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I. — APPARITION ET ENONCE DU PROBLEME
DE LA RATIONALISATION D’UN RESEAU DE MESURE

Tout réseau de points de mesure du milien physico-climatique est composé de trois ensembles
dans lesquels ces points sont qualifiés de stations primaires, secondaires ou tertiaires :

— Les stations primaires sont théoriquement pérennes et fixes.

— Les stations secondaires sont théoriquement déplacables aprés une certaine durée de fonc-
tionnement en un point donné.

Les stations primaires et secondaires constituent ’ossature de base du réseau.

~— Les stations tertiaires sont & vocation exclusivement pratique et sont spécifiques d’un pro-
bléme posé. Elles n’ont a priori aucune raison d’étre pérennes si leur but ne I’exige pas, et en
conséquence beaucoup d’entre elles fonctionnent souvent moins de cinq ans.

Ce catalogue des points de mesure du réseau en trois ensembles parait avoir une consistance
un peu théorique. Il importe maintenant de justifier pourquoi et comment cette notion et cette
définition du réseau ont vu le jour.

Toutes les démarches de I’analyse qui va suivre sont récapitulées dans Iorganigramme de
Pannexe 1.

1.1. — Le stade antéricur & la création du réseau.

A Torigine, les points de mesure sont installés pour résoudre un probléme précis ou simple-
ment pour constituer un ensemble dont la répartition géographique parait satisfaisante, quand
les difficultés d’implantation n’obligent pas a s’éloigner d’une telle répartition.

Une distinction peut étre décidée entre diverses catégories de points de mesure quand on
considére que :

a) la fermeture d’un point de mesure est toujours possible quand le probléme qui I’a motivé
est'résolu ; cette fermeture entraine un tarissement de ’information collectée. Or les études &
base de statistique exigent des chroniques de longue durée que cette information limitée dans
le temps ne fournit pas, Maintenir des stations de mesure permanentes et complétes est donc une
nécessité ;

b) le cofit de la création d’un nombre considérable de postes de mesure doit étre minimisé.
Il faut obtenir le maximum d’informations pour le moindre cofit. La solution parait &étre dans
la dispenibilité de stations permanentes, sources d’une information riche susceptible de valoriser
les observations de courte durée collectées aux points de mesure installés pour répondre & un
besoin précis.

1.2. — La création du réseau.

Ainsi se justifient la notion de réseau et la hiérarchie établie entre les stations de base — pri-
maires et secondaires — lieux pérennes d’observations complétes, et les stations tertiaires, a
vocation pratique et limitée soit dans la portée, soit aans te temps.
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Mais il est logique que I’objectif tertiaire ait été et reste prioritaire dans la création de stations,
La notion de réseaun lui est postérieure. Si I'ensemble des stations tertiaires ne constitue pas un
réseau, celui-ci s’édifie a posteriori et de préférence par prélévement dans cet ensemble tertiaire
pour mettre en place 'ossature de base primaire-secondaire.

1.3. — Le développement du réseau.

C’est la réalisation effective du groupe des stations de base. On parle alors de réseau minimal,
¢’est-a-dire qui assure une couverture correcte, sans lacune, du paysage géographique du terri-
toire. Il est fortement conseillé de procéder & une planification de ce réseau minimal, comme on
le verra plus loin.

A un stade ultérieur de développement, le réseau de base ayant selon toute vraisemblance
dépassé le niveau minimal précédent, et son ancienneté devenant notable, il faut procéder a sa
rationalisation, de laquelle doit sortir un réseau optimal. Le réseau optimal a une densité suffi-
sante et une répartition adéquate pour permettre ’estimation, directe ou par extension statistique,
de toute caractéristique observée en une station de base quelconque, et cela avec une précision
connue et en admettant un certain risque choisi. Ce réseau permet également de valoriser au
maximum, par extension statistique, toute information de courte durée collectée en une station
tertiaire quelcongue.

1.3.1. - Les critéres du développement.

Au début, le réseau minimal se crée en quelque sorte librement par choix a priori ou par
ponction dans I’ensemble tertiaire. Cette liberté peut subsister sans entrave jusqu’a ce qu’un
certain seuil de densité soit franchi; alors il importe de procéder a la planification du réseau
minimal. '

On admet également que franchi un autre seuil de densité, le degré de développement du
réseau appelle une rationalisation.

Ces seuils de densité constituent des critéres a utiliser pour statuer sur 1’état de développe-
ment du réseau et décider de l'opportunité ou de l'urgence d’une planification ou d’une
rationalisation.

Remarque.

En matiére de planification, on peut admettre que si les stations de plus de 10 ans sont intou-
chables jusqu’a leur rationalisation, les stations récentes par contre peuvent sans scrupules &tre
déplacées : perte réduite d’information ponctuelle au lieu abandonné, gain présumé de poids
régional de I'information avec le nouveau site.

1.3.2. - Exemple concret de Uétat de développement d’un réseau.

Nous avons étudié particulirement le réseau pluviométrique d’Alsace, tel qu’il se présentait

ala fin de 1965.

Pour, une superficie totale de-8 400 km?, on dénombrait alors 152 stations soit en exploi-
tation, soit abandonnées, correspondant donc & une densité de 18 stations pour 1 000 km?, ou
1 station pour 55 km?, '

Or, les normes établies dans le Guide de 1’0.M.M. conseillent 1 station pour 100 & 250 km?
en région accidentée pour le réseau minimal : ce stade de développement du réseau est donc lar-
gement atteint, et il semble qu'on aurait dii planifier le développement il y a déja longtemps.

On se trouve done & la fin de 1965 en présence d’un réseau pratiquement deux fois plus dense
que le réseau minimal, et il est probable que la planification n’ayant pas été faite & temps, n’est
plus & faire : il s’agit maintenant de rationaliser ce résean.



En effet, une telle rationalisation est possible 4 partir du moment ol la densité dépasse la
valeur normalisée pour un réseau minimal, méme si I'on ne prend en compte que les stations

A

susceptibles d’étre élevées au rang de primaires.

Dans le cas de I’Alsace, on devait procéder, pour faire cette sélection, & I’élimination de :

— 27 stations ol les observations ne sont complétes qu’en été ;
— 40 stations observées moins de 8 années, dont I’étude statistique peut étre jugée impossible ;

— 15 stations observées seulement un peu plus de 8 années, ces observations étant antérieures a
1936 (ce qui peut faire craindre que la remise en exploitation éventuelle ne soit pas possible
dans les mémes conditions exactes d’environnement).

Sar 152, il restait donc 70 stations susceptibles d’étre élevées au rang de primaires, et comme
ce chiffre correspond i une densité de 1 pour 120 km?, on peut dire qu’il est urgent de rationaliser
le résean. .

Remarque.

Il n’est pas inutile de constater que la phase de développement planifié ayant été supprimée,
certaines imperfections peuvent subsister dans le réseau méme rationalisé : lacunes dans la cou-
verture géographique des régions montagneuses les moins accessibles par exemple. Nous verrons
que la mise en ceuvre du plan de développement rationalisé permet cependant d’y remédier, a

A

condition d’étre prévenu, par le choix judicieux des déplacements de stations secondaires.

14. — Essai de définition générale d’un objectif de rationalisation.

Si Pon se propose de rationaliser un réseau de mesures, cela signifie que ’on part d’une
« situation » concréte 3 une date déterminée, et que 'on recherche les moyens i mettre en ceuvre
pour obtenir, au bout d’un certain délai qu’on définira par une date d’échéance J :

a) soit une « situation » optimale pour un coiit fixé a 'avance ;

b) soit une « situation » améliorée fixée & I’avance pour le coiit minimal.

Ce que nous appelons « situation » peut étre décrit par :

— la densité et la répartition géographique des points faisant partie ou ayant fait partie du
réseau, a la date considérée ;

— la précision avec laquelle est connue la valeur ponctuelle de la grandeur physice-climatique
considérée, en chacun de ces points ;

— la probabilité du risque de non-satisfaction de cette précision (notion pratiquement indis-
sociable de celle de précision). '
Remarque.

Notons que cette description est celle d’un certain volume d’information élaborée, qui est
fonction d’un volume de données d’observations disponibles ; si 'on se place 4 un stade intermé-
diaire de I’élaboration de I'information, on voit que le volume de celle-ci est fonction 4 la fois :

— du volume de données d’observations disponibles, chaque station étant considérée indépen-
damment des autres ; :

— du gain obtenu A partir de ces données grice & des opérations statistiques d’extension.

1.4.1. - Coiit fixé a Pavance, recherche d’une « situation optimale ».

On peut, si les frais d’implantation des stations sont négligedbles vis-a-vis des frais d’exploi-
tation, exprimer-ce coiit en nombré de stations-années d’observations.
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L’optimisation peut alors s’entendre comme la recherche :

— soit d’'un nombre maximal d’emplacements ot ’on possédera des données ;
— soit d’une précision p maximale sur ces données ;
— soit d’un minimum du risque « associé & cette précision.

11 est donc possible d’optimiser 1'une des trois variables citées ci-dessus, & condition de se
fixer a priori les deux autres.

a) Dans le cas du premier de ces modéles d’optimisation, il est logique de se fixer les valeurs
des deux variables « préecision » et « risque » avec une certaine souplesse, car il est impossible
d’obtenir I'uniformisation géographique de ces variables : on se fixera deux'seuils, et Ioptimi-
sation sera considérée comme approchee chaque fois que toutes les données satisferont i la fois
4 ces deux seuils ; la meilleure approximation correspondra comme on I’a vu & un nombre maximal
d’émplacements, et il parait évident qu’elle correspondra aussi au « gaspillage » minimal, si
Pon peut appeler ainsi le nombre d’emplacements ol ces données sont obtenues, sans qu’on I'ait
voulu, avec une précision supérieure ou un risque inférieur aux seuils choisis (en réalité, précision
et risque peuvent étre, comme on le verra plus loin, représentés par une seule fonction f (p, «)
et il suffit alors de considérer un seul seuil f, sachant que plus f est fa1ble, meilleure est la connais-’
sance de la grandeur : la condition s e'{pmme alors par f < fo).

b) Les second et troisiéme modéles d’optimisation peuvent étre, pour simplifier, réduits a
un seul, dans lequel on se fixe 4 'avance le nombre d’emplacements N oit des données devront
étre disponibles, et Pon cherche, en méme temps que ce résultat, & obtenir qu’en chaque point
la « fonction de précision et risque » f (p, «) soit telle que, pour lensemble du reseau, la valeur
maximale f,; de f soit la plus faible possible.

Tout comme dans le premier modéle, I optlmlsatlon s’obtient par la comparaison des dlverses
situations possibles. Si I’on imagine un couple de situations dont :

— la premiére est telle qu’en chacun des N points du réseau, la fonctlon f(p, «) est bornee infé-
rieurement par fy et supérieurement par fz, :

fm1 <f<fa:1 H

— la seconde est telle que I’on a de méme :

Jme < F<faes

¢’est la situation correspondant & la plus faible des valeurs fy et fi, qui est la meilleure (méme
si, ce qui est probable, elle correspond i la plus forte des valeurs fu et fi,, ce fait exprimant
seulement un plus faible « gaspillage » au sens défini plus haut).

Cependant, ces second ou troisitme modéles d’optimisation sont trés difficiles 3 mettre en
ceuvre, car la définition & I'avance d’un nombre d’emplacements N est une décision que pen
d’utilisateurs peuvent formuler :

— d’une part, ces modéles d’optimisation reposent sur I’hypothése que I’on a choisi N inférieur
au nombre total d’emplacements ol ’on posséde des données & la date de la rationalisation ;
or on est, généralement 4 juste titre, enclin A considérer que les données déji recueillies en
un point doivent tot ou tard pouvoir étre « étendues » et I’on risque, ici, de voir cette extension
retardée pour certains points jusqu’a la date d’échéance d’un objectif ultérieur ;

— d’autre part, le mécanisme d’optimisation que 'on peut imaginer dans ces modéles est suscep-
tible de conduire, si ’on n’y prend pas garde, & une situation ol les N emplacements choisis
seront groupés dans une faible fraction de la surface totale de la région étudiée ; il est nécessaire
de préciser a priori un seuil de « mauvaise répartition géographique » A ne pas dépasser, et
il y a 13 une difficulté supplémentaire.

En conclusion, le cofit étant fixé 4 I’avance, le modéle de rationalisation que nous retiendrons
est le premier des trois que nous avons imaginés (paragraphe 1.4.1. a).



Remarque.

Si les frais d’implantation des stations sont importants, le cott fixé & 'avance sera réparti,
dans chaque éventualité de conduite du développement du réseau, entre deux postes de dépenses,
les investissements et le fonctionnement. Ceci viendra compliquer les modéles d’optimisation,
et en particulier celui que nous avons retenu, mais dans le cas d’un réseau pluviométrique, on
peut négliger peut-étre le poste des investissements.

1.4.2. - Une « situation » & atteindre est fixée & I'avance.

Si 'on veut définir cette situation, afin de rechercher un moyen de ’atteindre pour un coiit
minimal, il ne faut évidemment pas la définir de fagon absolument rigide : comme nous le disions
a propos du premier des modéles envisagés (paragraphe 1.4.1. @), il faudra se contenter d’un
seuil pour la fonction f(p, «) ; la liste des N emplacements ol des données devront étre disponibles
peut par contre, pour simplifier, &tre fixée 4 I'avance, et ce sera par exemple la liste des empla-
cements ot il y a déja des données accumulées pendant au moins 8 ans, avant la date de la rationa-
lisation. (N pourrait étre un nombre trés supérieur, incluant plusieurs emplacements successifs
prévus pour chaque station secondaire.)

Le cotit minimal peut étre obtenu en choisissant une des combinaisons possibles des voca-
tions de chaque emplacement (obtention des données au point considéré avec ou sans extension
par une autre série, extension ou non d’une ou plusieurs séries de données en des points voisins),
les périodes d’observations en chaque point étant différentes pour chaque combinaison.

Cependant, on a ici un modéle ne permettant pas de fixer définitivement les stations pri-
maires, et il faut méme, pour le mettre en cuvre, que celles-ci soient déja fixées, afin que I'on
puisse interdire leur fermeture dans le mécanisme de recherche du coiit minimal.

Le mod¢le de rationalisation ainsi défini peut étre éventuellement compliqué en tenant
compte d’un poste de dépenses d’investissement, ot entreraient les frais de déplacement des
stations secondaires. : - "

Remarque.

Si ce modéle est mis en ceuvre pour différentes dates d’échéances J de plus en plus rappro-
chées, le coiit déterminé sera de plus en plus élevé puisqu’on pourra compter de moins en moins
gur un « gain » important d’information. Mais il est possible qu’il existe une date J,, correspon-
dant & un cofit limite tel, que Paugmentation. de coiit rapportée au temps gagné devienne prohi-
bitive au-deld de ce seuil. La détermination de J, n’a d’intérét que si ’on part d’éléments trés
bien définis de prospective économique. ' ' '

De plus, si I'on considére une échéance Jy trés éloignée, telle que plusieurs étapes de ratio-
nalisation comme P’étape de 0 3 J soient réalisables, suivant le modéle 1.4.2., avant la date Jy,
il se peut qu’il apparaisse une durée d’étape optimale, qui corresponde a la meilleure « situation »
a la date Jy rapportée au coiit global correspondant. Mais encore faudrait-il qu’on sache exprimer
la valeur d’une situation en termes économiques, et que la situation & la date Jy soit & coup sfir
celle qui deit faire I'objet de la prospective, de préférence aux situations escomptées pour la fin
de 'chaque étape intermédiaire.
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om — CHOIX DE LA VARIABLE A ACONSIDERER
POUR RATIONALISER UN RESEAU |

(CAS D’UN RESEAU PLUVIOMETRIQUE ET ALLUSIONS RAPIDES
A _ID’AUTRES CAS)

La grandeur physique mesurée étant la hauteur des précipitations, les données ont toujours
la structure d’une fonction intégrale de la variable temps : on peut considérer une infinité de va-
riates qui sont chacune une intégrale définie par un intervalle de temps de base différent : heure,
jour, mois, année, etc.

Ces variates elles-mémes doivent étre étudiées par une méthode statistique afin de déter-
miner de nouvelles variates, chacune caractéristique d’un point de réseau : on peut alors s’in-
téresser par exemple 3 une valeur moyenne, ou bien A une valeur rare de fréquence donnée, mais
nous verrons que le premier de ces deux choix parait souvent le seul réaliste (voir paragraphe 2.2.0).

2.1. — Point de vue utilitaire.

