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SOMMAIRE

Le phénoméne des précipitations est extrémement complexe et les infor-
mations concernant le régime pluviométrique du Québec, qu'il est possible de
tirer d'atlas climatologiques ne sont pas suffisantes pour répondre adéqua-
tement au besoin de la recherche touchant les phénoménes hydrologiques et le
probléme des pluies acides, pour ne nommer que ces deux domaines. Dans
1'évolution actuelle de la recherche 1iée au cycle de 1'eau, les etudes
pluviométriques se veulent de plus en plus précises a 1'échelle régionale et
de plus, doivent correspondre a un pas de temps plus adéquat, c'est-a-dire
1'heure et non seulement au niveau Jjournalier ou mensuel. Cette premiére
étude des précipitations horaires a 1'échelle du Québec méeridional, vient
donc compléter et préciser la connaissance des varijations spatiales et
temporelles de la pluviométrie pour les mois de mai a octobre. En plus
de constituer une ouverture vers une intégration meilleure et rapide de
1'information pluviométrique horaire, elle apporte au niveau de la climato-
logie, une meilleure compréhension de 1'@volution dynamique, spatiale et
temporelle des précipitations au Québec. Cette analyse traite de deux
thémes principaux soit 1'analyse proprement dite des précipitations horaires
et celle des épisodes pluvieux.

Dans un premier temps, 1'ajustement statistique aux hauteurs mensuelles
de precipitations horaires de certaines des lois dérivées de la loi gamma,

démontre que la loi gamma a deux paramétres est la plus apte a représenter
1'ensemble des distributions mensuelles. Pour 10 stations pluviographiques

jugées représentatives du Québec méridional, la répartition des contribu-
tions mensuelles en pourcentage de la pluie saisonniére et les fréquences de
pluie horaire sont présentées. Les résultats démontrent la tendance gene-
rale a 1'augmentation des valeurs du pourcentage de la pluie saisonniére de
mai a juillet suivie d'une diminution de ces valeurs jusqu'en octobre. Les
schémas mensuels des fréquences de précipitations horaires varient genéerale-

ment de fagon inverse aux pourcentages; les fréquences sont €levées au mois




de mai et décroissent jusqu'en juillet pour ensuite subir une nouvelle
augmentation d'aolt a octobre. Pour 70 stations pluviographiques du Québec
méridional, les cartes mensuelles (mai & octobre) du taux moyen horaire de
précipitations et des fréquences des précipitations horaires sont présen-
tées. Les fluctuations saisonniéres du taux moyen horaire et des fréquences
de précipitations ont respectivement les mémes tendances mensuelles que le
pourcentage de la pluie saisonniére et des fréequences des préecipitations
horaires. Différents facteurs physiographiques et météorologiques influen-
cant les variations spatiales des deux paramétres pluviométriques cartogra-
phiés ont eté mis en evidence a partir de 1'interprétation des cartes.
Ainsi, la valeur du taux moyen horaire de pluie semble fortement 1iée 1'éte,
a la température maximale moyenne mensuelle choisie comme indice de 1'effet
convectif. Par contre, la fréquence des précipitations horaires semble
surtout influencée par 1a position en latitude et en altitude de chaque
station. L'@tude des répartitions horaires des fréquences moyennes des
précipitations pour trois stations continentales et une station cotiére du
Québec, a révélé des fréquences maximales de pluie durant la nuit a la
station cotiére, tandis que les stations continentales présentent générale-
ment des maxima en fin d'aprés-midi et en fin de soirée. Le test de Student
portant sur 1'égalité des valeurs minimales et maximales des répartitions
horaires du nombre moyen d'occurrences de pluie mesurable a eté utilisé dans
le but de déterminer s'il existe un cycle diurne de la pluie.

En dernier lieu, on a procédé a 1'analyse des épisodes pluvieux a
10 stations sélectionnées. Cette analyse porte sur les repartitions
mensuelles des fréquences, les intensités moyennes et les durées ainsi que
les distributions mensuelles des fréquences de différentes classes de durées
et d'intensités moyennes. Les contributions de la pluie mensuelle totale de
chacune des classes de durée d'épisodes pluvieux sont présentées dans cette
section. Ce dernier chapitre a permis de constater les variations spatiales
et saisonniéres des différents types d'épisodes pluvieux au Québec méri-
dional.
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION A L'ETUDE DES
PRECIPITATIONS HORAIRES AU QUEBEC MERIDIONAL







1. INTRODUCTION A L'ETUDE DES PRECIPITATIONS HORAIRES AU QUEBEC
MERIDIONAL

1.1 Introduption

L'eau, présente sous différentes formes dans 1'environnement
terrestre, constitue 1'é1ément principal du cycle hydrologique. L'évolution
de 1'eau dans 1'atmosphére et dans un lieu donné s'opére suivant divers
processus tels que les précipitations, 1'évaporation, 1'infiltration et le
ruissellement.  Selon Debski (1966), la composante principale du cycle
hydrologique est celle qui apparait comme etant 1a somme des autres compo-
santes et par conséquent, varie avec 1'espace géographique sur lequel on
dresse le bilan hydrologique. Dans le cas des continents, on retrouve coinme
composante principale, les précipitations. En effet, celle-ci équivaut a la

somme de 1'@vaporation, de 1'infiltration et du ruissellement continentaux.
Ce n'est cependant pas le cas pour 1'océan, ou 1'évaporation est le facteur
dominant car son volume equilibre celui de 1a précipitation, du ruisselle-
ment et de 1'infiltration.

Divers problémes en hydrologie tels que 1'estimation des débits de
crue, le contrdle des réserves d'eau, 1'évaluation des eaux du ruisselle-
ment, reliés tant au développement urbain, industriel, agricole que touris-
tique, demandent une @tude quantitative des variations spatiales et tempo-
relles des précipitations. Au Québec, différents aspects généraux du régime
pluviométrique, tels que les précipitations moyennes mensuelles et
annuelles, sont déja connus grace a 1'atlas climatologique de Houde (1978)
et a 1'etude de Proulx (1984) sur les précipitations et températures. Par
contre, suivant 1'évolution actuelle de 1a recherche 1iée au cycle de 1'eau,
les etudes pluviométriques doivent étre de plus en plus précises a 1'échelle
réegionale et selon un pas de temps plus fin c'est-a-dire 1'heure et non
seulement au niveau journalier ou mensuel. De plus, comme les précipita-
tions durant la période estivale se produisent généralement sous forme
d'averses, une analyse au niveau horaire est plus appropriée et permet de
mieux décrire les caractéristiques réelles des précipitations qu'une analyse




-4 -

au niveau Jjournalier. La Direction de la meteorologie du Québec fait la
collecte de données de précipitation horaire depuis plus de vingt ans. Les
hauteurs de précipitation horaires sont mesurées a 1'aide du pluviographe a
augets basculeurs et ce, pour environ 180 stations météorologiques distri-
buées a travers tout le Québec. La période de fonctionnement du pluvio-
graphe va généralement du ler mai au 31 octobre.

Dans le but de fournir aux scientifiques et aux personnes intéressées
une documentation climatologique beaucoup plus approfondie dans le domaine
des précipitations, cette thése a pour objet 1'@tude fondamentale des préci-
pitations horaires au Québec méridional. Elle est avant tout une etude de
climatologie quantitative et permet de vérifier les hypothéses offertes par
la climatologie physique. En effet, pour comprendre les mécanismes physi-
ques qui régissent le temps et les précipitations, le climatologue doit
posséder une bonne connaissance de la statistique. La problématique majeure
en ce qui concerne 1'utilisation des données de pluie horaires réside dans
1a mul titude de données a dépouiller et conséquemment, dans la recherche, la
mise en forme et la critique de ces données pour une région spécifique.
Cette etude etant la premiére a 1'échelle du Québec méridional, elle ne peut
cependant répondre a tous les besoins des utilisateurs de telles données.
Cependant 1'utilité directe des divers regroupements comme, par exemple en
taux moyen horaire ou fréquence mensuelle des précipitations horaires, aura
1'avantage de faire apparaitre les diversités régionales pour les mois de
mai a octobre. Les répartitions mensuelles ou journaliéres de plusieurs
caractéristiques des précipitations horaires peuvent etre etudiées. Dans le
cadre de cette etude, les caractéristiques ont épé choisies dans le but de
répondre a ces trois critéres c'est-a-dire définir la fréquence des pluies
horaires, quantifier la hauteur de pluie tombée pour ce type de précipita-
tions et connaitre avec quelle fréquence une certaine quantité de pluie est
susceptible de se produire.

Dans le cadre de cette thése, 1'emphase n'est pas seulement mise sur
un aspect particulier des précipitations horaires comme 1'analyse des pluies
horaires a une station spécifique (Gagnon, 1969) ou 1'analyse des extrémes
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(Gagnon et al., 1970; Gagnon et Ferland, 1974). En fait, pour 1'ensemble du
Québec méridional, deux thémes principaux sont développés soit 1'analyse
proprement dite des pluies horaires (chapitre 2) et celle des @&pisodes
pluvieux (chapitre 3). Dans le texte qui suit, les pluies horaires archi-
vées, correspondent a la hauteur totale de précipitations mesurables! enre-
gistrées par le pluviographe, a 1'intérieur de chaque heure civile. D'autre
part, un épisode pluvieux est défini comme une séquence de précipitations
horaires consécutives.

A 1'intérieur du premier chapitre, i1 sera question des caractéristi-
ques générales du régime pluviométrique au Québec méridional tel qu'il est
connu Jjusqu'a présent. Une revue des différents auteurs ayant traité des
précipitations horaires, dresse le bilan de ce qui s'est fait dans le
domaine. Pour terminer ce chapitre, on énumére les différentes caractéris-
tiques du réseau pluviographique du Québec, des données de pluie horaires et
de leur traitement informatique.

Dans la premiére section du chapitre 2, les distributions des
hauteurs de pluie horaires au niveau mensuel sont analysées. Etant donné
que ces distributions sont similaires pour 1'ensemble des stations. La
présentation de ces distributions est limitée a trois stations; ces
derniéres présentent 1'avantage d'avoir vingt ans d'observations. La majo-
rité des études utilisant les pluies horaires consiste a modéliser les
distributions des hauteurs de pluie horaire suivant diverses lois statisti-
ques; ces modéles ont souvent trouvé leur application dans plusieurs études
hydrologiques. Dans le cadre des études hydrologiques, on s'intéresse
davantage a la modélisation des extrémes de précipitations. S'inspirant de
ces modéles, mais adoptant une approche plus climatologique, on recherche

! Précipitations mesurables: volume d'eau minimal pouvant &tre mesuré par
le pluviographe a augets basculeurs, c'est-a-dire 0,2 mm.
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parmi certaines lois dérivées de la loi gamma celle qui épouse le mieux
1'ensemble de chaque distribution mensuelle.

