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RÉSUMÉ 

La détermination de la longueur moyenne des épisodes 

humides et secs est importante lors de plusieurs études ayant 

trait en particulier aux précipitations acides. Les données 

sur lesquelles les distributions des épisodes sont calculées 

proviennent de l'intégration des données sur un intervalle de 

temps variant entre une et vingt-quatre heures. De 

nombreuses formules mathématiques ont été proposées pour 

ajuster des distributions théoriques aux distributions 

observées. Cependant les effets causés par la discrétisation 

des données de base sont rarement examinés. 

Dans cette thèse, on élabore un modèle général qui tient 

compte des principaux effets de la discrétisation de la 

précipitation. Les effets de la discrétisation dont ce 

modèle peut tenir compte sont associés à la position de 

l'épisode humide par rapport aux heures de mesure, au seuil 

de détection de l'appareil, aux délais de détection du début 

et de la fin de l'épisode humide, à la présence d'épisodes 

non détectés et à la présence d'épisodes faussement détectés. 

Une série de 11 modèles de complexité croissante est 

élaborée. Le modèle le plus simple accepte les données sans 

aucune correction, tandis que le modèle le plus complexe 

tient compte de l'ensemble des effets de la discrétisation 

lorsqu'il y a au maximum un seul épisode faussement détecté. 

Deux distributions théoriques sont examinées: la première 

consiste en une exponentielle décroissante et la seconde en 

une somme de deux exponentielles décroissantes. 



Des données quotidiennes de précipitation aux stations 

de Paris (France), San Francisco (États-Unis) et de Moncton 

(Canada) ainsi que des données horaires de précipitation 

provenant de Québec ont servi à tester les différents 

modèles. Les modèles produisent généralement un ajustement 

beaucoup plus précis lorsqu'ils utilisent comme distribution 

théorique une somme de deux exponentielles plutôt qu'une 

simple exponentielle. Cependant il semble possible dans 

certains cas que le modèle le plus complexe puisse produire 

un excellent ajustement en utilisant une simple distribution 

exponentielle: il est possible que le surplus d'épisodes de 

courte durée qui est observé soit dû aux effets de la 

discrétisation et non à la présence d'une deuxième 

exponentielle dans la distribution théorique. Plusieurs 

paramètres des modèles complexes ne peuvent se déterminer à 

partir d'un ensemble limité de données et doivent être 

estimés à partir d'hypothèses supplémentaires. 
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INTRODUCTION 

Le suj et de cette thèse trouve son origine lors des 

travaux de la mise au point du modèle de transport à grandes 

distances des polluants atmosphériques (Lelièvre et al., 

1985; Fortin et al., 1987). La détermination de la longueur 

moyenne des épisodes secs et humides est très importante dans 

le calcul des retombées humides des polluants atmosphériques. 

Ce calcul a été effectué en supposant que la distribution 

observée des épisodes humides était en réalité composée de la 

somme de deux distributions, l'une représentant les épisodes 

de courte durée (averses) et l'autre ceux de longue durée 

(précipitation associée aux systèmes synoptiques). 

L'ajustement de la distribution observée avec la distribution 

théorique étai t excellent. Cependant, on a observé qu'il 

était très difficile d'interpoler spatialement les trois 

paramètres du modèle. Seule la longueur moyenne des épisodes 

semblait se prêter à l'interpolation spatiale. Une étude 

plus approfondie sur les données de précipitation semble donc 

importante à réaliser. 

Les épisodes de précipitation ont des durées variables 



s'étendant de quelques secondes à plusieurs heures. On 

observe que les épisodes courts sont plus fréquents que les 

épisodes longs. En fait, il semble que la distribution du 

nombre d'épisodes en fonction de leur durée soit assez bien 

représentée par une fonction exponentielle décroissante. 

La plupart des données sur la précipitation sont 

l'intégration de la quantité de précipitation sur une période 

de durée variable. Par exemple, la précipitation recueillie 

par les pluviographes à augets est accumulée dans l'auget 

jusqu'à ce qu'elle atteigne un seuil prédéterminé de l'ordre 

de 0,2 mm. La résolution temporelle de ce type d'appareil 

est donc variable selon l'intensité de la précipitation. Une 

forte intensité produira un court délai de détection de 

l'ordre d'une minute, tandis qu'une intensité très faible 

peut causer un délai de détection de plus d'une heure. 

Les données des pluviographes à augets sont généralement 

cumulées à des fins d'archivage sur une heure qui coïncide 

avec les heures de l' horloge. C'est ainsi qu'un phénomène 

essentiellement continu, à l'échelle de temps de l'ordre de 

la minute, est discrétisé. Lorsqu'on veut utiliser ces 

données discrétisées afin de trouver les véritables longueurs 

des épisodes secs et humides, on doit corriger ces données 

pour les effets de la discrétisation. Après une brève revue 

de la littérature, les effets de la discrétisation seront 

décrits. Puis on présentera un modèle général et des modèles 

2 



spécifiques de correction des effets de la discrétisation des 

données de précipi tation sur la distribution des épisodes 

secs et humides. Ensui te, les résultats produits par les 

divers modèles seront comparés. Finalement, des 

recommandations relativement à l'utilisation de modèles de 

distribution des épisodes secs et humides seront présentés. 
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CHAPITRE 1. 

REVUE DE LA LITTÉRATURE 

Dans ce chapitre, on examine brièvement les résultats 

des études antérieures portant sur les distributions des 

épisodes humides ou secs en fonction de leur durée ou de leur 

intensité. Dans la première partie on présente les modèles 

les plus simples qui supposent que la distribution du nombre 

d'épisodes en fonction de leur durée ne dépend pas de la 

hauteur de la précipitation. Dans la deuxième partie, on 

examine quelques études qui tiennent compte en plus de la 

hauteur de la précipitation lors des épisodes. Dans la 

troisième partie, on discute des études portant sur le 

nombre d'épisodes humides en fonction de leur intensité. 

Finalement, quelques commentaires seront formulés sur ces 

études. 



1. 1 Distribution du nombre d • épisodes en fonction de leur 

durée 

L'étude des distributions des épisodes humides en 

fonction de leur durée s'effectue sur un pas de temps qui 

varie généralement d'une heure à cinq jours. La plupart des 

études utilisent un pas de temps d'un j our (Besson, 1924; 

Buishand, 1977; Chang et al., 1984; Chin, 1977; Coe et stern, 

1982; Cooke,1953; Edelsten, 1976; Gabriel et Neumann, 1962; 

Garbutt et al., 1981; Guzman et Torrez, 1985; Haan et al., 

1976; Jorgensen, 1949; stern, 1980), quelques unes utilisent 

un pas de temps horaire (Brown et al., 1985; Lund et al., 

1977; Nguyen et Rousselle, 1981) et d'autres un pas de temps 

de cinq jours (Arruda et Pinto, 1980). Parfois ces études 

portent également sur la distribution des épisodes secs 

(Chang et al., 1984; Cooke, 1953; Jorgensen, 1949; Wiser, 

1965) . 

1.1.1 Études ne tenant pas compte de la relation entre la 

durée et l'intensité de la précipitation 

la 

Dans la plupart des études, 

durée de la précipitation 

l 'hypothèse est faite que 

est indépendante de son 

intensité. Un modèle qui est utilisé fréquemment est celui 

d'une chaîne de Markov du premier ordre à deux états (Chin, 

1977; Gabriel et Neumann, 1962; Gates et Tong, 1976; Katz, 

1974). Les deux états considérés sont: humide et sec. 

L'état humide se produit iorsque l'intensité de la 
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précipitation excède un seuil préétabli qui est généralement 

égal au seuil de détection de la hauteur de précipitation des 

instruments divisé par le pas de temps utilisé. Cette chaîne 

de Markov constitue un modèle auto-régressif d'ordre 1, parce 

que l'état actuel ne dépend que de l'état précédent. Dans un 

modèle auto-régressif d'ordre n, l'état actuel dépend des n 

états précédents. On observe fréquemment que la chaîne de 

Markov du premier ordre ne donne pas des résultats 

satisfaisants sur l'ensemble de la distribution observée. 

C'est pourquoi des modèles auto-régressifs d'ordre plus élevé 

ont été ajustés sur les distributions. Par exemple des 

chaînes de Markov d'ordre deux ou trois (Chin, 1977; Klugman 

et Klugman, 1981) ont été proposées afin de procurer un 

meilleur ajustement. Certains auteurs ont même étudié 

l'ajustement de données avec des chaînes de Markov en allant 

jusqu'à l'ordre 12 (Lund et al., 1977). Toutefois, à cause 

de la diminution du nombre de degrés de liberté de 

l'ajustement avec l'accroissement de l'ordre de la chaîne de 

Markov, il est rare qu'une chaîne de Markov d'un ordre 

supérieur à trois produise un ajustement réellement supérieur 

à celui des chaînes d'ordre inférieur. 