La rationalisation ne peut étre recherchée que pour une variate & la fois, et les résultats
obtenus pour deux variates peuvent étre trés différents. On peut alors :

— soit rationaliser pour une seule variate, qu’il faut choisir avee soin ;

— soit faire successivement plusieurs études de rationalisation pour diverses variates, et mettre
en application les résultats qui s’avérent les plus exigeants (solution qui peut étre envisagée
pour un réseau hydromsétrique).

L’étude du cas de I’Alsace nous a montré que pour rationaliser un réseau pluviométrique,

il faut choisir la variate P, hauteur moyenne des précipitations annuelles, choix commandé d’abord
par un critére d’utilité. Pour qui dispose des résultats d’une étude de rationalisation faite avec

la variate P, il est possible en premiére approximation d’utiliser ces résultats si ’on s’intéresse
en plus & certaines variates autres que P, et dont la connaissance n’exige pas un réseau plus serré.

Nous pensons ici essentiellement & des hauteurs journalitres de préeipitations de faible
fréquence au dépassement (par exemple, de fréquence décennale : jp,,).

En effet, jp,g, et P, considérées comme deux fonctions de la variable « position dans Pespace »,
sont en général étroitement lides, et la variabilité propre de ;p,, est faible. Il en est de méme si
Pon s’intéresse & des intensités-durées a une échelle de temps plus courte que la journée, et le
fait bien connu que I’on accepte un réseau d’implantation des pluviographes moins dense que
celui des pluviométres trouve ici une justification.

2.2. — Point de vue mathématique.

a) Plagons-nous d’abord, pour simplifier, dans le cas o la variate choisie est la moyenne

interannuelle d’une variate gaussique définie directement a partir de séries chronologiques
(exemple de variate choisie : P définie plus haut). '

Le calcul du gain, étape indispensable de I’étude de rationalisation, peut é&tre effectué sans
difficultés comme nous le montrerons au passage dans I’exposé suivant.
~

On sait qu’une estimation Y de la moyenne en B (moyenne de Y), compte tenu des obser-
vations X 2 la station primaire A, est donnée par Péquation de la droite de régression de Y en X,

ot on donne & X la valeur X. Si n est le nombre d’années d’observations de X, k le nombre ld’années
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d’observations simultanées de X et Y et r le coefficient de corrélation entre les variables X et Y, la

précision avec laquelle est connue Y par Pestimation Y est la méme que par 'estimation que
fournirait une série de k' années d’observations directes en B, avec :
K

Bt (14 2527

on voit que k' est compris entre k et n, et le gain, si on veut Pexpliciter, est G = k' — k).
q P g P

Lefficacité relative, représentée par cette expression E, tend vers la valeur suivante quand
n croit indéfiniment :

E->r"2(1—r) dn->a

Nous pouvons raisonner en nous plagant dans ce cas limite sans nuire a la généralité de
Pexposé.

L’exigence simultanée d’une précision relative p9, sur Y et d’un risque inférieur ou égal a
«% s’exprime par P'inégalité :

w1

p .
100 °

t (6cart-type de Y) <
(ol t est la variable réduite de Gauss associée & «, par exemple ¢t = 1,645 pour o = 10%)).
Or, Pécart-type de Y peut étre estimé :
Sy
VE'”
L’inégalité fondamentale devient, en adoptant la valeur limite de E pour Pefficacité relative :

LE—2(—r) _(p %
iy < () ¥

%5y

On peut introduire ici le coefficient de variation:

R Cp =

Pl

et poser a® = (ﬁ%—t) que nous appellerons plus loin « fonction précision - risque », et I'on a 3

h—2)(1—r) _ @
E(k—3) =G

(La fonction a2 n’est autre qu’une expression de la fonction définie plus haut dans le cas
général par f (p, «).) »

En se plagant dans le cas de I’égalité des deux membres, la résolution fournit le seuil de
durée d’observation nécessaire & i la station B. '
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Cette résolution conduit & une expression simple a condition de poser :

Clv2 . B 3
=3a ="ty

2

ue

On doit alors choisir pour k la valeur de 'une des deux racines d’une équation du second

degré : '
k=u? L@ —2) 2.

Les deux racines sont des fonctions croissantes de u?, ce qui ne permet pas de choisir entre
elles.

Si 'on exige une précision infiniment grande (done si p est infiniment petit), u® tend vers
Pinfini et k& également s’il est I'une des deux racines de I’équation (bien que la plus petite racine
soit un infiniment grand d’ordre inférieur) : on ne peut choisir entre ces racines en raisonnant
ainsi. . -

Si I'on considére une corrélation infiniment forte (donc si r tend vers 1), u® tend vers 1,5
et les racines k de I’équation du second degré tendent respectivement vers 0 et 3. Il est évident
que la plus grande racine seule convient, puisque pour % = 0 aucune extension n’est possible.

On a done :

k= u? + {2 —2) L 2.

Finalement, on voit que k peut étre calculé, en chaque point du réseau actuel, en fonction
du coeflicient de variation (C,) de la variable Y, du coefficient de corrélation (r) entre les variables
X et Y (la série X étant observée a I'une des stations primaires), et de la « fonction précision -

risque » (a?).

b) Il nous semble inutile de traiter théoriquement le cas o la variate choisie est un quantile
défini 4 partir d’'une variate gaussique (exemple de variate choisie : hauteur annuelle de préci-
pitations de faible fréquence au non-dépassement, ou si I'on veut, plus précisément, sp,, valeur
décennale séche).

En effet un tel quantile n’est pas lui-méme une variate gaussique, et Pexposé () n’est plus
valable, & commencer par les formules permettant le calcul du gain : le probléme est sensiblement
plus complexe. D’ailleurs, on doit dire que c’est aussi un probléme sans intérét pratique en plu-
viométrie mais il nous faut raisonner en supposant qu’un essai de résolution a été fait, pour situer
le niveau de la connaissance d’un quantile dans le cas ol le réseau a été rationalisé pour la
moyenne.

Il semble évident que la conclusion de I'exposé mathématique précédent reste -valable sur
le plan qualitatif : possibilité de calcul de k en fonction de Cy, r et a,, ¢t méme prévision du sens
de variation de k lorsque C, croit (k doit croitre également) et lorsque r croit (k doit alors décroitre).

Sachant que G, est plus élevé pour un quantile que pour une valeur moyenne et que selon
toute vraisemblance r doit étre au maximum du méme ordre, on peut dire que si la rationalisation
faite pour la moyenne exige un certain volume d’observations, celles-ci seront insuffisantes pour
atteindre un méme objectif pour ce qui concerne un quantile (et méme trés insuffisantes si le
quantile est inférieur 4 la moyenne). '

¢) Dans certains cas, la variate choisie peut étre la moyenne ou un quantile d’une variate
non-gaussique définie directement & partir de séries chronologiques (exemple de variate choisie :
moyenne interannuelle de la hauteur pluviométrique d’un mois déterminé).

Ne pouvant aisément traiter le probléme du calcul de k%, nous pouvons admettre que ce
alenl fait intervenir G, et r dans le méme sens que précédemment ().
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Supposons encore une fois que la rationalisation a été faite pour la variate P, et que les
calculs reposaient sur des valeurs (C,)p et rp fournies par les séries chronologiques P de hauteurs
annuelles de précipitations.

Si la variate non-gaussique P’, considérée maintenant, présente a la fois des valeurs (Cy)p’,
supérieures & (Cy)p et des valeurs rp’ inférieures A rp, le volume d’observations fourni par le
réseau rationalisé pour P sera tel que la « situation », & une date future, sera toujours « moins

bonne » pour P’ que pour P; la proposition inverse peut également étre énoncée. Mais si I'on
ne peut affirmer que les inégalités :

(Co)p' > (Co)p ou  (Go)e’ < (Coles

sont nettement toutes de méme sens en tous les points du réseau, et qu’il en est de méme des
inégalités :
rg/ <rp- ou rp’ >rp;

il est difficile de juger a priori si la rationalisation faite pour P sera trop ou pas assez exigeante
en volume d’observations pour satisfaire a la connaissance de P,

On peut suggérer alors que le probléme de la rationalisation pour P’ soit traité indépen-
damment des résultats obtenus pour P, et par la méme methode, condition de commencer par
effectuer un changement de variable =’ = ¢ (P') tel que =’ soit une variate normale. 11 faut
ajouter que dans cette entreprise, on -doit aussi définir un intervalle de confiance « élargi»
I C(P’) centré sur P’ et calculé conventionnellement de telle sorte qu’il enveloppe dans tous les
cas I'intervalle correspondant & I C (7') : la rationalisation (faite en réalité pour ') sera trans-
posable 3 P’ avec une certaine perte de precmon, ce qui SIgmﬁe par conséquent qu’elle répondra
seulement d’une maniére approximative a ’objectif d’optimisation.

Remarque.

Si Pon prend, comme nous I’avons fait, la précaution.de rationaliser le réseau pour P dans
diverses hypothéses olt Pexigence de qualité de I'information est forte (faibles valeurs de
a? = f(p, ) choisies), I'information concernant une variate quelconque P’ sera accessible a

partlr de P et la qualité obtenue sera acceptable méme si la liaison entre P et P’ n’est pas linéaire
et n’est pas trés forte, (alors qu’en rationalisant un réseau hydrometnque, on risque de trouver
des variates quasiment indépendantes).
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III. — GENERALITES SUR LES METHODES DE RATIONALISATION

3.1. — Exposé général des diverses méthodes.

3.1.1. - Méthode sommaire d’approche: comptabilisation d’un volume d’observations aux
stations secondaires.

Nous avons imaginé tout d’abord que le réseau pouvait comporter un certain nombre de
stations primaires observées assez longtemps pour que leur durée d’observation n soit considérée
comme infinie.

~ Les nombres d’années k calculés station par station grice aux opérations décrites plus haut
(paragraphe 2.2.a) peuvent &étre cumulés et fournir ainsi un volume total V d’observations
nécessaires aux stations secondaires.

Ce volume doit étre logiquement d’autant plus faible que le nombre de stations primaires
est plus élevé, puisqu’en choisissant judicieusement pour chaque secondaire S; la station pri-
maire & utiliser dans le calcul de k;, on peut minimiser chacun des nombres k;.

A

. Le coiit des opérations conduisant & une « situation » donnée & une date fixée J (assez
éloignée dans le futur pour qu’en toute hypothése toutes les stations secondaires soient connues
comme on I'exige), dépend du volume V, du nombre de stations primaires, et d’un facteur correctif
1ié 4 la durée réelle (non infinie) des observations disponibles aux stations primaires a la date J.

Il est donc peut-étre intéressant de calculer les volumes V dans diverses hypothéses de
choix de stations primaires plus ou moins nombreuses, sachant que I'optimisation ne doit pas
étre forcément la maximisation de V, et sachant que I’on pratique ainsi une méthode d’approche
dont I'intérét sera au moins de vérifier si toutes les stations primaires choisies peuvent effecti-
vement remplir leur réle.

3.1.2. - Comprtabilisation des stations primaires.

Toujours dans I’hypothése ol les durées n d’observation des stations primaires peuvent
étre considérées comme infinies, nous avons imaginé en outre que la durée d’observations des
stations secondaires était uniformément limitée & quelques dizaines d’années.

Quelle sera la méthode a4 adopter pour étudier le réseau en admettant ces hypothéses? La
définition d’une durée limite parait impliquer celle d’une date J dans le futur, & laquelle on se
référe pour fixer un objectif de rationalisation.

En réalité, les périodes d’observation des stations commengant dans le passé & des dates
trés variées, la méthode que nous cherchons a définir fournira des résultats qu’il sera assez labo-
rieux de traduire en termes de consignes de rationalisation, que celle-ci soit faite suivant un
modéle & « situation » fixée & Pavance ou A cofit fixé & Pavance.

La méthode adoptée, dénombrement des stations qui doivent &tre primaires pour que les
données soient connues en satisfaisant 4 une condition f (p, «) < f;, aura au moins, en dehors de
toute référence a la poursuite d’un objectif, I'intérét de mettre en ccuvre un mécanisme de sélec-
tion des stations primaires.
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En pratique, cette sélection peut étre effectuée aprés avoir décidé de choisir un certain nom-
bre de stations « primaires iniiiales ». Si la premiére méthode décrite (paragraphe 3.1.1.) permet
de conclure que quelques stations peuvent jouer ce role, il suffit d’appliquer la deuxiéme méthode
pour sélectionner de « nouvelles stations primaires » : le mécanisme de sélection étant complexe,
il est plus économique d’agir ainsi, plutét que d’utiliser ce mécanisme pour la sélection de toutes
les stations primaires.

3.2. — Exploitation des méthodes de rationalisation,

Avec les résultats obtenus par les deux méthodes que nous venons de voir, on doit élaborer
des consignes de rationalisation.

Cest ici qu’il faut décider si I’objectif sera une situation fixée & 'avance ou un coit fixé
Ay
a Yavance.

3.2.1. - Situation fixée & Uavance, recherche du coiit minimal.

Exploitant les résultats fournis par la deuxiéme méthode, (paragraphe 3.1.1.), la recherche
d’un cotit minimal peut étre faite en ajoutant au « volume » V (nombre de stations-années d’obser-
vations aux stations secondaires), le nombre de stations-années d’observations aux stations
primaires, jusqu’a la date J fixée pour échéance (« volume » Vp).

En toute rigueur, il faut d’ailleurs augmenter V de A V pour compenser le fait que les stations
primaires ne seront pas observées indéfiniment. Une étude sommaire des corrections i apporter
a k (durée pendant laquelle une station secondaire doit étre observée) pour quelques couples
« primaire - secondaire » permettrait sans doute de corriger globalement V sans erreur appréciable.

Il se peut qu’on obtienne la valeur minimale de (V 4 AV + V,) avec Phypothése du lot
de stations primaires le plus important : en pareil cas, il faudrait appliquer une deuxiéme fois
la méthode du paragraphe 3.1.1. (une fois connus les résultats de la sélection des « nouvelles
primaires » par la méthode du paragraphe 3.1.2.) pour découvrir un nombre optimal de stations
primaires correspondant au minimum de (V 4-AV V). ‘

Remarque.

En supposant que l'on applique a la lettre les consignes de rationalisation qui résultent
de cette recherche du colit minimal, les dépenses seront réparties en :

— frais d’exploitation du réseau secondaire pendant n; années (par exemple 20 & 50 ans sui-
vant les stations) ;

— frais d’exploitation du réseau primaire pendant n; -+ n, années (en tout, par exemple 200
4 220 ans suivant les stations).

Il n’est pas inutile de signaler que I'optimisation doit étre recherchée en tenant compte
d’une formule d’actualisation du prix unitaire des stations-années d’observation. Devant un plan
de rationalisation 3 échéance trés éloignée, il est certain que les décisions prises dans I’hypothése
d’un prix unitaire invariable seraient trés peu réalistes. Elles risquent d’ailleurs de 1’étre encore,
a un moindre degré, si le taux d’actualisation est mal choisi. :

3.2.2. - Coilt fixé a avance, recherche de la situation optimale.
L’objection qui vient d’étre soulevée se justifie moins si ’on définit le nombre optimal de

stations primaires par la comparaison de divers plans de développement du réseau dans lesquels
le nombre total de stations en exploitation reste inchangé jusqu’a 1’échéance du plan.
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11 suffit de décider que chaque station secondaire sera déplacée dés qu’on y aura obtenu la
grandeur physico-climatique étudiée, en satisfaisant aux conditions de précision et de risque

associé ¢
f(p o) < fos

(ceci est d’ailleurs conforme 4 la vocation des stations dites secondaires).

A partir des résultats obtenus par la premiére méthode (paragraphe 3.1.1.), on peut effec-
tuer une opération analogue i celle que nous avons décrite ci-dessus (paragraphe 3.2.1.), mais
au Heu de s’arréter au calcul (V 4+ AV +V,), traduire les nombres d’années en nombres d’em-
placements de mesure, en fonction de la décision prise : si la base de temps est T années (jusqu’a
la date J), chaque station primaire compte pour 1 emplacement et chaque secondaire pour la-
quelle on a déterminé un nombre k compte pour ;- emplacements (quotient arrondi & I'unité

k

. oe s T . ' . ' Ly .
inférieure) ou % 41 si & la date 0 on a déja suffisamment de données i cette station.

Comme dans le modéle d’exploitation précédent (paragraphe 3.2.1.) et bien plus probable-
ment ici, ’apparition d’un nombre optimal de stations primaires sera seulement obtenue en pre-
nant en compte des « nouvelles primaires » en plus « des primaires initiales ».