La deuxiéme section est consacrée a 1'analyse des répartitions
mensuelles des précipitations horaires a 10 stations pluviographiques, sous
deux aspects, soit en termes de pourcentage de la pluie saisonniére, soit en
termes de fréquence. Ces répartitions nous renseignent sur le régime
saisonnier des précipitations horaires a ces 10 stations. Les 10 stations
ont @té choisies pour représenter chaque région climatologique du Québec
méridional.

Dans la troisiéme section, on retrouve pour une soixantaine de
stations sélectionnées, la cartographie des valeurs mensuelles du taux moyen
horaire des précipitations ainsi que de la fréquence des précipitations
horaires. Pour la présentation des valeurs mensuelles du taux horaire moyen
et des fréquences de pluie horaires, on aurait pu se limiter aux 10 stations
étudiées a la section 2.1. Cependant, 1'utilisation d'un plus grand nombre
de stations permet de faire une analyse plus détaillée du régime des préci-
pitations horaires. Cette section vient donc compléter 1'information tirée
de la section 2.1 et permet de mieux comprendre les phénoménes régissant les
variations spatio-temporelles des pluies horaires. Des variables telles que
la température maximale moyenne, 1'altitude, la Tlongitude et la latitude
sont utilisées pour 1'analyse des valeurs mensuelles des deux paramétres
cartographiés a 1'aide de coefficients de corrélation entre 1'ensemble des
variables. En réalité, les valeurs des coefficients veulent quantifier
1'importance de 1'influence mensuelle de ces variables sur les valeurs du
taux moyen horaire et de la fréquence des précipitations. La derniére
section du chapitre sur les données horaires de pluie, traite de la réparti-
tion horaire du nombre moyen d'occurrences de précipitations mesurables.
Les répartitions horaires des fréquences de pluie pour des stations conti-
nentales montrent des patrons similaires, cependant les stations cOtiéres
semblent présenter des fluctuations Jjournaliéres différentes. Quatre
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stations, dont une cotiére, situées a des latitudes différentes ont donc eté
choisies. Le but de cette section est de déterminer 3 1'intérieur de chaque
répartition horaire de ces quatre stations pluviographiques, s'il existe, au
cours de 1a journée et de fagon significative, des heures préférentiellement
pluvieuses. Pour ce faire, on utilisera le test de Student, portant sur
1'egalité de la valeur maximale et minimale du nombre moyen d'occurrences de
pluie mesurable sur chacune des répartitions horaires.

Le troisiéme chapitre est consacré a 1'analyse des episodes pluvieux
a 10 stations pluviographiques reparties sur le Québec meéridional. Les
trois premiéres sections comportent un examen des répartitions mensuelles
des frequences, des durées et des intensités moyennes des épisodes pluvieux
aux stations sélectionnées. Par la suite, 1'etude des distributions
mensuelles des fréquences relatives de diverses classes de durée et d'inten-
sité moyenne des episodes pluvieux, devrait permettre la connaissance des
différents types de précipitations prévalant dans diverses régions du
Québec. Enfin, 1a derniére section nous indique les contributions des
épisodes pluvieux de diverses classes de durée a 1a pluie mensuelle totale.

Par son caractére genéral et ses objectifs, la présente etude peut
étre qualifiée d'innovatrice dans le domaine de la climatologie au Québec.
Jusqu'a présent, en effet, trés peu d'études climatologiques portant sur la
pluviometrie horaire au Québec ont @té realisées, comme on le verra plus
loin.

1.2 Bref apercu du régime pluviométrique du Québec méridional

I1 est utile tout d'abord de présenter une description des caracté-
ristiques générales et des facteurs dominants qui régissent le processus
pluviométrique du Québec méridional. On s'attardera surtout au régime
pluviométrique estival, plus précisément a celui des mois de mai a octobre,
mois pour lesquels les pluies sont mesurées sur une base horaire.

Les précipitations demeurent 1'une des composantes climatiques impor-
tantes lors de la détermination du type de climat d'une région donnée. Dans
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une @&tude du climat du Québec méridional, Villeneuve (1959) qualifie
celui-ci de tempéré. Cependant, méme si 1'ensemble de 1a zone appartient a

un climat tempéré de type continental, on retrouve pour 1'estuaire, le golfe
du Saint-Laurent et leur bordure, un climat tempéré de type maritime. A
cause de 1a grande superficie du Québec méridional (859 615 km2)!, diverses
régions possédent des variations climatiques attribuables a leurs caracté-
ristiques physiographiques, a leurs sites tantét continentaux, tantot a
proximité des masses d'eau et @ 1'influence de 1a circulation atmosphérique.

La répartition spatiale des précipitations au Québec selon Wilson
(1973) est le reflet du relief. De fagon plus spécifique, Hufty (1976)
affirme qu'en général, les pluies de fronts chauds sont assez régul iérement
distribuées et augmentent avec le relief. Par contre, il précise que la
répartition des averses est beaucoup plus aléatoire. Suite a 1'analyse des
cartes de précipitations mensuelles moyennes, Houde (1978) soutient que les
facteurs régissant la répartition mensuelle des précipitations sont: 1la
trajectoire des dépressions, la proximité des sources d'humidité et 1'orien-
tation du relief. Les valeurs pluviométriques les plus &levées sont enre-
gistrées en eté, au sud du Québec méridional. De fagon générale, les préci-
pitations diminuent du sud au nord.

La repartition des précipitations est expliquée en grande partie par
1e mouvement des masses d'air, leur cheminement et leur origine. La circu-
lation atmosphérique traverse le Canada d'ouest en est. A cause du relief
assez modéré du Québec méridional, les masses d'air circulent librement.
Selon Llamas (1974), des barriéres physiographiques telles que le Bouclier
canadien et les Appalaches ne sont pas suffisantes pour modifier la direc-
tion ou les caractéristiques internes des masses d'air. La rencontre quel-
quefois brutale de masses d'air différentes au-dessus du Québec, est une des
caractéristiques de son climat. Les masses d'air froid et sec provenant du
nord et de 1'ouest, sont souvent confrontées aux masses d'air tropical chaud

! La superficie est mesurée a partir des neuf régions administratives au
Québec, situées au sud du 52° de latitude nord.
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et humide venant du sud-ouest. Selon Wilson (1973), cette conjoncture
synoptique envahissant 1'est du Canada provoque des précipitations intenses
en été. Les masses d'air se déplacent selon les saisons; les régions de
latitudes moyennes, comme le Québec méridional, subissent de grands
contrastes annuels. On attribue ces contrastes surtout a la migration esti-
vale vers le nord, des trajectoires suivies par les dépressions atmosphéri-
ques. L'@té, le réchauffement de 1'air et du sol grace a un degré d'enso-
leillement plus @elevé, incite le retrait des masses d'air froid vers le
nord. Les régions telles que 1'Abitibi, le Haut Saint-Laurent et le lac
Saint-dean sont donc plus rapprochées des centres dépressionnaires que
peuvent 1'e€tre les régions du sud du Québec, au cours de la saison estivale.

L'altitude est une caractéristique physique qui n'est pas a negliger
quant a son effet sur les précipitations. La montée des masses d'air humide
des basses couches atmosphériques le long des versants redressés des monta-
gnes, peut donner lieu a des pluies orographiques. Ces effets seront
d'autant plus importants que le relief sera accentué. Houde (1978) constate
ce phénoméne dans les zones de haute altitude telles que les Chic-chocs, le
sud de la colline Mistassini, les Appalaches a 1'est de Sherbrooke et le
parc des Laurentides. Cet auteur affirme aussi que les précipitations
moyennes mensuelles augmentent approximativement de 10 mm par 150 métres
d'élévation. Le versant d'un relief prononcé qui est exposé aux vents, est
généralement plus arrosé que le versant sous le vent ou il existe des zones
de subsidences moins pluvieuses. En prenant comme acquis qu'au Québec méeri-
dional, les vents dominants viennent de 1'ouest, Houde (1978) mentionne,
dans son éetude, quelques zones ou les versants sous le vent entraineraient
une diminution des précipitations. Ces régions sont situées a 1'est du parc
des Laurentides, au nord-est du massif gaspésien et dans piedmont québécois
des Montagnes Blanches.

Les grandes masses d'eau entourant 1e Québec méridional tels le golfe
du Saint-Laurent et la Baie James ont une influence sur les pluies des
régions cotiéres. Les stations météorologiques cotiéres ont leurs précipi-
tations moyennes mensuelles maximales en automne (Houde, 1978). On peut
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expliquer ce phénoméne grace a 1'interaction continent-océan qui s'exerce au
cours de 1'année. En effet, a 1'automne lorsque 1'air maritime doux et

humide pénétre sur le continent plus froid, il se refroidit rapidement favo-
risant ainsi la condensation; les précipitations y sont donc plus propices.
D'aprés Paul (1973), les conditions automnales favorisent au-dessus des
masses d'eau, une instabilité accrue des masses d'air par 1a base. Pour les
mois de juin a septembre, la situation inverse se produit; 1'air au-dessus
du golfe est plus frais que celui du continent, ce qui entraine une stabili-
sation des masses d'air. Cette stabilisation tend a diminuer les précipita-
tions sur le littoral. Cependant, Wilson (1973) &crit que les masses d'air
chaud venant du sud-ouest en &té, se refroidissent au-dessus du golfe plus
froid et peuvent entrainer un temps froid accompagné de brouillard et de
nuages sur les cotes.

Cet effet maritime sur les precipitations differencie les stations
cotiéres des stations continentales. Pour la majorité des stations du sud
du Québec, les valeurs pluviométriques les plus fortes se produisent généra-
lement en @té. Pour cette période, le sol chaud du continent chauffe la
masse d'air par la base, ce qui favorise les mouvements convectifs et les
pluies d'averses ou d'orages.