Parmi les autres solutions possibles pour améliorer 

l'ajustement il y a: l'ajustement des données en plusieurs 

sections (stern, 1980), l'utilisation de la somme de deux 

chaînes de Markov (Lelièvre, 1981) et la variation des 

paramètres selon le j our de l'année et selon une fonction 
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analytique (Coe et stern, 1982). 

1.1.2 Études tenant compte de la relation entre la durée et 

l'intensité de la précipitation 

L'ajustement des données peut être amélioré en 

considérant les relations entre la durée et l'intensité de la 

précipitation. Une première façon consiste à utiliser une 

chaîne de Markov à plusieurs états. s'il y a m états, il y 

a alors m-1 seuils (S1 à Sm-1) à spécifier. L'état i se 

produit lorsque la précipitation pendant la période de mesure 

se situe entre les seuils Si-1 et Si. Par exemple, Haan et 

al. (1977) ont utilisé une chaîne de Markov à sept états sur 

les données quotidiennes de précipitation. 

utilisant les données horaires de précipitation à Salem 

(Oregon) de 1948 à 1979, Brown et al. (1985) ont trouvé que 

l'intensité moyenne de la 

durée de l'épisode humide. 

précipi tation augmente avec la 

Ceci démontre que l' hypothèse 

d'une absence de relation entre la durée et l'intensité de la 

précipitation peut s'avérer erronée à plusieurs sites. 

Guzman et Torrez (1985) ont proposé un modèle qui tient 

compte non seulement de l'état précédent (sec ou humide) 

mais également de la quantité de la précipitation associée à 

cet état. Katz (1977) a combiné une chaîne de Markov pour la 

distribution du nombre d'épisodes en fonction de leur durée 

avec une distribution gamma pour représenter les hauteurs de 
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précipitation dans le but d'établir un modèle de probabilité 

de quantité de la précipitation journalière. 

stern (1980) a utilisé une chaîne de Markov avec une 

distribution exponentielle des hauteurs de précipitation afin 

de déterminer le début de la saison des pluies à Samaru au 

Nigéria. 

1. 2 Études sur le nombre d • épisodes en fonction de leur 

intensité 

Les données sur la précipitation sont généralement 

fournies par les divers services météorologiques sur une base 

de temps horaire. Par exemple, la Direction de la 

Météorologie du Ministère de l'Environnement du Québec publie 

les données de précipitation suivantes sur une base 

quotidienne: totaux horaires et intensités maximales sur une 

base de 5, 10, 15 et 30 minutes, 1, 2, 6 et 12 heures. Les 

données de précipi tation ne sont donc pas disponibles de 

façon routinière pour des périodes d'intégration inférieure à 

une heure. 

L'obtention de statistiques précises sur les taux de 

précipitation sont importantes pour le design de systèmes de 

télécommunication par micro-ondes (Segal, 1986). Le Comité 

Consultatif International sur la Radio (CCIR) a trouvé (CCIR, 

1982b) qu'un temps d'intégration de la précipitation de 

l'ordre d'une minute est désirable afin de déterminer 
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l'influence de la précipitation sur la propagation des micro-

ondes. C'est pourquoi le CC IR a encouragé les recherches 

permettant de déterminer les taux de précipitation sur une 

base d'intégration d'une minute à partir des données 

statistiques existantes. 

Il existe plusieurs méthodes de transformation des 

distributions de précipitation basées sur une intégration de 

t minutes en distributions basées sur une intégration d'une 

minute. Segal (1986) favorise l'utilisation du rapport des 

taux de précipitation équiprobables: 

(1.1) 

Où Il(P) et It(P) sont les taux de précipitation excédés 

avec une égale probabilité P. Deux modes d'analyse sont 

privilégiés: le mode 1 analyse rt en fonction de P, tandis 

que le mode 2 analyse rt en terme de It. Segal (1986) a 

trouvé qu'il n ' était pas possible de trouver une relation 

universellement valide pour rt (P) . Il a alors divisé le 

Canada en sept zones climatiques de précipitation à partir 

des 14 zones déterminées par le CC IR (1982a). Il a regroupé 

ces sept zones en trois régions géoclimatiques. Le sud-ouest 

du Québec se retrouve dans la zone rl:. La relation en 

puissance suivante a été utilisée pour le mode 1: 

(1.2) 

Sur la plage de valeurs de P entre 10-5 et 3 x 10-4 , 

9 
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Segal (1986) a trouvé les valeurs suivantes, pour les 

périodes d'intégration de 5 et 10 minutes: 

a = 0,715 

a = 0,596 

b = -0,0457 

b = -0,0736 

pour r5(P) 

pour r10(P) 

(1. 3) 

(1. 4) 

La relation en puissance suivante a été utilisée pour le 

mode 2: 

(1. 5) 

Pour It(P) variant de 10 à 100 mm/h, Segal a trouvé les 

valeurs suivantes pour les paramètres: 

c = 0,729 

c = 0,673 

d = 0,129 

d = 0,186 

pour r5(P) 

pour r10(P) 

1.3 Commentaire sur les études antérieures 

(1. 6) 

(1.7) 

Dans toutes les études qui ont été réalisées dans la 

littérature, aucune correction n'a été suggérée pour tenir 

compte des effets de la discrétisation des données de 

précipitation. En général, la chaîne de Markov simple ne 

procure pas un ajustement aussi bon qu'on le désire: souvent 

la probabilité des très courts et des très longs épisodes 

est sous-estimée. Afin d'obtenir un meilleur ajustement les 

chercheurs ont proposé divers modèles plus complexes: 

modèles auto-régressifs d'ordre plus élevé, autres types de 

distributions, ajustement par partie, etc. Cependant, il 
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est possible que ces modèles ajustent bien une distribution 

qui est différente de la distribution non influencée par les 

effets de discrétisation: le gain dans l'ajustement peut être 

illusoire. 

Le but de cette thèse est de réaliser un modèle qui 

tient compte des principaux effets de la discrétisation. Par 

exemple, lorsqu'on intègre les données de précipitation sur 

une période d'une heure, on ne tient pas compte du temps réel 

du début et de la fin de l'épisode humide. On ne considère 

également pas le temps pris par l'auget à accumuler la 

quanti té d'eau nécessaire à la détection du début de la 

précipitation. De plus, l'épisode de précipitation peut 

avoir été interrompu par une période sèche. Le 

proposé devrait permettre de corriger en tout ou en 

modèle 

partie 

les distributions observées des épisodes humides en tenant 

compte des effets de la discrétisation. 



CHAPITRE 2. 

DESCRIPTION DES EFFETS DE LA DISCRÉTISATION 

Dans ce chapi tre les effets de la discrétisation des 

données relativement à la précipitation sont examinés de 

façon qualitative. La modélisation plus précise des effets 

de la discrétisation est présentée au chapitre 3. On verra 

au chapitre 6 que la distribution du nombre d'épisodes 

humides en fonction de leur durée peut généralement être 

représentée par une distribution exponentielle décroissante. 

Soit DT la période de temps sur laquelle les données de 

précipitation sont cumulées. Afin de simplifier la 

présentation dans ce chapitre et de faciliter la 

compréhension des divers concepts impliqués, on suppose une 

distribution uniforme du nombre d'épisodes en fonction de 

leur durée et que DT vaut une heure. 

Les principaux points à considérer lorsqu'on examine les 
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effets de la discrétisation de la précipitation sont: 

- position de l'épisode humide par rapport aux heures de 

mesure; 

- seuil de détection de l'appareil; 

- délai de détection du début de l'épisode humide; 

- délai de détection de la fin de l'épisode humide; 

- présence d'épisodes humides non détectés; 

- présence d'épisodes secs non détectés; 

- présence d'épisodes faussement détectés. 

2.1 position de l'épisode humide par rapport aux heures de 

mesure 

Dans cette section, on suppose que l'épisode humide est 

continu à l'intérieur des heures pendant lesquelles il est 

détecté. Le fait de calculer la durée de la précipitation à 

l'aide d'un pas de temps fixe d'une heure (correspondant aux 

heures de l'horloge) rallonge la durée de l'épisode humide 

mesuré. Lorsqu'un épisode humide est rapporté comme ayant 

duré exactement une heure, il a duré en réalité x minutes, où 

x vaut entre 0 et 60 minutes. ceci produit un rallongement 

de l'épisode réel de (60-x) minutes. Lorsqu'on considère les 

épisodes humides mesurés de i heures, on constate qu'en 

réalité, ils ont duré de i-2 à i heures, ce qui cause une 

surestimation de la durée de l'épisode réel entre 0 et 2 

heures. si on suppose une distribution uniforme du nombre 

d'épisodes humides en fonction de leur durée pour chacune 
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des durées mesurées, l'effet de la discrétisation de la 

précipitation est alors de surestimer la durée moyenne de la 

précipitation humide d'une demi-heure si l'épisode a une 

durée mesurée d'une heure, 

épisodes. La figure 

et d'une heure pour les autres 

2.1a présente les effets du 

positionnement aléatoire de l'épisode humide par rapport aux 

heures de mesure lorsque l'épisode a une durée mesurée d'une 

heure. Le centre des épisodes réels se situe en moyenne au 

milieu de l'heure de mesure (1,5 h). L'épisode moyen dure 

une demi-heure et s'étend de 1,25 à 1,75 h. L'épisode 

minimum a une durée à peu près nulle tandis que l'épisode 

maximum dure une heure complète et coïncide en position avec 

l'épisode mesuré qui s'étend de 1 à 2 h. La différence entre 

la durée mesurée et la durée réelle constitue l'erreur E 

causée par le fait de ne pas tenir compte du positionnement 

aléatoire des épisodes humides à l'intérieur des heures de 

mesure. La figure 2.1b présente les mêmes effets pour le cas 

où l'épisode mesuré a une durée supérieure à une heure: dans 

ce cas-ci l'erreur est doublée. 