3.2.3. - Politique & suivre a court terme.

Les deux méthodes décrites plus haut (paragraphes 3.1.1. et 3.1.2.) peuvent donc, en prin-
cipe, 8tre appliquées de fagon conjuguée pour définir un plan de développement partant de la
date 0, date de I’étude de rationalisation.

3.2.3.1. - ETABLISSEMENT DU PLAN DE RATIONALISATION POUR L’ECHEANCE J.
11 suffit, semble-t-il, d’opérer en trois étapes :

a) Sélectionner e priori Ngpr « stations primaires initiales », en vérifiant par la méthode du
paragraphe 3.1.1. que ¢e choix est judicieux ; -

b) Déterminer des lots de Ngpp « stations primaires présélectionnées », chaque lot-compor-
tant les Ngpr plus un certain nombre de « nouvelles primaires » (par la méthode du paragraphe
3.1.2);

" ¢) Déterminer le lot de Ngpg « stations primaires sélectionnées », parmi les lots Ngpp, en
appliquant la méthode du paragraphe 3.1.1., modifiée de telle sorte que le caleul des durées k
tienne compte des durées n d’observation des stations primaires arrétées a la date J d’échéance
du plan de développement (la sélection du lot Ngpg étant basée sur le calcul du nombre total
d’emplacements escomptés avant la date J, recherche de situation optimale définie au para-
graphe 3.2.2.), .

Cependant, la « présélection » (deuxi®éme étape) a été établie dans ’hypothése oix les « nou-
velles primaires » comme les « primaires initiales » sont des stations observées indéfiniment, et
les lots de Ngpp stations ne sont donc pas en toute rigueur ceux qu’il faut considérer au départ
de la troisiéme étape. Il pourrait en étre & peu prés ainsi si P'on se fixait une date J trés loin-
taine, mais ceci serait peu réaliste. '

_ On pourrait essayer de modifiexr la méthode du paragraphe 3.1.2. afin de prendre en compte
les durées n d’observation des stations primaires arrétées A une date J. Le résultat obtenu serait
une série différente de lots de Nspp stations, et méme plusieurs séries différentes entre elles sui-
vant la date J choisie. Chaque série servirait alors au départ d’une troisiéme étape. -

La mise au point d’une méthode adéquate pour la deuxiéme étape nous parait trés difficile
et doit conduire & un mécanisme de sélection d’emploi coliteux méme en calcul automatique.
Nous avens préféré proposer un plan de rationalisation en deux phases. :
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3.2.3.2. - ETABLISSEMENT DU PLAN DE RATIONALISATION AVEC UNE ECHEANCE INTER-
MEDIAIRE J'.

o) La premiére phase de développement, jusqu’a la date J’ (échéance intermédiaire), pourrait
avoir pour but d’homogénéiser la connaissance de la grandeur mesurée aux divers points du
résean, tout en augmentant le plus possible le nombre de ces points.

b) On entre alors dans la deuxiéme phase. Pour établir des consignes valables dans cette
phase on mettra en ceuvre & la date J' le processus de rationalisation décrit en trois étapes de

calcul au paragraphe 3.2.3.1.

Grice a « ’homogénéisation de la connaissance » déja obtenue le résultat de la présélection
de la deuxi¢me étape est, plus qu’a la date 0, voisin de ce que fournirait la méthode parfaitement
adéquate que nous avons renoncé i mettre au point : le résultat final (sélection du lot de Ngpg
stations) n’en est que meilleur pour ce qui concerne optimisation recherchée jusqu’a la date J.
De plus, chacun des lots Ngpp et en particulier le lot Ngps est, plus que celui qu’on déterminerait
a la date 0, satisfaisant pour ce qui concerne des objectifs futurs trés éloignés, car la sélection
effectuée dans la deuxiéme étape utilise évidemment des coeflicients de variation et des coeffi-
cients de corrélation interstations pour le calcul du gain, et ces paramétres Cy et r sont connus
avec plus de précision si Pon tient compte des observations poursuivies jusqu’a la date J'.

Remarques.

a) « L’homogénéisation de la connaissance » de la grandeur mesurée peut étre obtenue
grossiérement en fermant a la date 0 les stations déja observées depuis longtemps et nonretenues
parmi les « primaires initiales ».

Ceci permet, dans I’hypothése ot le nombre d’emplacements reste fixe jusqu’a la date J’,
d’utiliser I’équipement des stations fermées pour de nouveaux emplacements. Il suffit de choisir

une date J' assez éloignée (dans 20 ans par exemple pour la variate P considérée en Alsace), pour
que les nouveaux emplacements soient connus i cette date de fagon assez satisfaisante; de plus,
disons que puisque I’homogénéisation recherchée concerne surtout I'ensemble des stations sus-
ceptibles de devenir primaires, peu importe si 'ensemble des nouvelles stations est nettement
moins bien connu. Le choix des emplacements nouveaux doit éventuellement tendre & combler
les lacunes du réseau, si ’étape de « développement planifié » n’a pas été réalisée (voir para-

graphe 1.3.2.).

b) Si on veut que la premiére phase du plan de développement soit vraiment une étape
de rationalisation, il faut que les consignes visant « l’homogenélsatlon de la connaissance » de
la grandeur mesurée aient une efficacité maximale.

La méthode que nous proposons repose sur 'étude de toutes les possibilités d’extension des
séries observées par corrélation interstations avec calcul du gain par la formule non 31mphﬁee
(voir paragraphe 2.2. a, expression de E pour n fini); ne pourront étre fermées que les stations S :

— non « primaires initiales »;

— ot 1a grandeur mesurée est déja connue 4 la date 0 en satisfaisant & une condition :
f(p> ) < fo

grice aux observations & cette statioil ou a Pextension effectuée i partir d’une autre station;

— ne devant pas rester ouvertes Jusqu’é la date J' pour une raison dépendant d’une autré sta-
tion S’ quelconque (car dans certains cas, la seule possibilité pour la station S’ de satisfaire
a la condition f (p, «) <fo & la date J' est que la série d’observations en S’ soit étendue 2
partir de la série S connue également jusqu’a la date J'). .

(Trois conditions a remplir simultanément.)
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IV. — PREPARATION DES DONNEES POUR L’ETUDE
DE LA RATIONALISATION D’UN RESEAU PLUVIOMETRIQUE

(rvationalisation pour la hauteur moyenne annuelle de précipitations.)

La premiére phase de notre étude a été consacrée au calcul systématique des paramétres
statistiques des séries observées, des coefficients de corrélation entre les séries prises deux a deux,
et des moyennes et variances estimées par extension dans certains cas.

Ces calculs ont été effectués grice au programme POH 113, que nous allons décrire, et qui
fait I’objet de 1’annexe II.

-

4.1. — Données a introduire.

Pour chaque station :

a) Une carte d’identification ol figurent dans 1’ordre, le numéro de la station, son nom, sa
latitude et sa longitude (exprimées en millimétres et lues sur un quadrillage conventionnel surim-
posé & la carte au 1/200 000), son altitude (en métres) et enfin Vindice qui, s’il n’est pas nul,
caractérise les stations « primaires initiales ».

Cette carte a pour format :

I5, 16X, 6A4, 17, I8, 14, 5X, I1.

b) Les cartes de hauteurs annuelles de précipitations (hauteurs classées dans I’ordre chrono-
logique), avec sur chaque carte le numéro de la station, et au minimum 10 hauteurs annuelles
précédées chacune du millésime correspondant représenté par ses trois derniers chiffres.

Ces derniéres cartes ont pour format :

15, 10 (I3, I4).

Elles doivent &tre perforées sans laisser ancun blanc en cas de lacune (les deux millésimes
encadrant cette lacune et qui apparaissent alors successivement, différent de plus de 1).

Si I'on introduit les données de N stations, il faudra N -4~ 1 cartes blanches, 1 aprés lader-
niére carte de données de chaque station et 1 supplémentaire a la fin du lot de cartes de données.
4.2. — Opérations effectuées.

4.2.1. -~ Impressions des séries de hauteurs annuelles de précipitations, avec le méme format
que le format d’entrée (dans un but de vérificasion).

4.2.2. -~ Calcul et impression des paramétres suivants calculés pour les séries observées:
— moyenne;

— variance;
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— écart-type;
— coefficient de variation;
— nombre d’années d’observations.

4.2.3. - Calcul et impression des paramétres suivants calculés pour les séries d’observations
simultanées :

-— distance entre les stations couplées ;

— moyenne, variance et écart-type de la variable X (nom donné aux hauteurs de précipitations
de la premiére station du couple);

— moyenne, variance et écart-type de la variable Y (pour la deuxi¢me station du couple);
— coeflicient de corrélation '
— nombre d’années d’observations simultanées.

Si 'on a introduit les données de N stations, les calculs précédents seront effectués dans
Pordre suivant :
a) couple de la premiére et de la deuxiéme station,
couple de la premiére et de la troisiéme station, ete.,
couple de la premiére et de la INeme gtation ;

b) couple de la deuxiéme et de la troisiéme station,
couple de la deuxiéme et de la quatriéme station, etc.

4.2.4. - Dans les cas des couples dont la premiére station est une « primaire initiale », aux
calculs précédents s’ajoutent les calculs (avec leur impression ), des paramétres suivants :

— moyenne étendue de Y ; -
— variance étendue de Y ;

— écart-type étendu de Y ;

— coefficient de variation étendu de Y.

. Remarques.

a) Afin que toutes les combinaisons soient étudiées, les résultats décrits plus haut (para-
graphe 4.2.3.) et concernant des couples ol le numéro d’ordre de la premiére station est inférieur
a celui de la deuxiéme, sont transférés en mémoire.

Les calculs d’extension sont alors possibles pour toutes les stations et quelle que soit la
station primaire.

b) Si le nombre d’années observées de la série X est égal au nombre d’années observées
simultanément dans les séries X et Y, c’est-d-dire s’il 0’y a pas d’observations effectuées seu-
lement & la premiére station du couple, les calculs déerits ici (paragraphe 4.2.4.) ne sont pas
exécutés et I'impression commandée est :

« Extension tmposstble actuellement. »

Cette inscription. est suivie de la liste des paramétres présentés comme des paramétres
« étendus » (méme format), mais qui sont ceux déja calculés pour la série observée a la deuxiéme
station du couple.

¢) S’il n’y a que 0, 1 ou 2 années d’observations simultanées, les calculs décrits aux para-
graphes 4.2.3. et 4.2.4. sont simplifiés :

— pas de calcul du coeflicient de corrélation;
— pas de calcul d’extension.
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Que la premiére station du couple soit « primaire initiale » ou non, I'impression commandée
est la méme, pour simplifier la présentation :

« Pas d’extension (... années d’observations comimunes). »

d) Remarque concernant le calcul de la variance étendue et des paramétres qui en dépendent
(écart-type étendu et coefficient de, variation étendu).

Cette variance semble devoir étre estimée dans tous les cas par la méthode d’extension
appliquée dans les calculs du paragraphe 4.2.4., ceci pour metire & profit au maximum Yinfor-
mation disponible.

»

Cependant afin d’éviter le risque d’adopter une estimation trop nettement hiaisée par défaut,
on ne conserve le résultat du calcul de ce paragraphe 4.2.4. que si:
~— ou bien il est plus élevé que 'estimation de la variance non étendue;

— ou bien, quelle que soit sa valeur, I'extension qui I'a fourni repose sur une corrélation trés
forte (coeflicient de corrélation supérieur a 0,95).

4.2.5. - Résultats fournis sur cartes perforées.

a) Premier lot de cartes :

Une carte par station « primaire initiale », avec :
— le numéro de la station;

— le nombre d’années d’observations;
— le coefficient de variation.

b) Second lot de cartes :

Une carte pour chacun des couples de stations oii la premiére est 'une des « primaires ini-
tiales », et la seconde une quelconque des stations (« primaires initiales » ou non).

Les données perforées sont les suivantes (la signification de X et Y étant toujours celle qui
a été précisée plus haut) :
— numéro de la premiére station du couple;
— nombre d’années d’observations de la série X;
— coefficient de variation de X;
— numéro de la deuxiéme station du couple;
- distance des deux stations (en km);
— nombhre d’années d’observations simultanées;
— coefficient de corrélation;
— coefficient de variation étendu de Y.

Ces cartes peuvent é&tre lues pour une exploitation automatique ultérieure, dans le format :

5X,14,5X,12,7X,F53,6X%X,14,3X,F7.0,5X,12,5X, F6.3,4X, F53.
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V. — CALCUL D’UN NOMBRE DE STATIONS-ANNEES
D’0OBSERVATIONS DANS UN CAS PARTICULIER
| D’EXPLOITATION DU RESEAU

La deuxiéme phase de notre étude a consisté & mettre en ceuvre la méthode décrite au para~
graphe 3.1.1. : nous nous plagons dans hypothése olt en un certain nombre de stations pri«
maires (au maximum, P’ensemble dit des « primaires initiales »), on posséde des observations
sur une période infinie. '

Dans le traitement automatique, les opérations arithmétiques sont déja définies par le pré-
ambule théorique du paragraphe 2.2. a. Passons & la description de ce traitement (programme.
POH 114, qui fait I’objet de I’annexe III).

5.1. — Introduction des données pour le traitement automatique.

5.1.1. - Valeurs de la « fonction précision-risque » (a?).

Nous avons choisi 9 valeurs correspondant a des seuils de précision de 2 4 59, et des proba-
bilités de non-satisfaction de 2 & 109,. Les valeurs de a® choisies sont :

r% 2 3 . 4 5
«=29% (¢ =2,327) 0,000074 0,000166
a=059%(@= 1,960) 0,000104 0,000234 0,000417 0,000651
o = 10 % (t = 1,645) 0,000148 0,000332 0,000522

En langage Fortran, a? a été appelé FONPR (K) et nous avons introduit les 9 valeurs a?,
classées dans Pordre croissant, dans une carte lue dans le format 9 F 8.6.

5.1.2. - Paraméires statistiques fournis par le programme POH 113.

Ces paramdtres sont introduits en utilisant le deuxiéme lot de cartes perforées fourni par
le programme POH 113.

Cependant, ce lot doit étre complété par une carte de données conventionnelles & chaque
emplacement ol 'on aurait trouvé les résultats de « 'extension » d’une station « primaire ini-
tiale » par elle-méme, si les instructions de contrdle du programme POH 113 n’avaient empéché
Pexécution d’une telle « extension ».

Les valeurs conventionnelles adoptées. sont :

0 pour les nombres d’années ;.

9 pour les coefficients de variation;

0 pour les coefficients de corrélation ;

0 pour la distance.

D’autre part, il faut intercaler une carte blanche aprés chaque ensemble de cartes de données
d’extension des séries Y, sachant que celles-ci sont fournies dans 1’ordre suivant :

— un ensemble pour I’extension & partir de la premiére station « primaire initiale »;
— un ensemble correspondant 4 la deuxiéme « primaire initiale », ete.

Enfin, deux cartes blanches au lieu d’une doivent étre placées aprés le dernier des ensembles
ci-dessus.
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5.2. — Opérations effectuées.

5.2.1. - Calcul des nombres I d’années d’observations nécessaires & chaque station pour que
)

Pextension. a partir de chaque « primaire initiale » fournisse P en satisfaisant aux
exigences exprimées par a* (FONPR (K) en Fortran).

L’instruction format commandant impression des résultats impose la disposition suivante :

— définition sur une ligne du couple de stations appelées « station X » pour la « primaire ini-
tiale » servant de base pour ’extension, et « station Y » pour I’autre station (cette définition
est suivie de la série des 9 valeurs de k, écrites sur une ligne correspondant aux 9 valeurs de a2);

— ensemble des résultats écrit en autant de paragraphes successifs qu’il y a de stations « pri-
maires initiales », et classé a lintérieur de chacun de ces paragraphes dans Iordre initial
d’introduction des stations, pour les « stations Y ».

5.2.2. - Pour la premiére des 9 valeurs de a® (celle qui conduit aux valeurs les plus grandes
de k), sélection de la « station X » (« primaire initiale » ) qui permet d’avoir la plus
faible valeur de k.

Cette sélection est évidemment & effectuer pour chacune des « stations Y » (qui sont des
stations ordinaires ou des « primaires initiales »), et celles-ci sont traitées dans 'ordre initial
d’introduction des stations.

5.2.3. « Impression des résultats de la sélection précédente avec la disposition suivanie:

— une ligne par « station Y », et sur cette ligne :
~— indication du numéro de la « station X » sélectionnée,
— liste des 9 valeurs de k obtenues pour ce couple X, Y.