1.3 Revue de littérature sur les précipitations horaires

En climatologie, 1'utilisation des données de précipitations horaires
est peu commune; la multitude de données a traiter est une des raisons
majeures. Comme 1'écrit Haines (1973), la quantité de données horaires est
tellement importante, qu'il faut absolument trouver une maniére de retirer
1'information voulue en convertissant les données. Dans son etude, il
convertit ces données de base en précipitations horaires moyennes par jour
et par mois. Par la suite, ces variables sont cartographiées et donnent un
indice de 1a repartition pluviométrique mensuelle sur 1'est des Etats-Unis.
Enfin, 1'ajustement d'une loi gamma a deux paramétres a la distribution
empirique des précipitations horaires moyennes par jour, pour onze stations,
a donné de bons résultats.
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La modélisation des différents phénoménes hydrologiques s'est accrue
depuis les derniéres décennies. La représentation mathématique des parame-
tres pluviometriques, fait partie intégrante de ces modéles. Eagleson
(1972) et Howard (1976) ont etudié particuliérement la distribution des
hauteurs de pluie horaire. Cette distribution, d'aprés les resultats de
leurs etudes, peut étre représentée par la loi exponentielle. Pour 1la
région de Montréal, Nguyen (1982), Nguyen et Rousselle (1981) et Nguyen et
al. (1981) se servent de cette méme hypothése pour modéliser la répartition
dans le temps et dans 1'espace de la précipitation horaire.

Les distributions horaires des pluies ont quelques fois &té analysées
de fagon ponctuelle, c'est-a-dire a une station spécifique. En effet,
Thomas (1962) a etudié les variations horaires des pluies pour différents
seuils d'intensités sur 1a ville de Toronto. I1 observe en eté, des
fréquences maximales de précipitations horaires en fin d'aprés-midi. A la
station pluviographique de 1'Assomption (Québec), Gagnon (1969) a démontré
la similarité existante entre les patrons horaires des fréquences et celui
des hauteurs de pluie mesurable. I1 a de plus traité de la repartition
horaire de 1'intensité horaire moyenne. Cet auteur constate que les pluies
diurnes sont plus intenses que 1les pluies nocturnes, cependant, ces
derniéres se revélent plus fréquentes.

Masson (1980) a fait 1'analyse d'une longue série pluviographique a
1a station de Montpellier-Bel Air (France). En utilisant le test d'adéqua-
tion du chi-deux entre la loi uniforme et la répartition horaire des
fréquences des précipitations, i1 conclut qu'il n'existe pas de cycle diurne
pour les fréquences. De plus, Masson démontre que la loi exponentielle ne
convient pas a 1'ajustement des hauteurs de pluie de 24 heures et que la loi
gamma lui est préeférable. Par contre, Lavabre (1980) a analysé la pluviome-
trie d'un bassin expérimental en France. Son €tude des répartitions
horaires des frequences des précipitations par la méthode des composantes
principales, a démontré 1'existence d'un cycle diurne. Dans la méme etude,
il affirme d'aprés les résultats de trois répartitions horaires des
fréquences de pluie de différentes intensités, que 1'@cart entre ces répar-
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titions horaires et 1a distribution uniforme croit avec 1'augmentation de
1'intensité des pluies.

Une des rares publications se rapportant spécifiquement aux aspects
régionaux de la pluviométrie horaire est celle de Huff (1971). Ce dernier,
a partir des données de 30 stations pluviographiques de 1'I11inois (Etats-
Unis), a analysé pour 1les quatre saisons, les patrons horaires des
fréquences, des intensités moyennes des pluies et celui des pourcentages de
la pluie saisonniére. Cette &tude lui a permis d'identifier des zones
pluviométriques homogénes.

Dans 1'ensemble, les chercheurs se servent des données de précipita-
tions horaires pour connaitre les traits essentiels de la pluviométrie dans
le temps et dans 1'espace pour une région donnée. Ces etudes pluviométri-
ques permettent aux hydrologues, de raffiner les modéles pluie-débit et
ainsi d'améliorer 1la prévision des &coulements. Elles sont utilisées
souvent lors de la conception d'ouvrages de genie civil (Huff, 1971;
Eagleson, 1972; Howard, 1976; Nguyen, 1982; Nguyen et Rousselle, 1981;
Nguyen et al., 1981), mais s'avérent aussi utiles dans beaucoup de domaines
tels que 1'agriculture, la sylviculture, la gestion des ressources en eau,
la récreéation et les loisirs, etc... Dans une perspective d'applications
beaucoup plus large, 1'e@tude des épisodes pluvieux, constitués a la base de
données de précipitations horaires, apportent plus de précisions au point de
vue durée et intensité des événements de pluies. Les épisodes pluvieux tout
comme les précipitations horaires ont eté surtout utilisés a des fins de
modélisation des pluies. Les champs d'application cités dans la littéra-
ture, employant diverses caractéristiques des épisodes pluvieux, sont trés
varieés.

Dans le cadre d'un modéle de ruissellement, Eagleson (1972) repré-
sente les distributions de fréquences des durées et intensités moyennes des
épisodes pluvieux par une loi exponentielle. Dauphine (1976) présente une
étude de climatologie inductive compléte des précipitations dans le midi de
la France. I1 présente les distributions spatio-temporelles des durées,
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intensités et hauteurs des épisodes pluvieux. Ce dernier tente d'expliquer
les diverses relations entre les paramétres etudiés et les mécanismes
pluviométriques. Selon Thorp et Scott (1982), des renseignements tels que
les variations saisonniéres et régionales des durées et intensités moyennes
des épisodes pluvieux sont essentiels pour estimer le temps de résidences
des polluants et leurs taux de déposition. Cet auteur a donc produit une
étude préliminaire sur les @pisodes pluvieux pour des station du nord-est
des Etats-Unis. Son etude comporte une analyse des distributions des inten-
sités et des hauteurs des épisodes pluvieux, en fonction de leur durée.

Fortin et al. (1985) ont développé un modéle québécois de transport a
longue distance des polluants atmosphériques. 11 caractérise les episodes
secs et humides par des chaines de Markov. I1 est bon de noter que méme si
ce sujet n'est pas traité dans le cadre de cette thése, plusieurs auteurs
ont modélisé les sequences pluvieuses et séches par les chaines de Markov
(Basu, 1971; Gabriel et Neuman, 1962; Haan et al., 1976; Nguyen et
Rousselle, 1981; Stern, 1980).

Pour 1'ouest de 1'Orégon (Etats-Unis), Brown et al. (1983) ont fait
une analyse descriptive des diverses caractéristiques des épisodes pluvieux.
Les caractéristiques @étudiées etaient la durée, la hauteur totale, 1les
intensités moyennes et maximales, et 1'intervalle de temps sec entre deux
episodes pluvieux consécutifs. Cette etude met en evidence pour 1les
épisodes pluvieux une relation de dépendance entre la durée et les paramé-
tres individuels suivants: hauteur totale, intensité moyenne et intensité
maximal e.

Les etudes portant sur les épisodes pluvieux feront 1'objet d'une

discussion plus détaillée au chapitre 3.

Le phénoméne des précipitations est complexe. Les informations
concernant le régime pluviométrique du Québec qu'il est possible de tirer
d'atlas climatologiques ne sont pas suffisantes pour interpréter les phéno-
meénes hydrologiques. Aprés une revue de la littérature sur la pluviométrie,
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on remarque que la quantité d'ouvrages traitant des précipitations horaires
est limitée et que ceux-ci sont a toutes fins pratiques inexistants pour le

Québec. C'est 1a une des raisons qui ont motivé 1'analyse du regime pluvio-
métrique du Québec méridional a 1'échelle horaire.

1.4 Réseau pluviographique du Québec méridional

En 1980, on comptait sur 1'ensemble du Québec 184 stations meteorolo-
giques ayant possédé ou possédant un pluviographe a augets basculeurs en
1980. L'inventaire de 1a majorité des stations pluviographiques contenues
dans la banque de données des précipitations horaires est disponible en
annexe A. La station de Montréal-International-A posséde la plus longue
période d'observation disponible sur ruban magnétique; cette période est de
39 ans. I1 n'en est pas de méme pour la majorité des stations au Québec.
La figure 1.1 présente le nombre de pluviographes ayant une durée d'observa-
tion supérieure ou egale au nombre d'années indiqué. Le pourcentage des
stations pluviographiques ayant une période d'observation de plus de 10 ans
est de 46,74 pour cent, alors que le pourcentage des stations possédant plus
de 20 ans de données (3,80 pour cent) est environ 12 fois plus petit. La
moyenne des années d'observations! des stations pluviographiques est de
9,2 années.

La figure 1.2 donne un aperqgu de la représentativité des pluviogra-
phes en fonction de 1'altitude. On remarque que plus de 50 pour cent des
pluviographes au Québec sont situés a moins de 200 métres d'altitude. Les
stations localisées a plus de 400 métres d'altitude ne représentent que
16,30 pour cent de 1'ensemble des stations du Québec. Ces stations sont
surtout situées dans les Cantons de 1'Est, dans le massif gaspésien, le parc
des Laurentides et en Abitibi. La station pluviographique de plus haute
altitude, contenue dans la banque de données est celle du Mont-Mégantic
(1 111 métres).

1 Une année d'observation correspond 3 1a période allant du ler mai au

ler octobre.
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Le pourcentage de données manquantes a é&té &tabli pour chacune des
stations dont les données sont disponibles sur fichier informatique
(annexe A, tableau A.1). Dans le but d'obtenir des statistiques significa-
tives et homogénes, i1 a fallu mettre de cO6té de nombreuses stations pluvio-
graphiques. Ces derniéres offrent généralement des périodes d'observations
trop courtes ou un pourcentage trop élevé de données manquantes. Au depart,
on voulait analyser les données de précipitations prises sur au moins 15 ans
d'observations avec moins de 20 pour cent de données manquantes; seulement
28 stations répondaient a ces deux critéres. De plus, ces stations etaient
situées pour la plupart, dans le sud du Québec méridional. Finalement, dans
1e but d'obtenir un plus grand nombre de stations représentatives des diffé-
rentes régions du Québec méridional, on a retenu les stations possédant au
moins 10 ans de données sur la période de 1966 a 1980 et, moins de 20 pour
cent de données mangquantes. Au total, 70 stations pluviographiques respec-
taient ces deux critéres. L'ensemble de ces stations est représenté sur la
carte 1.1. En terme de distribution spatiale, la densité du réseau pluvio-
graphique etudié est beaucoup plus forte dans le sud du Québec, en particu-
lier autour des deux grands centres de Montréal et Québec.