2.2 Seuil de détection de l'appareil 

La plupart des pluviographes ont un seuil de détection 

(Sd) de 0,2 mm de hauteur de la pluie pour les appareils en 

système métrique et de 0,01 pouce pour les appareils en 



Figure 2.1 Effet de la discrétisation des épisodes humides: position aléatoire de 

l'épisode humide par rapport aux heures de mesure et à la durée réelle de 

l'épisode. 

a) Épisode mesuré d'une heure. 
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Figure 2.1 (suite) b) Épisode mesuré de plus d'une heure. 
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À chaque fois qu'un auget contient la 

quantité d'eau équivalente à une hauteur de précipitation 

signalant ainsi la présence de égale à Sd, 

précipitation. 

il bascule, 

Le délai de détection de précipitation 

dépend de l'intensité (1) moyenne de la précipitation: 

(2.1) 

Le temps entre deux basculements des augets vaut 

également t p . Par exemple, si l'intensité moyenne de la 

précipitation est de 2 à 3 mm/h, le délai de détection de la 

précipitation est alors de 4 à 6 minutes. 

2.3 Délais de détection du début et de la fin de l'épisode 

humide 

Lorsqu'on désire calculer la durée d'un épisode humide, 

on doit fixer un seuil d'intensité (Is) de précipitation à 

partir duquel la donnée mesurée est considérée comme humide. 

Is correspond à un seuil (S) de hauteur de précipitation 

tombée pendant une heure. Ce seuil peut être différent du 

seuil de détection (Sd) de l'appareil. Généralement, il est 

choisi comme un multiple de Sd. On considère ici quelques 

cas de complexité croissante. Le cas le plus simple est 

celui où les augets du pluviographe sont vides au début de 

chacun des épisodes de pluie et que S est choisi beaucoup 

plus grand que Sd. Le deuxième cas considéré est similaire 

au premier sauf que maintenant S est du même ordre de 
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grandeur que Sd. Finalement, le dernier cas examiné est 

celui où la précipitation accumulée lors de l'épisode 

pluvieux précédent ne s'est pas évaporée avant le début de 

l'épisode pluvieux actuel. 

2.3.1 Cas où les augets sont initialement vides et où S»Sd~ 

On considère d'abord le cas le plus simple dans lequel 

les augets du pluviographe ne contiennent aucune 

précipitation au début de l'épisode pluvieux. Ce cas se 

produit lorsqu'il s'est écoulé un délai suffisamment long 

depuis la dernière précipitation pour faire évaporer la 

quantité résiduelle de précipitation dans les augets. Dans 

ce cas-ci, on suppose également que le seuil choisi S est 

beaucoup plus grand que Sd. Cette hypothèse simplifie le 

calcul de tf parce qu'elle permet de faire l' hypothèse que 

toute la précipitation détectée pendant une heure de mesure 

est effectivement tombée à l'intérieur de cette heure et ne 

provient pas de l'accumulation de la précipitation pendant 

l'heure précédente. 

À la figure 2.2, les effets du délai de détection du 

début (td) et de la fin (tf) de l'épisode humide sont 

présentés. La durée totale (x) de l'épisode humide est 

composée de trois sections: le délai de détection ini tial 

(td) , la durée détectée de l'épisode humide (th) et le délai 

de détection de la fin de l'épisode (tf). Trois cas de 



Figure 2.2 Effet des délais de détection du début et de la fin de l'épisode humide. 
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Figure 2.2 (suite) b) Épisode mesuré de plus d'une heure. 
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la durée de th sont examinés: durée moyenne, durée minimale 

et durée maximale. L'épisode corrigé est obtenu en prenant 

la durée moyenne de th et en lui ajoutant une durée td au 

début et tf à la fin. L'épisode humide réel peut être 

positionné n'importe où par rapport aux heures de mesure. si 

on postule que l'épisode humide réel est positionné de façon 

aléatoire par rapport aux heures de mesure, la position 

moyenne de l'épisode humide se situe alors au milieu des 

heures de mesure: c'est cette situation qui est illustrée à 

la figure 2.2. Par définition, l'épisode mesuré débute et se 

termine en synchronisation avec les heures de mesure. La 

figure 2.2a présente le cas particulier où l'épisode humide a 

une durée mesurée d'une heure. La figure 2.2b traite des 

autres cas où la durée mesurée excède une heure. 

On peut relier td à l'intensité du début de la 

précipitation (Id) et au seuil par: 

(2.2) 

Pour que la première heure de mesure soit détectée comme 

étant humide, il faut qu'il y ai t eu de la précipi tation 

pendant au moins td. Pour que la dernière heure de mesure 

soit rapportée comme étant humide, il faut que la durée de 

précipitation excède le délai de fin de détection (tf> de 

l'épisode humide. si on suppose une intensité de 

précipitation (If> à la fin de l'épisode, on a: 
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(2.3) 

si on suppose que l'intensité moyenne au début de la 

précipitation (Id) est égale à celle de la fin de la 

précipitation (If), on obtient: 

(2.4) 

2.3.2 Cas où les augets sont initialement vides et où S~Sd. 

Comme dans le cas précédent on suppose que les augets 

sont vides au départ. Cependant, dans ce cas-ci on fait 

l'hypothèse que S est du même ordre de grandeur que Sd. Soit 

m le rapport entre S et Sd défini ainsi: 

(2.5) 

Il est préférable d'utiliser une valeur entière pour m 

parce qu'on a alors une relation exacte entre la détection de 

la précipitation par l'appareil et le calcul de la durée des 

épisodes en utilisant le seuil S. Le paramètre tf peut 

s'interpréter comme étant le temps pris pour obtenir les m 

derniers basculements des augets plus le temps pour accumuler 

la précipitation qui reste dans un des augets à la fin de la 

précipitation. Ce paramètre représente la durée de la 

précipitation requise pour détecter la présence d'un épisode 

humide d'intensité supérieure au seuil. On choisit à titre 

d'exemple un épisode humide de durée réelle x pendant lequel 

les augets ont basculé n fois. La valeur de n se calcule à 
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l'aide de la valeur entière (INT) du rapport entre x et t p ' 

la durée entre deux basculements qui a été définie à 

l'équation (2.1): 

(2.6) 

La dernière partie de cette relation est valide lorsque 

l' intensité au début (Id) de la précipitation est égale à 

l'intensité moyenne de la précipitation (I). La durée de tf 

peut se calculer comme étant la somme du temps nécessaire 

pour effectuer m basculements des augets «m-1)tp ) et de la 

quantité de précipitation résiduelle à la fin de l'épisode 

(x - n t p ): 

(2.7) 

En se servant des équations (2.1), (2.4) et (2.5), on a: 

tf = x - (n+1) t p + td = x - (n + 1 - m) td / m (2.8) 

Or la valeur de x est comprise entre n t p et (n+1) t p ' 

d'où l'inégalité suivante: 

(2.9) 

En termes de m, cette équation devient: 

(2.10) 

Cette équation prédit que tf tend vers td lorsque m tend 

vers l'infini: on se trouve alors ramené au cas examiné à la 



Figure 2.3 Effet des délais de détection du début et de la fin de 11 épiscxie humides lorsque les augets 

sont initialement vides et où le seuil (S) est un multiple m de Sd (seuil de détection de 

lla~il) • * indique que le seuil Sd a été atteint. cas où x = 1,8 h; ~ = 0,5 h. la 

valeur de i indique la durée mesurée de 11 épisode. 

m TEMPS 1r 5 1 6 1r 7 1r 8 1 r9 f 2 1 2r 2 2 r3 2r 4 2 f5 2 f6 2 f7 2r 8 2r9 ~ 3 1 3 f2 3
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3 3 4 3 f5 

ÉPISODE RÉEL <---~----> < > <- tf-> 
1 

AUGErS * * * i=2 
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2 

AUGEI'S t * * t * * t i=2 

ÉPISODE RÉEL <--- ~- > < >1 <-- tf --> 
4 

AUGEI'S * t * * * * * * * * * * * * i=l 

ÉPISODE RÉEL <---- ~ -------> <--- - -> 1 <---- tf ---> 
5 

AUGErS * * * * * * * * * t * * * * * * * * i=2 

ÉPISODE RÉEL <-- ~ ------> < > 1 <---- tf ---> 
10 

AUGEl'S * * * * * * * * * * * * * * * * * t * * * * * * * * * * * * * * * * * * i=l 

ÉPISODE RÉEL < ~---> < >1 < tf ---> 
00 

AUGErS ************************************************************************* i=l 

N 
~ 
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La figure 2.3 illustre le comportement 

de tf en fonction des valeurs suivantes de m: 1, 2, 4, 5, 10 

et 00. Les conditions choisies pour illustrer ce cas sont 

une durée humide égale à 1,8 heures centrée autour de 2,5 h. 

