’autocorrélation calculés a partir des données brutes dans la série tiennent compte des effets
de dépendance de toute nature. Aussi, les corrélogrammes de séries affectées de plusieurs effets différents peuvent
ne correspondre & aucune des courbes caractéristiques que nous avons présentées, dans la mesure ou la combinaison
de ces effets crée souvent une sorte de brouillage.

Il n’est pas inintéressant alors, si cela est possible, d’envisager une correction des données, a partir de leur
expression analytique, pour supprimer 'influence de tel ou tel effet : 'examen du nouveau corrélogramme obtenu
a partir des données corrigées fera peut-étre apparaitre une courbe caractéristique.
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En conclusion, nous dirons que la méthode du corrélogramme présente de nombreux avantages (facilité de la
mise en ceuvre, multiplicité de I'information recueillie) et semble assez bien convenir i Pétude des effets de dépen-
dance pouvant lier les termes d’une série chronologique. Dans le cas particulier de ’étude des cycles, nous citerons
un autre outil, le périodogramme, qui peut dans certaines conditions constituer un apport non négligeable au corré-
logramme.

La méthode ne peut évidemment pas s’appliquer si Pon entreprend d’étudier un systéme ne prenant qu’nn
nombre fini et limité d’états (état sec — état pluvieux par exemple), le calcul des coefficients d’autocorrélation
s’avérant impossible dans ce cas. Nous verrons plus loin gu’il est possible de caractériser la persistance d’un tel
systéme par un autre coefficient, le paramétre de contagion du schéma de Polya.

1.3.3 Intervalles de confiance des coefficients d’autocorrélation

La détermination de la distribution des coeflicients d’autocorrélation n’est possible théoriquement que lorsque
la variable est distribuée normalement.

On peut admettre, en vertu du théoréme central limite, que dans le cas d’échantillon de grande taille (au moins
plusieurs centaines de valeurs), la_distribution des pi est approximativement normale, de paramétres

. fx (1 — 6x%)
fr 1 B e

et

oiL n désigne le nombre de valeurs utilisées pour calculer (n = taille de I'échantillon — ordre du coefficient),
ce qui donne pour les extrémités de 'intervalle de confiance 1 — «

., B (1 —¢6* 1 — &*
p1,2 ~ Ok -+ _(—“)‘ t /) ———

- 2n v/n—1
ol U(e/2) représente la variable centrée réduite de la loi N (0,1)

Plus précisément, et pour lever les restrictions concernant la taille de I’échantillon, il est souhaitable de calculer
les intervalles de confiance par une double anamorphose en considérant la transformation de Fisher

1-+p

1—p

1
p—>z=Argthp:§-Log

La distribution de z tend en effet beaucoup plus rapidement vers la normalité et I’approximation peut &tre raison-
nablement validée pour des échantillons petits.

On considére donc que la distribution de z est normale, de paramétres
5 1
Z— N et —_—
2(n—1) 4/n—3
ce qui donne pour les valeurs limites de I'intervalle de confiance 1 — «
__ P
» - vYn—3 2{(n—1)
d’oi1 il découle que la vraie valeur du coefficient d’autocorrélation est comprise, avec un niveau de confiance 1 — «,
dans les limites thz, < p < thz, .

21
21,2 =21 ugep -

Les calculs effectués a partir des hauteurs de pluie mensuelles de la station Le Raizet (336 valeurs) sont assez
semblables avec les deux méthodes (tabl. I1I).
1.4 METHODE DU PERIODOGRAMME

Le périodogramme constitue un outil intéressant pour I’étude de I’élément cyclique d’une série.
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1.4.1

. N7

Définition et interprétation

X4 sin

dans un premier temps, puis :
S2 — A2 - B2

Le graphique obtenu en reportant ces valeurs 52 en fonction de T représente le corrélogramme de la série.

K  VALEUR DE.R
1 0. 3796
2 0. 2345
3 -0. 0572
4 ~-0. 2049
s -0.2411
& -0. 3129
7 —0. 2555
‘8 -0. 1832
9 -0. 0486
10 0. 2201
11 0. 2331
12 0. 3655
13 0.3104
14 0. 1299
15 ~0. 0718
16 -0. 2545
17 -0. 2707
18 -0. 3351
19 ~0. 2903
20 -0. 1800
21 -0. 0574
22 0.2195
23 0. 3916
24 0.4174
25 0. 3226
26 0. 0923
27 -0.0125
28 ~0. 2378
29 ~0. 2963
30 -0..2818
31 ~-0. 3030
32 -0. 1204
33 ~0. 0274
33 0. 1097
35 0. 2585
34 0. 3554
a7 0. 3238
a8 0. 1541
? -0. 0304
40 -0. 1954
41 -0. 3594
42 -0. 3239
43 -0. 2714
44 -0. 1297
45 ~0. 0062
46 0. 1651
47 0. 3236
48 0.3212
49 0. 3233
50 0. 1598
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TaBLEAU IIT

zreo TV oo
ur> 1L

INTERVALLE DE CONFIANCE DES COEFFICIENTS D’AUTOCORRELATION CALCULES

A PARTIR DES HAUTEURS DE PLUIES MENSUELLES AU RAIZET

VALEUR DE Z

0. 3994
0. 2390
~0. 0572
-0. 2078
-0. 2460
-0. 3237
-0. 2613
-0. 1853
-0. 0486
0.2237
0. 2374
0. 3832
0. 3210
0. 1302
-0. 071%
~0. 2402
-0. 2776
-~0. 3485
~-0. 2789
~0. 1820
—-0. 0579
0. 2231
0. 4137
0. 4448
0. 3345
0. 0925
~0. 0125
-0. 2424
-0, 2622
-0, 2897
-0. 3128
~0. 1210
~0. 0274
0.1101
0. 2645
0.3716
0. 3359
0. 1554
-0. 0304
-0. 1979
-0, 3742
-0, 3355
-0, 2784
~0. 1303
—~0. 0062
0. 1666
0. 3357
0. 3330
0. 3353
0.'1612

INTERVALLE DE CONFIANCE

?5%
5%
5%
5%
5%
F5%
5%
5%
5%
5%
5%
957
5%
5%
95%
5%
QG%
5%
5%
95%
Q5%
5%
XA
9S%
95%
5%
9S%
95%
957
5%
5%
5%
5%
5%
Fo%
Q5%
Q5%
9S%Z
5%
5%
5%
5%
5%
5%
Q5%
3%
5%
95%
5%
95%

VALEURS LIMITES DE R

0. 2883/ 0.4719
0. 13337 0. 3363
—0. 1645/ 0. 0560
~0. 3084/~0. 1020
—-0. 3431/-0. 1399
~0, 4108/-0, 2158
-0. 3571/-0. 1547
—0. 2882/-0. 07897
-0. 1570/ 0.0596
Q. 1169/ 0. 3238
0. 1304/ 0.3364
0. 27157 0. 4604
0.21217 0. 4095
0.0221/ 0.2372
-0, 1809/ 0. 0371
-0. 3575/-0. 1522
~0. 3730/-0. 1693
~0. 4333/-0. 2378
—0.3917/~0. 1898
-0.2871/-0. 0734
-0. 16777/ 0. 0527

0. 1144/ 0.3253

0. 2982/ 0.4861

0. 32627 0. 5098

0. 2233/ 0.4228
-0. 0181/ 0.2030
-~0. 1242/ 0.0992
—0. 3437/-0. 1324
-0. 3614/-0, 1320
-0, 3856/~0. 1789
-0. 4055/-0. 2013
-0. 2316/-0. 0057'
-0, 1401/ 0.0853
~0. 0018/ 0. 2215
0. 1533/ 0. 3645
0. 25687 0. 4549
0.2227/ 0. 4259
0. 0434/ 0. 2654
~0, 14437 0. 0834
=0, 3055/~-0. 0859
~0. 4595/-0. 2604
-0. 4265/-0. 2215
-0. 3781/~-0. 1656
-0. 2429/-0. 0170
-0, 1213/ 0. 1089
0.0332/7 0.2773
0. 22077 0. 4275
0.2180/ 0. 4255
0. 2200/ 0. 4276
0.0470/ 0.2733

VALEURS LIMITES
* DE R(Z)

© 0.2835/ 0.4573

0. 1301/ 0.3331
~0. 1634/ 0. 0507
—0. 3055/-0. 0991
—0. 3398/-0, 1365
-0. 1067/~-0. 2116
—0. 3535/-0. 1512
=0. 2854/-0. 0742
—0. 1562/ 0.04603

0. 1138/ 0.3207

0. 1272/ 0.3331
0. 2b664/ 0. 4558
0. 2079/ 0.4054
0. 02037 0. 2353
-0. 1798/ 0.0381
—0. 3539/-0. 1486
-0. 3692/-0. 1654
-0. 4288/-0. 2332
~0.3877/-0. 1857
-0. 2844/-0. 0708
—~0. 16468/ 0. 0535

0.1111/7 0, 3220
0.2929/ 0.4811
0.3207/ 0. 50456
0. 2187/ 0.4183
-0. 0195/ 0. 2014
-0. 1239/ 0. 0992
-0.3401/-0. 1271

~-0. 3576/-0. 1482
~0.3815/~0. 1748
~0. 4012/~0. 19469
—0. 2296/~0. 0078
~0. 13946/ 0.0856
~0. 0034/ 0.2196
0. 1494/ 0. 3607
0. 2517/ 0. 4500
0.2179/ 0.4213
0.0410/ 0. 2629
-0. 1437/ 0.0837
-0. 3023/-0. 0829
—0. 4945/~0. 2552
—0. 4218/-0. 2166
—0. 3740/-0. 1614
~0, 2407/-0. 0149
-0, 1211/ 0. 1089
0506/ 0.2748
2158/ 0.4227
2130/ 0. 4207
2150/ 0. 4228
0444/ 0.2706

coeos
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Supposons que la variable X; se décompose sous la forme :

27

T,

, o
Xy = Ao + Ay sin 5 -+ A, sin
1

ol Ao, Ay, A, sont des constantes,

nous sommes donc dans le cas ol la série chronologique représentée par X renferme 2 éléments cycliques, de périodes

T, et Ty, d’amplitudes 2A, et 2A,.

Dans ce cas, le calcul montre que la quantité S? est dominée par un terme en
1 27 2w
A¥sin? { - n | w5 — =
1 2 Ty T/,

T72% 2=
in2fl - — — —
(3 (7 7))

et par un terme semblable avec T, 4 la place de T; au voisinage de T = T,.

au voisinage de T = T,

En notant que Csimw ~ %
et au voisinage de 0
sin %
X

~ 1

ces termes sont équivalents, dans les voisinages respectifs de T, et T,, 2 A} et A3.

Le périodogramme de la variable X; présente alors I’allure suivante (fig. 3).

s2A

Al T

Y

-On observe donc des pics trés marqués pour les valeurs de T correspondant aux différentes périodes réelles de la
variable X et les valeurs de ces pics sont théoriquement égales au carré de la demi-amplitude des divers éléments
cycliques correspondants. .

1.4.2  Comparaison du périodogramme et du corrélogramme — Exemples

Le périodogramme (tabl. IV) calculé & partir des hauteurs de pluie mensuelles a la station Le Raizet (1951, 1978)
montre que cette série renferme effectivement un élément cyclique dont la période est égale & douze mois. Nous
retrouvons ainsi le cycle annuel que nous avions caractérisé en utilisant le corrélogramme de cette méme série

(voir tabl. I). _
En admettant que ce mouvement est approximativement sinusoidal, la demi-amplitude du cycle est de

v/ 589404 — 768

ce qui semble étre en accord avec I'observation.
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TaBrLEAU IV

PERIODOGRAMME DES HAUTEURS DE PLUIES MENSUELLES AU RAIZET

1 0.0 »

2 0.0043 *

3 0.0038 *

4 0.004%9 *

5 0.0064 #

& 0. 0625 EE 2 2

7 0.0014 *

8 0.0024 L]

2 0.0055 »
10 ©.0173 *
11 0. 0507 *ER
12 0. 5621 R e R ey s ]
13 0.0053 *
14 0.0032 *
15 ©0.0004 *
16 0.0059 *
17 0.0078 *
18 ©0.0174 »
19 0.0037 *
20 0. 0004 »*
21 0.0158 *
22 0.0084 *
23 ©0.0177 *
24 0.0315 **
25 0. 0450 %R
26 0.0090 *
27 0.0014 *
28 ©. 0060 *
2% 0.0280 *H
30 0.0178 »
31 0.0028 »*
32 0.0129 *
33 0.0212 Y -
34 0.0274 * %
35 0.0311 £ 2]
36 0.0202 *E
37 0.0048 *
38 0. 0020 *
37 0.0065 *
40 0. 0050 »*
41 0.0005 *
42 0. 0059 *
43 ©.0238 "
44 0.0418 Fxt
45 0. 0457 L2 2
46 0. 0334 *x
47 0.0153 *
4g 0. 00482 *
49 0. 0063 *
50 0.0189 *

Pour obtenir les valeurs réelles des pics, multiplier les nombres de la colonne par 1 048 576.