1.5 Source, précision et traitement informatique des données

Comme on 1'a mentionné au début de ce chapitre, les hauteurs horaires
de précipitations utilisées, ont &té mesurées par des pluviographes a augets
basculeurs. Ce type d'appareil est calibré pour mesurer une hauteur de
0,2 mm de pluie pour chaque bascule d'un auget. Toute pluie supérieure ou
égale a 0,2 mm est considérée comme mesurable. Une chute de pluie comprise
entre 0,0 mm et 0,2 mm est qualifiée de trace de pluie. Cette derniére
n'entraine pas la bascule d'un auget, elle est donc intégrée a la chute de
pluie suivante, si celle-ci est suffisante pour remplir 1'auget ou elle peut
tout simplement s'évaporer. Les traces de précipitations etant difficile-
ment ou nullement considérées, les valeurs totales mensuelles de précipita-
tions mesurées par le pluviométre, sont généralement plus elevées que celles
mesurées par le pluviographe. I1 est bon de préciser que les données de
précipitations horaires sont archivées selon les heures civiles (par exemple
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de 12h01 a 13h00) et non selon la période de temps réel de chacune des
précipitations. Par exemple, si une précipitation se produit de 12hl5 a
13h25, on considére deux occurrences de précipitations au lieu d'unel. Les
occurrences de précipitations sont comptabilisées comme suit: une occurence
de 12h15 a 13h00 et une autre de 13h01 a 13h25. Ces constatations ne sont
pas a négliger lors de 1'interprétation des résultats de cette analyse et
impliquent certaines limitations.

La quantité imposante de données de précipitations horaires requiert
1'utilisation de 1'informatique. La banque de données initiale se composait
uniquement des données de hauteurs de précipitations recueillies sur chaque
heure et ce, pour 1'ensemble des stations pluviographiques du Québec. Une
autre banque de données cette fois-ci concernant chaque episode pluvieux, a
été creee. Cette derniére comprend la durée, la hauteur totale, la hauteur
horaire maximale, 1'intensité moyenne et 1'intervalle de temps sec compris
entre 1'épisode concerné et celui qui lui succéde. L'analyse statistique de
ces données a @&té rendue possible grace a 1'utilisation du logiciel SAS
(Statistical Analysis System).

Tout ce qui concerne le groupement des données sous forme de distri-
bution de fréquence relative ainsi que 1'ensemble des statistiques descrip-
tives concernant les pluies horaires ou les épisodes pluvieux, a e€té realisé
grace au logiciel SAS. A la section 1 du chapitre 2, 1'ajustement statis-
tique des distributions des frequences des hauteurs de pluie horaire par les
lois Pearson III, gamma a deux paramétres et gamma généralisée, a demandé
1'utilisation du programme AJUST; ce dernier est décrit dans Bobée et al.
(1983).

On doit souligner en dernier lieu qu'aucune donnée manquante n'a ete
reconstituée par quelque moyen que ce soit. Par contre, dans le calcul des
valeurs mensuelles des fréquences relatives (et absolues) des pluies

1 Les occurrences de précipitation sont comptabilisées comme suit: une
occurrence de 12hl5 a 13h00 et une autre de 13h01 a 13h25.
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horaires au chapitre 2.2 (et chapitre 2.3) et celles des épisodes pluvieux
au chapitre 3.1, des facteurs de correction ont eté utilisés. Ces facteurs
qui feront 1'objet de précisions aux différentes sections concernées, tien-
nent compte du nombre de données manquantes et normalisent ainsi les
fréquences. A 1'exception de ces fréquences, toute donnée manquante est
exclue du calcul des autres paramétres pluviométrigques.




CHAPITRE 2

ANALYSE DES PRECIPITATIONS HORAIRES







2. ANALYSE DES PRECIPITATIONS HORAIRES

2.1 Ajustement statistique de la distribution mensuelle des précipita-

tions horaires

2.1.1 Distribution mensuelle des précipitations horaires a la station

Montréal-International-A

La station Montréal-International-A située a 1'aéroport de Dorval est
une station météorologique de premier ordrel. Pour cette station, i1 serait
possible d'analyser les enregistrements horaires des précipitations depuis
1943. Cependant, afin de comparer les réesultats de cette analyse avec ceux
de deux autres stations pluviographiques, on a jugé préférable d'analyser
des périodes d'observations concomitantes de 20 ans, soit de 1961 & 1980.

A Ta station de Montréal-International-A, le pourcentage de données
manquantes pour la période etudiée (mai a octobre) est faible; seulement
1,76 pour cent des données horaires n'ont pu étre enregistrées. Pour cette
analyse, les distributions des hauteurs de précipitations horaires seront
représentées par des histogrammes de frequences cumulées (figure 2.1). Une
mise en garde doit cependant etre faite en ce qui a trait au choix des clas-
ses de hauteurs horaires de precipitations. La construction d'un histo-
gramme de fréquences relatives possédant de trop petites classes de hauteurs
de précipitations peut occasionner une mauvaise représentation de la distri-
bution des hauteurs de pluies (voir annexe B). Ce probléme est particulié-
rement du a 1'implantation du systéme international dans le réseau pluvio-
graphique du Québec entre les années 1977 et 1979. Cette conversion au
systéme international a changé la sensibilité du pluviographe en la faisant
passer de 0,01 pouce (environ 0,254 mm) a 0,2 mm. Les donnees recueillies
avant 1977, mesurées en systéme anglais, ont @té converties au systéme

1 Station de premier ordre: station qui fournit des donnees climatologi-

ques et qui est située durant une trés longue période a un endroit fixe.
Ce genre de station au Québec est localisée habituellement prés des aéro-
ports ou 1'on procéde a des observations synoptiques.
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international. Cette augmentation de sensibilité du pluviographe et 1la
conversion des données tendent généralement a modifier et parfois fortement
1'allure de la distribution mensuelle pour des classes de faibles inter-
valles. Pour notre etude, les classes choisies des hauteurs de précipita-
tion sont assez larges pour pouvoir @&liminer convenablement 1'effet de
conversion. Les intervalles de chaque classe sont de 1,0 mm, tandis que le
seuill de mesure est de 0,2 mm.

La figure 2.1 représente les distributions mensuelles des hauteurs de
précipitations horaires de la station de Montréal-International-A, pour les
mois de mai @ octobre. En examinant ces distributions mensuelles, on remar-
que que la gamme de variation des hauteurs de précipitations horaires est
plus etendue pour les mois d'@té (juin a septembre) et plus particul iérement
en juillet et aout. Par exemple, aucune hauteur de pluie horaire ne depasse
12,2 mm pour les mois de mai et octobre, 1 pour cent des pluies horaires
sont plus grandes que cette valeur en juin et septembre et 2 pour cent en
juillet et aout. Si on qualifie de précipitations horaires faibles, celles
qui ne dépasse pas 2,2 mm, on retrouve en moyenne pour les mois de mai et
octobre, 87,62 pour cent de precipitations horaires faibles. Par contre, ce
pourcentage moyen diminue pour les mois de juillet a septembre; il corres-
pond & 78,90 pour cent en juin et septembre et 74,26 pour cent en juillet et
aoit.

Les statistiques mensuelles? (prises en prenant la moyenne pour
chaque mois) sur les hauteurs de précipitations horaires de la station
Montreal-International -A présentées au tableau 2.1, viennent confirmer les
variations générales des distributions mensuelles trouvées. On remarque que
les valeurs moyennes des hauteurs de pluie horaire ont tendance a augmenter
de mai a juillet et par la suite, décroitre jusqu'en octobre. Nguyen et

L La premiére classe de hauteur de précipitations horaires débute a 0,2 mm

(seuil de détection).

2 Ces statistiques sont calculées a partir de chaque échantillon mensuel

des hauteurs de précipitations horaires produites a la station Montreal-
International-A et non, selon les classes de fréquences.
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Tableau 2.1 Statistiques mensuelles! sur les hauteurs de précipitations
horaires a la station Montréal-International-A (1961-1980).

Mois Nombre Moyenne | Ecart type | Coefficient
d'occurrences des (mm) (mm) d'asymétrie
précipitations
horaires
Mai 1 158 1,078 1,155 3,003
Juin 999 1,530 2,630 6,676
Juillet 846 2,069 3,202 3,812
Aolit 952 2,022 3,408 5,080
Septembre 1 088 1,707 2,720 6,675
Octobre 1 247 1,130 1,247 3,181

L' Voir les formules 2.1, 2,2 et 2.3.
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Rousselle (1981) constate les mémes caractéristiques en ce qui concerne les
valeurs moyennes des hauteurs de précipitations horaires pour les mémes mois
dans la région de Montréal. Les valeurs mensuelles du paramétre de disper-
sion (ecart type) ont la méme tendance que les valeurs moyennes, c'est-a-
dire augmentation de 1'écart type avec la venue des mois d'été et diminution
en automne. Les variations mensuelles du coefficient d'asymétrie sont assez
irréguliéres. Ces variations sont dues au caractére aléatoire que présente
les précipitations horaires extrémes. Ces derniéres produisent des valeurs
de hauteurs de pluie horaires trés élevées par rapport a la moyennel et”
inévitablement, font augmenter la valeur du coefficient d'asymétrie. Il est
a remarquer que le nombre d'occurrences de précipitations horaires varie
mensuellement de fagon inverse aux valeurs moyennes et a celles des écarts
types. En effet, pour la station de Montréal-International-A, les précipi-
tations horaires sont moins fréquentes durant 1'@té qu'en automne ou a la
fin du printemps.

En résumé, on constate que les précipitations horaires sont relative-
ment peu abondantes mais plus frequentes pour les mois de mai et octobre.
La saison chaude (juin a septembre) est marquée surtout par le phénoméne
inverse, c'est-a-dire présence de précipitations horaires plus fortes mais
moins fréquentes. Powe (1969) dans une etude produite sur le climat de
Montréal, indique que les dépressions d'é@té produisent généralement des
averses ou des orages qui différent des précipitations continues typiques
des autres mois. Cette etude démontre aussi que la frequence des orages est
plus forte de juin a aout et que les précipitations de ces mois sont le plus
souvent d'origine convective. Les distributions:mensuelles des hauteurs de
précipitations horaires et leurs statistiques viennent confirmer ces résul-
tats.

1 pes calculs de coefficient d'asymétrie sur les données horaires de pluie

du mois de septembre a la station de Montréal-International-A
(1961-1980), ont ete effectuées avec et sans la valeur maximale de pluie
produite sur les 20 ans. La valeur du coefficient s'asymétrie sans la
valeur maximale de pluie (48,5 mm) est de 3,247. On retrouve cependant
un coefficient d'asymetrie de 6,675, si on inclue 1a valeur maximale dans
le calcul de ce coefficient.
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2.1.2 Ajustement des précipitations horaires par des lois statistiques

L'importance de la modélisation des divers phénoménes hydrologiques
s'est accrue avec les années. Les précipitations faisant partie intégrante
du cycle hydrologique, ont fait 1'objet d'analyses statistiques a des fins
de simulation des pluies. L'ajustement d'une loi statistique sur une
distribution empirique des précipitations se veut, 1a représentation 1a plus
fidéle possible ou du moins 1a plus probable de 1'ensemble du phénoméne
étudié. En réalité, 1'intérét de cette modélisation statistique des préci-
pitations horaires est d'avoir la meilleure connaissance possible de la
population a partir d'un échantillon tiré de cette population.