5.2.4. - Calcul des 9 sommes des valeurs de k, chaque somme correspondant & une valeur de a?
et étant étendue & U'ensemble des « stations Y », exception faite de celles qui sont des
« primaires initiales ».

Le calcul est exécuté par une instruction cumulative, au fur et a mesure qu’avance Pexé-
cution de la sélection décrite plus haut.

L’impression des résultats, qui sont appelés « nombres de stations-années », est effectuée a
Ia suite des résultats cités ci-dessus (paragraphe 5.2.3.).

5.2.5. - Etablissement d’un vecteur INOT (1) qui permet d’utiliser successivement divers lots de
« stations primaires conservées », obienus par diminution du lot de « primaires
initiales ».

Nous avons exposé les opérations dans un ordre qui ne cou’espond pas 2 celui de leur exé-
cution, afin que le lecteur sache déja ce que I'on attend du traitement d’un lot de stations pri-
maires, au moment ol nous décrivons la définition des lots eﬂ'ectlvement traités dans le programme

POH 114

Nous avons, en somme, suivi un ordre de complexité croissante qui a été celui de la mise
au point de la logique du programme.

Le vecteur INOT (I) a pour éléments le chiffre 0, le chiffre 9999, et chacun des numéros
d’ordre (augmentés de 1 unité), des stations « initialement primaires » (dans ordre d’introduc-
tion des données : numéros 2 & (IZ - 1) s’il y a IZ « primaires initiales »).

Chacun de ces chiffres figure un certain nombre de fois comme élément du vecteur, et la
séquence compléte est composée suivant la régle ci-dessous :

1Z listes de (IZ-1) numéros d’ordre, chacune suivie de 0;
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1Z-2
1Z
1 liste des IZ numéros d’ordre, suivie de 0 ;
numéros d’ordres égaux respectivement a 1, 2, 3 ... IZ et chacun suivi de 0 ;

listes de (I1Z-2) numéros d’ordre, chacune suivie de 0;

C 17 listes de 2 numéros d’ordre, chacune suivie de 0;

- dernier élément, le chiffre 9999,

P
On aura reconnu la notation ‘ désignant le nombre de combinaisons de m objets p a
m

IZ2 _(z)r
CIZ @[ z-2)y

Pour fixer les idées, disons que s’il y a IZ = 6 « primaires initiales », la séquence compléte
des éléments du vecteur INOT (I) comporte, sans parler des éléments 0 et 9999 :

— . 6 listes de 5;
— 15 listes de 4;
— 1 liste de 6;
—— 6 éléments isolés;
— 15 listes de 2;

soit 43 combinaisons en tout.

P, et on aura noté que :

Dans le cas ot il y a IZ = 4 « primaires initiales », la séquence comporte de méme :
— 4 listes de 3;
— 6 listes de 2;
— 1 liste de 4;
— 4 éléments isolés;
soit 15 combinaisons en tout.
Une instruction de contrdle évite en effet d’établir une deuxiéme fois 6 listes de 2 éléments

en parell cas, et si ’on avait IZ << 4, d’autres contrdles interviendraient 2 temps, afin d’éviter
par la suite des calculs « redondants ».

La prise en compte des éléments successifs du vecteur INOT (I) permet de traiter successive-
ment les opérations décrites aux paragraphes 5.2.2. 4 5.2.4., avec des lots de « stations primaires
conservées » définis par les numéros de ces stations :

— avee IZ  lots de (IZ-1) stations « primaires conservées »;

— avec leiz lots de (IZ-2) stations « primaires conservées », etc.

La correspondance entre une « liste » (ou combinaison d’« éléments » successifs non nuls
du vecteur INOT (I)) et ’ensemble des numéros des stations d’un lot de « primaires conservées »
est la suivante : chaque « élément » est diminué de 1 et devient ainsi 'indice IM permettant de
retrouver un numéro de station dans le vecteur NOSTAP (IM) ol sont enregistrés les IZ numéros
des « primaires initiales ».

Y 2 -~ 3 4-.
Dés que 1Z est grand, les nombres CIZ sont trés grands, et les nombres CIZ. C 17’ €t

le sont encore plus. C’est pourquoi nous avons renoncé a étudier le résultat de la suppression d’un
nombre de stations 2 la fois supérieur & 2 et inférieur & (IZ-2) : dans le cas général, le traitement
de tous les cas imaginables de suppression de stations serait prohibitif, mémeen calcul automatique.
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VI. — ETUDE DES CORRELATIONS INTER-STATIONS

Dans notre étude, cette phase prend place ici, avant la mise en ceuvre de la deuxiéme méthode
envisagée pour la rationalisation (méthode du paragraphe 3.1.2.), car nous avons craint que cette
méthode ne fournisse aucun résultat pratique si 'on éliminait toutes les possibilités de sélection
de stations primaires reposant sur des corrélations non suffisamment établies.

Nous partons ici des résultats fournis par le programme POH 113.

Dlsposant de I’ensemble des coefficients de corrélation entre les séries d’observations prises
deux 2 deux, il était intéressant de chercher si ces coefficients ne sont pas fortement liés & la distance
des stations couplées, ou & leur différence d’altitude, ou a la différence ou au rapport des moyennes
pluviométriques a ces stations.

6.1. — Considérations théoriques sur un cas particulier idéal.

Sil’on pouvait, grice & une corrélation calculée & partir des résultats du programme POH 113,
estimer avec une grande précision le coefficient de corrélation caractérisant un couple de points
quelconque en fonction de la distance de ces points, on essaierait par ailleurs de tracer sur la carte
les lignes d’égales valeurs du coefficient de variation de Y. Si la encore I’opération ne présentait
pas de difficultés, en ce sens qu’elle permettrait I’estimation précise de C, en un point quelconque
de la carte, on pourrait alors, autour de chaque station « primaire initiale » A tracer par points,
en opérant de proche en proche par titonnements, les courbes d’égales valeurs du nombre d’années
k (durée d’observation nécessaire pour I'extension désirée en B tenant compte des données de A,
I'extension désirée étant définie par une valeur de a?).

Ces courbes « iso - k » pourraient évidemment &tre tracées avec plus de facilité & partir des
résultats du programme POH 114. Mais le tracé préalable des courbes « iso - Cy » et la connais-
sance de la loi liant le coefficient de corrélation i la distance permettent de tracer les courbes « iso-
k » autour d’un point quelconque, et d’envisager, au moins théoriquement, une « rationalisation »
plus poussée que si ’on s’en tient a la définition classique de la rationalisation.

Considérant par exemple les courbes (k = k,) autour de trois stations « primaires initiales »
Ay, As, A3, ces courbes peuvent se couper ou non en définissant un certain nombre de régions ol
les conditions d’extension peuvent présenter les 8 variantes suivantes :

— régions ot k <<k, si ’on choisit indifféremment 1'une des trois stations Ai, Az ou Az pour cal-
culer Pextension;

— régions olt k << k, si 'on choisit indifféremment A1 ou Aa;

— régions olt k& < k, si Pon choisit indifféremment Az ou As;
— régions oit k << k, si 'on choisit indifféremment A; ou Ay;

— régions ol k < k, seulement si I'on choisit Ay;

— régions ot k < k, seulement si I'on choisit Aa;

— régions ot k& < k, seulement si 'on choisit As;

— régions ot k& > k, quel que soit le choix de Ai, Az ou As.

8%l existe des régions ot se rencontre la huitiéme de ces variantes, cela signifie que Pextension

désirée ne peut étre obtenue en tout point de la carte sans créer de « nouvelles stations primaires »
qui devront étre en principe, comme les « primaires initiales », observées indéfiniment,

23



Le choix du nombre et de Pemplacement de ces « nouvelles stations primaires » peut &étre
effectué par titonnements afin d’en retenir le plus faible nombre possible : I'opération parait
théoriquement assez facile puisqu’on peut autour d’un point quelconque A; tracer la courbe (k =
k,) relative A ce point, et voir s’il reste, aprés ce tracé, des points ot k > k, quel que soit le choix

de A]_, Az, Aa ou AL

6.2. — Résultats d’une exploitation graphique des résultats du programme POH 113.

Malheureusement, les corrélations recherchées se sont avérées trés laches. (D’ailleurs, on a
jugé superflu d’ajuster des formules par la méthode des moindres carrés.)

Cependant, on a déterminé graphiquement des branches d’hyperboles pouvant représenter,
avec une bonne approximation, la valeur la plus probable r du coefficient de corrélation, en fonction
de la distance d des stations couplées, et éventuellement (pour un correctif & ajouter) en fonction
du repport ¢ des moyennes pluviométriques.

Malgré la grande dispersion résiduelle des valeurs observées du coefficient de corrélation autour
des valeurs fournies par ces formules, I’opération effectuée était la seule qui permettait d’estimer
un coefficient de corrélation quand les deux stations ne présentent aucune observation simultanée.

Si la période d’observation simultanée NC est inférieure ou égale & trois ans, le coefficient de
corrélation déduit éventuellement de ces données n’a pas de signification.

Si elle est supérieure 4 3 ans mais inférieure & 8 ans, le calcul de I’écart-type de la transformée

de FISHER :
' z’=-12-Log<1+r>

1—r

est possible, puisque celui-ci a pour expression :
(e = "‘—______1 —
T YN-—-3

mais la valeur de cet écart-type est toujours trés élevée et ne permet pratiquement jamais de dire
que le coeflicient de corrélation est significativement positif.

Y

Nous avons décidé de substituer aux valeurs non significatives, les valeurs estimées a partir
by

des formules définies plus haut, en fonetion de d et de ¢. Done, lorsque NC est inférieure a 8, par
convention, nous faisons cette substitution. )

Quand NC prend I'une des valeurs de 8 a 14 ans, la méthode des transformées de FisHER per-
met de définir un intervalle de confiance & p %.

Nous pouvons admettre alors que, si la méthode « géographique » d’estimation du coefficient
de corrélation fournit une valeur située & ’extérieur de cet intervalle, cette méthode « géographi-
que » est préférable.

Cependant le seuil de probabilité p 9, 4 choisir doit dépendre de la dispersion résiduelle obser-
vée lors de I'établissement des formules de la méthode « géographique » d’estimation.

Nous avons essayé trois valeurs de p : ‘
50 %, 80 % et 90 9%,.
Le choix définitif pouvait étre décidé grice a un test comparant la dispersion résiduelle que
nous évoquions ci-dessus, pour deux ensembles distincts de coefficients de corrélation :

— ceux qui correspondent & des valeurs NC > 15 ans (en pareil cas, la méthode « géographique »
d’estimation n’a jamais été retenue); :
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— ceux qui correspondent & des valeurs NC :
8 = NC = 14,
et pour lesquels la méthode « géographique » d’estimation n’a pas été retenue.

Les calculs ont été effectués automatiquement grice & un programme qui fournit, pour carac-
tériser la dispersion résiduelle dans chacun de ces ensembles, la valeur de I’écart absolu moyen.

Il se trouve que ¢’est avee le seuil de 80 9, que I'on obtient la plus faible différence entre les
écarts absolus moyens caractéristiques des deux ensembles.

Finalement, le choix entre la valeur CR du coefficient de corrélation déduite des observa-
tions simultanées, et la valeur CREG fournie par la méthode « géographique », est le suivant :

NC <8 ittt i i it iaarannn, CREG ;

CREG si CREG est extérieur & l'intervalle de
BENCCHE i confiance 4 809, de CR ;

CR dans le cas contraire;
NC =15 it iieciaeenns CR.

Donnons pour terminer la forme générale des relations retenues pour le calcul des valeurs

CREG (branches d’hyperboles) :
‘ r1=a1d—{—a2—[—sl\/a3d2+a4d+a5;

ro = bic+ b2 s2 \/b:} ¢ +byct by
r = ri+ r: = CREG,

25



VII. — COMPTABILISATION DES STATIONS PRIMAIRES
DANS UN NOUVEAU CAS PARTICULIER D’EXPLOITATION
DU RESEAU

Cette phase de notre étude correspond & la mise en ceuvre de la méthode décrite a1 paragra-
phe 3.1.2. '

7.1. — Objectif du programme POH 115.

Ce programme est présenté dans I’annexe IV.

Les considérations théoriques du paragraphe 6.1., ont montré que 1’on pourrait en principe
déterminer un certain nombre d’emplacements de « nouvelles stations primaires », en des points
oit se trouve déja ou non une station.

Cependant, cette détermination est d’autant plus laborieuse que les courbes « iso - k » défi-
nies dans ce paragraphe doivent étre remplacées par des bandes plus larges, du fait de la dispersion
résiduelle des liaisons de r et d. En pratique, avec la grande dispersion que nous avens trouvée,
le probléme ne peut &tre abordé de cette maniére, et d’ailleurs il dépasserait le cadre classique
de la rationalisation puisque celle-ci, tout comme la « planification », ne prévoit jamais, en méme
temps qu’elle envisage une station i créer, si celle-ci sera ou non primaire.

Nous sommes alors obligés de considérer comme seuls emplacements possibles des « nouvelles
stations primaires », des stations existantes.

Le programme POH 115 permet de considérer successivement les 36 combinaisons des 9 va-
leurs de a? (« fonction précision-risque » définie aux paragraphes 2.2.a et 5.1.1.) et de 4 valeurs
ko, = 30, 40, 60 et 100 ans.

A chacune de ces combinaisons, correspond une solution optimale au probléme du choix
des « nouvelles stations primaires ».

Nous avons cherché le moyen d’approcher cet optimum, qui ne pourrait d’ailleurs &tre atteint
de maniére rigoureuse qu’au prix d’opérations trés laborieuses. ~

a) Premiére approximation.

Nous appellerons lizison d’une station A vers une station B (ou d’une station B par une station
A), le fait que dans I’hypothése oli a? et k, ont des valeurs déterminées, 'extension de la série
d’observations en B, tenant compte de la série d’observations en A, nécessite un nombre d’années
d’observations en B :
E < k.

Le traitement automatique choisi consiste & faire le dénombrement des ny,; « liaisons de A
vers B », pour chaque station non « primaire initiale » considérée successivement comme la station
A, les stations B étant seulement celles qui ne sont pas « liées par » une des « primaires initiales ».

La station A; présentant le nombre ny, le plus fort est choisie comme premiére « nouvelle
primaire », qu’elle soit ou non elle-méme « liée par » une des « primaires initiales ».

Les stations B considérées dans I'opération de choix de la deuxiéme « nouvelle primaire »
As ne sont plus alors que les stations non « liées par » une des « primaires initiales » ni par A, :
compte tenu de ceci, de nouveaux nombres ny, soit ny,, sont calculés pour toutes les stations
non « primaires initiales » sauf Aj, et la station A; présentant le nombre ny, le plus fort est choisie.
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Un tel mécanisme est reproduit autant de fois que c’est nécessaire pour arriver & régler le
sort de I'ensemble des stations non « primaires initiales »; chaque fois que le mécanisme est repro-
duit, les stations B prises en considération sont moins nombreuses.

Le mécanisme tel qu’il est décrit est donc remis en marche a la fin de chaque série d’opéra-
tions au cours de laquelle il a mis en évidence un nombre NSQL, supérieur ou égal 4 2, de stations
A « liées » un certain nombre de fois « vers » des stations B : en effet, & la limite avec NSQL = 2,
P'une des deux stations A sera retenue comme « nouvelle primaire » et il faudra ensuite vérifier
si 'autre est encore « liée vers » des stations B, (voir la remarque suivante).

Lorsque le nombre NSQL est devenu inférieur 4 2, on est arrivé a la dernidre phase de sélec-
tion et les derniéres « nouvelles primaires » sont :

— soit, si NSQL = 1, l'unique station A, comptabilisée par ce « compteur » NSQL, ainsi que
toutes les stations B non « liées par» A, ;

— soit, si NSQL == O, Pensemble des stations B.

Remarque.

L’existence de cette alternative dans la dernidre phase justifie bien que le mécanisme de sélec-
tion ait d &tre remis en marche 3 la suite de la sélection de la plus liée de deux stations; a fortiori,
quand NSQL = 3, 4, ou davantage, on voit qu’il y a encore plusieurs phases de sélection i effectuer.

b) Recherche plus précise de la solution optimale.

Le mécanisme sélectionnant de proche en proche les « nouvelles primaires » d’aprés leur
nombre de « liaisons » n’est pas rigoureusement celui qui doit conduire an choix du nombre mini-
mal de « nouvelles primaires ».