Comme nous I’avons déja remarqué, le périodogramme peut done fournir des informations non seulement sur
la période de I’élément cyclique étudié, mais aussi sur son amplitude. Mais il semble que son emploi doit rester limité
a I’étude de mouvements périodiques constitués par la superposition d’un nombre limité de cycles approximative-
ment sinusoidaux : bien que tout élément périodique soit décomposable en série de Fourier, il est souvent impossible
d’interpréter des résultats faisant apparaitre des foréts de pics ne se distinguant pas toujours les uns des autres (sans
parler des problémes de convergence qui peuvent se poser en vue d’une extrapolation).

Pour fixer les idées, nous avons tracé les périodogrammes et corrélogrammes relatifs aux séries suivantes :

. 2xt . 2mt . 2mt .. . ‘
1. Xy=2 -4 15sin 7 - 13 sin 5 + 17 sin ST superposition de mouvements sinusoidaux
2. Yi=t*X; tendance * superposition de mouvements sinusoidaux
3. Zi=1+ X tendance 4 superposition de mouvements sinusoidaux
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1 o
2 o
3 -o.
4 -0,
5 -0.
& -0.
7 -0.
8 -0.
9 -0.

10 0.

11 o

12 0.

13 o

14 o.

15 o.

16 ~0.

17 ~o.

18 -0.

19 o.

20 0.

21 o.

22 0.

23 -0

24 -0

2% -0.

26 -0.

27 -o.

28 0.

29 -0.

30 0O

31 ©

32 o

33 ©

34 ‘0.

35 0

36 o

37 ~0

3g ~o.

39 -o.

40 -0.

a1 -o.

42 -0.

43 -0.

44 0.

a5 o.

45 0.

47 -o0.

48 -o.

49 -0

s0 o.

7414
2322
0?34
1330
2403
5261
7378
5881
0832
3091
2848
0593
0088
1478
2162
0194
2698
1620
2624
5661
4590
1363
0332
0198
1343
5253
8867
8072
3015

. 1984
. 3800
. 3901
. 3323

74696

. 7400
. 2736
. 3104

5553
4092
2321
2743
34604
1778
2083
3921
1839
2280
3214
07926
1476

TABLEAU V

CORRELOGRAMME ET PERIODOGRAMME DE LA VARIABLE X

Correlogramme Periodogramme
EX 22T TSI LS 22T zs
L2l 22
WRNN
E 2 22 22
L2222
Ei 2222222312 212
PN I I W6 X
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P
RN
%
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R
[T YT T T R LTS
B T I I T P
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AR
PrrTs
AT W
WIS N RN
FTTT TR TA
P FIEIE N N
P E s R T
HHFN RN
PET T IYE Y
B e T
BN AW
R
N RN NK
[T T8 SN
Ere T X T
HRNN RN
AN
HREN
NN
NI NN
"
Py

* %

ook ok ok ok ko ok ok sk ok ok ok ok ok K ok ok Kk ok K ok Ok kK

I 2N

0. 00046
0. 0469
0. 0035
148. 3715
0. 0888
0. 0307
0. 1240
0. 0641
2.1732
291. 7600
14, 1891
1.9772
2. 4530
6.7588
19. 1745

236. 4829

43. 2183
10. 7766
3. 5701
4. 4885
2. 9077
1. 2027
3. 4402
0. 9656
1.0151
2.4754
1.35123
0. 3709
1.0143
1.9173
1, 64667
0. 7560
0. 3284
0.7118
1. 3747
1. 6826
1. 4403
0. 8935
0. 4277
0. 2922

Q. 5035.

0. 9052
1. 2898
1. 5011
1. 4809
1.2633
0. 9389
0. 6125
0. 34698

QOmNeCUSUN

Le périodogramme donne donc réellement plus dinformation que le corrélogramme lorsqu’on étudie une fonc-
tion constituée par la superposition d’un nombre limité de cycles approximativement sinusoidaux, intervenant
seule ou en facteur multiplicatif, du type : .

2
Xt=A0+A1sin—q;‘—"+A2sin
. 1

2t

T,

ou Wi=¢ (1) * X4

Remarquons que dans cette deuxiéme éventualité, 'amplitude de I’élément cyclique reste indéterminée.

Dans 'exemple 1, le périodogramme nous donne toutes les caractéristiques (période et amplitude) des éléments
“cycliques que renferme la série. A partir d’un échantillon de 200 valeurs, nous pouvons saveir que 'organisation
de la série consiste en la superposition de 3 cycles sinusoidaux de périodes 5, 11 et 17, d’amplitudes respectives
2*13,2*117,2 * 15, Par contre, le corrélogramme ne pourrait caractériser que la période du mouvement qui affecte
les valeurs de la série (ici 5 * 11 * 17 = 935), période qui ne peut apparaitre puisque le calcul des coefficients d’auto-
corrélation s’arréte ici 4 50 pour des raisons de fiabilité des résultats (de toute maniére, le calcul ne pourrait se
poursuivre au-dela de 200).
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1 0
2 0
3 -0
4 -0
5 ~0.
&6 ~0
7 ~0
8 -0
7 -0
10 o
11 0.
12 0.
13 0.
14 0O.
13 Q.
16 oO.
17 -0.
18 -0.
19 0.
20 0.
21 0.
22 0.
23 -0
24 -0
25 -0
26 -0
27 -0
28 -0
29 -0
30 o.
31 0.
32 o.
33 0.
34 0.
35 0.
36 0.
37 -0.
38 -0.
39 -0.
40 -0.
41 -0.
42 ~-0.
43 -0.
44 0.
45 0.
46 Q.
47 -0.
48 -~0.
49 -0.
S50 o.

. 7443
. 2402
. 0888
. 1617
. 2607
. 5449
. 7730
. 6040
. 1054
. 2871

2912
o968
0406
2121
2488
o108
2448
14651
2137,
4872
3885
a?77

. 0481
. 0233
. 1207
. 4697
. 7933
. 7201
. 2632

1886
3560
3479
4983
70460
6727
2509
2763
5076
3954
2470
2837
3430
1677
1833
34608
1759
1384
2211
Q332
1371

TaBLEAU VI

CORRELOGRAMME ET PERIODOGRAMME DE LA VARIABLE Y,

Correlogramme

I3 336 363 33363 386 K
L2 2 2 a2
R *H
3 XR
Es 22 822 s
3 I I3 N R
eI T I KNI
Fe I I TR NR
R
R 3
WKW XN
L2 2
*
EA 2 22 2
KR
#*
33T
b X e s 2]
L2582
WA N N AR R
IR
#k*
L2 L3
W
LR 2 2]
W T
bW I3 I TN 3
P I TE I I I TN W I
P I e 39
L x s
LA st s o 82 2
IR
IR
W I B TR NN
Yo I I IS I
P UK
33 3T W
EA a2 2 XE 22 b s s
AN R
ERRERERN
ER 202 s
Ea 22 22228 L
LA g X2
L2222
W
Fe
Ea 223
X e NN
*W#
L2223

%ok ok sk ok ko Ak A ok ok ok sk ok ok ok kR ok ok ok b ok ok ok ok kR K ok K

Periodogramme

#* 204.
* 445.
* 2277.
W R R 1669812,
1895,

653,
1662,
6918,
69578.
FHAFAFERFRHAXEHRXR 2910116,
* % 210313.
* 112135,
* 110232.
#% 189498,
2222 806012,
FAHA NIRRT NN 2420610.
FHERR 763350.
84444,
66485,
27412,
262618,
15468.
13963.
12a627.
9390.
ga10.
9032.
7218.
6719,
46508,
&755.
bb66.
4156,
5619.
5370.
S417.
§573.
5450.
§5571.
5370.
5133.
4942,
4847,
4851.
4929,
5042.
5151.
5227.
5295,

ok K Kk

6133
9534
a457
Qo
6611
7280
6943
2773
1250
00
125
937
500
500
qoo
00
500
54625
3750
6094
1306
453
46484
2500
6094
141
1406
0464
0859
0273
4570
6836
7109
3320
1914
o977
0625
1445
453
3703
1055
7456
1445
2852
6445
4687
2617

0000

4727

32

45

Dans le cas 3, on retrouve les 3 pics correspondant aux périodes des éléments cycliques de la série, mais & partir
de T = 18, le périodogramme présente une nette tendance uniforme. Le corrélogramme n’indique rien.

Le calcul montre que les quantités S calculées pour le périodogramme sont dominées  partir d’un certain rang

2w

par un terme en cotg —- et la fonction T — 52 (T) est alors strictement croissante.

2wt

Un autre essai effectué avec la série t - sin 0 n’a pas permis de faire apparaitre le pic caractéristique en

T = 10. En d’autres termes lorsque I’élément cyclique d’une série se combine additivement avec la tendance, la
Lisibilité du périodogramme dépend de leur importance relative.

1.5 INFLUENCE DE LA PERSISTANCE SUR L'EXACTITUDE DES MOYENNES

Soit X une variable représentant les valeurs d’une série chronologique, dont la moyenne X et I’écart-type ox
de la population mére sont parfaitement connus.
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TasLEaU VII

CORRELOGRAMME ET PERIODOGRAMME DE LA VARIABLE Z;

Correlogramme

I 2303 326 I 3B
FEIETE NI I I N I NI
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IR AN XA XN
30T I K 3T W RN
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AR NN RN RN R LNL

Fo RIS N H TN T
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L)
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N

12 7940 FH IR NI
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16 7456 TN AW H R
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_.
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~
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Si les valeurs X; de cette variable -sont indépendantes, ’espérance mathématique (valeur moyenne) de m

termes consécutifs en chronologie est X et la variance de cette moyenne est :

2
v, Jx
0 m
Tl wn’nm nct mac da mAmme ot lan wvalairas Y. mae aant nas inddnandantas «
11 1L CJJ. Tou FKID UU MUCINT Di 1UD Valtbuio 4x] 4o avls Pan Lu.uUlJUu.ua LoD .
moyenne des m valeurs consécutives de la variable X, X+, ... +., Xj 1, et

cette variable

_ Xty 4 e+ Xiam '

m

Y;

m

Y E (Xisp)m =

b=1

E(Y)=E ( i Xﬂ.b/m') -

\b=1 /
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b 1
Sw g —— 3g —
donc var (Y) = 2 . (Xp) - 5% (Xq) cov (Xp, Xq)
i+l<€p,qgi+m ? 1
1
- 2 ; — COV (Xp, Xq)
i+l <p,g<gitm
1 1
== > var (Xp) + — D cov (Xp, X3)
i+lsp<itm i+1<sp#q=sitm

or cov (Xp, Xq) = pp-q - (var (Xp) « var (Xg))/2 = pq-p * ox®
et donc
1 o 2042
var (Y) =—h§--mcx~+ F(Pm—-l"l‘z pm—2 4+ ... 4~ (m — 1) py)

Ox’
m?

ie. var (Y) =

(m+2(m—1Np+ oo +2pm—2-4pem—1))
ol py, ..., pm~q sont les coefficients d’autocorrélation d’ordre 1, ..., m — 1 de la variable X.

Si les valeurs de cette variable sont indépendantes

Py == = pmoy = 0
et on retrouve bien

Vo = ox*m
Dans le cas o1 les coeflicients d’autocorrélation sont liés par la relation
P

pc=p:5 ke|1....| (processus markovien)
on trouve alors

V_cx‘~‘<1+91 2 1—91“‘)
= = e I
m\1—p m  (1—p)

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

Vzﬁf..‘]_—}__@

m 1—p

2. ETUDE DES SEQUENCES DES JOURS DE PLUIES

2.1 PosSITION DU PROBLEME

" La répartition des jours de pluie au cours d’une période donnée n’est pas purement aléatoire. Le phénoméne
de persistance se manifeste en disant que la probabilité d’observer un jour de pluie dépend des états (secs ou plu-
vieux) des jours précédents. Ainsi, en Guadeloupe, cetie probabilité augmente jusqu’a atteindre un maximum,
enregistré lorsqu’on a observé précédemment 5 ou 6 jours de pluie, puis décroit 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 chaines de Markov.