Quelques auteurs (Eagleson, 1972; Howard, 1976; Nguyen, 1982; Nguyen
et Rousselle, 1981; Nguyen, 1981) ont traité de 1'ajustement statistique des
hauteurs horaires des précipitations. Selon Eagleson (1972) et Howard
(1976), les hauteurs horaires de précipitations sont par hypothése, des
variables aléatoires positives distribuées selon une 1loi exponentielle.
Nguyen et Rousselle (1981) et Nguyen et al. (1981) reprennent cette hypo-
thése dans 1'@laboration d'un modéle stochastique des précipitations. Les
études de Nguyen et al. (1981) portent sur 1'ajustement d'une loi exponen-
tielle sur des données horaires de pluie pour différents mois de 1'année a
la station Montréal-International-A. En examinant les résultats de son
analyse, on s'apergoit que la faiblesse de cet ajustement réside en la sous-
estimation des faibles hauteurs de précipitations horaires en eté. Toute-
fois, comme pour les modéles hydrologiques, on s'intéresse davantage aux
résultats de 1'ajustement pour les précipitations fortes ou extrémes;
1'hypothése d'une distribution exponentielle des hauteurs de précipitations
horaires peut alors etre considérée comme acceptable pour les précipitations
élevées. Par sa simplicité d'application, la loi exponentielle a souvent
été retenue en hydrologie pour la modélisation des hauteurs de pluie.
Cependant, i1 existe d'autres lois a probabilité un peu plus complexes,
comportant par exemple, deux ou trois parametres pouvant fournir un meilleur
ajustement de la distribution des hauteurs de pluie. Par leur utilisation
de plus en plus frequente en hydrologie, trois lois dérivées de l1a 10i gamma
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ont €té choisies: la loi gamma (deux paramétres), gamma généralisée et
Pearson type IIl. Les trois lois choisies présentent plusieurs avantages

pour 1'@tude statistique d'échantillon de taille et d'asymétrie les plus
diverses.

Le but de 1a présente analyse est de chercher laquelle des lois déri-
vées de la loi gamma, c'est-a-dire exponentielle, gamma (deux paramétres),
gamma généralisée et Pearson type III, peut le mieux représenter 1'ensemble
de la répartition des hauteurs de précipitations horaires. L'ajustement de
chaque 1oi statistique est fait sur les histogrammes de fréquences relatives
cumul @es des hauteurs de pluie horaires pour les mois de mai et juillet.
Ces deux mois ont @té choisis a cause de leurs caractéristiques pluviométri-
ques différentes! qui entrainent des variantes au niveau des distributions
des classes de hauteurs de précipitations horaires.

2.1.3 Description des 1ois statistiques utilisées

Chacune des lois statistiques utilisées pour cette €tude, est décrite
par 1a fonction de densité de probabilité représentée par:

f (x; a, A, m)

ol a, A et m correspondent respectivement aux paramétres d'échelle; de forme
et de position.

La fonction cumulée F(x) associée a la fonction de densité de proba-
bilité est donnée par:

X
F(x) =P (m< X <x)=] f(x) dx
m

1 Comme on 1'a mentionné, les mois de fin de printemps (mai, juin) et
d'automne (septembre et octobre) offrent des précipitations beaucoup plus
continues qu'en eté (juillet et aolt), ou celles-ci sont beaucoup plus
bréves mais par contre plus intenses.
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L'estimation des paramétres de chaque loi est realisée par la méthode des
moments. I1 est donc nécessaire de déefinir les moments correspondants de
1'échantillon:

Moyenne: X = (2.1)

Variance: §2

(2.2)

N
N x .Z

(x; = x)3
i=1

Coefficient d'asymetrie: CS (2.3)

(N - 1) x (N- 2) x (52)3/2

ou x; = observation "i" de hauteur de précipitations horaires;
et N taille de 1'échantillon;
CS est le coefficient d'asymétrie corrigé pour le biais di a 1'échantillon-

nage (Bobée et al., 1983).

I1 est important de noter que dans la méthode des moments, seuls les
moments utilisés pour la méthode d'ajustement sont &gaux a ceux de 1'échan-
tillon; les autres moments de la loi ajustée sont différents de ceux de
1'échantillon. Par exemple, si 1'on prend 1a 1oi gamma a deux paramétres et
que 1'on applique la méthode des moments en utilisant la moyenne et la
variance, les moments théoriques de la population autres que la moyenne et
la variance seront différents des valeurs correspondantes de 1'échantillon
(Bobée, 1983). Les moments de la loi ajustée différents de ceux de 1'échan-
tillon sont déterminés a partir des formules du tableau 2.2.




Tableau 2.2 Relations entre les moments de 1a population et les paramétres des lois statistiques.

(Bobée et al.,
983)

Lol statistique Moyenne Variance Coefficient d'asymétrie

1 1
Exponentielle E(x) = - Var(x) = — €, =2
(Haan, 1977) A 2

A A 2

Pearson type 111 E(x) =m + ~ var{x) = — €, =— pour x>0
(Bobée, 1983) « a? Y x

A A 2
Gamma E(x) = - Var{x) = — Cg =— pour x>0
{Bobée, 1983) a a? 2y

0 pria v 1m 20 [r(a) v(a + 2/D) - r2( + 1/0)] T2(A) F(A + 3/D) - 37(x + 2/D) T(r + 1/D) + 2r3(x + 1/D)
Gamma généralisée | E(x) = Varix) = . 577

r{A) r2(2) [r(ax) T(x + 2/D) - T2(n + 1/D}]

L€ -
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La 101 Pearson type 11l

Cette loi est utilisée dans le domaine de 1'hydrologie. C'est une
1oi statistique trés générale qui a comme cas particuliers: la loi gamma a
deux paramétres et l1a loi exponentielle. Le tableau 2.2 nous montre les
relations existantes entre les moments de la population et les paramétres
des lois statistiques utilisees.

Des @tudes antérieures (Eagleson, 1972; Nguyen, 1982; Nguyen et
Rousselle, 1981; Nguyen et al., 1981) demontrent que les hauteurs horaires
de précipitations ont une asymétrie positive. Le cas de 1a loi Pearson
type III qui nous intéresse est donc celui ayant une asymétrie positive et
est représenté par la fonction de densité de probabilité suivante:

a)\. e-a (X - m) (X - m))\-l

f (x; a, A, m) = (2.4)
r(2)

ot a >0, A>0,m< X € =

et T représente la fonction gamma définie par I'(A) = [ e x™1 dx (Bobae
0
et al., 1983).

Pour 1a loi Pearson type III, les estimateurs des trois paramétres A, @ et m
sont définis par:

4

N — (2.5)

€S2

BN
O (2.6)

S

- K
m= X - _ (2.7)

x

ou CS est déefinie par 1'équation 2.3.
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La 1oi gamma @ deux paramétres

La 101 gamma a deux paramétres f (x; «, A, 0) est un cas particulier
de la loi Pearson type III lorsque le paramétre de position (m) est egal a
zéro. Sa fonction de densité de probabilité est 1a méme que la loi Pearson
type III lorsqu'on pose m a zéro. Les deux paramétres a et A sont estimés
par les équations suivantes (Bobée et al., 1983):

X

Q= = (2.8)
=2
X

A= ._E. (2-9)
S

Lorsque A est egal a 1'unité, on obtient la fonction de densité de
probabilité de 1a l1oi exponentielle, c'est-a-dire (Haan, 1977):

f(x; 2, 1, 0) =ae ™ avec x>0 et « > 0 (2.10)

Cette loi posséde seulement un paramétre qui est estimé par 1'équation
suivante:

(2.11)

i3
]
x| | =

La 1oi gamma généralisée

Cette loi est une généralisation de la loi gamma a deux paramétres,
oi x? suit une 1oi gamma. La fonction de densité de probabilité de cette

loi est présentée par (Bobée et Paradis, 1983):

I D ‘ ax e-azxD xD)"l

f (x; a, A\, D) = (2.12)
T(A)
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ou D: paramétre de distorsion de 1a forme;
et x>0, A>0, a>0etD=0.

Lorsque D = 1, on obtient la loi gamma a deux paramétres. Bobee et al.
(1983) estime les trois moments de la population par les valeurs correspon-
dantes de 1'échantillon. I1 utilise par la suite la méthode itérative de
Newton-Ralphson pour résoudre le systéme d'équations a trois inconnues et
estimer les paramétres a, A et D (voir tableau 2.2).

L'utilisation de 1a méthode des moments pour 1'estimation des parame-
tres de la 1oi exponentielle est assez simple et facile a mettre en oeuvre.
Cependant, les méthodes d'estimation des paramétres de la loi Pearson
type III, gamma a deux paramétres et gamma généralisée sont un peu plus
complexes, en particulier pour cette derniére. Les méthodes d'estimation
des paramétres de ces trois lois statistiques sont décrites en détails par
Bobée et al. (1983). Le programme AJUST de Bobée et al. (1983) a donc servi
a estimer les paramétres de ces trois lois statistiques. I1 est bon de
spécifier qu'il existe d'autres méthodes d'ajustements comme, par exemple,
l1a méthode du maximum de vraisemblance. Cette derniére et la méthode des
moments sont en général les plus utilisées et conduisent a des résultats
satisfaisants.

Dans le cas des lois continues selon Bobée et al. (1983), 1a méthode
des moments est généralement plus facile a appliquer alors que 1a méthode du
maximum de vraisemblance, peut conduire a un systéme d'équations assez
difficile a réesoudre dans le cas de distributions a plusieurs paramétres.
Etant donné les buts multiples de cette éetude sur les précipitations
horaires, nous nous sommes limités a 1'ajustement statistique des données de
pluie horaire par la méthode des moments. Cette méthode a &té choisie a
cause de sa simplicité d'application. Par contre, une etude future des
ajustements statistiques des données de pluie horaire par la méthode du
maximum de vraisemblance permettrait de comparer les résultats d'ajustements
des deux méthodes mentionnées. La méthode du maximum de vraisemblance
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présente quelques avantages par rapport a la methode des moments, entre
autres celui de tenir compte de 1'ensemble des informations contenues dans
1'échantillon (Bobée et al., 1983).