En effet, lors des premitres phases de la sélection, on ne tient pas compte de la dispersion
dans l’espace plus ou moins grande des stations dont le sort n’est pas encore décidé : parmi ces
derniéres, il faudra d’autant plus de « nouvelles primaires » que leur dispersion est grande, car la
variable k croit avec la distance (bien que cette liaison soit, on I’a vu, assez faible).

Premiére tentative.

Nous avons d’abord pensé que I'optimisation pouvait étre mieux approchée grice i artifice
suivant :

En raisonnant comme si la liaison entre k et la distance jouait un réle dans ’orientation de
la sélection, le choix comme premitre « nouvelle primaire » d’une station située vers le centre
de la région étudiée est assez probable puisque 13, les « liaisons » peuvent apparaitre vers des
stations B dans toutes les directions. Mais alors la dispersion des stations du nouveau lot B sera
grande, puisque y entreront surtout des stations périphériques.

11 suffisait peut-étre, pour approcher optimum désiré, de tester plusieurs coefficients de
réduction ¢, du « nombre de liaisons » n1. Nous avons essayé pour ¢, une fonction linéaire des
« nombres de liaisons » v ,, cumulés pour 'ensemble des stations B « lides par » A :

fons . ny, n
ny, etait alors remplace par— = S "I
i 2"
1 4o i, g
Avec I'une des valeurs essayées pour «, nous espérions obtenir un nombre minimal de « nou-
velles primaires ».

Cette nouvelle méthode a di &tre abandonnée car pour les quelques valeurs de o essayées
(comprises entre 0,01 et 0,30) les listes de «nouvelles primaires » correspondant & un méme
couple (a2, k) étaient trop souvent identiques.
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Deuxiéme tentative.
Le raisonnement que nous avons fait pour introduire I'exposé de la premiére tentative,
peut étre repris ici.

Nous avons essayé ici d’effectuer la sélection d’une manidre un peu différente : chaque fois
quayant déterminé les « nombres de Haisons » np, on s’appréte a choisir une « nouvelle pri-
maire », on va choisir non pas celle qui présente le plus grand ny, mais la iéme station classée
dans I'ordre des ny, décroissants.

Nous avons ainsi défini 4 méthodes de « sélection », numérotées de 1 4 4 pouri =1 a 4.

Si la sélection est effectuée avec chacune de ces 4 méthodes, elle donne des résultats diffé-
rents, le plus faible nombre de « nouvelles primaires » étant obtenu en général par la méthode n° 1,
mais pas toujours.

Ceci nous autorise & compliquer la logique du programme pour que la sélection soit effectuée
successivement avec les 4 méthodes.

On a donc en tout 4 X 9 X 4 = 144 combinaisons de paramétres régissant les conditions de
la sélection. »

7.2. — Mode d’introduction des données dans le programme POH 115.

L’ordre de P'introduction est le suivant :

7.2.1. - Précision et risque de non-satisfaction de cetie précision.

Les neuf valeurs du paramétre a2 (appelé FONPR en Fortran), sont introduites, comme dans
le programme précédent, par une carte perforée dans le format 9¥83.6.

7.2.2, - Seuils adoptés pour la durée d’observation.

Les quatre valeurs du seuil &, (appelé KS en Fortran), sont introduites par une carte perfmee
dans le format 415.

7.2.3. - Durées d’observation nécessaires en chacune des stations distinctes des « primaires
initiales », et coefficient de variation. »

Précisons, en prenant I’exemple d’une région oit 'on a 4 stations « primaires initiales » et
35 autres stations (susceptibles de devenir primaires), que les dounnées seront introduites par
35 cartes perforées ol entrent :

—le numéro de la station ;

— les neuf valeurs du nombre d’années d’observations nécessaires pour que Y soit connu (avec
la précision désirée et le risque accepté dans chacun des neuf cas envisagés), Pextension étant
effectuée gréace a celle des 4 « primaires initiales » permettant que cette durée soit minimale
(vésultats fournis par le programme POH 114) ;

— le coefficient de variation de Y a la station considérée (nous avons choisi le coefficient calculé
d’aprés la série d’observations directes).

Le lot des 35 cartes décrites ci-dessus doit étre suivi d’une carte blanche.

1.2.4. - Coefficients de corrélation entre séries directement observées, pour tous les couples de
stations susceptibles de devenir primaires.

Les coefficients & introduire sont appelés CR (I, J) en Fortran. Si l’on prend toujours I’exem-
ple numérique, ils doivent étre perforés dans I’ordre suivant (dans des cartes de format 13F6.3) :

— une série des 34 coefficients CR (1, J), (il faut évidemment utiliser 2 cartes entiérement per-

forées et une troisitme o figureront seulement les 8 derniers coefficients, dans les colonnes
1 448, et aucun des coefficients CR (2, J)) ;
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— série des 33 coefficients CR (2, J), ete. ;

— série des 26 coefficients CR (9, J), (il suffit ici d’utiliser 2 cartes entiérement perforées, mais la
lecture correcte des cartes, compte tenu des instructiens du programme, exige la présence
d’une carte blanche pour que soit lue au moins une valeur nulle de CR avant d’aborder la
série CR [9 + 1, J] et les suivantes), etc. ;

— les coefficients CR (33, 34) et CR (33, 35), (avant-derniére carte)

— le coefficient CR (34, 35), (derniére carte).

Remarque.

Les coefficients de corrélation utilisés sont ceux qui ont été calculés par le premier programme
POH 113 sauf quand on a préféré retenir le résultat de la méthode géographique d’estimation
(voir la description des opérations annexes qui conduisent & ce choix, paragraphe 6.2.).

7.3. — Opérations effectuées par le programme POH 115.

5y

7.3.1. - Calcul des durées d’observation nécessaires & chaque siation pour que Y soit connu &
: cette station (en satisfaisant aux conditions exprimées par a®) quand Dextension est
effectuée a partir de chacune des auires stations.

Les résultats sont imprimés dans un format ot apparaissent alternativement :

— une ligne définissant le couple de stations ;
— une ligne oi1 figurent les neuf valeurs de la durée KA calculées pour chacune des valeurs de a2,

Remarque.

Contrairement au coefficient de corrélation CR, dont la définition ne dépend pas de 1’ordre
des stations couplées (en effet : CR (I, J) = CR (J, I), ce qui a permis d’introduire les données
sous la forme décrite ci-dessus), les durées KA sont caractérisées par : KA (I, J) 5= KA (J, I);
dans I'exemple numérique envisagé, les résultats de cette phase de calcul comportent done :

35 X 34 = 1190 séries de 9 valeurs de KA.

7.3.2. - Détermination des lots de stations devant devenir primaires, pour que Y soit connu &
toutes les stations en satisfaisant aux conditions exprimées par a2, sans que la durée
d’observation n’ait & excéder k,.

Les opérations sont effectuées dans I’ordre imposé par trois boucles imbriquées :

— une boucle ot le compteur JK, variant de 1 a 4, permet successivement le choix des 4 valeurs
de k, introduites dans le vecteur KS (comme cela a été dit plus haut, nous avons choisi 30 ans,
40 ans, 60 ans et 100 ans) ;

— & Pintérieur de cette boucle, une seconde ol le compteur JF, variant de 1 4 9,  permet succes-
sivement le choix des 9 valeurs de a? ;

— & l'intérieur de ces boucles, une troisiéme o le compteur MVAR, variant de 1 & 4, permet
successivement le choix des 4 méthodes de sélection décrites plus haut (paragraphe 7.1.b),
deuxiéme tentative).

L’impression des résultats étant effectuée au fur et & mesure de ces calculs (chaque fois
qu un lot de « nouvelles stations primaires » est déterminé) la présentation de ces résultats obéit
a lordre qui découle immédiatement de la « logique » ci-dessus.
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VIII. — EXPLOITATION DES RESULTATS

L’exploitation des résultats fournis par les programmes POH 114 et POH 115 a été entre-
prise dans l'optique de la recherche d’une situation optimale au bout d’un délai donné pour un
coiit fixé & I’avance (colit d’un réseau comportant un nombre invariable, fixé a I’avance, de sta-
tions en exploitation).

C’est 1e modele d’exploitation décrit au paragraphe 3.2.2.

Nous avons commencé 'exploitation comme si nous devions la mener a bien par la méthode
indiquée au paragraphe 3.2.3.1. : les opérations des deux premiéres étapes ont été réalisées, mais
nous ne pouvions aborder la troisiéme étape avec une méthode adéquate.

8.1. — Choix des stations « primaires initiales » (et premiére justification de ce choix).

En prenant I’exemple, déja évoqué & diverses reprises, d’une partie du réseau pluviométrique
d’Alsace (étudiée séparément du reste du réseau), nous considérons 39 stations réparties sur
environ 5480 km?, superficie définie par un contour stylisé (ce contour s’écarte plus ou moins
de chacune des stations périphériques, d’autant plus que la densité du réseau est plus faible
aux alentours de cette station).

Nous avons choisi a priori quatre stations « primaires initiales ».

Les résultats fournis par le programme POH 114, sous la forme décrite au paragraphe 5.2.3.,
permetient de vérifier que, sile lot de quatre stations « primaires initiales » est conservé en entier,
les stations secondaires peuvent étre classées en quatre ensembles d’effectifs peu différents, au
sein de chacun desquels I'extension la plus rapide est obtenue pour toutes les stations grice a
la méme primaire initiale. Il apparait ainsi quatre zones géographiques centrées sur les stations
« primaires initiales », se recouvrant en partie mais de superficies voisines, et qui sont définies
par les quatre ensembles de stations secondaires : ¢’est un résultat montrant que la répartition
géographique des quatre stations « primaires initiales » était judicieusement choisie.

8.2. — Recherche d’un optimum pour le nombre de stations primaires supposées avoir déjz‘l
été observées pendant une durée illimitée (et deuxiéme justification du choix des « pri-
maires initiales »).

Nous nous sommes fixé un délai de 200 ans et avons supposé :

— que les stations « primaires initiales » et « nouvelles primaires » avaient déja été observees
pendant une durée illimitée avant la fin de ce délai ;

— que les observations aux autres stations (secondaires) ont commencé toutes a la méme date 0.

Entre les dates 0 et 200, chaque station secondaire peut occuper divers emplacements suc-
cessifs, d’autant plus nombreux qu’il y a davantage de stations primaires, puisqu’il y a alors
davantage de choix entre celles-ci pour obtenir I’extension la plus rapide des données de chaque
secondaire.

Le programme POH 115 fournit la composition de 144 lots de « nouvelles stations pri-
maires », sous la forme indiquée au paragraphe 7.3.2.

J1 n’était pas prohibitif de faire manuellement un certain nombre d’opérations concernant
quelques lots de stations primaires convenablement choisis :

a) Détermination, d’aprés les résultats du programme POH 114 (fournis sous la forme indi-
quée au paragraphe 5.2.3.) et ceux du programme POH 115 (fournis sous la forme indiquée au
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paragraphe 7.3.1.), de la station primaire permettant I’extension la plus rapide de chacune des
secondaires. .

b) Calcul du nombre possible d’emplacements pour chacune des secondaires peridant la
période de 200 ans considérée (avec le choix d’une seule valeur 0,000417 pour a2, 4 titre d’exemple).

¢) Calcul du nombre total possible n, d’emplacements de mesures dans le réseau pendant
ces 200 ans (en comptant un emplacement par station primaire).

d) Comparaison des nombres n, obtenus & partir de lots d’'un méme effectif N;; de stations
primaires : nous avons sélectionné le nombre N, le plus grand, et 'avons considéré comme une
fonction de Ny,

e) Tracé du graphique de la figure 1 représentant les variations de N, en fonction de Nj.

+ Caleul de Ne en supposant les
stations primaires daja observées
pendant une période infinie avant
la fin des 200 ans .,

© Calcul de N’e en supposantles
stations primaires observées
seulement pendant les 200 aps.

{+)Un seut lot de stations primaires
#+F F o+ o4 testé.
(Calculs effectuds ‘en adoptant
+ a%=0,000417, c’est-g-dire
) & p=L% etei=5%)

Ne et N’e

5004

)

400

(+)

300 ) °
{+

R, L. - o

Np

T s 1 T J
g 5 ) 10 15 20 25

Fic. 1. — Nombre possible d’emplacements de mesure en une période de 200 ans, si le réseau comporte Np
stations primaires.

Interprétation du graphique de la figure 1.

Notons d’abord que les nombres N, correspondent a des lots de stations primaires sélec-
tionnés parmi 2 & 5 lots, sauf dans quelques cas ot nous n’avons pu dlsposer que d’un seul lot
d’effectif Nj.

Le procédé de sélection a toujours désigné, et c¢’était prévisible, un des lots d’effectif min‘-
mal (tels qu’ils sont définis par I'exposé de la « deuxiéme tentative » paragraphe 7.1. §) parrri
"4 lots déterminés par le programme POH 115 pour une méme valeur de a2 et une méme valeur

de ko.

La forme de la liaison entre N, et N, se caractérise par l’existence d’un maximum de N,
obtenu approximativement tout au long d’un palier, pour des valeurs de N, comprises entre
6 et 12.

Ce dernier résultat est d’autant plus sfir que la liaison parait plus régulidre entre N, et N,
malgré la dualité que nous avons admise dans les méthodes de sélection des lots de stations
primaires : en effet, si la sélection d’aprés les nombres n, est appliquée uniformément quel que
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soit Ny, elle intervient seulement pour parfaire une premiére sélection qui, elle, ne reposait que
sur une appréciation qualitative pour ce qui concerne les « primaires initiales » (Np <C 4) ou bien
était fournie par un mécanisme plus élaboré pour ce qui concerne les « nouvelles primaires ».

Remarques.

a) Deuxiéme justification du choix des 4 stations « primaires initiales » : ce choix n’est
certainement pas mauvais puisque la courbe de variation de N, en fonction de N, ne présente
pratiquement pas de points d’inflexion dans sa branche ascendante aux alentours de Ny = 4
(dans un cas extréme de trés mauvais choix, cette branche présenterait deux trongons distincts
reliés par un segment de trés forte pente entre Ny = 4 et 5).

b) Nous avons vérifié que l'existence d'un maximum pour le nombre N, n’est pas remise
en question dans un cas réel ol les stations primaires ne sont observées que pendant des durées
limitées.

Pour cela nous avons préparé des abaques permettant I'application rapide des formules
indiquées au paragraphe 2.2. a.

Aprés quoi nous avons corrigé les quelques valeurs de N, voisines du maximum trouve, en
supposant que les stations primaires étaient observées seulement & partir de la date 0 (donc pen-
dant 200 ans). Le calcul de Vefficacité a été effectué avec la formule compléte donnée au para-
graphe 2.2. a pour n fini. Cela nous a conduits aux nombres d’emplacements N,, quisont environ
les 2/3 des nombres N, trouvés avec les mémes lots de stations primaires : autrement dit, le maxi-
mum de N’, existe et se |place dans la méme gamme des valeurs de N, que le maximum de N,.

c) Les paliers des courbes de variation de N, et N’ sont assez étendus pour que le choix dulot
optimal de stations primaires bénéficie quasiment d’un degré de liberté supplémentaire : ceci
permet de tenir compte des durées réelles d’observation des stations des divers lots, et, si besoin est,
de faire intervenir des impératifs de gestion ou des contraintes locales.

8.3. — Recherche d’une orientation immeédiate du développement du réseau.

La méthode de rationalisation en deux phases que nous proposions plus haut (paragraphe
3.2.3.2.) a été appliquée, semble-t-il avec succés.

8.3.1. - Traitement automatique. e

Un programme, dont la présentation détaillée était sans doute superflue, a permis de sélec-
tionner les stations qui peuvent étre fermées dés la date 0 de mise en application des consignes de
rationalisation, compte tenu de P’inventaire de I'information acquise. Rappelons que chacune des
stations sélectionnées remplit les trois conditions énoncées a la fin du paragraphe 3.2.3.2.

Cette sélection a été effectuée 50 fois, 50 étant le nombre de combinaisons obtenues en faisant
5 hypothéses de délais différents pour la premiére phase de développement (date J’ dans 20, 30,
40°0u 50 ans), et 10 hypothéses de seuils f, différents pour la fonction « précision-risque » a? (hy-
pothéses de faible exigence allant de [p = 3%, « = 5%, j a[p = 5%, & = 209%,)).

8.3.2.- Choix parmi les divers plans de fermeture de stations.

L’homogénéisation maximale de la connaissance de la grandeur mesurée (parmi les stations
susceptibles d’étre sélectionnées & la date J' comme primaires) doit vraisemblablement &tre ob-
tenue en fermant & la date 0 & peu prés autant de stations (soit N3) qu’il y aura de stations laissées

ouvertes pour que le seuil f, de f(p, «) y soit atteint & la date J’ (soit Na).