Nous définirons ainsi deux états : un état sec et un état pluvieux au moyen de seuils (inférieur et éventuellement
supérieur) ; a chaque jour sera attribué 1’un de ces deux états en fonction de la précipitation observée ce jour et des
valeurs choisies pour les seuils.
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2.2 ScmimMa DE Porva

Le schéma de Polya considére qu’entre les tirages au sort successifs et effectués dans un certain ordre dans N
urnes contenant toutes des boules blanches et des boules noires en proportion différente, il y a interdépendance,
¢’est-a-dire qu’aprés chaque tirage, non seulement on remet la boule tirée dans I'urne, mais en plus b boules de la
méme couleur, ce qui caractérise la contagion ou la persistance du phénoméne (1).

Dans le schéma de Polya, la probabilité Py de k occurrences d’un événement dans une série de n observations

est :
A
Fo = @r amn
etpour k > 1
Pe — m{m4d)... (m4+&k—1)d)
k= k! (14 d)m/d+k
ou encore :
p P m -+ (k—1)d
=R T+ d)
La loi est donc entiérement définie par deux paramétres, m et d, qui représentent respectivement (voir annexe
A): :
m = moyenne des occurrences de I’événement considéré.
2
[0} . y 2122
d = o1 oit ¢ est la variance des occurrences de ’événement considéré.

d caractérise la persistance du phénomene de la maniére suivante :

—sid=—1, c’est-d-dire si ¢* = O, on obtient toujours le méme nombre n d’occurrences, ce qui signific en
particulier que le fait d’avoir observé n occurrences rend impossible une occurrence supplémentaire
du méme événement ;

—sid =0, c’est-d-dire si 6> = m, on retrouve la loi de Poisson (voir annexe A) et I'occurrence d’un événe-
ment est indépendante des précédentes ;

—si—1 < d < 0, Poccurrence d’un événement rend plus probable I’occurrence de I’événement contraire ;
—si d > O, 'occurrence d’un événement rend plus probable une nouvelle occurrence du méme événement.

Dans le cas de notre étude des séquences de jours de pluie, I’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 — 1)
occurrences de 1’événement cité : par exemple, O occurrence de ’événement correspond a un jour de pluie isolé,
autrement dit 4 une séquence de longueur 1. Si on appelle Sy le nombre de séquences observées de longneur k et S
le nombre total des séquences cbservées, les probabilités expérimentales de k occurrences Pexp(k) ott k varie de 0 a

. . P asS + .
I'infini sont done égales ~—§k—1~.

. Les paramétres m et d sont calculés d’aprés ’échantilion :

by 5. 8 s (k— 1)8 J—7S
m =k Pty = § e T ES IS

ot J = 21: k S représente le nombre de jours de pluie

by . 5, g
62 — 0 (k — m)2+ Peyp(k) = 1 (k—m— 1)2- 2k
: S
2
d’oir on déduit d = —GnT —1; « paramétre de contagion »

(1) Une variante consiste & soustraire, et non pas ajouter, b boules de la couleur tirée.
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Les nombres de séquences de longueur k (= k — 1 occurrences) théoriquement calculés par le schéma de Polya
sont obtenus en multipliant S par Py _,.

2.3 CmaiNes DE Magrkov

2.3.1 Généralités .

Considérons une variable climatologique X ne pouvant prendre qu’un nombre fini d’états E, ... Ey. Sila proba-
bilité que la variable X prenne un état quelconque E; dans intervalle t ne dépend que des états qu’elle a pris dans
Yintervalle précédent t — 1, on peut représenter la succession des valeurs prises par X par une chaine de Markov
d’ordre 1. Si cette probabilité Prob (X(t) == E;) dépend non seulement des états pris par X dans P'intervalle t —1,
mais aussi des états pris aux instants t — 2, t — 3 ..., t — k, la chaine est dite d’ordre k. Les chaines de Markov
permettent donc de représenter la structure de dépendance chronologique de variables ne pouvant prendre qu’un
nombre fini d’états n au moyen de matrices de probabilités dites de transition. On peut noter ces probabilités :

P (El ...... Ek H Ek+1) = Prob (X(t) = Ek +1/X(t—k) = E1 .;. X(t— 1) = Ek) (2)

ceci implique que le nombre de probabilités i estimer est directement proportionnel au nombre d’états n d’une part,
et 4 'ordre de la chaine d’autre part. Dans la pratique, pour un nombre d’états n fixé, 'information dont on dispose
n’étant pas toujours trés importante, il convient de réaliser un compromis quant au cheix de P’ordre de la chaine
pour obtenir une bonne précision dans les résultats et dans ’estimation des paramétres (ou du moins dans la confiance
avec laquelle on peut affirmer que ceux-ci représentent bien les parameétres de la population mére).

2.3.1 Utilisation des probabilités conditionnelles dans I’étude des séquences de jours de pluie

Le nombre des états du systéme est ici limité 4 2 : un état sec et un état pluvieux.
Convenons de noter 1 1'état pluvieux,
Convenons de noter 2 1’état sec.

L’événement « observer une séquence d’exactement k jours pluvieux » est réalisé si I'on observe la succession
chronologique suivante :

Jour sec, k jours pluvieux, jour sec, ¢’est-a-dire :
? 9 ?

Nous appelons Py la probabilité d’obtenir une séquence de longueur k

Pk = pI‘Ob (2 1...1 2)
k

— dans le cas oil les états du systéme sont indépendants entre eux (assimilable 4 une chaine d’ordre O)
P, = prob (212) = prob (2) - prob (1) - prob (2)
= prob (2)2- prob (1)

Py =prob(2 1..1 2)— prob (2)-prob (1) ... prob (1) - prob (2)
T s et

et

== prob (2)? - prob (1)k
= prob (1) - Py —,

(2) Il est également possible de représenter I’évolution chronologique d'une variable continue X par un.processus markovien d’ordre
f & P P g1q P P
k, sous la forme : .

Xy = Ui 4+ Y (X k- Xi-y
olt U désigne une variable dont les valeurs sont indépendantes

Y est une fonction de k variables.

(voir I’étude de MM. Brunet-Moret et Roche. Cahiers Hydro, vol. XII, n° 3, 1975).
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Pour calculer ces probabilités, il est donc nécessaire de calculer d’aprés I’échantillon la valeur du parameétre prob (1)
nombre de jours de pluie
nombre de jours observés

d’oti 'on déduit prob (2) = 1 — prob (1)

prob (1) =

— dans le cas ou P’état pris 4 'instant t dépend de I’état pris 4 instant t — 1 (dépendance d’ordre 1)
‘ . P; = prob (212) = prob (2/21) - prob (21) ' . (3)
or prob (2/21) = prob (2/1) et prob (21) = prob (1/2) - prob (2)
pourk > 2 Py=prob(2 1..1 2)

. k
= prob (2/1) - prob (1/1) ... prob (111/) - prob (1/2) - prob (2)

k—1

Py = prob (2/1) - prob (1/1)k-1 . prob (1/2) - prob (2)
= prob (1/1)k&1. P,

il est alors nécessaire d’estimer 4 parameétres, dont 3 seulement sont indépendants,
prob (1/1) ‘
prob (1/2)
prob (2)
prob (2/1) = 1 — prob (1/1),
de la maniére suivante :

. nombre de couples ij
prob_(]/l) = pes 1)

=1,2  j=1,2
1
— dans le cas oti I’état pris 4 instant t dépend des états pris aux instants t — 1 et t — 2 (dépendance d’ordre 2)
Py = prob (212) = prob (2/21) - prob (21) ‘
P, = prob (2112) = prob (2/211) - prob (211)
= prob (2/11) - prob (1/21) - prob (21)

nombre de jours i

pour k > 3 ] . .
Px=prob (2 1...1 2)= prob (2/11)- prob (1/11) ... prob (1/11) - prob (1/21) - prob (21)
Tk T T k=2
= prob (2/11) - prob (1/11)k~2 . prob (1/21) - prob (21)
= prob (1/11)k-2.p,
il faut donc calculer d’aprés 1’échantillon 5 paramétres, dont 3 seulement sont indépendants :

nombre de couples 21
nombre de couples observés

prob (21) =

prob (1/11)
prob (1/21)

nombre de triplets ijk

prob (k/lJ) =

nombre de couples ij

i=12;j=12:k=12
prob (2/11) = 1 — prob (1/11) :
prob (2/21) = 1 — prob (1/21)

Quel que soit 'ordre de dépendance retenu (0, 1-ou 2) le nombre théorique de séquences de longueur k s’obtient
en multipliant les probabilités Py par N, nombre de jours observés.

(3) D’aprés le schéma des probabilités conditionnelles

P (A B) = P(B/A) - P(A)
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2.4 RESULTATS ET COMMENTAIRES

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

— 3 stations de la Guadeloupe :

621445 Le Raizet 1951-1978 1
620810 Boyviniére 1929-1978 ; climat tropical maritime
622130 Duclos 19541978 |

(2 années manquantes)

— 2 stations de Cote d’Ivoire :

90055 Bouake 1921-1973
90160 Odienne 1921-1973

climat équatorial de transition .
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
a I’échelle annuelle, c’est-a-dire en prenant en considération tous les jours de I’année.

Le tableau VIII établit la comparaison des nombres théoriques des séquences d’exactement k jours (k = 1 ...)
de pluie calculés pour chaque schéma (d’aprés les considérations faites aux paragraphes 2.2 et 2.3) par rapport aux
nombres observés, a la station Le Raizet, pour un seuil inférieur fixé & 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 observées de méme longueur.

Le calcul est effectué jusqu’a la plus grande longueur 1y 5 observée, plus 1, soit 35 jours ici. En conséquence, la
derniére 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 paramétre d, dénommé ¢ contagion »,intervenant dansle schéma
de Polya (ici contagion = 4,089). ]

11 est souvent plus utile, dans la plupart des problémes, de connaitre le nombre de séquences d’au moins k (=
1...) jours de pluie. C’est étude de ces nombres, observés d’une part et calculés d’autre part pour chaque schéma,
que nous développerons par la suite. Ces nombres sont représentés par le tableau IX.,

Pour rendre compte clairement de la qualité de I'ajustement fourni par chaque schéma, en ce qui concerne les
séquences de longueur supérieure 4 k jours de pluie, nous tragons, a partir des résultats du tableau IX, le graphique 4
de la maniére suivante : nous reportons I’erreur relative commise sur le calcul du nombre théorique de séquences,
pour chaque schéma, en fonction de la longueur k de ces séquences.

différence observée
nombre de séquences observé

En abscisse : erreur relative =

En ordonnée : longueur des séquences
done, pour chaque longueur k (k = 1..., lmax + 1), nous obtenons 4 points :

les points +
les points *
les points .
les points o

représentent I'ajustement de Polya
représentent I’ajustement Indépendance
représentent P'ajustement Markov 1
représentent I’ajustement Markov 2

11 est évident que la meilleure qualité d’un ajustement est obtenue par un maximum de points dont 'abscisse
(erreur relative) est proche de la valeur nulle. Toutefois, il convient de ne pas accorder une trop grande importance
aux points représentant les séquences de longueurs extrémes, compte tenu de la faiblesse de I'information fournie
par échantillon & ce sujet. Pratiquement, les points d’abscisse voisins de O sont ceux qui correspondent
aux séquences relativement courtes, donc les plus significatives du point de vue de I'information, et ce n’est pas
trahir Pinterprétation du résultat que de comparer la qualité de ’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 critére de qualité une erreur relative comprise entre 4~ 10%, on compte
d’aprés le graphique 4 :
19 points pour le schéma de Polya
13 points pour le schéma Markov 2
8 points pour le schéma Markov 1
2 points pour le schéma Indépendance
répondant 4 ce critére, pour un maximum de 34 points; les résultais obtenus pour ensemble des stations étudiées
en Guadeloupe et en Cote d’Ivoire et exprimés sous cette forme sont'consignés dans le tablean X.