2.1.4 Résultats de 1'application des méthodes d'ajustement pour la station
Montréal-International-A (mois: mai et juillet)

Avant d'indiquer les resultats des ajustements statistiques, i1 est
bon de spécifier qu'il peut etre difficile de montrer statistiquement de
maniére significative qu'une loi peut ou non représenter un phénoméne quel-
conque. Le contexte de 1'etude permet cependant de définir certains
critéres a respecter pour juger visuellement de la validité d'un ajustement
sur un echantillon donné. D'aprés Bobée et al. (1983), le test visuel est
souvent trés valable en comparaison des tests d'adéquation tels ceux du
chi-deux ou le test de Kolmogorov-Smirnov. Ces test d'adéquation sont génée-
ralement en pratique peu puissants et conduisent a une acceptation trop
large. De plus les tests chi-deux et Kolmogorov-Smirnov ne sont rigoureuse-
ment valables que si les paramétres de la loi sont connus a priori et ne
sont pas estimés a partir de 1'échantillon. Dans un premier temps, les
résultats de chaque ajustement sont donc analysés visuellement selon leur
fidélité a représenter 1'ensemble des différentes fréquences cumulées des
hauteurs horaires de précipitations et non seulement les extrémes. On se
doit de souligner que les ajustements des lois statistiques sur les histo-
grammes de fréquences cumulées des pluies, donnent les probabilités au non-
depassement de la hauteur maximale de chacune des classes et non de la
valeur centrale de chacune d'elles.

Dans le but de mieux visualiser les différences entre les fréequences

d'occurrences des classes de hauteurs observées et théoriques, 1'erreur

absolue est calculee. On definit 1'erreur absolue Ei pour une classe i
par:

E. = | f - f (2.13)

i théorique observée
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X
i+l
U = . = » - - .
ou fipcorique - [fx f (x; a, A, m) dx] x N (N = taille de 1'&chantillon);
i
- ] .
et fobservée nombre d'observations dans la classe [Xi’ xi+1].

Le calcul de 1'erreur absolue pour un nombre de classes particulier,
sert en meme temps pour 1'application du test d'adéquation du chi-deux.
L'utilisation du test du chi-deux semble controversée en ce qui a trait a la
comparaison des resultats pour des lois ayant un nombre différent de parame-
tres (Yevjevich et Taesombut, 1978). Le probléme est que le nombre de
degrés de liberté de la loi chi-deux diminue avec 1'augmentation du nombre
de paramétres a estimer a partir de 1'eéchantillon. Ce test est donc
appliqué a titre indicatif et n'est pas décisif dans le choix d'une 1loi
donnée.

A partir des caractéristiques statistiques des echantillons mensuels
(mai et juillet) des hauteurs de pluie horaire a la station Montréal-
International-A, 1'estimation des paramétres propres a chaque loi a été
possible. Les valeurs de ces paramétres et les caractéristiques statisti-
ques estimées de chaque population figurent au tableau 2.3. Les figures 2.2
et 2.3 représentent les résultats de chaque ajustement de loi pour les mois
de mai et juillet a 1a station etudiée.

Les ajustements statistiques des lois exponentielle, gamma a deux
paramétres et gamma genéralisée sont tous les trois satisfaisants dans leur
représentation de la distribution empirique des données de pluie horaire de
mai (figure 2.2). On remarque que 1a loi Pearson III montre elle aussi, un
ajustement acceptable aux données, mais la valeur de son paramétre de posi-
tion (m), fait débuter l1a courbe d'ajustement a un seuil minimal de 0,31 mm.
Cette particularité de la 1oi Pearson type III limite les hauteurs de préci-
pitations horaires a une borne inférieure trop grande. En théorie,
1'ensemble des valeurs plus grandes que zéro devrait entrer dans la distri-
bution des hauteurs de pluie. Pour le mois de mai, les valeurs des erreurs
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Tableau 2.3 Valeurs estimées des paramétres des lois statistiques et des moments & partir des
%chanti1lo?s des mois de mai et juillet, 3@ la station Montréal-International-A
1961-1980).

Loi statistique Mois Paramétres Caractéristiques de la population!
estimés
Moyenne? | Ecart type? ] Coefficient d'asymétrie
Exponentielle Mai X =0,9276 | 1,078 1,078 2,000
Juillet | X =0,4833 | 2,069 2,069 2,000
Gamma Mai X =0,8711 | 1,078 1,155 2,143
2 = 0,8081
Juillet | % = 0,4175 | 2,069 3,202 3,095
2 = 0,2018
Gamma généralisée | Mai X =4,8932 | 1,078 1,155 3,003
X = 5,2970
D = 0,4483
Juillet | = 1,0120 | 2,069 3,202 3,812
2= 0,7561
D = 0,6632
Pearson 111 Mai 2 =0,4436 | 1,078 1,155 3,003
= 0,5766
7= 0,3088
Juillet | = 0,2753 | 2,069 3,202 3,812
= 0,1639
| = 0,3890 \

1 les caractéristiques de la population pour la loi exponentielle (autres que la moyenne) et

la loi gamma a@ deux paramétres (autres que la moyenne et 1'@cart type) sont estimées 3
partir des paramétres (c.f. €quations du tableau 2.2); toutes les autres caractéristiques de
1a population des quatre lois, sont égales a celles de 1'@chantillon, selon la méthode des
moments.

2 Les moyennes et écarts types sont exprimés en mm.




FIGURE 2.2 Ajustements de lois statistiques _aux frequences relatives cumulées des hauteurs de
précipitations horaires de mai (&chelle de gauche) et erreurs d'ajustements asso-
ciées (échelle de droite) a 1a station Montréal-International-A (1961-1980).
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FIGURE 2.3 Ajustements de lois statistiques aux fréquences relatives cumulées des hauteurs de
précipitations horaires de juillet (é&chelle de gauche) et erreurs d'ajustements
associées (échelle de droite) a 1a station Montréal-International-A (1961-1980).
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absolues ont eté calculées pour seulement six classes. Le nombre de classes
est déterminé de fagon a respecter le domaine d'application du test du
chi-deux pour son utilisation ultérieure. Pour les quatre lois, la somme
des erreurs absolues est minimale pour 1a loi gamma généralisée et maximale
pour la loi Pearson type IIlI (c.f. annexe C, tableau C.l). Le test du
chi-deux pour un niveau de confiance de 95 pour cent rejette la l1oi Pearson
type III et accepte les trois autres lois.

Les courbes d'ajustements aux données horaires du mois de Jjuillet
(figure 2.3) montrent des 1égéres différences. Les erreurs absolues pour le
mois de juillet sont déterminées pour neuf classes de hauteur de précipita-
tionl, 1a gamme de variation des hauteurs étant plus large pour ce mois. La
1oi exponentielle comme le démontre les résultats de Nguyen et al. (1981), a
tendance 3 sous-estimer les fréquences d'occurrence des faibles hauteurs de
précipitations (environ 3,0 mm et moins). De plus, la loi exponentielle
surestime les fréquences d'occurrences des hauteurs de précipitations plus
élevées. Le mauvais ajustement des données de hauteurs de pluie horaires
par la courbe de 1a loi exponentielle est confirmé par les valeurs des
erreurs absolues (figure 2.3). La valeur totale des erreurs absolues sur
les neuf classes de 1a loi exponentielle est la plus elevée (soit de 289,22)
par rapport aux trois autres ajustements. Comme on peut le constater, cette
valeur €levée est surtout causée par la mauvaise représentation des classes
de faible hauteur de pluie. Ce résultat démontre bien que 1'ajustement par
la loi exponentielle est beaucoup moins valable pour les données de pluie
horaire de juillet, par rapport aux ajustements des trois autres 1ois
présentées a la figure 2.3.

Les ajustements de la l1oi gamma a deux paramétres et la loi gamma
généralisée semblent plus constants dans la représentation des données
horaires de précipitations. Les courbes d'ajustement de ces deux lois sont
beaucoup plus satisfaisantes pour 1'ensemble des classes de hauteur de pluie

1 Le tableau C.1 de 1'annexe C donne les valeurs des erreurs absolues de
chaque classe de mai et juillet et selon chaque loi statistique.
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que celle de la loi exponentielle. La valeur totale des erreurs absolues
est minimale pour l1a loi gamma généralisée (51,67); cette valeur est legére-
ment plus @levée pour la loi gamma a deux parameétres (60,11). D'aprés les
courbes d'ajustements et les erreurs absolues, 1a 101 gamma général isée est

celle qui donne les meilleurs résultats pour le mois de juillet.

La loi Pearson type III montre encore un bon ajustement mais la
valeur du paramétre de position (m = 0,39 mm) force le rejet de cette loi.
Cette loi présente pour juillet, un meilleur ajustement que la 1o0i exponen-
tielle mais a le désavantage de faire débuter la courbe d'ajustement a un
seuil minimal de 0,39 rmm de pluie. Comme on 1'a mentionné pour le mois de
mai, cette caractéristique de 1a 10i Pearson type III Timite les hauteurs de
pluie horaire a une borne inférieure trop €levée. Cette valeur du seuil
minimal de la courbe fait augmenter 1'écart entre la fréquence théorique et
la fréquence observée des deux premiéres classes (c.f. figure 2.3). De
plus, ce seuil est supérieur au seuil de détection du pluviographe (0,2 mm)
et du seuil "théorique" de 1la pluie (0,0 mm). L'ajustement de la loi
Pearson sur les classes supérieures a 2,2 mm de pluie est tout de méme
satisfaisant comme le démontre la courbe d'ajustement et les valeurs des
erreurs absolues de 1a figure 2.3.

D'aprés les resultats obtenus et ce méme si la 1o0i gamma généralisée
montre les meilleurs résultats pour les deux mois @étudiés, la loi gamma (a
deux paramétres) présente 1'avantage de ne nécessiter 1'estimation que des
deux premiers moments. On sait par expérience que le biais d'estimation du
coefficient d'asymétrie a partir des échanti]]ohs, est généralement fort
(Kite, 1977). De plus, pour ces deux lois, les valeurs de la somme des
erreurs absolues pour mai et juillet demontrent que les ecarts d'ajustements
réalisés avec la loi gamma généralisée et gamma a deux paramétres sont
faibles.

En mai, le pourcentage d'erreur entre 1'ajustement de la loi gamma
géenéralisée et les données observées est 2,78 pour cent. La loi gamma a
deux paramétres pour ce mois présente un pourcentage d'erreur de 3,59 pour
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cent. Cette différence entre les deux ajustements ne représente en fait,
qu'un gain de précision de moins de 1 pour cent pour la loi gamma généra-
lisée sur 1a 1oi gamma a deux paramétres. En juillet, on retrouve sensible-
ment le méme résultat entre les pourcentages d'erreur d'ajustement de la 1o0i
gamma généralisée et la loi gamma; ces pourcentages respectifs sont de
6,11 pour cent et de 7,10 pour cent. En résumé, le gain de précision
apportée par 1'ajustement statistique des données horaires de pluie par la
1oi gamma généralisée est de 1'ordre de grandeur de 1 pour cent par rapport
a la loi gamma a deux paramétres. En plus d'apporter un gain de précision
-faible, 1'ajustement de la loi gamma généralisée par la méthode des moments
est plus complexe et conséquemment plus difficile a mettre en oeuvre opéra-
tionnellement. Donc, pour respecter le principe de parcimonie, on aura
intérét a considérer comme trés valable l1a candidature de la loi gamma,
d'autant plus que celle-ci montre une performance trés voisine de la loi
gamma généralisée.