La valeur de td a été fixée de façon arbitraire à 0,5 h pour 

chacun des cas. On constate qu'il peut y avoir une assez 

bonne variation de la durée tf selon la valeur de m. Tout 

comme le prédit la relation (2.10), on constate pour les 

valeurs élevées de m une convergence vers le cas limite où m 

tend vers l'infini. si on suppose une distribution uniforme 

du nombre d'épisodes en fonction de leur durée, la valeur 

moyenne de tf se situe alors à mi-chemin entre ses valeurs 

extrêmes indiquées par la relation (2.10): 

tf = td «m-0,5)/m) = (m-0,5) t p (2.11) 

La figure 2.2 peut également servir à représenter ce 

cas, en tenant compte que la valeur de tf n'est plus égale à 

td' 

2.3.3 Cas où un des augets contient initialement de la 

précipitation et où S ~ Sd 

En général, l'un des augets basculants du pluviomètre va 

contenir une certaine quantité de précipitation qui est 

tombée à la toute fin de l'épisode humide. La quantité 

maximale contenue dans l'auget est légèrement inférieure au 

seuil de détection de l'appareil (Sd)' La quantité minimale 
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est nulle, ce qui correspond au cas où la précipitation cesse 

à l'instant précis où l'auget bascule. On peut alors 

présumer qu'en moyenne, la quantité (Sa) de précipitation 

restant à la fin d'un épisode humide se situe à mi-chemin 

entre ces deux extrêmes: 

(2.12) 

La quantité de précipitation qui reste dans l'auget au 

début d'un nouvel épisode de précipitation est inférieure à 

Sa parce qu'il y a évaporation graduelle. Il est très 

difficile de prévoir le taux d'évaporation à l'intérieur de 

l'auget basculant d'un pluviomètre entre deux épisodes 

humides parce que celui-ci dépend de nombreux facteurs tels 

que: type de pluviomètre, température extérieure, humidité 

relative, rayonnement solaire et vitesse du vent. soit EVAP 

une fonction qui tient compte du taux d'évaporation de la 

précipi tation au fond de l'auget. La quanti té initiale de 

précipitation au fond de l'auget au début d'un épisode humide 

est alors de: 

S· 1 = EVAP (Sa) (2.13 ) 

L'équation (2.2) pour td se trouve alors modifiée en: 

(2.14) 

L'influence de la quantité de précipitation initialement 

présente dans l'auget au début d'un épisode humide diminue 
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donc lorsqu'on utilise un seuil (S) plus élevé que le seuil 

de détection (Sd). Le calcul de tf se trouve également 

influencé par la présence initiale de précipitation dans 

l'auget qui produit un effet équivalent au rallongement de la 

durée réelle de l'épisode humide (x) égal à (Si/I). La valeur 

du nombre de basculements (n) pendant l'épisode humide se 

calcule à l'aide de la valeur entière (INT) du rapport entre 

(x + Si/I) et t p ' la durée entre deux basculements qui a été 

définie à l'équation (2.1): 

(2.15 ) 

La durée de tf peut se calculer comme étant la somme du 

temps nécessaire pour effectuer m basculements des augets 

«m-1)tp ) et de la quantité de précipitation résiduelle à la 

fin de l'épisode (x + (Si 1 I) - n t p ): 

(2.16) 

Dans ce cas-ci, on ne peut plus comparer directement tf 

avec td parce que td est maintenant dépendant de la quantité 

d'eau initialement présente dans l'auget. La durée de 

(x+Si/I) est comprise entre n t p et (n+1) t p ' d'où 

l'inégalité suivante: 

(2.17) 

Si on suppose une distribution uniforme des durées 

humides, la valeur moyenne de tf est: 
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(2.18) 

Cette expression est identique à celle obtenue à 

l'équation (2.11). Dans le cas d'une distribution uniforme 

des épisodes en fonction de leur durée, la présence d'une 

certaine quantité d' eau initialement dans l'auget n'affecte 

pas la valeur moyenne de tf. La figure 2.2 peut encore 

servir à illustrer le phénomène de l'effet des délais de 

détection du début et de la fin de l'épisode humide en tenant 

compte du fait que td et tf sont calculés de façon 

différente. 

2.4 Présence d'épisodes humides détectés d'intensité 

inférieure au seuil cherché. 

On examine ici deux cas, selon la valeur de S rela

tivement à Sd. 

a) Cas où S = Sd~ 

On examine d'abord le cas où le seuil S est égal au 

seuil de détection (Sd) de l'appareil. Lorsque l'intensité 

de la précipitation est plus faible que Is, le délai de 

détection (td) devient supérieur à la période de mesure. La 

figure 2.4 illustre la détection de la présence d'épisodes 

humides même si leur intensité est inférieure au seuil 

cherché. Trois cas simples sont examinés pour un épisode 

humide réel s'étendant de 1,5 h à 16,5 h. Dans le premier 



Figure 2.4 Effet de la discrétisation des épisodes humides: détection des épisodes humides 
d'intensité (1) réelle inférieure au seuil (Is =S/lh) cherché, où: S = Sd (seuil 
de détection de l'appareil). ~ indique que le seuil Sd a été atteint. 

a) Cas où l = 0,667 Is (mm/h) i td = 1,5 h. 
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cas, l'intensité est égale à 0,667 1s, ce qui signifie une 

valeur de td égale à 1,5 h. Dans ce cas-ci, on mesure une 

série d'épisodes humides d'une durée de deux heures, séparés 

par des épisodes secs d'une durée mesurée d'une heure. 

L'intensité du deuxième cas choisi vaut 0,5 1s, ce qui 

procure une valeur de 2 h à td. On observe alors une 

alternance entre épisodes secs et humides d'une durée mesurée 

d'une heure. Finalement, dans le dernier cas, on a choisi 

une valeur de 0,25 1s pour l'intensité et de 4 h pour td. On 

observe alors des épisodes humides d'une durée d'une heure 

séparés par des épisodes secs d'une durée de trois heures. 

Les phénomènes suivants sont donc observés: 

- la première heure humide détectée est retardée en 

moyenne de (td-O,5) hi 

la proportion en durée d'épisodes secs mesurés est égale 

à 1-ljtdi 

le nombre d'épisodes mesurés humides consécutifs 

d'intensité égale à 1s est égal à 1j(td-1); 

- il est touj ours possible de détecter de faux épisodes 

humides avec une intensité de la précipitation 

inférieure au seuil de détection (1s). 

b) Cas où S est un multiple de Sd 

soit S un multiple de Sd, 

(2.19 ) 
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Dans ce cas-ci, la plus petite intensité qui puisse être 

faussement détectée est égale à: 

1min = (m-l) Sd / DT; où DT = l h (2.20) 

Cette intensité correspond à la détection d'une hauteur 

de précipitation égale à Sd en une heure, dont une proportion 

(m-l) Sd est tombée pendant cette heure et le reste Sd durant 

l'heure précédente. DT représente le pas de temps de 

discrétisation temporelle qui a été choisi d'une durée d'une 

heure. La figure 2.5 présente la détection d'épisodes 

humides dont l'intensité est inférieure au seuil de détection 

choisi (1s) dans le cas où S vaut le double de Sd. Tout 

comme à la figure 2.4, la durée humide réelle s'étend de 1,5 

à 16,5 h. Deux cas sont examinés ici. Dans le premier cas, 

on utilise une intensité de la précipitation égale à 0,667 1s 

pour laquelle td vaut 1,5 h. On observe que par rapport au 

cas similaire dans lequel m valait 1 (figure 2.4), il Y a 

une réduction importante de la durée humide faussement 

détectée. L'épisode humide actuel n'a plus qu'une durée 

d'une heure et il est suivi d'un épisode sec d'une durée 

mesurée de deux heures. Dans l'autre cas examiné, l vaut 0,5 

1s et td est égal à 2 h. Dans ce cas-ci on ne peut pas 

obtenir deux basculements des augets à l'intérieur d'une 

heure de mesure, et il n'y a pas d'épisode humide mesuré. 