96 Cah. ORSTOM, sér. Hydrol., vol. XX, no 2, 1983



Etude des effets de dépendance dans une série chronologique. Application & Pétude des séquence; de jours de pluies

LE RAIZET Station no 621445 Seuil inférieur = 0.1 mm
Période d’observation : 1951-1978
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Fig. 4. — Comparaison des ajustements fournis par les schémas de Polya, Indépendance, Markov 1 et 2
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TasLEAU VIII
CALCUL DES SEQUENCES D’EXACTEMENT k JOURS DE PLUIE

. _NO DE LA BYATION 421443
LE RAIZET PERIODE D!OBSERVATION=1951-1978

GEQUENCES JOURNAL IERES

NOMBRE TOTAL DE . JURS ..........10227 :
DE PLUIE..., 6922
SEQUENCES. . . . . .. 1719 } -
\
SEVIL DMFERIEUR= 0. 1 SEUIL BUPERIEUR=##S#%w CONTAGION= 4. 089
POLYA INDEPENDANCE CHAINE O ORDRE1 CHAINE D ORDRE 2

ILONGUEUR DESL! NOMBRE DE {EEQUENCES DIFFERENCE!SEQUENCES DIFFERENCE!GEQUENCES DIFFERENCE ! SEQUENCES DIFFERENCE!
¢ BEGUENCES " !GEQUENCES OBS6. !CALCULEEE OUSERVEE !CALCIA.EEE OBSERVEE {CALCULEES OBSENVEE !CALCULEES OHSERVEE !

H 1 H 492 H o124 20.4 ¢ 722.9 ®30.9 ¢ 424.7 -67.3 ! 49L. 0 ~1.0 ¢
H 2 ! 327 H 305.7 -21.3 t 489.3 162.3 ! a19. 3 -7.3 .t 287.3 ~39.7 ¢
H 3 H 229 ¢ 214.0 -13.0 ¢ 331. 2 102.2 ¢ 240. 4 t1.4 ¢ 219.8 -9.2 !
H 4 H 150 ! 197.2 7.2 ! 224.1 ~74.1 ¢ 180. 9 v30.9 ¢ 168. 2 18.2 ¢
4 ] H $10 H 118, 2 a2 ! 151.7 41.7 ¢ 136. 1 26,8 ¢ 128.7 18.7 ¢
¢ & ¢ a7 H 90. % 3.1 ¢ 102. 7 19.7 1! 102. 4 493, 4 ! 58. 3 11.5 ¢
H 7 ¢ &9 ! 69.3 0.3 ¢ &9. 5 0.3 ! 77.0 8.0 73.3 6.3 ¢
H 8 ! a3 ! 93. & 0.6 ¢ a7*o 6.0 ! $57.9 4.9 1 537. &4 4.6 ¢
! ? H 47 H 41.7 -3.3 ! 31.8 -13.2 1 43. 6 -3.4 ! 44.1 2.9 !¢
! 10 H 34 H ar. 9 -1.89 ! 21:3 -2 ! 32.8 -t.2 4 33.7 -0.3 !
H 11 H 28 H 23,3 -2.9 ¢ 14. 6 -13.4 ¢ 24.7 -3.3 ! 23.8 -2.2 ¢
H 12 ¢ 18 ¢ 20.0 2.0 ! 2.9 -a.1 .t 18. & 0.6 17.8 t.a !
H i3 ¢ 10 ! 13.7 3.7 1 &7 ~-3.3 ! 14.0 4.0 ¢ 15.1 31 !
! 14 H 16 ! 12. 4 -3.6 ! 4.3 Fak B - T R 10.9 -3.9 11. 6. -4.4 ¢
¢ 13 ! a H 9.8 1.8 ! a1 -4.9 ! 7.9 -0.1 ! .8 0.8 !¢
H 16 H 7 H 7.7 0.7 ¢ 2.1 ~4.9 3.9 -1.1 ! &.8 ~0.2 !
H 17 ¢ 3 » ! 6.1 3.1 ¢ 1.4 216 4.9 1.37 ¢ 3.2 2.2 ¢
H 18 H 4 H 4.8 0.8 !¢ 0.9 ~-3.1 1 3.4 -0.6 ! 4.0 -0.0 !
' 19 H -4 ! 3.4 ~-0.2 ! a & -3.4 ! 2.9 ~1.9 ! 3.0 ~1.0 !
i 20 ¢ 3 ¢ 3.0 0.0 ¢ 0.4 2.6 | 1.9 -1 ! 2.3 -0.7 ¢
! 21 ! S5 H 2.4 2.6 ! 0.3 to-4.7 ¢t 1.4 -3.&6 ¢ 1.8 -3.2 !
H 22 H 2 H 1.9 -0.1 ! 02 -1.8 ¢ 1.1 -0.9 ! 1.4 -0.6 ¢
H 23 H 4 ! 1.3 ~2.9 0.1 -3.9 ! - 0.8 ~3.2 ! 1.0 -3.0 !
H 24 ¢ 2 ¢ 1.2 -0.8 ! 0.1 -1, 9 ¢ 0.& -1.4 ! 0.8 -t.2 ¢
H 23 ¢ o H 1.0 1.0 !¢ Q.1 0.1 ¢ 0.3 0.5 ! 0. & 0.6 ¢
H 26 ! a ¢ 0.8 aa ¢ 0.0 00 ! 0.3 0.3 1 0.9 0.5 ¢
H 27 ! 1 H 0.6 ~0.4 ! 0.0 v =10 ! 0.3 ~-0.7 . ¢ 0.4 ~-0.6 !
H 28 H ] d a5 -0.3% !¢ 0.0 ~1.0 ¢ 0.2 -0.8 ¢ 0.3 -0.7 !¢
H 29 H [+] ¢ 0.4 0.4 !¢ Q.0 0.0 ! 0.1 o1 ¢ 0.2 0.2 ¢
¢ 30 t o ! .3 0.3 ¢ 0.0 0.0 ¢ 0.1 a1 ! 0.2 0.2 ¢
H at 4 o ¢ 0.2 02 1 Q.0 0.0 ! , 0.1 a.t 2_ 0,1 o1 ¢
H 32 H a H 0.2 Q.2 ! 0.0 co ! o1 [+ S 0.1 a1 !
! a3 ! [+] ! 0.2 0.2 ! 0.0 oo !¢ 0.0 0.0 t 0.1 0.1 ¢
! e} H 1 4 0.1 ~0.9 ! 0.0 -1.0 ! 0.0 1.0 1 0.1 ~0.9 !
! 33 H o H 0.5 0.3 ! a0 Q.0 ! 0.1 01 ! 0.2 o2 !
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LE

TaBrLeEAU IX

CALCUL DES SEQUENCES D’AU MOINS k JOURS DE PLUIE

RATZET

SEQUENCES JUUNNAL 1ERES

SEUIL LHFERIEUR= 0.1

NG DE LA STATVION &21445
PERICGDE D!OBSERVATION=1931-1978

NUMBRE TOTAL DE MRS Ll 10227
DE PLUIE... &922
SEQUENCES. ...... 1715
SEULL HUPERIEUR=Naxnus CONTAGION= 4 089
- POLYA INDEPENDANCE CHAINE D ORDRE1L CHAINE D ORDRE 2

LONGUEUR DSt

NOMBRE DE

tSEQUENCES DIFFERENCEISEQUENCES DIFFERENCE!SEQUENCES DIFFERENCE!SEQUENCES DIFFERENCE!

.
! SEQUENCES !SEQUENCES OBS. !{CALCULEES (OBSERVEE {CALLCULLEES O0OBSERVEE !CALCULEES OBSERVEE !CALCULEES OBSERVEE !
H > 1 H 1719 H 1713. 0 Q.0 ¢ 2237.0 922.0 ¢ 1715.0 0.0 !¢ 1714.2 ~-0.8 !
H > 2 H 1223 H 1202. & -20.4 ! 1514.1 avt. 1 ! 1290. 3 &7.3 8 1223. 1 0.1 H
H > 3 H azée .. 89469 0.9 ¢ 1024 8 i28.8 !¢ 970.7 74.7 ¢ 93%.8 37.a !}
¢ > 4 H &47 H 4683. 0 4.0 ! &73. 4 R&. &6 730.3 &3.3 ¢ 716.0 49.0 ¢
H > 3 H D17 H a23. 8 8.8 !  449-84 ~47.3 ¢ 549. 9 32.3 ! 547. 9 ao. 9 ¢
¢ b ¢ 407 R a07. & 0.4 ¢ 317.8 ~-a9.2 .! 413. 4 a4 ! 412. 2 t2.2 !
H > 7 H 320 H 317. 46 -2.4 ! 21581 -104. 9 ¢ 311.0 -9.0 ¢ 320.7 0.7 !
H 2> 8 H 241 H 248. 3 ~2.7 ¢ 143. &4 ~105.4 ! 234. 0 -17.0 ! 243. 4 ~5. & ¢
H > 9 H 196 H 174. 7 -3.3 ¢ 98. 3 -99.3 ¢ 176.0 ~-22,0 ! 187.8 ~10.2 !
¢ > 10 H 151 H 133. 0 2.0 ! &&. 7 -04.3 ! 132. 4 ~18.6& ¢ 143.7 ~7.3 1
H > 1 ! 117 H 120. 5 3.9 45. 4 -71.9 99. & ~-17.4 ¢ 109. 9 ~7. 1 1
H > 12 H a7 ! 93.0 &0 ¢ 30. 4 -58.4 73.0 -14.0 ! a4. 1 ~8.9 @
H > 13 H 71 H 75.0 4.0 ¢ 20.7 ~30.3 1 84,4 ~-14. &6 &4.3 -6.7 !
H > 18 H a1 H 09.3 ~-1.7 ! 14. 0 —-47 0 ! 42 4 -18.&6 ¢ 49.2 -11.a !¢
H P ¥ ¢ a5 H 44 9 1.9 ¢ 9.9 -=35.3 !¢ a1.9 -13. t H a37.7 ~7.3 1
H P XY H ar ! 37.2 a2 ! A 4 -30.&6 ¢ 4.0 -13.0 ! 20.a -8.2 !
1 > 17 H 30 H 29.3 -0.3 ¢ 4.4 -29. & ! - 1a.1 -$1.9 ! Q2.1 ~7.9 ¢
H > 18 H 27 ¢ 23. 4 ~3.&6 ¢ 2.9 =24, 1 H 13. 6 -13. 4 ! 16.9 ~10-1 H
H > 19 H 23 ¢ 18. & ~4.4 2.0 -21.0 ! 10. 2 -12.8 ¢ 2.9 ~-10. 1
H » 20 ¢ 19 ¢ 14.7 ~-4.3 ¢ 1.4 ~17.& ! 7.7 -11.3 ¢ 9.9 -2.1 ¢
H > 21 H 1& H 1.7 ~4.0 ¢ 0.9 ~19. 1 H 5.8 -10.2 ¢ 7.4 ~8.4 ¢
H > a2 ! il H ?.3 ~-1.7 ¢ 0. & ~10.4 ¢ 4.4 -4. 4 ! 3.8 -5.2 !
H > a3 H 2 H 7. 4 ~1.& ! 0. 4 -a.&6 ! 3.3 -3.7 ¢ 4.4 -4.4 !
¢ > 24 H 5 H 5.9 0.9 ¢ 0.3 -4.7 ! 2.5 -2 3% ! 3.4 ~1.6 !
H > 25 H 3 H 4.7 1.7 ¢ 02 -2.8 ! 1.9 -1 1 ¢ 2.4 ~-Q.4 ¢
H V> 2b& H ~ 3 H 3.7 0.7 ! 0.1 ~-2.9 ! 1,4 ~1.& ¢ 2.0 -1.0 ¢
4 > 27 ¢ 3 ¢ 30 -0.0 ¢ 0.1 -2.% ! t.1 ~-1.9 ! 1.3 -1.§ ¢
H > 28 H 2 H 2.4 0.4 ¢ 01 ~-1.9 ¢ 0.8 ~r.2 ! 1.2 -0.8 !
H > 29 H H H 1.9 0.9 ! 0.1 -0.9 ¢ 0 & ~0.4 ! 0.9 -0. ]
H 2 3o H 1 H 1.5 0.5 ! 0.0 -5.0 ¢ 0.9 ~0.9 ! 0.7 ~0.3 !
H paic) ] ! i H 1.2 0.2 ? 0.Q -1 0 ! 0.3 -0 7 ¢ 0.5 ~-0.5 ¢
H >.32 H 1 H i0 -0.0 ! oo -1 0 ! 0.3 -0.7 ¢ 0.3 -0. 6 ¢
H > a3 ! - 1 t 08 ~0.2 ¢ 0.0 ~-1.0 ¢ Q.2 -0.8 ! 0.3 ~.7 ¢
t > aa H PR 0.4 -0.4 ¢ 0.0 -t.0 ! 0.1 -0.9 ¢ oz 0.8 t
H > 33 ¢ [+ H 0.9 0.5 0.0 0.0 ¢ 0.1 a1 H 0.2 0.2 !
TaBLEAU X
Nom de la station Polya Markov 2 Markov 1 Indép. ~ Longueur :
: . maximale
observée
621445 Le Raizet 19 13 5 2 34
620810 Boyviniére 11 7 5 1 23
622130 Duclos 19 15 12 2 40
90055 Bouaké S 3 2 1 27
o ’ : N
90160 Odienné 9 4 4 1 31
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De la méme fagon, le tableau XI indique, pour chaque schéma, le nombre de points affectés d’une erreur relative
comprise entre -+ 25%.