L'ajustement de 1a loi exponentielle sur la distribution des pluies
horaires de mai et probablement octobre, a eté dans son ensemble satisfai-
sant et comparable aux ajustements des lois gamma et gamma généralisée.
Pour cette loi, le pourcentage d'erreur entre les fréquences observées et
théoriques en mai, est de 5,5 pour cent; ce pourcentage est 1égérement supé-
rieur aux pourcentages d'erreur des lois gamma et gamma généralisée. Par
contre, en juillet et possiblement pour la période estivale (juin a
septembre), 1'ajustement de cette loi présente certaines lacunes. En effet,
1a 1oi exponentielle sous-estime les frequences des classes de faible
hauteur et surestime celles des hauteurs élevées. Cette particularité en
juillet, a pour effet d'augmenter considérablement le pourcentage d'erreur
entre 1'ajustement de la loi exponentielle et la distribution observée; ce
pourcentage s'@léve a 34,19 pour cent. Ce pourcentage d'erreur est non
négligeable et montre bien le mauvais ajustement de la loi exponentielle a
la distribution empirique des pluies horaires de juillet. On doit donc
considérer les ajustements des lois gamma et gamma généralisée comme étant
plus adéquats pour représenter 1'ensemble du ph@noméne etudié en juillet.
Néanmoins, dans le domaine de 1'hydrologie ou 1'on s'intéresse davantage aux
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précipitations extrémes, 1a loi exponentielle de par son procédé simple de
simulation et la surestimation des fréquences des pluies elevées, peut
s'avérer satisfaisante et sécuritaire pour 1la construction d'ouvrages
hydrauliques. I1 ne faut cependant pas oublier, que si 1a loi surestime
trop le phénoméne etudié, elle pourrait conduire a un surdimensionnement de
ces ouvrages, ce qui s'avére trés colteux.

D'aprés les résultats montrés aux figures 2.2 et 2.3, la loi Pearson
type III montre un meilleur ajustement que la loi exponentielle en juillet
mais non pour le mois de mai. Par rapport aux ajustements de la loi gamma
et gamma généralisée, la loi Pearson présente des courbes d'ajustements
moins précises, surtout pour le mois de mai. Cette loi ajuste convenable-
ment les hauteurs de pluie horaires supérieures a 2,2 mm. Pour les faibles
hauteurs de pluie horaires, les erreurs absolues résultant de cet ajustement
sont généralement elevées. Ces fortes valeurs des erreurs absolues pour ces
hauteurs, sont causées par les valeurs du paramétre de position m trop
élevées par rapport au seuil de détection du pluviographe. En fait, les
valeurs @leveées des erreurs absolues sur les classes de faibles hauteurs de
pluie horaire, dues au paramétre de position m, et 1'ajustement moins précis
de 1a loi Pearson par rapport @ loi gamma et gamma généralisée pour les mois
de mai et juillet, sont les deux raisons pour lesquelles on rejette la loi
Pearson type III pour représenter les hauteurs de pluie horaires. De plus,
sachant que le résultat d'ajustement des lois statistiques dépend de la
méthode utilisée pour 1'estimation des paramétres, le mauvais ajustement de
la loi Pearson type III est probablement di a 1'emploi de la méthode des
moments. I1 serait bon de comparer dans le cadre d'une autre analyse, les
résul tats d'ajustement des données de pluie horaires a 1'aide des trois
mémes lois utilisées mais en employant 1a méthode du maximum de vraisem-
blance. De cette fagon, on pourrait utiliser pour la comparaison des lois,
le test du rapport de vraisemblance a la place du test visuel ou celui du
chi-deux qui peuvent conduire a des conclusions subjectives.
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2.1.5 Application des méthodes d'ajustement a 1a station de Lennoxville-CDA
et Val-d'Or-A

Suite aux conclusions de la section précédente, i1 apparait que les
lois, gamma a deux paramétres et gamma généralisée sont les plus adéquates
pour représenter les distributions des hauteurs horaires de précipitation.
Ces deux lois serviront a ajuster les données horaires de pluie de mai et
juillet, de deux autres stations pluviographiques. La loi exponentielle,
généralement utilisée dans la littérature pour représenter les données de
pluie horaire, servira egalement de méthode d'ajustement statistique.
L'utilisation de cette derniére a pour but de montrer s'il y a avantage ou
non a retenir cette loi plutdt que la loi gamma ou gamma généralisée. Le
nombre restreint! de stations pluviographiques ayant vingt ans d'observa-
tions de 1961 a 1980 a 1imité notre choix. La station Lennoxville-CDA
(152 m) située dans la région montagneuse des Cantons de 1'Est au sud-est de
Montréal, de méme que la station Val-d'Or-A (337 m) de la région de
1'Abitibi ont ete choisies. Les trois stations ainsi @etudiées, en plus
d'avoir leur localisation a différentes altitudes, présentent des caracté-
ristiques pluviométriques différentes pour les mois de mai et juillet. Les
caractéristiques statistiques des @echantillons des hauteurs horaires de
précipitations du mois de mai et juillet pour les stations Lennoxville-CDA
et Val-d'Or-A, sont présentées au tableau 2.4.

Les précipitations moyennes sont plus fortes en &té pour les stations
Montréal -International-A (tableau 2.1) et Lennoxville-CDA que pour
Val-d'Or-A. Par contre, le nombre d'occurrences des précipitations horaires
est plus élevé en juillet qu'en mai pour cette derniére, alors que la situa-
tion inverse se produit aux stations Lennoxville-CDA et Montréal-Interna-
tional-A. L'augmentation des fréquences des pluies horaires en @eté par
rapport au printemps a la stations Val-d'Or-A, est probablement causée par
la trajectoire plus nordique des dépressions durant la saison estivale.

1 Seulement sept stations correspondant aux critéres demandés.




Lennoxville-CDA

pour les

mois

Tableau 2.4 Statistiques! sur les hauteurs de précipitations horaires aux stations
de mai et juillet

et Val-d'Or-A,

(1961-1980).
Nom de 1a Mois Nombre Moyenne | Ecart type | Coefficient
station d'occurrences des (mm) (mm) d'asymétrie
précipitations
horaires

Lennoxville-CDA | Mai 1 311 1,194 1,422 3,968

Juillet | 938 2,095 3,065 3,159

Val-d'Or-A Mai 1 029 1,031 1,299 3,986
Juillet 1 209 1,590 2,253 3,617

1

Voir les formules 2.1, 2.2 et 2.3.

-gv—
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On constate que le nombre des précipitations horaires est plus élevé
a Lennoxville-CDA qu'a Montréal-International-A en mai et juillet. Les
valeurs totales du nombre d'occurrences de précipitations horaires basées
sur la période de mai a octobre a ces deux stations, présentent la meme ten-
dance. Aux stations Lennoxville-CDA et Montreal-International-A, on
retrouve respectivement des valeurs d'occurrences de précipitations horaires
sur toute la période! de 6524 et 6290. Cette différence est probablement
due au soulévement plus brutal des masses d'air chaud et humide en prove-
nance du sud-ouest sur les régions montagneuses des Cantons de 1'Est, alors
que sur la région de Montréal 1'influence orographique est a peu preés
inexistante.

Les résultats de 1'ajustement des lois exponentielles, gamma et gamma
généralisée par la méthode des moments pour les stations Lennoxville-CDA et
Val-d'Or-A sont présentés au tableau 2.5. Ce tableau montre les valeurs des
paramétres et des caractéristiques estimées de la population. Les paramé-
tres estimés de chacune des lois utilisées (exponentielle, gamma a deux
paramétres et gamma généralisée) ont servi au calcul des courbes d'ajuste-
ments des histogrammes des fréquences cumulées des hauteurs de pluie
horaires, présentés aux figures 2.4 et 2.5.

Au mois de mai (figures 2.4A et 2.5A), les résultats montrent que les
distributions aux stations Lennoxville-CDA et Val-d'Or-A peuvent étre ajus-
tées par les trois 1ois de facon satisfaisante. En effet, les trois ajuste-
ments conduisent a des courbes trés similaires. Cependant, les valeurs des
erreurs absolues (c.f. annexe C, tableau C.2) nous permettent de distinguer
certaines différences entre les courbes d'ajustement et les distributions
empiriques. Les erreurs d'ajustement associées aux faibles hauteurs de
précipitations pour la loi exponentielle sont @levées par rapport a celles
des lois gamma a deux paramétres et de 1a 1oi gamma généralisée. Pour ces
deux derniéres, on constate des erreurs d'ajustements moindres pour

1 Nombre calculé sur vingt ans (1961-1980) du mois de mai & octobre.
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Tableau 2.5 Valeurs estimées des paramétres des lois statistiaues et des moments a partir des
échantillons de mai et juillet (1961-1980).
A: Lennoxville-CDA;
B: Val-d'Or-A.

Loi statistique Mois Paramétres Caractéristiques de Ta population!
estimés 7
Moyenne? | Ecart type? | Coefficient d'asymétrie
Exponentielle Mai A= 0,875 | 1,194 1,194 2,000
Juillet |% = 0,4773 2,095 2,095 2,000
Gamma Mai = 0,7050 1,194 1,422 2,382
‘ <« = 0,5905
Juillet | = 0,4672 2,095 3,065 2,926
(A) o= 0,2230
Gamma généralisée | Mai = 13,1104 1,194 1,422 3,968
4 = 13,8050
D= 0,2639
Juillet |* = 0,6392 2,095 3,065 3,159
o= 0,3724
D= 0,8589
Exponentielle Mai = 0,9699 1,031 1,031 2,000
Juillet [ = 0,6289 1,590 1,590 2,000
Gamma Mai N = 0,6299 1,031 1,299 2,520
‘ = 0,6110
Juillet |2 = 0,4980 1,590 2,253 2,834
(B) = 0,3132
Gamma généralisée | Mai = 7,0108 1,031 1,299 3,986
‘ « = 17,8784
D = 0,3356
| Juillet = 1,4548 1,590 2,253 3,617
= 1,3083
D= 0,609

I Les caractéristiques de la population pour la Toi exponentielle (autres que la moyenne) et la

loi gamma 3@ deux paramétres (autres que la moyenne et 1'é&cart type), sont estimees 3 partir
des paramétres estimés (c.f. &quations du tableau 2.2); toutes les autres caractéristiques de
1a population des quatre lois sont &gales a celles de 1'@chantillon selon la méthode des
moments.