Mais en pratique, on devra surtout rechercher pour la date J' une homogénéisation de la
connaissance des stations non sélectionnées une ou plusieurs fois dans les lots de 2 4 8 « nouvelles
primaires » par le programme POH 115 car les stations ainsi sélectionnées le seront assez proba-
blement & nouveau (au moins certaines d’entre elles) par les opérations prévues pour la date J'
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(remise en ceuvre du programme POH 115) : ces derniéres stations devront donc rester ouvertes
au méme titre que les 4 « primaires initiales », avec lesquelles elles peuvent constituer des lots
de 6 a 12 stations primaires, et I'on préparera ainsi une deuxiéme phase de développement rationa-
lisé plus satisfaisante (de J’ 4 J) surtout si J n’est pas une date trés lointaine.

Cette derniére considération conduira sans doute & choisir un des plans de développement
proposant la fermeture immédiate d’environ 15 stations sur 39, avec transfert de leur équipement
en des points ol la densité du réseau est plus faible.

Nous pouvons maintenant faire remarquer que ce qui était appelé théoriquement, plus haut,
« fermeture d’une station » peut n’étre que la consécration d’un état de fait : en un tel cas, si 'on
décide de créer quand méme un nouvel emplacement de mesure a la date 0, cela signifie que 'on
accepte de faire un certain investissement. Cependant, le but principal du plan de développement
rationalisé de 0 a J’ n’étant pas la création de nouveaux emplacements, on pourra toujours pren-
dre une décision utilisant les résultats des opérations décrites au paragraphe 8.3.1., et n’obligeant
pas pour autant i augmenter le nombre réel des équipements en service a la date 0.

Par- ailleurs, on peut vouloir tenir compte du fait qu’environ 309, des stations devant étre
observées jusqu’a la date J’ sont des stations « & remettre en exploitation » aprés une longue
interruption. Il faut alors envisager le risque suivant, si les nouvelles séries observées accusent une
certaine hétérogénéité avec les anciennes : gain d’information moins grand que ce qu’on pouvait
escompter entre les dates 0 et J'. Le reméde sera peut-étre de fermer un peu moins de 15 stations.

8.4. — Récapitulation des résultats.

SiI’on veut bien prendre toujours I'exemple déja évoqué (une partie du réseau pluviométrique
de I’Alsace), indiquons tout d’abord quelle est la composition du réseau de stations existant ala
date 0 ou ayant existé avant.

8.4.1. - Etat initiel de développement du réseau.

Parallélement & la description faite au paragraphe 1.3.2., on peut signaler un total de 82 sta-
tions, dont il ne reste que 39 aprés en avoir retiré pour I’étude de rationalisation :

- 17 stations ol les observations ne sont complétes qu’en été ;
— 20 stations observées moins de 8 années, dont I’étude statistique peut &tre jugée impossible ;

— 6 stations observées seulement un peu plus de 8 années, ces observations étant antérieures
& 1936 (ce qui peut faire craindre que la remise en exploitation éventuelle ne soit pas possible
dans les mémes conditions exactes d’environnement).

8.4.2. - Nombre optimal de stations primaires.

C’est avee 6 & 12 stations primaires que I’on obtiendra aprés un long délai une information
de qualité donnée en un plus grand nombre d’emplacements de stations secondaires, si 'on déplace
celles-ci (de telle sorte que les possibilités d’extension des séries qu’on y observe restent les mémes
aprés déplacement), dés que la qualité de Pinformation y est atteinte.

i

8.4.3. - Décisions a prendre pour une premiére étape de développement rationalisé.

Nous avons vu au paragraphe 8.3.2., qu’il était judicieux de considérer que parmi les 39 sta-
tions utilisées dans 1’étude de rationalisation, environ 15 devaient &tre fermées pendant une pre-
miére étape, car cela permetira pendant cette étape, de rattraper en 15 autres stations environ
le niveau minimal de qualité de I'information disponible aujourd’hui aux stations & fermer.

Le sort de chaque station peut &étre décidé en adoptant une des listes fournies par le dernier
programme de calcul automatique. Il existe par exemple une liste de 18 stations & fermer ; il faut
remarquer que sur ces 18 stations, 4 sont des stations généralement sélectionnées par le programme
POH 115 dans les lots de 2 & 8 « nouvelles primaires » (lots correspondant, avec les 4 « primaires

33



initiales », & 6 4 12 primaires) ; on ne devrait donc conserver fermées, pendant la premiére étape
considérée, que 14 des 18 stations de la liste ; compte tenu de I'inventaire des stations déja fermées
avant le début de I’étape, on aurait :

—- 9 stations a réouvrir (dont 7 apres une longue mterruptlon et dont 4 ont par aﬂleurs de fortes
chances de devenir définitivement primaires) ;

— 16 stations & maintenir ouvertes (dont les 4 stations « primaires initiales » qui resteront pres-
que sfirement primaires, et 4 stations ayant de fortes chances de le devenir) ;

— 3 stations a fermer ;

-— 11 stations & maintenir fermées.

Remarque.

La liste prise en exemple a été déterminée dans le cas d’une durée d’étape de 30 ans, le seuil
de « précision-risque » étant a® = 0,000772 (p = 4%, a=159,). Cette liste pourralt étre diffé-
rente si I’on voulait adopter une duree d’étape de 20 ans, et il faudrait pour s’en assurer faire un
nouveau traitement automatique des données par le dernier programme cité, en demandant quel-
ques listes de stations & fermer dans hypothése « 20 ans », chaque liste correspondant i une
valeur de a2 (on sait seulement que I'opération devrait étre faite pour quelques valeurs de a? com-
prises entre 0,000772 et 0,000924).

34



IX. — CONCLUSION

Nos réflexions sur les problémes posés par la rationalisation d’un réseau de mesures physico-
climatiques ont pu étre résumées sur un graphe situé en annexe. Elles sont étayées par quelques
résultats concrets : un modele de rationalisation, pour un délai fixé et un coiit global fixé, parait
donner satisfaction dans le cas d’un réseau pluviométrique rationalisé pour la hauteur moyenne

annuelle des précipitations ponctuelles P.

Le développement du réseau est orienté grice aux opérations effectuées, de telle maniére que

soit maximisé le nombre des emplacements oilt un intervalle de confiance de P sera inférieur 4 un
certain seuil.

Si I’on considére une catégorie de réseau tout a fait différente, celle des réseaux hydrométri-
ques, on se heurte 4 des difficultés plus grandes :

a) Le choix de la variate pour laquelle on doit rationaliser n’est pas en général évident. Par
exemple, les trois variates « module », « débit de crue » et « débit d’étiage » présentent chacune
un intérét pratique important et chacune peut dans certains cas &tre préférée aux deux autres.

b) Dans le cas ou il parait judicieux de s’intéresser & deux variates, on peut étre obligé de
faire deux études distinctes de rationalisation, quitte & prendre les décisions qui sont imposées
par les conclusions les plus exigeantes.

) Sur le terrain mathématique, des approximations seront nécessaires en général, car méme
dans le cas ol la variate choisie sera une moyenne, elle risque fort d’étre définie & partir d’une
variate-temps non gaussique (cas assez fréquent pour les modules, cas general pour les étiages...).
Quel que soit 'objet de Poptimisation recherchée, celle-ci risque d’étre moins parfaite.

d) Enfin, les méthodes & mettre au point devront tenir compte de deux caractéres de la gran-
deur physique « débit » :
— cette grandeur ne peut étre définie qu’en certains points privilégiés de l’espace (le long du
réseau hydrographique) et elle présente des variations discontinues (a chaque confluent) ;

— ses variations coucomitantes en deux points peuvent &tre liées de deux manidres différentes
par le fait que le débit est représentatif d’une surface (liaison entre débits de bassins imbriqués,
ou enire débits de bassins adjacents ou éloignés).

) Malgré ces difficultés, la rationalisation d’un réseau hydrométrique est un probléme que nous
nous proposons d’aborder en 1970 au Service Hydrologique de I’0.R.S.T.0.M.
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ANNEXE

[ PROGRAHHE SPECTAL ETUDE ALSACE
c CORRELATIONS INTERPOSTES DES PLULES ANNUELLES
4 EXTENSION DES DONNEES

‘INTEGER ALT{50),PRIKI{50}

DIMENSION NOSTAL503,FRAGE50,61,1TOTO(991,1TOTALS0,99) ¢ JONIFT}9XLAN
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3,ETCXT (50,503 ,ETCYT{50, 501,L0VI50)

1 FORMATLIS»16Xe6A84417,184 145X 11}

2000 FORMAT{IS,10(13,14)}

350D FORMAT(/7// 2Xy"STATION X NUHMERD',16y6Xs6A4)

3600 FORMAT(//3X,*MOYENNE DE X*4T30,F12.0,7Xs 'K/ 3%, *VARTANCE DE X7
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21CIENT DE VARIATION DE X*,T40.F5.,3//3X,"NOMBRE D ANNEES D OBSERVAT
BIGNSY »T40 13}

44 FORMAT(Z/77772%s9STATION 1 (VARIABLE X) NUMERD? o164 6%X¢6A4 72X, ALTY
1TUDE STATION 1°:T3041496X,*H! 772Xy STATION 2 (VARIABLE Y) NUMERD®,
216,6Xr6A4/2X, * ALTSTUDE STATION 2°:T30+1446X,*Ht//

55 FORMAT(3X,*DISTANCE ENTRE LES STATIONS® 24XeF7.0,8X,s SKH'//3X,? HOYEN
INE DE X7 ¢T30,F12.008X, *HH® /3%, VARTANCE DE X’ 4T30,F12.0,7%, HHZ*/3
2%t ECART TYPE DE X?»T304F1341,7Xs"HM®//3X, "HOYENRE DE Y?,T30.,F12.0

43,8%, VMM /3X, *VARIANCE DE Y'»T30,F12.047Xs ' MH2' /73X, *ECARY TYPE DE Y
4%, T30¢F13, 147Xy PHHT 7 /3X*COEFFICIENT DE CORRELATION' 4F10.3//3Xy*CA
S5LCULES A PARTIR DES', 13, 1X,*ANNEES D DBSERVATIONS COMNUNES®)

60 FORMATI/773%,"HOYENNE ETENDUE DE Y*,T30,F12.0¢8X¢* MK /73X, 'VARIARCE
1 ETENDUE DE Y*,T30,F12.0¢7% ¢ MM2¢/3X,PECART TYPE EVENDU DE Y*»T30,
2F13, 117Xy *HH? /73X, 1 COEF, VARCETENDU DE Y*,T30,F5.3) ‘

00 96 X=1,50

DO 96 JAN=1,99

96 ITOTAIK, JAN}=0

R=0

99 R=Kel

98 READIS, LIROSTALR) o IFRAGIK ;351 43521461 sLATI (LONGI,ALT (K] PRINIIK)

KOST=HOSTALK)

1E{HO5T)100,1204100

WRITES 693500INOSTAIK) 4 tFRAGIK ¢ JS) 4 35=146)
XLAHDBIK}=LONGT

YLAMBIK)=LATS

DO 97 J=1,99

1707001} =0

00 95 I=1,99

JONLT) =0

Jd=1

10!

o

9

=

@
e

J1=
1100 READ(S52000) JUSTA, LJGHL 1} ITOTO(1] 123,010
IF{10STA) 1000,1000+1200
1200 WRITE[646C00)10STAL (JON{I) (ETOTOUI) 43234410
6000 FORMATJ/1X¢15,10013,14,1X)}
el
J1pe9
GO 70 1100
1000 H=JONI1)-890
KAz JUNILY
T=1
HA=0
SX=0.

X2xUe
DO B000 SAMeH,T5
IFCJUNTE)-HAD 2104 700,210

T ITOTAIK JANI=ITOTOIT}

R

D 0 4000
210 1TOTAIK,JAN)=D
MAzHA+L
4C00 X=1TOTA[K, 38N}
1F{X13000,3000,130
130 HA=NA+l
SX=SX+X
SX2SX29AEX
3000 CONTINUE
XN=NA .
XMOY=SX/XN
VARK= (XNESX2-SXESX) 7 [XN*(XH=-1,))
ETX=SQRT{VARXY
COVAX=ETX/XHOY
MOY LK) =XHDY
VARIK)#VARX
ETIRI=ETX -
COVIK)=COVAX
NIK}=NA
WRITE(6s3600)XPOY y VARX,ETX,COVAXsNA
IF(PRINILK] 110074991007
1007 WRITE{T41008)HDSTALK) JNA,COVAX *
1008 FORMATIZ2X,*ST PRIM NUMERO!5%413 110X, * OBSERVEE® ¢ 1491X, PANS® 210X, 7C
1Va*,F5.3)
GO 10 99
120 K=K-1

- POH 113

DO 350 1=1,K

XLAHB1=XLAMBLT)

YLAMBLI=YLAHB(I)

B0 350 J=1.K

IF1J~1156014350,5002
5002 XLAMB2=XLAMB{J)

YLAMB2=YLAMBIS)

D=0, 2*¥5QRT ( {XLAMB2-XLAMB1) ¥42+ (YLAHB2~YLAMBY 1842}

WRITELS &4 INOSTACL) pEFRAG(T e JS)edS=1 611 ALT(EIoNDSTALS) s (FRAGI SIS

11,J5%2,6),ALT(J}

SY2=0,

DD 300 JAN=1,75

X=ITQTALT 4 JAN}

Y=1TOTALJ(JANY

IF(X*Y1300,300,145
145 NC=HC+1

SXY=SXY+XEY

SXuSX+X

SY=SY+Y

SXT=SA24X*X

SY23SY24Y*Y
300 CONTINUE

XNC=N

C=NC
TF{XNC~2,1352,352,351
352 DTII,81=0
NCI{feS}aNC
CRT[14J1=0
WRITE(6556)DeNC N
56 FORMAT{3X, DISTANCE ENTRE LES STATIONS?,4X,F7.0//3X.'PAS D EXTENSI
10N(! .13, P ANNEES [ OBSERVATIONS COMMUNES)*)
60 T0 350
351 CR=[AHCHSKY-~SX#SY)/SURTIIXNCESX2-SX#SX) #[XNC*SY2-5Y*SY)) .
VARCX={ XNC# SX2-SX#SX I/ [XNCH¥[XNC-1.)) M
VARC Y={ XHC*SY2-SY*SY}/ [XRC*[XRC-1.)),
XMOYC=5X/XNC
YHOYC=SY/XHL
E¥CX=SORT{ VARCX)
EICY=SQRTLVARCY)
DT(1eJ4=D -
NCTLIsd)=hC
CRTLI ¢ JI=CR
VARCXTIIoJ)=VARDX
VARCYT(I,J)=VARCY
XMOYCT(I.,Jd) =XMOYC
YHOYCT{[,J) =Y#OYC
ETCXT(I¢JI=ETCX
ETCYTLIJ)=ETCY
0 TO 200 . :
5001 WRITEL6244INDSTAUL) »(FRAGII'IS) e 3501 46) JALT L) JNOSTALS) ) [FRAGEIHJS
114J5=1,6)4ALTII}
DaDT{J1)
NC=NCT(Je1)
CR=CRT(J,1}
IF{CR)5003,5004,5003
5004 MRITE(6,56104HC
0

5003 VARCX=VARCYT[J, [}
VARCY=VARCXT(Js 1)
XHOYC=YMOYCT(Js 1}
YHDYC=XHOYCT (o £)
EFCX=EFCYT (4o 1) .
ETCY=ETCXTIJ41)
200 IF(PRIMI(I))150,155,150
150 HA=N{E)
TF{NA-HC 115351534190
153 WRITEL647000)
7000 FOIMATIZX, PEXTENSION IMPOSSIBLE ACTUBLLEMENT!/}
YHIYE=HOYLJS)
VARYE=VARLJ)
ETYE=ET(J}
GO TO 154
190 XMOY=MOY(1)
VARX=VAR(])
YHOYE=YMOYC+CR&{ETCY/ETCX) # {XHOY~XHOYC?
VARYE=VARCY+CR®¥2% (VARCY/VARCX) # {VARX-VARCX )
TF{CR=0,950) 460y 1650165
160 IF{VARVE-VARCY)170,1654165
170 VARYE=VARLY
165 ETYE=SQRT{VARYE)
154 COVAY=ETYE/YMOYE
HRITE (6455) Dy XHOYCy VARCX ¢ ETCX, YHOYC, VARCYETCYCRONE
WRITE L 69 60) YHOYE s YARYE s ETYE,COVAY
WRITE(T, TOINOSTACT) ¢NET),COVEE} »NOSTACI) 2D 4 NCCRyCOVAY
TO FORMAT{YPRIHLY y 164 1Xs"0BS,%y 129 *ANS CV=®F5.392Ke*SEC 4T o f4elX, t0="
19F70002Xs HC=" 1 12,2% 0 'CR=0 4 FELT 41X S0V *5F5.3)
GO TD 350
155 WRITE{6¢55)D¢XMOYC, YARCX s ETCXo YHDYC ¢ VARCY ) ETCY #CRNC
350 CONTINUE
$70P -
END