TaBrLEAU XI

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

621445 Le Raizet 29 18 13 5 34

620180 Boyviniére 13 8 7 2 23

622130 Duclos 22 22 18 5 40

90055 Bouaké 11 6 5 1 27
90160 Odienné 14 7 5 1 31

Les résultats détaillés sont reportés sous la forme de graphique du type fig. 4 en annexe C.
L’utilisation du test du > confirme ce que nous avons pressenti quant a la qualité respective des ajustements.

Voici, par exemple, les résultats de ce test, a partir des données du tableau I'X, 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.

Limites des classes Effectif Effectif Effectif Effectif
observé théorique théorique théorique
Polya Markov 1 Markov 2
<2 6 6 10 8
2-10 6 1 5 7
10-50 8 7 6 6
50-200 6 6 5 5
200-1715 8 8 8 8
Torar 34 34 34 34
Soit :
%2 Polya = 0,285 de de liberté = 2 0,100 < P(x®) < 0,900
x? Markov 1 = 3,333 do de liberté = 1 T 0,050 < P(x*) < 0,100

+2 Markov 2 = 1,509 do de liberté = 1 0,100 < P(x%) < 0,900

Si on choisit 0,05 comme valeur du seuil du risque d’adéquation, aucun des 3 ajustements n’est a rejeter :
la meilleure probabilité du y2 est obtenue par I’ajustement de Polya et ensuite par I'ajustement de Markov 2, ces
2 probabilités étant nettement supérieures a la probabilité du 2 fournie par I'ajustement de Markov 1.

2.4.2. Calcul des récurrences

L’estimation des périodes de retour d'un événement est indispensable a la réalisation de tout équipement et
répond souvent i des impératifs économiques ou humains, tout en garantissant le hon fonctionnement de "ouvrage
en accord avec le phénomene étudié : a cet égard, le calcul des récurrences revét une trés grande importance.

Les données observées ne permettent pas, du fait de leur nombre limité, d’établir avec précision les récurrences
de certains événements, particulidrement dans le cas des événements qui se produisent rarement. C’est pourquoi
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on cherche & adapter les données & un modéle mathématique, la loi statistique qui conduit a extrapoler les résultats
dans les zones ol 'information est insuffisante.

Notre étude consiste ici 4 déterminer les périodes de retour des séquences de jours de pluie, tous les jours de
’année étant comptabilisés. Remarquons qu’il est également possible de n’étudier le phénoméne qu’au cours d’une -
certaine Périnde de Pannée (mois7 saison ... voir 2.4.3.).

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

e La récurrence journalitre Rj telle qu'une séquence de longueur supérieure i k débute en moyenne tous les
Rj jours de la période considérée '
. nombre de jours d’observations N
Rij(k) =

nombre de séquences de longueur > k = PCVM(K, k)

® La récurrence annuelle Ra telle qu’une séquence de longueur supérieure 4 k débute en moyenne tous les
Ra ans

nombre d’années d’observations NAN
Ra(k) = nombre de séquences de longueur > k = PCVM(K, k)
. . NAN
i.e. Ra(k) = Rj(k) X N

Ainsi, si notre étude s’effectue a I’échelle annuelle, c’est-a-dire si tous les jours de I’année sont comptabilisés,
alors : ’
Ra(k) = Rj(k)/365
par contre si nous ne considérons que les jours appartenant 2 la période mai-octobre

Ra(k) = Rj(k)/184

Nous calculons ainsi, dans le cadre de 1’étude i I’échelle annuelle des séquences de jours de pluie & la station
Le Raizet, les récurrences qui figurent dans le tableau XII.

L’interprétation du graphique 4, qui montre que le meilleur ajustement est fourni par le schéma de Polya,
nous conduit 3 penser que la récurrence d'une séquence d’au moins 34 jours de pluie est proche de 45 ans.

2.4.3. Influence de Deffet saisonnier

L’étude de certains problémes n’implique pas la prise en compte de tous les jours de 'année. C’est le cas par
exemple lorsque Pagronome 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 & une irrigation de complément ou de définir le volume d’une retenue.

Quelles que soient la nature des états (secs ou pluvieux) et la période de 'année considérées, le probléme peut
se poser en ces termes :

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

1 1 . - - .
La réponse est Rp 7 X R.(; étant compris entre 1 et 00, Rp est toujours supérieur & R quelle que soit

la période de I’année considérée).

2

Ainsi, si par exemple, & I’échelle annuelle, la récurrence d’une séquence d’au moins 10 jours de pluie est égale
> ’ o ) . b

4 100 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 e moyenne :

1
1 fois tous les 8= 125 ans au cours de la saison des pluies,
. 100 .
1 fois tous les o= 500 ans au cours de la saison séche.

Pour calculer ces récurrences saisonnidres, nous préférerons néanmoins étudier directement la série chronolo-
gique formée uniquement des jours appartenant a la période de I’année considérée.

Cette série, que nous qualifierons de « tronquée » pour la différencier de la série chronologique initiale tenant compte
de tous les jours de ’année, s’obtient par le découpage de ’année en périodes distinctes : nous raccordons artifi-
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TaBLEAU XII .

CALCUL DES RECURRENCES JOURNALIFRES ET ANNUELLES
DANS LE CADRE D'UNE ETUDE A L’ECHELLE ANNUELLE

HD DE LA SIATION &21445
LE RAIZET PERIONE D!GUSERVATION=1951-1978)

SEQUENCES JOURN/A TERES

BEUIL INFLWIEUR= 01 SEUlL SUPERIEUR=wsasanu CONTAQION= 4. 0u9

CALCIN. DEB RECHIRENCES

LUUENCES 0ASERVEES?! GEQUENCES POLYA ! GEQUENCES INDEP. !SEQUENCES D ORDRE 1!SEQUENCES D ORDRE 2!

{LONGUEUN DES!
.

]

t  HEQUENCES ¢ JOURS ¢ ANNEES ¢ JOURS ¢ ANNEES ¢ JOURS ¢ ANNEES ! JOURS ¢ ANNEES ¢ JOURS ¢ ANNEES !
H > 1 H 8. 94t 0. 02t 5. 4! 0. 02! 4.57¢ o, 01! 3. 941 Q. 02! 5.97¢ 0. 02t
! > 2 ¢ 8. 34! 0. 02t a. 30t Q. o2t &, 75¢ Q. 02! 7.93¢ 0. 02¢ a. 34! Q. o2t
! » A H 11.41¢ 0. 03¢ 11, 402 0. 03¢ .98 0, 03! 10, 54¢ 0. a3¢ 10. 93¢ 0. 03!
H > 4 H 15 33: Q. 04! 14.97¢ Q. 04¢ 14. 74! 0. 04! 14. 00¢ 0.04: 14, 28¢ 0. 04!
H > 3 H 19. 78! 0.035: 19. 43¢ Q0. 05! 21.78a¢ 0. 042 18. 4611 0. 03¢ 18. 67¢ 0. 05¢
! > b ¢ 25. 13! 0.07¢ 25, 09t 0.07¢ 32.19¢ - Q. 09 24.74¢ 0. 07! 24, 402 0.07!
! > 7 H a1, 74¢ 0. o9 32.21¢ 0. 051 A47. 59¢ 0.13¢ 32. aa! 0.09¢ 31. 89t 0. 09¢
H > a H 40. 74! o 11 41.19¢ 0. 11t 70, @5¢ 0.19: 43. 71t Q. 12! A1, 68¢ 0. 11!
H > 9 H 51, &5 0. 14} 52. 53¢ ‘0. 141 103. 79¢ 0. 28¢ 88. 09! 0. 156! 54. 47¢ 0.:15¢
H > 10 H &7. 73 0. 19! &6, B3¢ 0. 183! 133, 34! - 0.42! 77.211¢ 0. 21! 71498 0. 20!
¢ > ! 87,41 0. 24! 04. B88¢ Q. 23! 224, 54 0. &2¢ 102. &3¢ 0. 28! 23, 04! 0. 25¢
LI A ¥4 ! 114,912 0.312 - 107.43¢ 0. 29! 3734, L9t o 92¢ 136,411 0.371 121. 80! 0. 33!
H > 13 1 144, 044 0. 39! 134. 00! 0,371 474, 34! $.43¢ . g81.2311 0. 50! -156, 9314, 0, 44
¢ > 14 ! 167. 64 0. 448 172, 394 0. 471 730. 141 2. 00t 240. 98¢ 0, &4 207.71¢ Q. 37¢
H > 15 ¢ 227. 27} 0. &2t 217. 844 0. &0! 1078, 28¢ 2,991 320, 29¢ o. gat 271. 474 0.74¢
H > 16 4 276.41¢ 0.746¢ 275. 011t 0.751 1392, 08¢ 4. 364 425. &9t 1.17! 394,792 0.972
H > 17 H 340. 70t 0. 93¢ 3446, 921 0. 951 2349, 981 &, 44 5463, 771! 1. 53¢ 443. &8¢ 1.27¢
H 314 H a78. 7a3 1,041 437. 32! 1.20¢ 3447. 0460 9. 350¢ 751, 93¢ 2, 06! 403. 98¢ 1. &40
! > 19 H 444. 6512 1. 22¢ 3%0. 1.51¢ 3113.71¢ 14. 00¢ 799, 30¢ R, 74¢ 791,934 2, 17
H > 20 1 8308, 241 1.47! &93. 1.90t 7329, 03 20. &3¢ 1327. 98¢ 3. 64 1034, 93¢ 2. 849¢
H > 21 ! 439. 519! 1.75.  ‘ar2, 2.39¢ 11073, 30¢ 0,34 17464, 67¢ 4.83! 1352, 44! .71t
H > a2 H 92%. 73t 2,558 1097 3.01! 16201, 298 44, 52¢ 2444, 751 &, 428 J747. 28¢ 4. 84!
H > 23 ¢ 1134 3 3,112 1300. 3,781 27746, 30! &4, 148 3113, 141 8. 53¢ 2309. 24¢ &. 33t
H 24 t  L04S5. 40t 5. 40! 1734 4. 75t 34629, 24! 4. 87¢ 4130, 1014 $11.34¢ 3017.18!¢ 8.27¢
H > as !t  3409. 00! 9.3%3¢ awva, 5. 970 S0LkL. k1L $37.29¢ 9495, @5¢ 15.06¢ 3944.77¢ 10. 80!
H > 26 ¢ 3409. 001 9.34¢ 2734, 7. 8494 716852, L2¢ 194, 868 7297, 191 12. 99! 5149.04¢ 14, 31!
¢ > 27 ! 3409. 001 9.34¢! 3432, 9. 401101720. 19 276.71¢ 9486, 58t 26. 54 8724.97¢ 18. 42!
H > 28 { b11d. 308 14. 01! 4304, 11, B0 1ALBAS. 708 387. 452 12849, 771 35. 20! @781, 34! 24, 044
H > 29 ! 1a227. 00! 28.02! 3a00. 14. 801192620, 548 527, 73! 17037. 28! 44, 48! 11463,30¢ . 31.41¢
H > 30 _ ! 10027.00! 28. 02! &770. 18. 551284022, 12¢ LAY, 141 22571, 201 &1.64¢ 149758, 93¢ 40. 984
H >; ! 10227, 00¢ #8.02! Q4@ 20. 241324095, 44! a93. 41t 23870.87¢ 81.84¢ -19511. 24¢ 53. 44¢
B > a2 ¢ 10227, 001 20, 02¢ 1048, 29.111402244. 00¢ 1102, 04! 39475. 821 108. 13¢ 25433 14! 49, 4014
H » aa ¢ 50227, 00! 28. 02¢ 10301, 34, 441477733, 94 1308, 91¢ $2073. 221 142, 471 33125, 86! 90. 74!
H > 34 H

10227. 00! B2H 02! 1842, A5, 401H47291,. 00 1499, 437 LAURS. 19! 187.74) 33100, 31! 118, ot

ciellement le dernier jour de la période étudiée au premier jour de la méme période de I'année suivante. Sila période
considérée est assez longue et si nous disposons d’un grand nombre d’années d’observations, ce découpage n’intro-
duit pas d’erreurs d’échantillonnage notables. ’

L’avantage de cette méthode par rapport a la précédente réside dans le fait de pouvoir estimer directement les
paramétres en fonction de la période considérée. Cette estimation s’avére nécessairement plus adéquate qu’une
estimation globale i I’échelle annuelle, particuliérement dans le cas ol les différentes saisons sont trés marquées,
et fournit par conséquent des résultats plus fiables.