Figure 2.5 Effet de la discrétisation des épisodes humides: détection des épisodes humides 

d'intensité (I) réelle inférieure au seuil (Is =Sj1h) cherché. Cas où S = 2 Sd 

(seuil de détection de l'appareil). t indique que le seuil Sd a été atteint. 

a) Cas où l = 0,667 Is (mmjh); td = 1,5 h. 
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Les constatations suivantes peuvent être faites: 

- en termes de durée, la proportion d'épisodes secs 

mesurés est égale à m(l-l/td); 

le nombre d'épisodes mesurés humides consécutifs 

d' intensité égale au seuil est égal à 

(td/(m(td-l»-l) . 

2 • 5 Présence d'épisodes humides non détectés à l'intérieur 

d'un épisode mesuré sec 

Lorsque l'intensité de la précipitation est supérieure 

à Is, mais que sa durée est trop courte (inférieure à td), 

l'épisode humide n'est pas détecté. La figure 2.6 illustre 

ce phénomène. Un épisode mesuré sec s'étend d'une heure à 

six heures. Toutefois il y a présence de deux courts 

épisodes de précipitation. Le premier (Hl) s'étend de 2,33 h 

à 2,67 h et le deuxième (H2) de 4,42 h à 4,67 h. Ces deux 

épisodes ont une durée inférieure à td qui a été fixé à 0,75 

h. On constate donc que: 

les épisodes humides de durée inférieure à td ne sont 

pas détectés; 

les épisodes secs mesurés sont en réalité parfois 

composés de segments plus courts séparés par des 

épisodes humides non détectés; 



Figure 2.6 Effet de la discrétisation des épisodes humides: présence de k épisodes 

humides non détectés à l'intérieur d'un épisode sec. Cas où k=2. 
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j = durée mesurée de l'épisode sec 

Hi = durée d'un épisode humide réel 

Si = durée d'un épisode sec réel 

td = temps de délai de détection d'un épisode humide = 0,75 h 
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la distribution mesurée des épisodes secs est biaisée 

dans le sens que le nombre d'épisodes longs est 

surestimé et que le nombre d'épisodes courts est sous

estimé. 

2.6 Présence d'épisodes secs non détectés à l'intérieur 

d'un épisode mesuré humide 

Lorsque la précipitation effectue un court arrêt à 

l'intérieur d'un épisode humide, l'épisode sec résultant 

n'est pas détecté. À la figure 2. 7, on trouve un épisode 

humide d'une durée mesurée de 5 heures qui s'étend entre 1 h 

et 6 h. Il Y a deux épisodes secs d'une durée de 0,42 h: le 

premier débute à 2,25 h et le second à 4,33 h. si td vaut 

0,33 h, ces deux épisodes secs sont non détectés. Les 

constatations suivantes peuvent être faites: 

les épisodes secs d'une durée inférieure à (l-td) ne 

sont pas détectés; 

les épisodes humides mesurés sont en 

composés de segments plus courts 

épisodes secs non détectés; 

réalité parfois 

séparés par des 

la distribution mesurée des épisodes humides est 

biaisée dans le sens que le nombre d'épisodes longs est 

surestimé et que le nombre d'épisodes courts est sous

estimé. 



Figure 2.7 Effet de la discrétisation des épisodes humides: présence de r épisodes secs 
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CHAPITRE 3. 

MODÈLE GÉNÉRAL DES DISTRIBUTIONS DES ÉPISODES SECS ET HUMIDES 

Dans ce chapitre, un modèle théorique général est 

élaboré afin de décrire les distributions des épisodes secs 

et humides. Ce modèle permet de corriger les distributions 

pour les effets suivants: 

- délais de détection du début et de la fin de la 

précipitation par rapport aux heures de mesure; 

- position d'un épisode humide réel par rapport aux 

heures de mesure; 

- présence d'épisodes humides et secs non détectés; 

- présence d'épisodes humides détectés alors qu'ils sont 

sous le seuil cherché. 

soit: 

Oh (i) = fonction discrète représentant la distribution de 

la probabilité des épisodes humides observés en 

fonction de leur durée mesurée i. 



38 

Os (j) = fonction discrète représentant la distribution de 

la probabilité des épisodes secs observés en 

fonction de leur durée mesurée j. 

Ph (x) = fonction continue représentant la distribution de 

la densité de probabilité des épisodes humides en 

fonction de leur durée réelle x. 

Ps (y) = fonction continue représentant la distribution de 

la densité de probabilité des épisodes secs en 

fonction de leur durée réelle y. 

Toutes ces fonctions sont normalisées à l'unité: 

(3.1) 

(3.2) 

où, 

iO = plus courte durée discrète considérée pour les épisodes 

humides mesurés 

i m = plus longue durée discrète considérée pour les épisodes 

humides mesurés 

jo = plus courte durée discrète considérée pour les épisodes 

secs mesurés 

jm = plus longue durée discrète considérée pour les épisodes 

secs mesurés 
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Xo = plus courte durée continue considérée pour les épisodes 

humides réels 

xm = plus longue durée continue considérée pour les épisodes 

humides réels 

YO = plus courte durée continue considérée pour les épisodes 

secs réels 

Ym = plus longue durée continue considérée pour les épisodes 

secs réels. 

On désire trouver une méthode mathématique qui permette 

de retrouver les fonctions continues Ph(x) et Ps(y) à partir 

des fonctions discrètes 0h(i) et 0s(j) des valeurs observées 

tout en corrigeant statistiquement celles-ci pour les effets 

de la discrétisation. 

3.1 Notation utilisée pour décrire la répartition des 

épisodes selon leurs distributions 

La notation suivante est utilisée afin de représenter 

les diverses distributions: 

Aab(d,en)i où, 

A = fonction qui représente le type de distribution: 

B = distribution continue avec épisodes non détectés 

Bd = distribution discrète avec épisodes non détectés 

P = distribution continue sans épisodes non détectés 

Pd = distribution discrète sans épisodes non détectés 



a = nature de l'épisode réel pendant l'épisode mesuré: 

h = humide 

s = sec 

b = indice du nombre d'épisodes non détectés. 

d = indice de durée de l'épisode: 

i = humide discret 

j = sec discret 

x = humide continu 

y = sec continu 

en = série optionnelle de paramètres. 

40 

La liste de terminologie contient les définitions des 

distributions qui sont utilisées dans ce chapitre. 

d'exemple mentionnons: 

À titre 

Bdsr(j,td,tf,ths) = fonction représentant la distribution 

discrète (Bd) des épisodes secs (a=s) d'une durée j 

lorsqu'il y a r épisodes humides non détectés et que td, 

tf et ths sont des paramètres. 
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3 . 2 Méthodes de correction des divers effets de la dis

crétisation 

3.2.1 Délais de détection du début et de la fin d'un épisode 

humide 

Le délai de détection (td) du début de la précipitation 

est causé par le temps pris par la précipitation d'intensité 

(1) pour atteindre la quantité de précipitation égale au 

seuil (S) recherché. si on suppose que l'auget est 

initialement vide au début de chaque épisode humide, on 

obtient la relation suivante: 

td = s / l (3.3) 

Tel qu'indiqué à la section 2 . 3 . 2 , le paramètre tf 

représente la durée de la précipitation requise pour détecter 

la présence d'un épisode humide d'une intensité supérieure au 

seuil. L'expression pour tf dans le cas général se trouve à 

l'équation (2.8): 

tf = x - (n + 1 - m) td / m (3.4) 

Où, 

x = durée réelle de l'épisode humide (h) 

n = nombre de basculements des augets pendant la durée 

réelle de l'épisode humide calculé à l'aide de 

l'équation (2.6) 
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t p = intervalle de temps entre deux basculements des augets, 

tel que défini à l'équation (2.1). 

L'équation (2.11) représente la valeur moyenne de tf 

lorsqu'on suppose une distribution uniforme des épisodes en 

fonction de leur durée: 

tf = td «m-O,5)jm) = (m-O,5) t p (3.5) 

La décision d'utiliser l'équation (3.4) ou l'équation 

(3.5) pour représenter tf va dépendre de la précision désirée 

lorsqu'on établit le modèle de correction des effets de la 

discrétisation. L'équation (3.4) est plus précise mais elle 

exige plus de calculs. 

Les épisodes humides d'une durée inférieure à td ne sont 

pas détectables. La durée du cycle humide détecté est 

amputée de td au début et de tf à la fin du cycle réel: cet 

effet de la discrétisation a été illustré au chapitre 

précédent à la figure 2.2. si on connaît la distribution du 

nombre d'épisodes en fonction de leur intensi té, on peut 

alors calculer G (td) qui représente la distribution de la 

densité de probabilité des épisodes humides en fonction de 

td· 

Les épisodes humides sont corrigés en aj outant td au 

début et tf à la fin de chaque épisode, tandis que les 

épisodes secs doivent être raccourcis des mêmes durées. 