113.1

Nota : Ce programme devra &tre modifié pour pouvoir assurer le traitement systématique des
données hydropluviométriques du service hydrologique de ’TORSTOM.
—modifications des formats d’entrée ( plusieurs variantes a prévoir) .
- traitement statistique poussé au moins jusqu’au calcul du gain.
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STATION 1 (VARIABLE X} HWUMERD &9 MULHOUSE-BALE COEFFICIENY DE CORRELATION 0.720

ALTITUDE STATION 1 260 M -

' CALCULES A PARTIR DES 75 ANNEES D OBSERVATIONS COMMUNES
STATIDH 2 {VARIABLE Y) wnsm 104 SAINT-P IERRE-LUCELLE

ALTITUDE STATION 2 H

HOYEHNE EYENDUE DE ¥ 2353, BN
DISTANCE ENTRE LES STATIONS 29. VARIANCE ETENCUE DE ¥ 241681, mH2
ECART TYPE ETENDU DE Y . 491.6 b
PAS D EXTENSIOH{ OANNEES D OBSERVATIONS COMMUNES) COEF.VAR.ETENDU DE Y 0.209
STATION 1 WAR[ABLE X NUHERU &9 HULHOUSE-BALE ' STATION 1 {VARIABLE X) HUMEROD 7}. HULHQUSE
ALTITUDE STATION ] ALTITUDE STATION L 240 H
STATION 2 [VARIABLE Y) NUHERD 9125 SILBERLOCH ) STATION 2 (VARIABLE Y3 HUFERU 4 ALTKIRCH
ALTETUDE STATICH 2 B - ALTITUDE STATION 2 350
DISTANCE EHTRE LES SYATIONS 42. KR DISTANCE ENTRE LES STATIONS Lae ¥
KOYENNE DE X 73%. Rit HOYENNE DE X T24e HY
VARIAHCE DE X 17445, HM2 VARIAHCE DE X 21350. KKZ
ECART TYPE DE X 132.1 L. ECART TYPE DE X. 14641 M
MDYEWNE DE ¥ 1173, HR MOYENNE DE Y 809, HXY
VARIAHCE DE ¥ 674224 kr2 VARIANCE DE ¥ 19339, HH2
ECART TYPE DE Y 259.7 HH ECART TYPE DE Y 139.1 Ry
COEFFICIERT DE CURRELATION 0.873 COEFFICIENT DE CORRELATION 0.934
CALCULES A PARTIR DE§ 5 ANNEES D OBSERVATIONS COMMUNES CALCULES A'PARTIR DES 8 ANNGES D OBSERVATIONS CORMUNES
HOYENNE ETENDUE DE Y 8224 Vi "
VARIANCE ETENDUE DE Y 19401, HH2
ECART TYPE ETENDU CE Y 139.3 L
STATION 1 (VAKIABLE X) NUMERD 7L HULHOUSE COEF.YAR.ETENDY DE ¥ 00169
ALTITUDE STATION & 240 H
STATIDN 2 {VARIABLE Y) NUMERD 1 ALFELD
ALTITUDE STATION 2
EXTEHSION SHPOSSIBLE ACTUELLEMENT : SYATION 1 (VARIABLE X} NUMERO 7 MULHOUSE
ALTITUDE STATIOH 3 H
DISTANCE ENTRE LES STATIONS. 35, KH
STATION 2 (VARIABLE Y] HUMERO 5 ASPACH-LE~BAS
HOYENKE DE X 739, MR ALTITUDE STATION 2 300 #
VARIANCE DE X 21429. HH2
ECARY TYPE DE X Llat. 4 b
DISTANCE ENTRE LES STATIONS 13. KK
HOYEHNE DE ¥ 2354, 1Y
VARIANCE DE ¥ 241681, HH2 HOYENNE DE X T24. HH
ECART TYPE DE Y 49L.8& M VARIAHCE DE X 23107, HH2

113.2

Nota: Dans cet exemple ,seule Ia station n271 (MULHOUSE) joue le rdle de primaire.
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ANNEXE 11l

ETUDE RATIONALISATIDN RESEAU
O SUPPDSE INFINIE LA DUREE, DBS.AUX ST.PRIN,
0% CALC.LE NB,DE ST.ANN.NESES.AUX ST.SECOND.
9 HYPOTHESES SELON PRECISION ET RISQUE ADOPYES.
DIMENSIDH FONPRE12) JKASDHIL2) eXAMI{50,12)¢ NOSTAPLL 0}, NDSTAS1S))
12CR110,50) 4 COVAY (204 50) 4 D{10,50) 4KAT10,50412) yNAPCTO) 4EOV(10) NCIL
204521
DIMENSION INOX{100),INOT(6003,K0STAGI500)
CALL ERRSET{207,3y1y2415301)
DO 504 J=1,50
HOSTAS(41=)
D0 505 Is1,12
FONPRIT3=0.
KASOK(I) =0
03 505 J=1,50
505 XAI(J4 1120
DO 506 I=1,10
NBSTAP(I}20
NAP[1}=D
cavili=a.
DD 506 J=1,50
NCLT,J130
CRITyd1=0,
COVAY{I,d}=0.
Dil,J3=D.
30 506 K=1,12
505 KAT1,d4K)s0
D0 550 121,102
550 149X{1)=0
53 551 I=1,600
NOSTAD(I1x0
551 INOT{1)20

59

-

LECTURE DES DONNEES A ET
&) VALEURS DE FONPR QUI REPRES.LES CONDJGE PRECISION ET RISQUE
READIS,T2) { FONPR{X),K=1,9}
T2 FORRAT(9FB. 6}
I=1
511 J=1
B} 1Z LOTS D LY MEME NOWBRE DE CARTES
CHAQUE LOT EST SUIVI D UNE CAATE BLANCHE
LE DERNIER LOT EST SUIVI DE 2 CARTES BLANCHES
TTES LES CARTES D UN MEME LOT ONY LE MEME NOSP [NUKERD DE STATION PRIM.}
LES IZ SERIES FDRMEES PAR LES WOST DE CHAQUE L3T SONT - -IDENTIQUES
LES NUMERDS DE TTES LES STATIONS MEME PRIH.FIGURENY OANS LE TABLEAU NOSTAS
DANS LES CARFES RELAT.A L EXTENSIDN D UNE STATION PRIM.PAR ELLE HEME,
ON TROUVE SUCCESSIVEMENT NP=0sLv¥=3,4D20.yNC=0,CR=0.,CVaI.IPAR CONVENTION}

509 READ(Se71INOSPyNP oSV ¢ ¥ISTeDIT )2 HO LT+ 3)4CRIEyJ}oCOVAY (4]

n FDRKATISX.l&ySK.IZ,?X.FE.B,OX.l§'3X1F7.0y51-f’-SX.Fb 3+6X4F5.3)
1FINOSP) S 50

YOSTAP( 1)

lF(NDSIAS(J))520.521;520

NDST!SIJ)‘ 0sT

50

b

52

=

520 IF(MJSTAS(J)-MOSYI930.522.930
522 NAPLI)=

covii)= cv

Jagel

50 T3 509

508 ]FKJ ~11600,600,510
510

uD To su

BUVSIDERAVY SUCCESSIVEMENT LA STATION NDSP DE CHAQUE 10T COHHE SEULE PRIM.,

DV CALCJLES NBoD ANN.D OBS.NECES.A CHACUNE DES AUTRES STATIONS PIUR QUE
L EXTENSION REPONOE AUX COND,REPRES.PAR CHAGQUE VALEUR DE FDYPR
TFINISTAPL1}} 699,699,604
606 J=)
601 IF(HOSTAS(J})602 46024503
603 DD 6056 Kxl49
V2=D.5¢{CIVAY(T,J) ) €22/FONPRIKI*[Le~{LRIE,J)) %20 41,5
606 KA{I,3¢K)=1#IFIX{U24SQRT((U2-2,}4£242.))
I=a4)
60 1D 601
602 I=l+¢l
GO TD 605
PDJR THAQUE STATION YISTAS(S) A ETENDRE,SELECTION DE LA PRIM. NOSTAP(1V) QUI
PERHMET L EXTENSION AVEC LE NB.D ANN.D OBS.HININAL KAHIfJ,1) EY CEVJE
STATION NOSTASLJY,DAYS LES COND.LES PLUS SEVERES (PREMIERE VALEUR DE FONPR}
$99 WRITE(6,B4)
8% FOXHATIZXs "NBLAHH.DBS.MINILNECES,A [HAZ,DES ST.SESOND.)IS.CHAC.DES
IHYPOT,OE PRECISJET RISQUE®}
OW EVABLIT UME SERIE O INDILES ITNOY FORMEE DE SERIES PARTIELLES S.P.I.
SEPAREES PAR DES ZEROS {APRES LA DEINIERE 5.P.l1.s0N PLACE 2ERO.PUIS 9999)
JUN INDICE INDY CORREQP.AU RANSIAUSH.DE 1) D UYVE DES IZ STATIOVS PRIM.RANGEES
DANS LE TABLEAU NODSTAP (V.ENTRE INSTR.841 ET 842 LA SERIE INDT POUR IZ=2}
=]

-

T
XFIIZ-Z)QBD.D§1.5§2
841 INOT{ )=
lHDTlZ)*O
INOT(3)=22
INOT (4]0
INOT{5}=3
IN3T161=2
TNDTL7)aD
INOT{8)=9999
GO TO %00
JEBUF DE LA REZHERUAE DES S.P.f, DE (1I-1) TERHES

114 .1

o

©

©

©wo

on

POH 114

42 DO BOI I=1,1Z
lMUX(llHIOl
10=I+

lﬂl‘lHDXllD)SXNDX(I)
0D 802 1AA=), 12
TA=1AA~1
IZA=TARIZ
DD 803 lAB'Z'Il

=IAB~
203 IHDTIIZQQI)SINDX(l'Ilvll
802 INDU{IZA+IZ)=
FZ1=I1ZAIZ
DEBUT DE LA RECHERCHE DES S.Pel. DE {1Z-2} YERHES
00 807 1ZE=2,1Z
TZR=IZ*{1ZE-2}
DD 804 TAC=2,1Z
I=IAC-L+IZR
INOXETI=ENOTLL)
1D=E+12-1.
404 INOX(ID)=1ROXII)
D3 805 IAD=1ZE, 12
IA=TAD-12E
IZA=IAX[12-1}
03 806 IAE=3, 12

=[AE=2
806 INDT(IZISIZA+D) = INDX{I+TA+1IZR} -
805 INDTIZI+IZA+1Z=1)=0
80T IZI1=1Z1+1ZA¢12-1
DEBUT DE LA DEFINITIDN DE LA SERIE S.P.I. DE IZ -TERMES
DD 810 1=1,1Z
812 INOTIIZI4I)=1+41
1ZI=1Z1¢1241
10T(I2L)=0
IF(12-3)930,830,813
S IL ¥ A A MDINS & STATIONS PKiH.,DEBUT DE RECHERCHE DES S.P.1. DE & TERME
813 D9 820 IAF=1.1L
1=1AF+

820 INDT(IZI)=0
1F112-41930,830,825

S IL Y A AU HDINS 5 STATIONS PRIN.,DEBUT DE AECHEZRCHE DES S.Poi. DE 2 TERKES

825 DO 829 I=2,12
DO B29 JAA=],IZ
JEJAA+L
INOTIIZE¢L)=]
INOTLEZI+2) =)
1Z1=121+43

829 INDT{IZI)=)

830 INOTIEZ1+1)=9999

900 IC=0

LA SELECTION DES STATIONS PRIM.EST EFFECTUEE JUSQU A L INSTR.920 AUTANT DE
FOIS QU IL EXISTE DE SeP.l. INOT (ET CHAQUE FIIS,ON AUGHENTE 1)
910 Js1
700 1=1Cet
IH=INOTLD) -8
CONTROLE DE FIN DE SERIE INOT

1F(IN-99981702, 930,930
702 IF{J-11730,732,731
730 WRITE(6,BB)NOSTAP{IN)
88 FOIMAT(//2Xs'STATIONS PRIMAIRES UTlLlSEES'/lOX.l#)
T31 KAHI{I,1)=KALIH I, 1}
v=IM
701 IN=INGT(I+1}-1
IFLIN) 704, 104-710
710 (F(I-11720,72)
T20 H!ITE(&;B?)MDSTAP(IN)
89 FORMATILIOX,14)
NOSTAQ{I+1}=NOSTAPLIN)
708 IFIKAMI(I,1)-RATTIN,J»1317112TL14703
703 KAMIIJs11=KALINsJs1)
=14
THL Is1¢l
50 YD 701
CUMUL DES MB.D ANM.DEFERMINES SUCCESSIVEMENT >DUR CHAQUE STATION NOSTAS(J)
DIFFERENTE DES PRIMAIRES SELECTIONHEES
704 IFINDSTAS(J)=NOSTAPIIM}) 740,750,740
740 IB1=1Ce2
IBF=HAXO(1BE41)
00 745 1B=IBl.1BF
IFINOSTAS{J)-NOSTAQ{IB) 1745,7504745
745 CONTINUE
00 705 K=1,9
705 KASOM(K)=KASOMIK)+KA(IV,3.X)
750 IF(NOSTAS[J}-NOSTAPIIV])IT55,763,1755
755 WRITE(6485)VDSTAS{J) JNOSTAPLIV] ¢ [KALIVedeK) K219}
B85 FORMATI/2Xo9SToNI' ¢ I5¢2Xe " 9K MINISAV.STP.NO® ¢ 152Xy *4SOIT" 3X,916

760 J=J+l
1F(NOSTASIJ))7064706,700

SORTIE DES RESULTATS DU CUMJL+A LA FIN D UNE JPERATION DE SELEITION

706 WRITE[6,83) {KASOHIK] yK=1,9)

83 FORMAT(//2Xe"NB.DE SToANNLNECES. AUX S¥.SECIND.OS.CHAC.DES MVPDT 1:3
1 PRECIS.ET RISQUE'/2X,918)
lEilil .
920 K=1,9
920 KASDH(KI“O

930 SIDP
END
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HBLAMNLORS.MINTSNECESSA CHAC.DES ST. SECOND.DS.CHAC.DES HYPOT.DE PRECIS.ET RISQUE