Le tableau XIII répertorie les résultats obtenus lors de I’étude des séquences de jours pluvieux dans le cadre de
la période novembre-avril 4 la station Le Raizet. Si nous nous référons au schéma de Polya, nous constatons ainsi
qu’une séquence de longueur supérieure 4 34 jours, qui se produit en moyenne :

1 fois tous les 46 ans pendant I'année (voir tableau XII) se produit :
1 fois tousles 58 ans au cours de la période novembre-avril.
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TaBLeAu XIIT

CALCUL DES RECURRENCES JOURNALIERES ET ANNUELLES DES SEQUENCES
DE LONGUEUR SUPERIEURE A k JOURS DE PLUIE PENDANT LA PERIODE NOVEMBRE-AVRIL

LE RAIZET ND DE LA SBIAIIUN 421448
PERYODE DYUDSERVATHONS1931~1970

BENUENCES JOUNUNAL IERES

GA : ‘7“" 3t

M Novembre-Avril

SEUIL INFERIEUNS 0.1 SEUIL SUPERIEUR=w»uwan - CUNTAQION= 4, 677

CCALCUL DES HECURRENCES

‘LONG(IEUN DES  SEQUENCES DBSERVEES! ' SEQUENCES POLYA. ! . SEQUENCES INDEP, !SEQUENCES D ORDRE I !SEQUENCES D ORDRE 2!

! SEQUENCES ! JOURS ' ANNEES 8 JOURS ! ANNEEG ¢ JOURS ¢ ANNEES ¢ JUURS ¢ ANNEES ! JOURS ¢t ANNEES !

H P | t &, 0Ut 0, 0a! &, 08¢ 0. 03! 4. 35¢ 9. 024 6, 08¢ 0. 03! 4. 08¢ 0. 03¢
H > 2 ! a. 93¢ 0. 03¢ ?.21! 0, 03! &4, 78! Q. 04t a 17! 0. 05¢ a. 93! 0. 05
H > 3 H 12.47¢ 0.07¢ 12, 951 0. 07! 10. 57} 0. 04! 10. 97! 0. 046! T, a7 0. 04!
H > 1 H 17.00¢ 0. 09! 14. 50! 0.0%¢ 16,478 0. 09! 14.708¢ 0. 08! 13.26¢ Q. 08!
¢ > 5 ' 21. 50¢ 0. 124 21, 33¢ 0. 12! 25,72t 0. 14! 19. 88t a.11t 12. 94! Q. 1!
H > & H 27 43 0. 14! 27,2728 0. 19! 40,112 0, 22t 26. 734 0. 15! 6. 068 0. 14!
H > 7 4 34. 52t a. 19! 1. 42! 0. 194 &2, 35¢ 0. 23! 39, 94! 0. 20! 34. 05¢ 0.19!
¢ >0 ! 3. 739! 0. 248 R3.71! 0. 24t 97.346¢ Q. 54t 48, 34! 0.27¢ 44, 50¢ 0, 25!
H > 7 ! 57. 02! 0. 31! 5i4. 93¢ 0, 30¢ 152, 12t 0. 84! &3, 00! 0. 06! 58. 16! 0. 32!
H > 1o 14 73. 59! 0. 41! 60. 861¢ Q.3a} 237, a4t 1. 3% a87.41¢ 0. 40t 74. 00! 0. a2
H > 11 H 9%. 79! 0. 33! 0&. 04! 0 47 3467, 762 2.04! 117, 54¢ 0. 65¢ 949.32¢ 0. 99¢
! > 12 H 120. 03! 0. 867! 107, 256! 0. 597¢ 574, 03¢ d, 16t 158. 0&!? 0,87¢ 129. 79! 0.72¢
! > 33 ¢ 143. 00! 0. 80! 123, 14! 0. 74 8697, 30! 4. 96t 212, 55! 1.97¢ 169, 62! 0. 94¢
¢ > 14 ! 198, 59! 0.88: - 163.77! 0.91! 1401, 73! 7.73¢ 205, 61! 1. 04! R21. b6 1. 22!
H > 13 ¢ 220, 63 1. 22! 203. 40! 1.13¢ 2104 p2¢ 12, 03¢ 304, 31! 2, 2 289. 66! 1. 60¢
H > 16 H 250.-79¢ 1.40¢ 234, 462 1.41 401, A4 18.27¢ 314, 2.65¢ a7a. 32! 2. 07t
H > 17 H 298. 53¢ 1. 63! a19. B! 1.74¢ 3293, 04! - 29. 20! 494, 3, a3t 194. 62t 2. 73¢
H > 18 H 34a0. 43! t.a7:  0n9.41¢ 2,190 6024, 14 13. 37! 734, 3. 168 446, 331 3.

H > 17 H a%0. au! 2.19¢ 480. 042 2,431 127057. 07! 70. 40¢ 1233, 92! &. 93¢ B44. 54¢ 4.

H > 20 H ALt U4 2,558 993, a2t 3. 271 19723..10¢ 10A. 87! 1460, 31! 7.3t 110D 47¢ b,

! > ' 507. 50 . 2.80¢ 731. 27! .4.03% J0377. 77! 167, 60! 28N, 20! 12. 52! 1441, 70¢ 7.

H > an H 143, 43¢ 1. 47¢ 900, B3¢ 4. 97! 46110, 04 ‘234, 22! 3049, 45! 14.83%  1083. 14! 10,

H > 23 H B43. 83! 4. 8674 1108, 704! 6,120 70039, 9412 JH7. &4t A077. 47! 22,61 2440.01!¢ 3.

H > 2 t 1260.732 7. 1364, 34! 7. 531104607, 44! 377, 40¢  3503. 622! 30. 34! 3213, 37! 17.

H > as $ 14971, 47 9. 1677. 50¢ 9. 264132652, 07! BAa2, 22! 7307, 34! 10.77¢ 4196, 21! 3.

H > 246 L P4 Sy 4 9.7 2061, D6 11.371216148. 00! 1192, 54! 9913, 746! 894.71! 5478 38! an

¢ > a7 ¢ Va1 470 9. 2031, 46! 13, 2712747457, 00t 1424, 26! 13294, 6! 73.346! 7130 12! a9.

H > 28 ¢ 25%37. 50! 14, 3107, st 17.13:304397. 37 2120.81¢ 17011, 87! 9Q.27t 9328, 27! 31,

H > 27 ¢ 5073, 00¢ 28, 3012, 41 ¢ 21.040477509, 31! 0604, 31 204830.°01¢ 101.48¢ 12163 42! 67,

H > 30 t U075, 002 20, - 44730, 031 23.72:365299,. 546 2118, 89 310246, 34! 175. 52¢ 15050, 05¢ a7,

H > at ¢ 507500 28. 00! ;5729.41! 31, 411640047 91 3D35, 71! 12408, *33. 90! 204335, 50! 113, :
H > a2 t  3073.00! 20.00! 7017 646! . 30 721700908, 251 J0&7. 08! H6AI7. 310 A3 24035, 38! 148. 04t
¢ > 33 ! 3073, 00! 28. 00! 0570, 50! Y47.400749749. 491 Atla, 1t 74345, 411.27¢ 34014, 43! 192, 2614
H 2 34 H

3075, 00! 26, 00! 10307, L6 57.902777573. 44 A2%0. 16! FULRT 2! 341, 40! 431463 02! 249, 10!

La méme étude effectuée dans le cadre de la période mai-octobre montre que cette séquence se produit :
1 fois tous les 150 ans au cours de cette période.

11 est facile d’en déduire que d’aprés Polya :
— 729, des séquences de plus de 34 jours de plule sont relevées au cours de Ia période novembre-avril.
— 289, des séquences de plus de 34 jours-de pluie-sont relevées au cours de la penode mal-octobre.

Nous pouvons ainsi calculer la récurrence a I’ échelle annuelle R :

12 28\ .
R =58 x 100(0uR 150 x 100)= 42 ans
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Fig. 6. — Répartition des séquences de plus de 15 jours de pluje au cours de I’année

s

Ce résultat, caleulé i partir des récurrences saisonnires, s’accorde assez bien avec la valeur trouvée lors de
I’étude 3 I’échelle annuelle, qui était de 46 ans.

D’éventuelles différences entre les résultats obtenus par les 2 méthodes évoquées résultent des interférences
que peut produire un effet saisonnier trop marqué dans lestimation des paramétres des schémas de probabilité.
1l n’est donc pas trés étonnant d’enregistrer des résultats trés cohérents pour les stations de la Guadeloupe, dont le
régime des précipitations est assez régulier. Il n’en est pas toujours de méme en ce qui concerne les stations de la
Céte d’Ivoire par exemple,  propos desquelles une étude saisonniére est vivement conseillée, méme si la nature du
probléme ne exige pas : cet examen approfondi peut conduire en particulier, en cas de différences notables, a rejeter

.

les résultats obtenus lors de ’étude globale i 1’échelle annuelle. Notons que les récurrences expérimentales, dans
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~

lesquelles n’intervient aucun paramétre, ne sauraient étre soumises & ces interférences et que, si des différences
apparaissent lors du calcul de la récnrrence a I’échelle annuelle R, soit par une étude globale, soit & partir des récur-_
rences saisonniéres expérimentales, ces différences ne traduisent que les erreurs d’échantillonnage introduites par
le découpage de I’année en plusieurs périodes.

Une étude  I’échelle mensuelle (découpage de I’année en 12 périodes mensuelles) peut &tre également envisagée :
la figure 5 décrit ’évolution des récurrences annuelles des séquences de plus de 15 jours de pluie 4 la station Le
Raizet :

— la courbe en trait plein représente les récurrences expérimentales;
— la courbe en pointill¢ représente les récurrences Polya.

Nous joignons également la figure 6 montrant la répartition de ces séquences au cours de I’année, déterminée
d’apres les nombres expérimentaux et d’aprés les nombres théoriques du schéma de Polya.
P

2.4.4. Définition des pluies « utiles »

Nous avons considéré jusqu’a maintenant I’état pluvieux comme un état de pluie effective (hauteur d’eau
journaliére supérieure 3 0,1 mm). Il est bien stir possible de choisir d’autres valeurs pour les seuils, en fonction du
probléme étudié. Ainsi, si nous voulons connaitre la répartition et la fréquence de jours de pluie « utiles » au terroir,
nous sommes amenés  fixer les valeurs des seuils en fonction de la région considérée : la pluie utile peut, par exemple,
stre définie par une hauteur d’eau journaliére comprise entre 5 et 20 mm, ou encore supérieure au seuil d’évapo-
transpiration (variable dans le temps et dans 1’espace).

Dans ces conditions, I’état pluvieux doit étre considéré comme l'occurrence d’une certaine pluie ¢ utile » a
I’opérateur. L’état sec ne représente pas alors I’absence de précipitations, mais simplement 'événement contraire
de ’état pluvieux précédemment 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 journaliere > 1 mm
seuil inférieur = 1 mm; seuil supérieur = 4

— Une hauteur d’eau journalitre > 5 mm

seuil inférieur = 5 mm; seuil supérieur = - 0
-~ Une hauteur d’eau journaliére > 10 mm

seuil inférieur = 10 mm; seuil supérieur = + o0

Les tableaux suivants, du type X et XI, comparent qualitativement les résultats obtenus pour chaque schéma,
le critére de qualité retenu étant une erreur relative comprise entre - 25%.

Les résultats détaillés sont reportés sous la forme de graphiques de type figure 4 en annexe C.

