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nÉsunnÉ

Une des hypothèses de base de I'analyse inférentielle en hydrométéorologie consiste à
supposer que le phénomène observé est resté stationnaire. La stationnarité exprime que les
propriétés statistiques du phénomène étudié sont indépendantes du temps. L'étude d" lu
stationnarité de séries hydrométéorologiques revêt donc une grande importance en
hydrologie et en climatologie.

La non-stationnarité des séries hydrométéorologiques a souvent été expliquée par
I'existence de certaines dérives dans le temps, en particulier par une tendance déterministe
ou stochastique. De nombreux tests statistiques ont été élaborés pour caractériser et
détecter de telles dérives. Lubes et al. (1998) ont montré que la persistance et la présence
d'une tendance dans les séries sont les deux caractéristiques qui pénalisent le plus les
performances des tests habituellement utilisés en hydrométéorologie pour détecter une
tendance déterministe. Or, il s'avère que ces deux caractéristiques sont généralement
présentes dans les séries hydrométéorologiques. Il y a donc un réel besoin de méthodes
statistiques nouvelles pour détecter une tendance déterministe dans de telles séries.

Dans cette thèse, on se préoccupe de la non-stationnarité de type rupture dans la pente
déterministe. L'originalité de notre approche est double. D'une part, on présente une revue
bibliographique des tests statistiques de stationnarité. D'autre part, on propose, pour la
première fois dans la littérature hydrométéorologique, la technique des tests de Monte
Carlo pour détecter une non-stationnarité de type rupture dans la pente déterministe.
Dufour (1995) a démontré que ces tests, qui sont basés sur les méthodes randomisées, sont
des tests exacts. En somme, la contribution de cette thèse peut être résumée ainsi :

t . Sur la revue bibliographique :

a) on présente une revue de littérature extensive des tests de stationn arité ;
b) on fait le parallèle entre trois littératures relativement disparates, à savoir, la

littérature statistique, la littérature hydrométéorologique et la littérature
économétrique.

Sur ce qu'on apporte de nouveau par rapport à I'hydrologie

a) on introduit un test de Monte Carlo de détection d'une rupture ;
b) on introduit un test de Monte Carlo qui formalise la méthode de

segmentation binaire pour la recherche de plusieurs ruptures ;
c) on généralise les tests qui sont introduits aux points a) et b) au cas de la

dépendance sérielle (persistance) puis au cas régional (multivarié spatial) ;
d) on conduit des expériences de simulations pour comparer la performance

des tests proposés ;
e) on réalise une application empirique des tests proposés.
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1 INTRODUCTION

1.1 Motivations

L'eau joue un rôle primordial dans la vie socio-économique des populations. par exemple,

Hydro-Québec, la plus grande entreprise hydroélectrique au monde et la septième plus

grande compagnie d'électricité au monde, gère un réseau de systèmes hydriques de grande

envergure, comprenant entre autres 40 grands réservoirs et 51 ouvrages hydroélectriques

avec une puissance installée de 31512 MTV (plus Churchil avec 5928 MW).L'exploitation

d'un tel réseau, c'est-à-dire I'opération des réservoirs et des ouvrages est une activité

importante pour Hydro-Québec. En effet, la gestion des réservoirs vise à optimiser la

production tout en respectant certaines contraintes, telles que satisfaire la demande en

électricité, garantir un débit minimal des rivières, et éviter des inondations (car pour

atténuer l'impact d'une crue, il est souvent nécessaire d'évacuer un certain volume d'eau

des réservoirs pour permettre à ceux-ci d'aborder de grands apports).

De manière générale, cette gestion ne se fait pas sans difficulté car la disponibilité de la

ressource hydrique est incertaine. L'eau est de toute évidence une ressource aléatoire. par

conséquent, les apports aux réservoirs varient dans le temps et sont difficiles à prévoir dans

le temps. Il s'agit là d'une question très pertinente que le gestionnaire d'Hydro-Québec doit

trancher. Bien souvent, pour déterminer les risques de défaillance énergétique associés à

différents scénarios d'exploitation du réseau et bien gérer la production électrique, ce

dernier doit développer des modèles de planification (simulation et prévision) à court,

moyen et long termes. Généralement ces modèles dépendent de paramètres inconnus

(moyenne, écart-type, autocorrélation, etc.). L'estimation de ces paramètres est basée sur

l'exploitation de séries de données recueillies pendant des périodes plus ou moins longues

à partir des sites d'intérêt du réseau. De telles estimations constituent ce que l'on appelle

habituellement des intrants des modèles de planification, en ce sens que se sont eux qui

rendent opérationnels de tels modèles. Il en résulte que la qualité de ces estimations est très
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importante. Les séries de données à partir desquelles on obtient ces estimations doivent
bien représenter le phénomène hydrométéorologique sous étude si I'on veut que le modèle
le représente adéquatement. Ainsi, il est indispensable, avant d'utiliser ces séries de
données, de se préoccuper de leur qualité et de leur représentativité. En effet, il est possible

que des modifications interviennent durant la période de mesure de ces données si bien que

les séries de données résultantes soient dites non-stationnaires, c'est-à-dire qu'elles

représentent deux ou plusieurs phénomènes hydrométéorologiques différents, lorsque c,est
seulement un phénomène qui est à l'étude. Il y a également le problème de la qualité de ces
données car une incertitude additionnelle peut être introduite par la mesure de la donnée

elle-même. I-es erreurs d'observation peuvent en effet être dues au comportement de
l'observateur, de l'observé, des instruments utilisés dans I'observation, etlou de
I'environnement dans lequel I'observation est faite.