STATIONS PRIMAIRFS UTILISFFS
%0

s1

71

an

e
ST.REL 1 oK MINLLAV.ST.P.NG SO oSDIT 95 68 49 43 31 23 18 13 12
ST.ND 4 oK MINT.AV.ST.P.ND 71 ,SOIT s1 31 26 26 17 13 1o L] s
STAHO 5 oK BINILAV.ST.R.8D 71 4$0IT 125 97 6% ST 4L 23 24 1T 16
STOND €& oF HINILAV.ST.PLRD B oSOIT 122 88 62 S5 40 29 23 1T 1§
ST.40 16 4K HINI.AV.ST.P.KD * 103 ,SOIT 133 95 &7 60 &3 31 25 18 1T
ST.HD 40 4K MINILAV.ST.PLND 7L 4SBIT 152 108 77 68 49 35 2 20 19
STLND 4% 4K BINILAV;ST.P.RO 51 4SOIT 210 150 106 94 6T 48 38 28 2%
STWlT. 4T oK HINTLAV.ST.P.NO B ,SDIT 168 117 s 74 53 33 30 2 20
STWND 49 oK HINT.AV.ST.P.NQ 88 ,SOIT & 4T 34 30 22 16 13 10 9
STOND 52 4% NINLLAV.ST.PWRO RR 4 SOIT 137 98 69 62 4% 3 26 19 17
STl 51 ok HINILAV.ST.P.NO %0 ,$O1T 138 99 TO 62 45 32 26 19 17
ST.HO 53 LK mm.'Av.sr.v.nn‘_ 28 4 SOIT 40 29 21 19 3% 10 ) 7 [
ST.M0 A1 oK MINIAV.ST.P.NG AR 4SOIT 130 93 66 59 42 19 2% 18 16
STHO 65, oK HINILAV.ST.PLNO 71 ,SOIT W ST 41 36 26 19 16 11 Il
STaHQ 67 oK MINILAV.ST.P.NR S50 4SOIT 128 "2 &5 58 42 30 24 17 16
ST.HO 6 oK HINJLAV.ST.P.NO Bt 4S0IT 18 T4 53 &7 3% 2% 20 18 13
ST.HN 67 oK MINILAVLST.P.NO TL +SOIT & 49 3% 31 23 17 14 10 L]
ST.NO Tl 1K MINI.AV.ST.P.ND 50 #SOIT 190 141 100 89 H4 45 36 26 24
STHO 7 oK MINICAV.ST.E.K0 103 ,SOIT iz 137 o7 88 82 44 35 25 23
ST.NO 87 vK RINI.AVLST.P.EG 7L 4SMIT 157 ‘1312 79 Y1 St 36 29 21 19
ST.NR 86 oK RINTJAVWST.PLND SO »SOIT 16 83 9 sz 38 2T 22 16 1§
ST.NO A2 oK HIMILAVLST.P.EO  50. 4SQIT 93 6T - 4T 43 31 22 18 13 L&
STLNG  £9 oK HINILAV.ST.PLND 88 oSOIT 3@ 28 20 & 14 1D 9 7 5
ST.NM Q4 LK MINILAV.ST.P.NG 71 SOIT 3 26 1@ 1T 13 10 3 3 I3
ST.ND 101 oK HINTLAV.ST.P.NG 103 ,SOIT 95 68 4% 43 1 22 18 13 12
ST.HD 101 3K AINJLAY.ST.P.MO 23, 01T 222 159 12 100 71 51 4t 29 27
ST.HD 104 oK HINI.AV,ST.PGRD S0 4SDIT 105 75 54 48 34 25 23 15 1%
STHO 105 oK MINTOAVMST.PLED  £0 ,501T 126 88 63 56 40 29 23 1T 1%
ST.ND 107 oK HINIGAV.ST.P.ED 71 4SOIT 32 2 17 15 n L] 7 6 6
ST.ND 113 4K MINI.AV.ST.P.NG SO oSMIT 93 66 AT 4z 30 22 18 13 42
STWHQ 137 4K MINT.AV.ST.P.ND  .S1 ,SOIT 1210 27 61 55 33 2R 23 1T 1S
ST.NOD 137 X HINI.AV,ST.P.KD 51 ,SOIT 16 83 59 52 38 21 22 16 15
ST.HO 130 4K MINILAVMST.P.ND 88 +SOIT 151 108 76 68 49 35 28 20 19
ST.ND 9104 4K MINILAVLST.P.KD 50 ,S01T 78 S6 40 386 26 19 1% 11 19
ST.HO 9128 oK NINI,AV.ST.PLHO 51 ,SOIT. 85 61 43 30 28 0 17 12 n
NBOF ST, ANN,NFCES.AUX ST.SECONN.NS.CHAC.DFS HYPOT.DE PRECIS.ET RISOUE

2200 2295 1431 1453 1048 758 610 445 &1

STATIONS PRIMAIRFS UTILISEES

&

as

102

l

STAND 1 oK MINDLAVLST.PNOD .51 SMIT 121 87T &1 S5 3@ 28 23 17 1%
STeHO 4 oK HINI.AV.ST.P.MD 7L 4SPIT st 37 2 24 17T 13 10 s L]
ST.ND & GKCHIMILAVOST.P.MO 7L 4 SOIT 125 90 6 ST 41 29 24 17 16

14 .2
Nota : Les 9 nombres de stations-années sont les totaux des 9 colonnes de
nombres d'années & cela prés que les lignes correspondant aux 5 stations
primaires ne sont pas prises en compte.



ANNEXE

RATIONALISATION BfUN RESEAU FLUVIGMETRIQUE

SELECTION DE LOTS DE STATIONS PRIMAIRES SUPPLEMENTAIRES -
DINENSION FONPRE12)sKS{12) ,KCH{50412) +NS{500,COVIS0)IRESI3),
ANT{50}sCRU63,82) .xuso.io.ux.nxsa).xuso.sm.lvnnsu),NusaLuo)

LECTURE LISTE DES 9 VALEURS FONPR (FONCTION PRECISION R1SQUE)
CALL ERRSET1207:0r192010301) .
READ{S, T2 FONPR(K) o K=1,9)

72 FORHATIIFB.6)

LECTURE LISTE DES.4 SEUILS 'DE DUREE O DBSERVATION DES STAT]UNS SECONDAIRES

READ{S+10)KS(1)y1x1,41

10 FORMATI%15)

LECYURE NUMERDS SYATIGNS

LECTURE DU PLUS GRAND DES SEUILS DE DUREE POUR LESQUELS CHAQUE STAT]UN

SECONDATRE OOLT ETRE TESTEE POUR SAVOIR SI ELLE DEVIENORA PRIMAIRE

LECTURE DES CDEF.DE VARIATION

PAR CIRTE'UN A UNE STATION ET 9 SEUILS DE DUREE POUR LES.® HYPNTHESES FONPR

o aa

o

onnnh

t2e READ(inUlNS(l)yIKCH(I.K)-K=X.9J.CDV(1|

20 FORMATIIO1S, 2X,F5.3)
TFENSET) 100,100,110

110 I=1+l

60 70 120

160 NN=1~-1

LECTURE LISTE DES COEF.DE CORRELATION -
i=t -

a

230 Jp=le+}
220 JF2JD#12
READ(5¢30)(CR{T, 30 =304JF)
30 FORMATI13F6.3)
JFICRETeJF)) 200 200, 210°
210 JO=JF41 N
60 YO 220
200 I=1¢1
1FINN-T1~1)30042304230.
CALCIL OUREES OBSERV.NECES.FEN tS(J) SI EXTENSION FAIYE A PARTIR DE NSIT}

ao

300 00 310 I=1,88

00 310 J=1,0H

1F{J-$1320, 311,330 .
CRILvJIZCRISL ) e
00 309 K=1,9

UZ=0, 52 {COVIS) I#%2/FONPRIK ¥ 1L~ {CRIT,J1)#52) 4105

KALT, oK =1+ IFIXIU2+ SR (£ 12— z.)auzoz.))

HRITE{6y 7OINSIII s HS(T 1y {KALT 1d9K) oK=

70 FORMATU/ 2%y OUREES ENY 41552, *POUR exyeusxuu PAR? 1 15/2X,917)

68 T0 310

00 312 K=1,9

KAf15JyK1=0

310 GONTINUE

WRITE (64 50001

5000 FORMATE®1*}

€ DETERHKINATION DES LOTS DE STATIONS DEVANT DEVENIR PRIMAIRES

[4
& OEBUT PES BOUGLES DONT CHACLUNE DETERMINE LES LOTS CORRESP.
00 800 JR=146
ng #1¢ I=L,NN
0o SlC JSlVMN
810 IL{1 20
DEBUT DES BUUCLES NONT CHACUME DETERMINE LES5S LOTS CORRESPONNAMT A ) SFU!L DE
DUREE ET 1 HYPOTHESE NE PRFCISION ET RISOUE -
0D 800 JF=1,9 .
Dﬂ BZO I'hNN-

1NN
lleg(t,J))azo.eau 83/
830 lL(l.J)!KA(leuJFlthA(anrJF)-KSlJK) 1}
820 cnur(uuc
14810
DEBUT DES SOUCLES DONT CHACUNE DETERHINE LE LOT CORRESPONGANT A 1 SEUIL 0E

no

aan

SELECTION

DO 750 HVARE1,4

HRITE(644600)

FORMATI!Q*//)

Ir=1

N1GP=20 Toeas
NNR=0

%0600

HNv=0

00 401 Y=1,NN

HOSQLIRI=0
401 EPOP (1)3KCHS Iy JFI~KS(JKI~1
405

.
TFIIR=11990 440,409
1FINOSQL 111990, 410, 44D
440 DO 420 J=1,NN
IF{TO0PTI1T 420, 450,450
IFLIL(T4J116300420,420
TLOTI=TLAT) ¢10
CONTINUE .
TFETLI111990,420,460 .
NOSGL{IYaNS(I}
NSQL=NSQL ¢1
IF(IPOF111408,4100410
1F{IR=1)990, 4114410
HIEPSHIEP+1
CONT INUE
TF{NSOL=~21500s 600, 600
1F{IR~11990, 501502 .
1A810%0
IF(NsuL-1)51o.slo.990
DD 520 I=1,NN
rr(rLzrllqoo.szo.szo
T INUE

NTIIR)‘NOSQL(II

lF(XFDP(lC))SSZ.S!!,S!S
532 HVaNv.
533

DB 550 JEI NN

IRLIPCP L)) 550, 5404 540

LE(KALIC o 9 SFI-KSTJKI I 5514 551,560
NTLIRI=NSEJ)

IR=1Re1

60 TO 50

551 HNRaNNReL

85D CONTIHUE

540
560

v

A 1 SEUIL DE BYREE

CUREE,1 HYPOTHESE DE PRECISEON E£T RISQUE ET 1 VARIANTE DANS 'LA. METHODE DE - |

5.1

POH 115

570

oS-

sal

=3

59

-3

601

S

599
601

610
660

o
-1
~

60 YO 738

00 390 J=1,i D
IF(XPD'(JHS?OySGOvSBG .t
NTLIR)=HS

DD 599 JVAR=1,3
TRES(JVARI=0
TLRMAX=D,
0 650 Ix1,NK
IF(NOSQL (1115990, 650, 610
IF(TLlll~7LnnAx)bso.6so.ésuh
TLRMAX=TL (1)
Ic=1

. CONTINDE - - .

SYAR=MVAR-]V,
lF(JVARlv?D;&Sl.&OZ
IVAR=IVAR L

"INES(JVARHIC

659

NOSQL{IC)=0

GO Y0 601

00 661 JVAR=]1,3 .
ICRES=IRES{JVARY: N '
IF{ICRES) 990,861 559
NUSQLHCIES"NS( ICRESD

461 TON

‘652
653

710
120

700
730
750

3000
746

@
)

1F(lPDP(IC))6521653'653

NY=NY:

anp(xcxe-l :

NT{IR)=NSLIC)

IR=IR41

0 700 J=1,NN

IFLIPOP 1811700, 710010

IFEILCIC,4)) 720,700, T0Q

1POPLJY =~y

NNR=NNR# 1

CONT INUE -

GO TO 405 - or B

MR=1R~§ - . .

NIEP=NIEP-NV

PPINN-NIEP-NR=NNR) 750, T40, 753 -« ¢

WRITE (67 3000 HIEP, NR 4 NNE

FORMAT{2X4? ERR,DF LOGIQUE CAR DEGOYPTES NIEP NR NHR SBHT' 4315}
WRITEL6+90)KSIJK] » FONPR LIF] (MVAR AR

FORMAT//2X, ' SEUTL DE DUREE?,35X,1341Xe *ANS® /2K, 'FONCYION PRECISIO

IH RISQUEY 424Xy FBa6/2Xs "HETHODE NE SELECTION NUMERO'+23X,11//2X2 N8
2DE STATIONS PRIMAIRES A AUGHENTER DE®,14)

1F(un|ovu,asu.se
860~ WRITE{6, 91
91 FukHAY(Ilox.'SUPPLENENr & LA LISTE DES NUNERDS DES STATIONS SRIMAT
1RES?
MRQ’MR/ZO
IF{NAQITI0, 870, 380 e
870 WRITE[6 92} (NTETIyI=14HR)
0 TO 850
880 NRR=NR-ZOSNRQ -
DD 870 K=]1,NRQ
"890 WRITE(A, 92} CNT{IXF204IK-111,[K=1,20]
© WRITE(6492) (NT(K+20¥KRQ) ¢KeT JNRR)
52 FORMAT(2X,2015)
250 IF{1A8101990,800,790
790 CONTINUE
800 CONTINUE
990 SYQP
£un
Exemple de sorties imprimées
OUREES EN 89 POUR EXTENSION PAR 3
185 132 93 84 60 43 34 25 23
DUREES EN 95 POUR EXTENSION PAR 3
o7 70 s0 e . 32 23 1 1€ 13
DUREES EN 106 POUR EXTENSION PAR 3
103 7 55 - a9 3 26 21 15 14
DUREES EN 108 .POUR EXTENSION PAR 3
120 [T Y 55 39 28 23 17 15
DUREES EN 110 POUR EXTENSION PAR 3
220 157 " T 50 40 29 26
DUREES EN 115 POUR EXTENSION PAR 3
85 61 43 39 28 28 17 12 1n
DUREES EN 116 POUR EXTENSION PAR 3
62 It 32 29 2 15 1z ] )
DUREES EN 123 POUR EXTENSION FAR 3
223 15 112 100 12 st 41 29 27
DUREES EN li'l POUR EXTENSION PAR 3
16 . 0 59 53 38 27 22 16 15
DUREES €N 129 POUR EXTENSION PAR 3
132 94 67 0 43 31 25 18 16
DUREES EN 130 POUR EXTENSION PAR 3
85 ot 43 EL) 28 20 16 12 1
DUREES EN 136 POUR EXTENSION FAR 3
25 81 43 39 28 20 16 1”2 1
DUREES EN 141 POUR EXTENSION PAR 3
4 e 33 30 2t 1% 13 10 L]
OUREES EN 3 rnum EXTEMSIDN AR &
263 118 [ 13 &0 48 34 1}3

41
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SEUIL DE DUREE ’ 30 ANS
FONCTION PRECISION: RISQUE  ~ 5.000592
METRODE DE SELECTION MUHMERD - I

HBDE STATIONS PRIMAIRES A AUGMENTER DE O

SEUIL DE DUREE : 30 ANS
FONCTION PRECISION R{ISQUE G, 000651
METHODE DE SELECTION NUHERD N 1

NBDE STATIONS PRIMAIRES A AUGMENTER DE o

SEUIL DE OUREE 40 ANS
FONCTION PRECISION RISQUE ‘ 0.000074
METHODE DE SELECTION NUMERD 1

HBDE STATIONS PRIMAIRES A AUGHENTER DE 23

110
116 127 129 . . .

SUPPLEMENT A LA LISTE DES NUMERODS DES STATIONS PRIHALRES
141 8 23 52 53 56 106 3 o 2% 25 27 a8

SEUIL DE GUREE 40 ANS
FONCTION PRECISION RISQUE 0,000074
MEYHOOE DE SELECTION HUHERD 2

NBDE STATIONS PRIHAIRES A AUGHEHNTER DE 24

- SUPPLEMENT A LA LISTE DES NUKEROS DES STATIONS PRIMATRES
141 13 23 52 53 57 106 110 38 3 10 24 25

108 116 127 129

21

SEUl1. DE DUREE 40 ANS
FONCTION PRECISIUN RISQUE 0.000074
HUETHODE DE SELECTION HUHERD 3

NBDE STAVIONS PRIKAIRES A AUGMENTER DE 24

SUPPLEMENT A LA LISTE DES'NUMEROS DES STATIONS PRIHAIRES
5. 51 106 110 141 58 53 3 10 24 25 27

8 23 2
los Li6 127 129

SEUIL DE DUREE 40 AHS
FONCTION PRECISION RISQUE 0.000074
HMETHODE DE SELECTION NUHERD 4

NBDE STATIONS PRIHAIRES 4 AyG‘HENYER DE 24
SUPPLEMENT A LA LISTE DES NUMEROS DES STATIONS PRIMAIRES
23 k2 57 106 110 123 141 58 53 3 10 24 25
108 116 127 129

27

SEUIL DE DUREE 40 ANS
FORCTION PRECISION RISQUE 0.000104
METHODE DE SELECTION HUMERQ 1

) * Fl

NBDE STATIONS PRIMAIRES A AUGMENTER DE 20

SUPPLIEMENT A LA LISTE DES NUMERDS DES STATIONS PRIHAIRES

136 8 o 23’ 29 52 53 58 106 3 10 21 ze
108

30

SEUIL DE DUREE N 49 ANS
FONCTION PRECISION RISQUE G.000104
METHCDE DE SELECTION HUMERO 2

-NBOE STATIONS PRIMAIRES A AUGHENTER DE 1%

SUPPLEMENT A LA LISTE DES NUMERDS DES STATIONS PRIMAIRES
¥ 80 115 141 53 58 62 52 3 10 27 28 30 47

30

23

28

28

47

&0

as

4 AT

320 44

30

k] 44

60 108
116

198

60 "5
lb; 60
4T 60
41 &0
116 127
127 129

188

p:L

%

95

129