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

Seuil inférieur = 1 mm-

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

' maximale

observée
621445 Le Raizet 16 10 8 3 21
620810 Boyvinitre - 13 8 7 1 23
622130 Duclos - 18 18 14 4 27
90055 Bouaké 8 5 4 2 14
90160 Odienné 9 7 5 1 14
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Seuil inférieur = 5 mm

Nom de la station ' Polya Markov 2 Markov 1 Indép. Longueur

maximale

observée
+ 621445 Le Raizet 8 7 7 2 8
620810 Boyviniére 10 ’_ 10 6 2 11
622130 Duclos 9 8 7 2 11
90055 Bouaké 5 4 3 1 9

90160 Odienné 1 6 4 2 13 -

Seuil inférieur = 10 mm

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

621445 Le Raizet 6 6 5 1 6
620810 Boyviniére 6 7 3 1 11
622130 Duclos 6 6 6 1 6
90055 Bouaké 3 5 3 1 9
90160 Odienné 7 6 3 1 9

2.4.5. Conclusion

Les résultats obtenus tout au long de ce paragraphe montrent que, quelles que soient la nature de I’étude envi-
sagée (découpage de 'année, valeur des seuils) et les conditions climatiques rencontrées, le schéma de Polya convient
davantage a I'étude des séquences de jours de pluie que les processus markoviens. En ce qui concerne ces derniers,
les calculs effectués sous I’hypothése d’indépendance conduisent systématiquement & surestimer les séquences
courtes au détriment des séquences plus longues, ce qui.n’est pas étonnant compte tenu que le paramétre de persis-
tance d reste toujours supérieur a 2, quelle que soit la station étudiée : il convient de rejeter ce schéma. D’autre part,
si I’ajustement fourni par le processus markovien d’ordre 2 se montre supérieur en qualité i celui d’ordre 1, n’ou-
blions pas qu'il fait intervenir dans le calcul des paramétres une plus grande liaison vis-i-vis de 1’échantillon, ce
qui limite la confiance qu’on peut lui accorder dans certaines extrapolations.

Au niveau des zones géographiques, quel que soit ’ajustement considéré, les résultats obtenus aux stations de la
Guadeloupe sont bien meilleurs que ceux de la Céte d’Ivoire. Nous avons attribué pour une grande part cette diffé-
rence de qualité a I'existence de fluctuations saisonnidres, beaucoup plus nettes en Céte d’Ivoire qu’en Guadeloupe.
La encore, le schéma de Polya semble se comporter de meilleure facon que les processus markoviens, dont la plus
grande rigidité les rend moins aptes i I’étude d’un phénomeéne trop irrégulier. Rappelons que, pour pallier cet
inconvénient, il est possible d’effectuer une étude saisonnidre (d’ailleurs souhaitable dans la plupart des cas) destinée
& uniformiser les données.

Le tableau XIV illustre la plus grande souplesse que manifeste le schéma de Polya a s’adapter i ’échantillon
(Ies probabilités p(k) calculées sont égales au rapport du nombre de séquences de longueur supérieure i k + 1 et
du nombre de séquences de longueur supérieure a k).

Signalons que le programme congu pour étudier les séquences de jours de pluie permet également, entre autres
utilisations, d’effectuer la méme étude en ce qui concerne les séquences de jours secs. Dans ce cas, les résultats sont
trés satisfaisants et il apparait trés nettement que, au niveau de la qualité, le schéma de Polya précéde encore les
processus markoviens (voir graphique 7).

Toutes ces considérations nous aménent naturellement a 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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CALCUL DES PROBABILITES CONDITIONNELLES

NO DE LA SIATION 420010 ey s pa s
BOYVINIERE PEMIONE DIGNSEAVAT ION=1929-1978 Seuil inférieur=0.1 mm

PRODABILITE D UN JOUR DE PLUIE BACHANT QUE LER K JUURB PRECEDENTS BONT EQALEHENTY PLUVIEUX

{ K ! OCUSERVEE ! POLYA - TINDEPENDANCE! HARKOV § ! HARKOV 2 ¢
t ot 0. 93 ¢ 0. 01 ° ! 0. 12 H 0.0 ! 0. 53 ¢
¢t 2 ! 0.8 ¢ 0. 60 t 0.2 H 0. 90 H 0. 862 !
¢ 3 ¢ 0. 37 H 0. 63 ! .12 H 0. 34 H 0. 62 4
t A ! 0. 44 ! 0 43 ! 0. 12 H 0. 31 ! 0 42 !
[ 0. 63 H 0. 66 1 0. 42 H 0. %0 H 0. 62 1
!t &6 Y 0. 63 H 0. 66 ! 0. 42 ¢ 0. 30 ! 0. 62 H

ND DE LA BTATION 421443 Sy .
LE RAIZET PERIODE DIONSERVATION=1931~1978 Seuil inférieur =0.1 mm

PROBAPILIYE D UN JOUR DE PLUIE S8ACHANY QUE LES R JOURBS PRECEDENTS SONT EGALEMENT PLUVIEUX

{ K t OBSERVEE ¢ raLyA {INUEPENDANCES! HMARKOV & ¢ MARKOV 2 ¢
E S 0.71 H 0. 70 i 0, 60 H 4. 70 H 0.7i i
2 ¢ 0.73 H 0.73 ! 0. 68 H 0.79 ! 0.77 H
L 0.74 A 0.7 1 0. 460 H 0.73 ! 0.77 H
t 4 ! 0.78 ! 0.77 ! Q. 60 ! 0.73 ! 0.77 ¢
LA S 4 a. 79 H 0.70 4 6. 60 H 0. 70 H 0.77 !
t 868 ! 0.7? ! 6.70 H 0.608 H 0.79 ! 0.77 !
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ODIENNE

TaBLEAU XV

CALCUL DES PROBABILITES CONDITIONNELLES

NO DE LA STATIOH
PERIODE DYOUSERVATION=1921-1773

03 L0

Seuil inférieur=0.1 mm

PHUDABILITE © UN JOUR DE PLUIE SACHANT QUE LES K JUUIIS PRECEDENTH GDNT EGALENENT PLUVIEUX

'
H
t
[}
v

Hanov g

0.
o.

0
o

0.
0.

91
gl
a1

UBSENVEE ! PaLyYa PINDEPENDANCE !
0. 41 ! 0. 10 ! a. 3o
0. 92 ! 0. 97 H 0.30
Q. %4 4 0. &2 4 Q.30
0. 30 4 0. 64 H 0. 30
0, 61 ! 0. 64 1 0. 30
0. b4 ! 0. 67 H 0. 30
BOUAKE

MO DE LA STATION

70059

HATUTY

0 44
a0
. 568
. o0
50
0. 50

PERIUDE D!UDSCRAVAITUN=L72(~177

PRODABILITE D UN JUOUR DE PLUIE SACHANT QUE LES K JOURS PRECEDENTY BONT

i ! UOSERVEE ! POLYA !INDEI’END/\NC[;Z! HARKOV
E B 0. 10 ! 0. 33 ¢ 0.27 ! Q.43
a2 ! Q.14 ' 0. 52 ! 0.27 ! 0. 49
3 ! Q. 49 H 0. 97 4 0. .27 ! 0.43
a ! 0. 38 H 0. 39 ! 0.27 H 0.49
3 ! 0. 63 H Q.61 ! Q.27 ! Q 13
6 ! Q 61 ’ Q.62 ! 0.27 ! 0. 4D
DUCLOS HO DE LA STATION 622130

HARKODV 2

0. 10
Q. 51
o a1
0. 1
Q. ut
0.t

Sefil inférieur=0.1 nm

ERALEMENY PLUVIEUX

PERIODE D!UBSERVATION=1791-1770

Seuil inférieur=0.1 mn

PRONABILITE D UN JOUR DE PLUIE BACHANT QUE LEB K JOURS PREGEDENIG SUMT EGALGHENT PLUVIEUX

’

108

K ! ouscivee ! aiva LINDEPEMDANCE!  HARKOV 1 ¢ ttamuw 2
| B 0. .72 H 07t ! Q. 6% H 0.74 ! 0 72
a 1! 0 74 ! 0.76 t 0. 67 ¢ 0.76 ! ¢ . a
3 ! 0 70 H .77 ! 0. 67 ! 0.76 H 0 70
4 ! 0.70 ! 0.78 ! 0. &% 4 Q.76 ! Q.70
3 ¢ 0.77 H 0. .78 ! o, 67 ! 0. 76 ! 0.7a
6 ! 0. 70 H 0.79 H 0. 69 H 0,76 ! 0 70
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Etude des effets de dépendance dans une série chronologique. Application & I’étude des séquences de jours de pluies

BOUAKE Station no 90055 Seuil inférieur = 0.1 mm
Période d’observation : 1921-1973

SAISON SECHE : Novembre-Avril

~1 -05 05 !

| POLYA L]
7 INDEPENDANCE ] * xo
MARKQV 1
MARKQV 2

*®
* X
a
*

II': B o ok
12! | o

13! ’ s mx *

I5: © x oo+
16! . x @

Fig. 7. — Comparaison des ajustements fournis par les schémas de Polya, Indépendance, Markov 1 et 2
relativement aux séquences de jours secs pendant la période novembre-avril & Bouake
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ANNEXE A

1. CALCUL DES PARAMETRES DU SCHEMA DE POLYA PAR LA METHODE DES MOMENTS

Les calculs sutvants découlent du développement en série entitre de :
H

(aa—1)...{a—n+4+1)

n!

(14 x)2 =14 ax + ... + = X0 4 .

i

Moment d’ordre 0

+ o + =]
1 1 m(m + d) ... (m + (i — 1) 4)
Io= ;P[=PO+Z(1 __’_ d)m/d%(1 +d)m/d (1+21 i!('] —i—-d)l )

1 X mfd (mfd 4+ 1) o (mfd Fim1)/ d \I
=<1+d)m/a(1+§l] ¥ (1+d> )

1 (1+E(—m/d) (—m/d — 1) ... (— m/d—i+1)( d )i )
: ,

{1 & amA il T1+d

T

1 ( (4 yma 11 )
~ara (=) = e g =

Moment d’ordre 1 (espérance mathématique)
A0 -+ o0

. i m-+4 d) ... (m i—1)d
IL = Y P = m ( %;!()1+(d)m4/;+(il ) d)

0 1

T aeeE E= DI+ apt

¥

m S (m A+ d) ... (m+d+ (i~ 2)d
Zﬁiﬁﬁmb+§ E= N1+ )

1 ({'%m(m+d)...(m+(i—1)d))
=y

m o (m 4d) ... (m 4+ d 4 G~ 1)d)
= [ F aman (’ + Zl T+ i )
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= = m
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Etude des effets de dépendance dans une série chronologique. Application & I'étude des séquences de jours de pluies

De méme, sans entrer dans le détail des calculs, on trouve :

2
12=variance=m(1+d)==}d=%—1

4o
13=2 (i — m)3Pi = m (1 + 3d + 2d?)
0
+ow
I, = Z (i — m)’P; = m (3m -+ 3md? + 6md + 6d3 + 12d2 + 7d + 1)
- .

ce qui permet de calculer les coefficients B, et B, de Pearson, mesurant respectl\ ement la dissymétrie et 1’aplatisse-
ment de la distribution :

o
w

[\

—
Py

B, =

“l

r etB,=

P
[ L]

L}

[

2. VALEUR MODALE

La valeur modale correspond i la fréquence la plus grande, c’est-a-dire ici & Pentier positif dont la probabilité
P; est la plus grande.

Etudions la différence P; — P, olti € |1...]

_(m4(E—1)d ) .
P Py = (P g 1) P
: i— 1
Le signe de la différence P; — Pj—, est donc celui de ’expression f(i) = m—l—%—(l_{_—d))f—l — 1, car P;— est tou--

jours positif.
. . T . ” d—m .
Considérons f comme une fonction du réel i, variant de 1 & + o0 : f'(i) = 20T+ garde un signe constant sur

P'intervalle 11, + ool.

esid—m >0 oudz2m
R . m—d—1_ Limf 1
£ ceroit de f(1) = —1_——]T —}—OO —m

ces 2 valeurs étant strictement négatives, le signe de f(i) reste toujours négatif et y i € [1...].

Pi"‘l 2
La valeur modale est donc 0.
@sid—m < O0oud<m
- a - 1
£ déoroit do f(1) — =94 =1, Limf _

T+ d 4o~ "T+4d

Nous devons alors considérer 2 cas :
m—d—1<0oum<1+44d

alors f(i) garde un signe négatif et la valeur modale est 0.
m—d—120oum>1+44d

alors il existe un réel k tel que k > 1 et f(k) = 0.

Ce réel est égal 3 m — d (solution de I’équation f(k) = 0).
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Dans ce cas, ’entier ] = E (m — d) représente la valeur modale car :
Vi < ] P; > Pi—1
vi>j P:< P

En conclusion :
Valeur modale = sup (0, partie entiére de m — d).