Lorsqu'on effectue ces corrections sur les distributions, on 
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s'aperçoit que les épisodes d'exactement une heure 

constituent un cas spécial. Dans ce cas-là, la correction 

n'est que de tdl car l'épisode humide devient non détectable 

dès que sa durée est inférieure à td. 

3.2.2 position de l'épisode humide par rapport aux heures de 

mesure 

3.2.2.1 Cas où l'épisode humide est continu: aucun épisode 

sec non détecté. 

Les hypothèses suivantes sont faites: 

- l'épisode humide est continu 

- l'épisode humide est positionné de façon aléatoire par 

rapport aux heures de mesure. 

- td ~ 1 et tf ~ 1. 

Cas où la valeur de tf est indépendante de x. 

La valeur de tf est indépendante de la durée humide 

réelle x sauf lorsque l'équation (3.4) est utilisée. Dans un 

premier temps on dérive les équations pour une valeur fixe 

de tf. Ces équations seront ensuite réécrites en se servant 

de l'équation (3.4). Lorsqu'on suppose que l'épisode humide 

est positionné de façon aléatoire par rapport aux heures de 

mesure, ceci implique qu'on a une probabilité uniforme de 

trouver l'épisode humide n'importe où par rapport aux heures 

de mesure. Cette situation a été présentée à la figure 2.1. 
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Dans ce cas-là, la probabilité qu'un épisode humide d'une 

durée de x heures soit rapporté comme ayant duré i ou i-l 

heures entières dépend de (i-x) , la partie fractionnaire des 

heures. Examinons ce qui se passe pour quelques durées x. 

si x vaut moins que td' il n'est pas possible de 

détecter l'épisode humide. 

l'épisode humide est détecté comme ayant duré une heure, sauf 

s'il chevauche deux heures de mesure de telle façon que la 

durée humide dans la première heure· soit inférieure à td et 

que la durée humide dans la deuxième heure soit inférieure à 

tf. La probabilité BdhO(i,td,tf) de trouver un épisode 

humide de durée mesurée (i) lorsqu'il n'y a aucun épisode sec 

non détecté à partir d'un épisode réel de durée x et de 

probabilité PhO(x) est: 

(3.6) 

Où, 

FhO(x,i,td,tf) = fonction de répartition des épisodes humides 

réels en épisodes mesurés de durée i, lorsqu'il n' y a 

aucun épisode sec non détecté, définie ainsi: 

si 0 < x < td 
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Pour déterminer FhO(x,i,td,tf) il suffit de calculer 

pour un ensemble de durées x la répartition des épisodes en 

fonction de leur durée mesurée pour les positions possibles 

de l'épisode humide par rapport aux heures de mesure. On 

détermine alors que FhO (x, i, td, tf) varie linéairement selon 

x. Pour x compris entre td et td+tf, on obtient alors: 

(3.7a) 

(3.7b) 

Lorsque x ~ td+tf, la précipitation est rapportée comme 

ayant duré une heure avec une probabilité croissante selon x 

d'être rapportée comme ayant duré deux heures. Lorsque 

x~l+td+tf, il n'est plus possible que l'épisode soit rapporté 

comme ayant duré une heure: il sera rapporté comme ayant 

duré deux heures avec une probabilité croissante selon x 

d'être rapporté comme ayant duré trois heures. On trouve 

alors les relations suivantes lorsque x est compris entre 

td+tf et l+td+tf: 

FhO(x,l,td,tf) = 1 + td + tf - x 

FhO(x,2,td,tf) = x - td - tf 

(3.8a) 

(3.8b) 

Le tableau 3.1 contient les équations pour 

FhO(x,i,td,tf) en fonction de x. On constate que toutes ces 

équations ont une dépendance linéaire en x et que la durée 

mesurée peut provenir d'épisodes réels dont la plage de 

valeurs s'étend sur deux heures. La figure 3.1 illustre 
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Tableau 3.1 Équations pour FhO(x,i,td,tf), la fonction de 
réparti tion des épisodes humides de durée réelle x 
selon les épisodes de durée mesurée (i), lorsqu'il n'y 
a aucun épisode sec non détecté et que tf ne dépend pas 
de x. FhO(x,i,td,tf) = 0 sauf à: 

Durée réelle x (h) i Première fonction i Deuxième fonction 

minimum maximum (h) FhO(x,i,~,tf> (h) FhO (x, i, td' tf> 

0 td 0 1 

td td+tf 0 td + tf - x 1 l+x-t d-t f 

i-2+td+t f i-1+td+t f i-l i-1-x+td+t f i x-i+2-t d-t f 

i-1+td+t f i+td+tf i i-x+td+tf i+1 x-i+1-t d-t f 

Figure 3.1 Illustration de FhO (x, i, "tel, tf), la fonction de répartition des 
épisodes humides de durée réelle x selon les épisodes de durée 
mesurée (i), lorsqu'il n'y a aucun épisode sec non détecté et que 
tf ne dépend pas de x. les chiffres à l'intérieur des surfaces 
délimitées par FhO(x,i,"tel,tf) indiquent la durée mesurée. cas où 
"tel = tf = 0,3 h. 

FhO (x, i,"tel, tf> 

1, 0n-r-~~--------T-------~--------r-------~--------.--------.--~ 

0, 8 

0, 6 

0, 4 

0, 2 

x (heures) 
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Figure 3.2 Illustration de la répartition des épisodes humides réels dans 

les épisodes mesurés humides lorsque tf ne dépend pas de x. la 

cou:rDe supérieure en traits pleins représente % (x), la fonction 

continue représentant la distribution de la densité de probabilité 

des épisodes humides en fonction de leur durée réelle x. Les 

courlJes en pointillé proviennent de la multiplication de %(x) par 

FhO (x, i, "t;j, tf) et séparent les surfaces de probabilité pour 

lesquelles la durée mesurée en heures corresporrl au nombre inscrit 

à l'intérieur des diverses surfaces. 

%(x) 

0,40-.------------------------------------------------------------, 

0, 3 

0, 3 

0, 2 

0, 2 

0, 1 

0,0 

x (heures) 
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FhO(x,i,td,tf), 

La figure 3.2 pour des 

illustre la façon dont les épisodes humides réels sont 

répartis dans les épisodes mesurés. La courbe 

supérieure représente la variation de Ph(x) en fonction de x 

et a l'allure d'une fonction exponentielle décroissante. Les 

courbes en pointillé proviennent de la multiplication de 

Ph(x) par FhO(x,i,td,tf) et séparent les surfaces de 

probabilité pour lesquelles la durée mesurée en heures 

correspond au nombre inscrit à l'intérieur des diverses 

surfaces. 

Cas où la valeur de tf dépend de x. 

Lorsqu'on utilise l'équation (3.4) pour décrire tf' ce 

paramètre dépend alors de la durée humide réelle x. Le 

raisonnement pour obtenir les équations pour FhO (x, i, td' tf) 

qui sont présentées au tableau 3.2 est le même que lorsqu'on 

utilise une valeur fixe pour tf. On remarque que les bornes 

des intervalles n'ont plus des valeurs fixes mais qu'elles 

dépendent en particulier de m et de td. La figure 3.3 

illustre le comportement des fonctions FhO(x,i,td,tf) pour 

quelques valeurs de i, lorsque m=l et td=O,3 h. En comparant 

cette figure avec la figure 3.1, on observe que 

l'utilisation de l'équation (3.4) produit une plus grande 

quantité d'épisodes de durée observée d'une heure que celle 

obtenue par l'utilisation de l'équation (3.5). 
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Tableau 3.2 Équations pour F,ho(x,i,td,tf), la fonction de 
répartition des éplsodes humides de durée réelle x 
selon les épisodes de durée mesurée (i), lorsqu'il n'y 
a aucun épisode sec non détecté et que tf dépend de x 
selon l'équation (3.4). Soit: N(i) = 2m + INT(im/td)' 

FhO{x,i,td,tf) = 0 sauf à: 

Durée réelle x (h) i Première fonction i Deuxième fonction 

minimum maximum (h) FhO(x,i,~,tf) (h) FhO (x, i, td, tf) 

0 td 0 1 

td 2 td 0 (2m-n-l) tdim 1 1-{2m-n-l)td/m 

N(i-2)tdim N(i-l)tdirn i-l i-l+ (2m-n-l) tdim i 2-i-(2m-n-l)tdim 

N(i-l)tdim N(i)tdim i i+ (2m-n-l) tdim i+l l-i-(2m-n-l)tdlm 

Figure 3.3 Illustration de FhO (x, i, "tel, tf), la fonction de répartition des 
épisodes humides de durée réelle x selon les épisodes de durée 
mesurée (i), lorsqu'il n'y a auCllll épisode sec non détecté et que 
tf dépend. de x selon l'équation (3.4). Les chiffres à l'intérieur 
des diverses surfaces délimitées par FhO (x, i,"tel, tf) indiquent la 
durée mesurée. cas où "tel=0,3 et m=1. 