L'une des hypothèses de base des modèles de planification est que les données du
phénomène hydrométéorologique étudié sont stationnaires. Cette hypothèse garantit, entre

autres, la fiabilité sur les estimations obtenues à partir de telles données. Or, dans bien des

cas, ces données mesurées à une échelle inférieure à l'année, voire même à I'année, sont

fortement non-stationnaires (Mathier et al., 1992; Perreault et a1., 1996). L,hypothèse de

stationnarité est pour ainsi dire un précepte de base dans l'analyse des séries de données

hydrométéorologiques car elle conditionne la qualité des intrants obtenus à partir de telles

données.

I.2 Problématique de recherche

I-es données de variables hydrométéorologiques, en particulier les informations sur la

distribution spatio-temporelle des précipitations, constituent la base de notre connaissance

du cycle hydrologique. Que ce soit dans le but de procéder à une étude du cycle de I'eau,

d'impacts environnementaux ou pour procéder à la conception, la planification ou
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l'optimisation de la gestion des systèmes hydriques, elles sont essentielles et constituent un

préalable à toute analyse hydrologique.

La collecte de telles données consiste généralement à procéder, par le biais d'un instrument

de mesure, à I'acquisition de I'information sur une variable hydrométéorologique donnée

(par exemple : la hauteur d'eau d'une station limnimétrique, la température etc). Au vu de

l'importance qualitative et quantitative des données recueillies, il importe de les contrôler

en termes de fiabilité et de précision. Ce contrôle permet essentiellement de les valider

avant leur mise en disposition à des fins opérationnelles. Pour I'hydrologue, l'élément

ultime de cette chaîne opératoire est la mise en æuvre d'un modèle hydrologique pour faire

la gestion et la planification des ressources en eau. En effet, certaines caractéristiques

statistiques issues de telles données (moyenne, écaft-type, autocorrélation) sont utilisées

comme intrants à de tels modèles de planification. Ces intrants sont de ce fait liés à

I'environnement hydrologique naturel de leur obtention. Il va sans dire qu'on peut établir

un modèle hydrologique très sophistiqué, mais si les données d'entrée sont mauvaises, la

sortie rendra caduque toute application.

En pratique, l'acquisition d'une série de données à partir d'une variable

hydrométéorologique, constituant un échantillon au sens statistique du terme, est un

processus long, parsemé d'embûches, et au cours duquel de nombreuses erreurs, de nature

fort différente sont susceptibles d'être commises. En effet, des erreurs peuvent, d'une part,

être perpétrées lors de I'acquisition des données (déplacement de la station de mesure,

observateur unique, etc.) conduisant ainsi à des valeurs manquantes, imprécises ou

erronées. D'autre part, des erreurs peuvent survenir lors de la mesure du phénomène. Ces

dernières se traduisent principalement par une ou plusieurs ruptures de continuité dans

l'échantillon de données enregistrées. C'est pourquoi il est important, avant d'utiliser de

telles séries de données, de se préoccuper de leur qualité et de leur représentativité en

utilisant diverses techniques mathématiques ou statistiques. Ces techniques peuvent être

rassemblées dans les catéeories suivantes :
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techniques de recherche des points singuliers (,,outliers") ;

techniques de détection de non-stationnarités ;

techniques basées sur la modélisation.

Sans entrer dans le détail de ces techniques qui font pour chacune l'objet d'une littérature

abondante, on abordera dans cette thèse les techniques de détection de non-stationnarité

dans un échantillon de données : les tests de stationnarité.

Une série de données est dite stationnaire si elle provient d'un phénomène dont les

caractéristiques sont indépendantes du temps. Inversement, une série de données est dite

non-stationnaire si les caractéristiques statistiques du phénomène évoluent durant la

période de mesure. La prise en compte de l'hypothèse de stationnarité est donc capitale

pour garantir la fiabilité des modèles de planification des ressources en eau. On peut

affirmer, sans exagération, que si cette hypothèse est négligée lors de la conception et du

dimensionnement d'ouvrages hydrauliques cela peut entraîner des causes aux

conséquences économiques et humaines importantes : risques de débordement du barrage,

dommages matériels, inondations dévastatrices pour les populations riveraines, pertes en

vie humaines, etc.

L'étude de la stationnarité des séries de données de variables hydrométéorologiques est

pour ainsi dire une des tâches incontournables des hydrologues (Bernier, 1977). Et, depuis

plusieurs années elle cherche aussi à répondre aux questions qui relèvent de la planification

de réseaux hydrométriques pour le suivi des modifications climatiques et de ses effets sur

les ressources en eau. Pour s'en rendre compte, il suffit de constater que le régime du cycle

de I'eau est I'une des manifestations majeures du climat. Son suivi permet donc

d'appréhender l'évolution de certains aspects climatiques. Cela est d'autant plus intéressant

puisque depuis le début des années 1970, des scientifiques du monde entier ont commencé

à soupçonner que certaines activités humaines, particulièrement l'utilisation des

combustibles fossiles, ont un impact sur le climat. Selon toute vraisemblance, l'éventualité

d'une modification climatique à l'échelle globale rendra plus complexe le problème de la

prévision future des réserves hydrologiques et de leur exploitation. En effet, la

modification climatique laisse craindre qu'il se produira au moins une évolution des


















































































































































































































































































































































































































































































































