3. COMPORTEMENT AUX LIMITES (d = —1oud=0)

a)d=—1 oudc®=10

® LimP, = Lim e—mdLog (1 +d or Log (1 4+ d)— — o
— 1+ — 1t
et sim # 0 —m/dLog(1—]—H)—>+oo
m=0 —m/dLog(1+d)—0

donc LimP, 1sim=0

— 1+t T |0sim#0

o LimP; = Lim m(m 4+ d) ... (m+ (G — 1)d)i
— 1+ — 1+ il (1 4 dym/aH

sii # m le numérateur tend vers une quantité finie
et Lim (1 4 d)=4+i = Lim e(=/d+1i) Log (1-+d)

1+ — 1+
orLog(1 +d)~~— o0 etmfd+i—i— m(#0).
donc Lim (1 4+ d)m/¢+l = oo et LimP; = 0

— 14+ —_ 1t

sii=m
Lim (1 4 d)wd+i = Lim e (@/d+1 Log (14 d)
— 1+ — 1+

= Lim e m/d (1 +4d) Log (1 +4d)
— 1+

=1 carLim(1+ d)Log(1+4+d)=0
—1+

— — — !
Done-LimP, — m(m — 1) ... (I'n (m — 1)) m;
1+ m! m !

En conclusion :

Quel que soit I'entier i € |0...]
LimP; _|1sii=m
— 1t T ]0sii# m

On retrouve bien le cas oit si d = —1, le résultat de I’épreuve est toujours le méme nombre d’occurrences m
de I'événement.
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b)d=0 iec?=m

1
® LimP, = Lim —— — Lim e —m/d Log (1+4)
P = Lim g = 1 |
orsid—0 Log(1+4+d) ~d

done LimP, = e —m
o

quel que soit ’entier i € [1 .|

m(m-d)...(m-4 {@—1)d)
il (1 -+ d)m/d+i

e LimP; = Lim
1] 1) X

.. m(m~d)..(m+4+{G—1)d m! m
=L@ rar . —ire”

En conclusion :

uel que soit I'entier i € |0...
q
i .

. m
lePi = l—' e~m
o :

On retrouve les probabilités de la Loi de Poisson.

ANNEXE B

APPLICATION DU SCHEMA DE POLYA A I’ETUDE DE LA DISTRIBUTION DES HAUTEURS DE PLUIE
ANNUELLES . :

Nous proposons ici de compléter le programme des 9 lois (POH 143) par ’adjonction d’une 10¢ loi, la loi de
Polya. v .

Dans le contexte de I'étude des hauteurs de pluie annuelles (mensuelles, journalitres), on admet alors qu’une
chute de h mm en un an (mois, jour) est équivalente i h occurences de 1 mm en cette méme année (mois, journée).

Les résultats obtenus par la loi de Polya sont assez variables, en fonction des stations étudiées. Toutefois, la
méthode proposée permet d’envisager des prolongements intéressants 4 I’échelle journaliére ou mensuelle par exem-
ple, pour lesquelles la loi de Polya s’avére plus adéquate.

Les données représentant les hauteurs d’eau mensuelles (de 1957 a4 1970) observées a la station Le Raizet,
le tableau X'VI établit la comparaison des ajustements fournis par les 10 lois du programme, le meilleur ajustement
correspondant a celui dont la valeur du test (proposé par M. Brunet-Moret) est minimale.
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ANALYSE STATISTIGQUE DES PLUIES ANNUELLES

STATION NO 62144

S

LE RAIZET GUADELOUPE

AJUSTEMENTS AUX 10 DISTRIBUTIONS RETENUES
PAR LA METHODE DU MAXIMUM DE VRAISEMBLANCE
LES PARAMETRES D ECHELLE ETANT POSITIFS A PRIORI

TasLEAU XVI

VALEUR LIMITE INFERIEURE CHOISIE POUR LES BORNES INFERIEURES

GAUS DISTRIBUTION
GUMB  DISTRIBUTION
GALT DISTRIBUTION
PEAR DISTRIBUTION
PEAV DISTRIBUTION
GOOD DISTRIBUTION
FREC DISTRIBUTION
LGAM DISTRIBUTION
FUIT DISTRIBUTION
POLY DISTRIBUTION

DISTRIBUTION
PARAMETRES

D ECHELLE

DE POSITION

DE FORME PREMIER
DE FORME SECOND
BORNE INFERIEURE
BORNE SUPERIEURE

MOYENNE
MEDIANE
MODE

VARIANCE
COEF VARIATION

. COEF ASYMETRIE

COEF APLAT.ISSEMENT

VALEUR DE TEST
FREG AU DEPASSEMENT

PROBABILITE RECURRENCE

DE
DE
DE
DE
DE
DE
DE

LAPLACE-GAUSS DITE NORMALE
GUMBEL, DOUBLEMENT EXPONENTIELLE
GALTON, GAUSSO-LOGARITHMIGUE

PEARSON III, GAMMA INCOMPLETE,EN X
PEARSON V, GAMMA INCOMPLETE, EN 1/X

GOODRICH, EXPO GENERALISEE, EN X##A
FRECHET, EXPO GENERALISEE, EN 1/X#*#A

WRC-USA, LOG-GAMMA DE 1ERE ESPECE
DE LA LOI DES FUITES

DE

0. 0100 . 1000E+03
Q. 0200 . 50Q0E+02
0. 0300 . 3333E+02
0. 0400 . 2500E+02
0. 0500 . 2000E+02
0. 1000 . 1000E+02
0. 2000 . S000E+01
0. 3000 . 2000E+01
0. B0OOO . 5000E+01
0. 7000 . 1000E+02
0. 2500 . 2000E+02
0. 9600 . 2500E+02
0. 7700 . 3333E+02
0. 9800 . S000E+02
0. 2900 . 1000E+03

POLYA

GAUS

&7.
1508.

448
470

FRERREIERR
HEHRERER KN
R FRHFHRR
434 WU R

1508
1508
1508.

736343,
o
0.
[+]

S8,
- 0.

~742.
—478.
=311,
-185.

-B83.

268,
&94,
1508.
2302
2748.

3100
3202.
3328.
3495,
3759

470
470
470

437
441
o}
Q

2561
000

5997
814
465
971
164

388
079
470
as9
552

100
504
398
749
923

GUMB

707.
1079.

57
078

WA e N AN
BB R RN
WHREHEHRHRE
KR RN

1487.
1338.
107%.

824444,

—~2.
113.
190.
2391,
302,

488.
742,
1338.
2140,
2672,

3181,
3343.
3550.
3841,
4335,

o8 Nro

721
553
078

750
610
139
400

154
097

079
387
852
454
316

619
172
583
?70
239

8446
500
aL4
481
781

GAL

1211

o

o]
AR
o]
AR

1628
1211
&70

W

[o]
3.
26.

17.
0

202,
249.
284.
314.
341.

451.
633,
1211,

2314
3247

4294
4659
5149
5883
7253

T

. 408
.0
. 769
222
.0
i

. 769
. 408
. 120

¥ ¥k
899
422
299

649
Qo4

247
447
954
959
480

asq
29
408
. 937
. 5a7

. 749
. 336
. 937
. 020
. 918

VALEURS CAL.CULEES

0.0

PEAR PEAV
&71. 387 1771. 103

59. 699 0.0
2.158 1. 935
]

59. 699 0.0
AU SHRE HH BRI R R
1508. 470 1894. 779
1291. 885 1097. 622
€637. 083 &03. 498
Q72685. 750 H¥EHAEREIRE
0. 654 HHEUHEHHRE
1. 361 B#wbais
2. 781 #FEHHRIRN
2. 092 &1 772
0. 248 0. 000
184. 202 271.749
235. 521 307. 761
2735. 870 337. 741
310. 649 361. 164
342. 038 381. 899
472. &74 4&7. 013
685. 224 409. 068
1291, 856 1097. 654
2209, 302 2268. 593
2827. 763 3553, 921
3415. 036 537%5. 133
3599. 484 6112, 980
3834. 652 7195, 494
4162, 3146 2022. 055
4712. 328 13182. 629

600D

1542,
98.
0.

413
&72
&a8

A RHHN

8.

672

EES 2 s g s g

1509.
1321,
846.

F921570.
o]
1.
1.

3
0. 681

170.
213,
250.
283.
313.

446.
&72.
1321.
2246,
2826.

3351.
3511.
3712,
3986.
4433

493
a78
457

750
636
076
403

782

953
917
292
058
248

0946
274
a7g
203
793

220
156
024
087
730

FREC

838. 404
0.0
-0. 784

AR R HEHR
0.0

B4t B AN

3551. 923
1117, 589
532. 427

HHNH R HEEE
A HHEH LR
HAFHRAREESE
AR A X

82. 458
0.0

253. 116
287. 6539
313. 432
335. 196
354. 624

435. 908
577. 263

. 1117, 589
2718. 378
4894, 570

8&11. 051
10299. 703
12958. 452
17881, 098
30916, 789

LGAM

0.
Q
223.
0.
0.

028
028
744
048
028

AR N

1577.
1192,
710.

107
271
a74

WA R

0
3
36.

19.
0.

246,
293.
329.
358.
384.

490.
b61.
1192,
2199.
3056.

4030

4371.
4833.
5530.
6£848.

870
731
238

612
002

572
965
096
509
442

0546
103
264
273
437

as3
a12
797
125
750

FUIT

276.
0
5.

105
o
263

IR A

0

]

R

1508.
1348.
1049.

832992,
0.
0.
1.

e
(v}

57.
131,
189.
238.
282.

455,
716.
1348.
2217.
2740,

3213.
3357.
3539.
3788.
4198,

4469
248
325

937
&05
908
098

589

. ba2

895
710
313
526
091

920
880
051
244
733

151
888
&76
624
512

POLY

623. 397

1508. 470
AN
RSN
46 A
A

1508. 47¢
1300. 671
885. 073

941684, 437
. 643
653
. 480

113
46

on wro

156. 0C
215. 0C
260. 0C
298. 0C
332. 0C

472. 0C
693. 0C
1306, OC
2211.0C
28146. 0C

3394. 0C
3576. OC
3812, 0C
4144. 0C
4731.0C
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Comparaison des ajustements

ANNEXE C

obtenus i la station-:

620810 BOYVINIERE (GUADELOUPE)

Pour les valeurs du seuil inférieur suivantes :

® 1 mm
® 5 mm
e 10 mm

BOYVINIERE 1929-1978

BOYVINIERE 1929-1978 Seuil inférieur = 5 mm

Seuil inférieur = 1 mm

-1 - 0.5 o 0.5 -t %P 2 5t
1 > W ! l * ‘
2! Ll “ ¢
3 . » : . i3
. H
4, . - * 1: . x K
5! . x e . . ™
s . X F m . . " * =
5 . " - = ag ) x * -
* . x * » 2 . - * =
10: . % * ] \)E . ® R
" . < " x ut . x * =
12 . x * L] ’
13 . N * =
i . * * L]
ve . . o# . BOYVINIERE 1929-1978 Seuil inférienr = 10 mm
15 ° * =
I “. ¥ = -1 . o 05
N o . . ,:A ......................................... b W SR
e e % . ¢ g ) o
b e g : ) v
2, L S = ‘x ’ ) N
¥ o . x. - x * -
23 o ] E . ) T
. m o x * =
Fig. 8 “ . ’ : )
a; L - * o
ICIE « * u : r::]li:.»ud:\nce
e o u « tarkov 1
. * Markav 2
Fig. 9

Cah. ORSTOM, sér. Hydrol., vol. XX,

ne 2, 1983 11



(Ch.) Bouvier

BIBLIOGRAPHIE

GrisoLLer (M.), GuiLMer (B.), ARLERY (R.) — 1962 — Climatologie, Méthodes et Pratiques.
KenparL (M.) et STUART (A.) — The advanced theory of statistics, volume 3.
BruneT-Moxrer (Y.) — 1977 — Test d’homogénéité, Cahiers Hydrologie, Vol. XIV, n° 2, 1977.

BruneT-MoreT (Y.) et Rocag (M.) -~ 1975 — Persistance dans les suites chronologigues de précipitations annuelles.
Cahiers Hydrologie, Vol. XII, n° 3, 1975.

Masson (J. M.) — 1977 — Persistance des états pluvieux en fonction de leur durée. Cahiers Hydrologie, Vol. XIV,
n° 2, 1977.

Moniop (F.) — 1977 — Les précipitations en un et plusieurs jours dans le massif forestier landais. Cahiers Hydrologie,

Vol. XIV, n° 2, 1977.

Dusrevit (P.) — 1975 — Etude des précipitations appliquée & la mise en valeur hydro-agricole du bassin du Jaguaribe.
Service Hydrologique de PTORSTOM.

Arvazian (8.) - 1970 - Etude statistique des dépendances.

116 Cah. ORSTOM, sér. Hydrol., vol. XX, n° 2, 1983