FhO (x, i,"tel, tf) 

1, Oo-~.--.-------.------.----------.------.-------.----------.--~ 

0, 8 

0, 4 

0, 2 

0, 00 

o 1 2 3 4 5 6 7 8 

o "tel 2"tel 1 1+2"tel 2 2+2"tel 3 3+2"tel 4 4+2"tel 5 5+2"tel 6 6+2"tel 7 

x (heures) 
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Calcul de la proportion d'épisodes humides non détectés. 

On peut maintenant calculer EhO(x,td,tf), la proportion 

d'épisodes humides non détectés lorsqu'il n'y a aucun épisode 

sec non détecté: 

utilisant les formules pour FhO(x,o,td,tf), on a: 

si ° < x < td (3.10a) 

Pour obtenir ChO (x, td' tf), la probabilité d'avoir un 

épisode humide non détecté, il suffit de diviser EhO(x,td,tf) 

par DhO' le facteur de normalisation défini par: 

(3.11) 

D'où, 

(3.12) 

3.2 .2 .2 Cas où l'épisode humide contient des épisodes secs 

non détectés. 

Le problème se complique sensiblement lorsqu'on suppose 

que l'épisode humide est entrecoupé par des épisodes secs. 

La figure 2.7 avait illustré un cas où il y avait deux 

épisodes secs non détectés à l'intérieur d'un épisode mesuré 
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humide. Considérons le cas où il y a un épisode sec à 

l'intérieur de l'épisode humide. 

Définissons les fonctions suivantes: 

Bdhl(i,td,tf,ts h) = fonction représentant la distribution 

discrète des épisodes humides pendant les épisodes 

mesurés humides de durée i lorsqu'il n' y a qu'un seul 

épisode sec non détecté de durée tsh et que td et tf 

sont des paramètres. 

Fhl(X,i,td,tf,ts h) = fonction de répartition des épisodes 

humides continus PhI (x) en couples d'épisodes humides 

impliqués dans la distribution des épisodes discrets de 

durée mesurée i, Bdhl(i,td,tf,ts h)' td et tf servent de 

paramètres et il y a un épisode sec non détecté de durée 

fhl(X,i,td,tf,ts h,Xd) = fonction intermédiaire dans le calcul 

de Fhl(x,i,td,tf,ts h)' 

Les relations entre les diverses fonctions sont: 
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trouvent à l'Annexe A. Dans l'Annexe B, le programme FORTRAN 

qui permet de vérifier les formules est présenté. Pour 

obtenir ces équations les hypothèses suivantes sont faites: 

- les augets du pluviographe sont vides au début de 

l'épisode humide: ceci permet de calculer avec précision 

la valeur de td; la présence d'eau dans l'auget 

réduirait la durée de td; 

un épisode sec continu de durée réelle supérieure à une 

heure précède l'épisode humide: on ne veut pas se 

trouver dans la situation où la fin de l'épisode humide 

précédent interfère avec les calculs; 

un épisode sec continu d'une durée réelle supérieure à 

une heure sui t l'épisode humide: on ne veut également 

pas d'interférence avec le prochain épisode humide; 

- l'épisode sec contenu à l'intérieur de l'épisode humide 

est non détectable; 

- le début de l'épisode humide a une égale probabilité 

d'être positionné n'importe où à l'intérieur des heures 

de mesure: c'est une hypothèse raisonnable lorsqu'on 

applique la correction à une distribution d'épisodes; 

- le début de l'épisode sec non détecté a une égale 

probabilité de se trouver n'importe où à l'intérieur de 

l'épisode humide; 

- les temps de délais de détection du début (td) et de la 

fin (tf) de l'épisode humide sont égaux: cette hypothèse 

n'est valide que dans le cas où la valeur du seuil (S) 
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choisi excède de beaucoup celle du seuil de détection 

(Sd) • 

Les formules pour fhl(x,i,td,tf,tsh,xd) doivent alors 

être intégrées sur leur domaine d'applicabilité. Dans 

l'Annexe C, ces formules ont été intégrées pour le cas 

spécial où tsh a une valeur inférieure à (l-td). 

3.2.3 position de l'épisode sec par rapport aux heures de 

mesure 

La fin d'un épisode humide se trouvant à côté du début 

de l'épisodè sec suivant, c'est donc la valeur de tf qui 

influence la détectabilité de la première heure sèche. De 

même, la fin de l'épisode sec se trouve à être juxtaposée 

avec le début de l'épisode humide suivant. C'est alors la 

valeur de td qui influence la détectabilité de la dernière 

heure de l'épisode sec. Si les valeurs de td et tf sont 

choisies constantes dans le modèle, il y a alors parfaite 

analogie entre les équations pour les épisodes secs et 

humides: il s'agit de remplacer td par l-tf' td+tf par 

2-td-tf' x par y, i par j et tsh par ths. 

Toutefois, si on décidait de faire dépendre tf de la 

longueur x, tel qu'à l'équation (3.4), alors il n' y aurait 

plus parfaite analogie entre les deux ensembles d'équations. 

Les équations pour les épisodes secs devront faire appel à 

d'autres hypothèses afin d'être 

pourrait faire l'hypothèse que 

résolues. Par exemple on 

la longueur d'un épisode 
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humide ne dépend pas de la longueur de l'épisode sec 

précédent. Ceci permet de trouver une valeur moyenne selon x 

pour tf que l'on peut mettre dans les équations. Les 

équations qui suivent présument que l'on peut trouver une 

valeur adéquate pour tf qui peut servir pour décrire le 

comportement des épisodes secs. 

3.2.3.1 Cas où l'épisode sec est continu: aucun épisode 

humide non détecté. 

Les hypothèses suivantes sont faites: 

- l'épisode sec est continu 

- l'épisode sec est positionné de façon aléatoire par 

rapport aux heures de mesure. 

Lorsqu'on suppose que l'épisode sec est positionné de 

façon aléatoire par rapport aux heures de mesure, ceci 

implique qU'on a une probabilité uniforme de trouver 

l'épisode sec n'importe où par rapport aux heures de mesure. 

Dans ce cas-là, la probabilité qu'un épisode sec d'une durée 

de y heures soit rapporté comme ayant duré j ou j-1 heures 

entières dépend de (j-y), la partie fractionnaire des heures. 

Examinons la situation pour certaines durées y. 

si y vaut moins que 1-tf' il n'est pas possible de 

détecter l'épisode sec parce que l' heure va être déclarée 

comme étant humide. Si y vaut entre 1-tf et 2-td-tf' 

l'épisode sec est détecté comme ayant duré une heure, sauf 
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s'il chevauche deux heures de mesure lorsque la durée sèche 

de la première heure est inférieure à 1-tf (provient de la 

fin d'un épisode humide) et que celle de la deuxième heure 

est inférieure à 1-td (provient du début d'un épisode 

humide). La probabilité BdsO(j,td,tf) de trouver un épisode 

sec de durée mesurée (j) lorsqu'il n'y a aucun épisode humide 

non détecté à partir d'un épisode réel de durée y et de 

densité de probabilité Pso(y) est: 

(3.15 ) 

Où, 

FsO (y, j, td, tf) = fonction de répartition des épisodes secs 

réels en épisodes mesurés, lorsqu'il n'y a aucun épisode 

humide non détecté, définie de telle sorte que: 

FSO(y,j,td,tf) se détermine de la même façon que 

FhO(x,i,td,tf) et varie linéairement selon y. Pour y compris 

entre 1-tf et 2-td-tf' on obtient alors: 

(3.16 ) 

(3.17) 

Lorsque y~2-td-tf' la période sèche sera rapportée comme 
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ayant duré une heure avec une probabilité croissante selon y 

d'être rapportée comme ayant duré deux heures. Lorsque 

y~3-td-tf' il n'est plus possible que l'épisode soit rapporté 

comme ayant duré une heure: il est rapporté comme ayant duré 

deux heures avec une probabilité croissante selon y d'être 

rapporté comme ayant duré trois heures. On trouve alors les 

relations suivantes lorsque y est compris entre 2-td-tf et 

3-t d- t f: 

(3.18a) 

(3.18b) 

Les équations pour FsO(y,j,td,tf) ont une dépendance 

linéaire en fonction de y et sont présentées au tableau 3.3. 