Z Les moyennes et écarts types sont exprimés en mm.
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FIGURE 2.4 Ajustements de lois statistiques aux fréquences relatives cumulées des hauteurs de
précipitations horaires (&chelle de gauche) et erreurs d'ajustements associées
(chelle de droite) 3 1a station Lennoxville-CDA (1961-1980).
A: mai et B: Jjuillet.
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FIGURE 2.5 Ajustements de lois statistiques aux fréquences relatives cumulées des hauteurs de
précipitations horaires (@chelle de gauche) et erreurs d'ajustements associées
(échelle de droite) a 1a station Val-d'Or-A (1961-1980).
A: mai et B: juillet.
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1'ensemble des classes. Par exemple, la somme des erreurs absolues a la
station Val-d'Or-A pour le mois de mai est de 27,27 pour la loi gamma génée-
ralisée, 51,39 pour la loi gamma et 113,73 pour 1a loi exponentielle. A
cette station, le test du chi-deux a 95 pour cent, révéle 1'acceptation des
lois gamma et gamma généralisée. A partir de ces résultats, on peut
conclure que ces deux lois (gamma et gamma généralisée) pourraient @etre
utilisées pour représenter les distributions des hauteurs de précipitations

horaires du mois de mai.

Pour 1e mois de juillet (figures 2.4B et 2.5B), on constate aux deux
stations, que les courbes d'ajustement des lois gamma a deux paramétres et
gamma genéral isée sont plus représentatives des distributions empiriques que
peut 1'€tre la loi exponentielle. Ces deux lois présentent un meilleur
ajustement des frequences observées et ce, sur 1'ensemble des classes des
hauteurs de pluie horaires. La loi exponentielle montre les mémes particu-
larités dans ses courbes d'ajustement aux distributions empiriques que les
résultats obtenus en Jjuillet a la station Montréal-International-A. Les
fortes erreurs absolues (figures 2.48 et 2.5B!) confirment la mauvaise
représentativite des fréquences théoriques des premiéres classes de hauteurs
calculées par 1a 1oi exponentielle. De par 1'ajustement de la 1oi exponen-
tielle, les stations Lennoxville-CDA et Val-d'Or-A présentent, en juillet
pour la premiére classe de précipitations horaires, des erreurs absolues
respectives de 117,03 et de 112,47. L'erreur d'ajustement totale-de l1a 1oi
exponentielle pour ces stations en juillet est respectivement de 303,78 et
de 283,85. Les l1ois gamma et gamma généralisée demontrent des erreurs abso-
lues moins €levées sur 1'ensemble des classes. On note par exemple, a la
station de Lennoxville-CDA en juillet, des erreurs d'ajustement de la 1loi
gamma généralisée et de 1a 1oi gamma de 71,24 et 76,38 respectivement.

Le test du chi-deux, a 95 pour cent, effectué pour la station
1'acceptation des lois gamma et gamma géné-

o

Val-d'Or-A en juillet, conduit

1 Le tableau C.2 de 1'annexe C donne les valeurs des erreurs absolues de

chaque classe de mai et juillet, selon chaque loi statistique pour les
deux stations etudiées.
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ralisée pour représenter le phénoméne. Par contre, pour la station
Lennoxville-CDA, 1e test ne se révéle pas significatif pour aucune des trois
lois. La grande dispersion des fréquences d'occurrences des hauteurs de
précipitations horaires pour la station Lennoxville-CDA semble influencer 1a
fiabilite de 1'ajustement des lois gamma et gamma généralisée. En effet,
les courbes d'ajustements de ces deux lois pour cette station représentent
moins bien la distribution des faibles hauteurs de précipitations comparer
aux ajustements de celles-ci pour Montréal-International-A (figure 2.3) et
Val-d'Or-A (figure 2.5B).

Les conclusions que 1'on peut tirer suite aux résultats des ajuste-
ments statistiques des données horaires de précipitations aux stations
Lennoxville-CDA et Val-d'Or-A, sont les mémes que pour la station de
Montréal-International-A. L'emploi de 1a loi gamma a deux paramétres et de
la 1oi gamma généralisée est plus adéquat que celui de la loi exponentielle
pour représenter 1'ensemble des distributions empiriques mensuelles des
données horaires. Néanmoins, a cause des raisons citées a la section 2.1.4,
1'utilisation de 1a 1oi gamma a deux paramétres pour modéliser les hauteurs
de pluie horaires est jugée préféerable aux trois stations etudiées a celle
de 1a loi gamma généralisée.

2.2 Répartition mensuelle de la pluie saisonniére et des fréquences des

précipitations horaires

La section précédente a permis de mieux connaitre 1'allure générale
des distributions des hauteurs horaires de préqipitations pour différents
mois. Malgré la grande variabilité des précipitations, ces distributions
ont montré des profils similaires pour chacun des mois etudiés. Cependant,
des différences notables quant a la gamme de variation des hauteurs de pluie
horaires pour les périodes estivale (juillet et aout), printaniére et autom-
nale (mai et octobre, respectivement) ont eté notées.

Notre intérét est maintenant porté sur les répartitions mensuelles
des précipitations en pourcentage de la pluie saisonniére et des fréquences
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relatives des précipitations horaires. Ces paramétres nous renseignent sur
les diverses fluctuations saisonniéres des pluies au Québec méridional.

2.2.1 Quelques précisions sur les données utilisées

Dix stations pluviographiques ont &té retenues pour 1'analyse des
répartitions mensuelles des précipitations et des fréquences d'occurrence.
Elles sont réparties dans les différentes régions météorologiques! du Québec
méeridional. La region météorologique 707 (Haute-Mauricie) n'est cependant
pas représentée a cause du faible nombre de stations pluviographiques
présentes, celles-ci etant de plus, caractérisées par peu d'années d'opéra-
tion et une quantité importante d'observations horaires manquantes. Les
stations choisies, localisées au sud du Québec méridional (au sud de
47 degrés de latitude nord) sont les suivantes: Montréal-International-A,
Québec-A, Sainte-Agathe-des-Monts et Sherbrooke-A. On retrouve cependant au
nord du Québec méridional (d'ouest en est), les stations Barrage des Quinze,
Val-d'Or-A, Bagotville-A, La Pocatiére-CDA, Cap-Madeleine et Natashquan-A.

Pour chacune des stations, les valeurs mensuelles du pourcentage de
la pluie saisonniére et des frequences relatives des pluies horaires sont
estimées a partir de séries d'observations s'étendant sur quinze ans.
Chaque période d'enregistrements de données de pluie horaire etudiée,
s'@échelonne généralement de 1966 a 1980 inclusivement. Cependant, il est
trés difficile d'obtenir d'aussi longues séries d'observations pluviographi-
ques sans trop de données manquantes pour les stations cotieres de 1la
Gaspésie et de la Cote Nord. Les stations Cap-Madeleine et Natashquan-A
appartenant a ces deux régions respectives, ont quand méme &té retenues et
ce, méme si elles ne possédaient pas quinze années d'observations. Ces

stations comptent respectivement quatorze et douze années d'opération.

I Les caractéristiques telles que la région météorologique, la localisation

géographique, 1'altitude et le pourcentage de données manquantes, propres
aux dix stations sont inscrites dans le tableau des inventaires de
1'ensemble des stations pluviographiques au Québec (annexe A).
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Les stations Barrage des Quinze et Cap-Madeleine possédent les pour-
centages les plus élevés de données manquantes; ces pourcentages sont
respectivement de 12,6 pour cent et 8,6 pour cent. Les huit autres stations
ont moins de six pour cent de données manquantes.

Les stations longeant le fleuve Saint-Laurent telles que Montréal-
International-A, Québec-A, La Pocatiére-CDA, Cap-Madeleine et Natashquan-A
sont situées a moins de 75 métres d'altitude tandis que les autres stations
plus continentales dépassent 150 métres d'altitude.

2.2.2 Répartition mensuelle des précipitations en pourcentage de la pluie
saisonniére

Les répartitions mensuelles des précipitations en pourcentage de la
pluie saisonniére sont déterminées a partir des données de précipitations
horaires dans le but d'obtenir des résultats homogénes pour 1'ensemble de
cette etude. Comme on 1'a déja mentionné a la section 1.5, les pourcentages
de la pluie saisonniére calculés a partir des pluies horaires pourraient
quelque peu différer des pourcentages calculés a partir des pluies journa-
liéres provenant du pluviométre.

Le pourcentage mensuel de la pluie saisonniére est le paramétre qui
représente 1a hauteur totale de précipitations d'un mois donné par rapport a
la totalité de la pluie produite de la période mai a octobre. Ce pourcen-

tage est défini pour un mois donné "i" par 1'équation suivante:

P..
* 1]
P_i = — x 100 (2.14)
10
P..
125 ”
oi P ., = % p.. et p.. est 1a pluie totale du mois i de la kiéme année
1 k=1 ik ik

d'observation de 1a période considérée;
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i =5,6, ... 10!}
et j est 1e nombre d'années d'observation disponibles (10 < j < 15).

La carte 2.1 représente les répartitions mensuelles des précipita-
tions en pourcentage de la pluie saisonniére aux dix stations pluviographi-
ques sélectionnées. On constate qu'entre chacune des stations, les réparti-
tions mensuelles des précipitations de mai a octobre sont quelques peu
différentes et n'offrent pas de patron précis pour 1'ensemble du Québec
méridional. Néanmoins, on peut dégager certaines caractéristiques communes
aux difféerentes stations &tudiées.

Pour 1a majorité des stations, il existe un cycle saisonnier des
précipitations. En effet, on note une tendance générale a 1'augmentation
des valeurs du pourcentage de l1a pluie saisonniére du mois de mai aux mois
de juillet et aodt. De fagon générale, on constate egalement une diminution
des pourcentages en octobre. Pour certaines stations cependant, par exemple
Québec-A ou Montréal-International-A, 1'augmentation se poursuit jusqu'en
septembre.

D'aprés les diagrammes de la carte 2.1, les contributions mensuelles
a la pluie saisonniére les moins &levées proviennent généralement des mois
de mai et octobre pour la majoritée des stations, sauf a Natashquan-A et
Cap-Madeleine. Spécialement a la station de Natashquan-A, on remarque gque
les pourcentages sont les plus eleves vers la fin de 1'éte (aodt) et en
début d'automne (septembre et octobre). Cette caractéristique des réparti-
tions saisonniéres des précipitations est propre<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>