La figure 3.4 trace les lignes droites qui représentent ces 

équations, pour une série de valeurs de j. La façon dont 

les épisodes secs réels sont répartis dans les épisodes 

mesurés est présentée à la figure 3.5. On peut maintenant 

calculer EsO(y,td,tf), la proportion d'épisodes secs non 

détectés de durée inférieure à une heure lorsqu'il n' y a 

aucun épisode humide non détecté: 

(3.19) 

En utilisant les formules pour FsO(y,o,td,tf), ceci 

devient: 
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Tableau 3.3 Éguat, ions pour Fsg (y, j  ,  td, t ;) ,  Ia fonction de
répartition des épisodes secs de durée réelle y selon
Ies épisodes de durée mesurée (j ) , Iorsçrt il nty a
aucun épisode hurnide non détecté. Fsg(yrjrt6rtl) : 0
sauf à:

Drrée réelle v (h) j

(h)

Première fonction

Fsg (Yr j  ,  t6, tg)

l

(h)

Deuxiène fonction

F s g ( Y r J , t 6 , t g )ml_nLnum maxamum

o 1-tr o L

1-tr 2-t6-t6 0 2 - t d - t r - y 1_ -1-+y+t6+t6

j-ta-tr j+i.-td-tf j -r_ j+r-y-t6-t1 j y-j+t6+t1

j+r-t6-t1 j+z-t6-t1 ) j -y-t6-tfl2 j +1 y-j+t+t6+t1

rigure 3.4 fth:sb:ation de r"g(y,j,t6,t3), la foncÈion de rétrnrtition des
épisodes secs de durée réelle y selon les épisodes de ôrrée
rresuÉe (j), lor^squtil nty a aucarn épisode hunide non détecÈé.
res driffres à ltintérieur des surfaces délimitées pr les drrcites
représentant r"9(y,J,t4,t6) irdiquent la durée sà*te rcsuree. cas
otl td = tf = 0,3 h.

r"g(Y,J,t6'tg)

0 l-td

L ,

0 ,

o,

o ,

o,

o,

-tg L-tg
2 3-td

-tç
6 7-td

-tg
3 4-td 4 5-td s 6-td

-t6 -tg -tç
1 2-td

-t6

y (heuæs)
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Figurre 3.5 Il}rstration de Ia repartition des épisodes secs réels dans les

épisodes rtesures secs. Ia æn'lce sqÉrieu::e en tr:aits pleins

représente Ps(y), la fonction continue représentant 1a

di*rifrution de Ia densité de prùabilité des épisodes hrnides en

foncÈion de ler:r durée réelle y. res ærr{ces en pointiflé

pncnriennent de la rultiplication de Ps(y) trnr Fs9(y,j,t4,t6) et

seearent læ surfas de pr*abilité pcur lesquelles Ia dt"t:rée

rresurée en heu:res corr:espord au rrcrnbre inscrit à lrintérieur dæ

diverses surfaces.

Ps(Y)

or  00
0 1-td

o ,

0 ,

o,

0 ,

0 ,

0 ,

0 ,

0 ,

-tg 1-t6
2 3-td

-t6
4-td 4

-t6
7-td 7

-t3
1 2-td

-t6
5-td 5 6-td 6
-t1 -tt

y(heuæs)



Frso(y,tO,tf) = Pso(y)

Ess(Y'td,tg)=Pgs(Y) (z-tO-tfy) si

O c y < l - t f

1 - t f < | S 2 - t 6 - t 1
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(3.20a)

(3.20b)

Four ùtenir Çso(y,tA,tf), la

détecté, if suffit de diviser

rnrrnalisation défini trnr:

prrcbabilité dravoir un épisode sec

Ebo(Yrt4,t6) Par Dso, Ie facteur

non

de

r1- t f
o = o  :  

J o  
P s o ( Y )  d Y  +

D t  o ù ,

P s o ( y )  ( 2 - t 4 - t s - y )  d y  ( 3 . 2 1 )

=  E s o  1 Y ,  t 6 ,  t g )  /  D s o  ( 3  . 2 2 )

où ltépisode sec contient des épisodes humides

détectés.

f2-td-t f, l - t f

C s g  ( Y ' t 6 , t 6 )

3 . 2 . 3 . 2  C a s

Le problème se compligue sensiblement lorsquron suppose

que }répisode sec est entrecoupé par des épisodes humides.

Considérons le cas où if  y a un épisode hunide à lr intérieur

de 1tépisode sec.  Déf in issons les fonct ions su ivantes:

Bdsl ( j r td , t6 , ths)  :  fonct ion représentant  la  d is t r ibut ion

discrète des épisodes secs pendant les épisodes mesurés

secs de durée j  }orsgut i l  nry  a qutun seul  ép isode

humide non détecté de durée t6s et gue ta et t; sont des

paramètres.

Fs1(Y6r j r to , tg , t5s)  = fonct ion de répar t i t ion des épisodes

secs  con t i nus  e=1  ( y )  en  coup les  d tép i sodes  secs



F"1 (y, j ,  rd, r1, rhs) :Jl .?;Tt;: î ,16, 16, rhs,ya) psr (ya)

BdsL (  j ,  ta ,  t1 ,  tps)  =Jto* ' - tu- t$=1 (y ,  i , t6 ,  tg ,  ths)  psr  (y)

6 0

inpliqués dans la distr ibution des épisodes discrets de

durée mesurée ) ,  Bdst ( j , td , tns) .  t6  et  t3  servent

conme paramètres et iI y a un épisode humide non détecté

de durée ths.

fg1(Y, j , tdr t f r tSsrY4)  = fonct ion in termédia i re  dans le  ca lcu l

de  Fs1  ( yd ,  i ,  t 4 ,  t hs )  .

Les relations entre les diverses fonctions sont:

d y d  ( 3 . 2 3 )

d y  ( 3 . 2 4 )

Les  équa t ions  déc r i van t  f r1 (y ,  j , t d , t g , t6s ,y6 )  son t

s im i l a i res  à  ce l l es  de  f51 (x , i , t d , t 1 r t s1 ,x4 )  qu i  se  t rouven t

dans I rAnnexe A: i I  suff i t  de remplacer x par y, t6 par 1--t1,

t4+tg par 2-t4-tf,  i  par j  et ts5 par th=.

3.2.4 Présence dtépisodes humides non détectés

Comme on a pu 1e constater à la f igure 3.1, Ies épisodes

drune durée inférieure à t6 ne sont pas détectables ainsi

gurune part ie des épisodes drune durée entre t6 et t6+t6. La

f igure 2.6 nous avai t  présenté une i l lust rat ion de l re f fe t  de

la présence de deux épisodes humides non détectés. on doit

estimer la probabil i té dravoir un certain nombre dtépisodes
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humides non détectés ainsi que les conséguences de ne pas

détecter ces épisodes sur Ia distr ibution mesurée. Soit:

wsx(Y) probab i l i t é  d ravo i r  k  ép i sodes  humides  non

détectés à l t in tér ieur  drun épisode sec de durée

rée I Ie  y .

La formulat ion exacte de wsf(y)  do i t  fa i re  1 'ob jet

d 'hypothèses spéci f igues.  A pr ior i  i1  semble log ique de

supposer  que Ia  probabi l i té  dravoi r  des épisodes secs non

détectés augmente graduellement avec la durée x. Plus x est

grand,  p lus i l  est  poss ib le  dravoi r  p lus ieurs épisodes non

détectés. Au chapitre 4, on trouve des fonctions qui ont ces

propr ié tés.

3 .2 .5  P résence  d tép i sodes  secs  non  dé tec tés

Comme on  peu t  I e  cons ta te r  à  l a  f i gu re  3 .4 , Ies  ép i sodes

secs drune durée inférieure à l-t f  ne sont pas détectables

ains i  gutune par t ie  des épisodes drune durée entre 1- t ;  e t  2-

ta-tf.  Un exemple de f inf luence de 1a présence de deux

épisodes secs non détectés a été présenté à Ia  f igure 2.7.

On doit estimer la probabil i té dravoir un certain nombre

dtépisodes secs non détectés ainsi gue les conséquences de ne

pas détecter ces épisodes sur la distr ibution mesurée. Soit:

probabil i té dravoir r épisodes secs non détectés

à I t in tér ieur  drun épisode humide de durée réel le

x .

W5'  (x)
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La formulation exacte de w6r(x) doit faire Itobjet,

d'hypothèses spécif iques. A priori ,  i l  semble logique de

supposer que lorsgue ltépisode est court, i I  y a une forte

probabi l i té  qut i l  n ty  a i t  aucun épisode sec non détecté.

Lorsque Ia durée de x augrmente, Ia probabilité dravoir des

épisodes non détectés augrmente graduellement. Plus x est

grand, plus i l  est possible dtavoir plusieurs épisodes non

détectés. Le chapitre 4 contient des fonctions qui ont ces

propriétés.

3.2.6 Présence dtépisodes humides détectés a lors  crur i ls  sont

sous le seuil  choisi

3 .2 .6 .L  E f fe t  su r  l es  ép i sodes  humides

On suppose çIue le seuil (S) cherché est un nultiple

du seuil de détection (sa). La plus petite intensité

puisse être faussenent détectée est Imin:

fmin : (n-1) Sa / DT i DT = L h ( 3 . 2 s )

Le déIai de détection associé à fmin est:

n 5 6 D T
tdmin = D T = l " h ( 3 . 2 6 )

(n -1 )  56

La durée maximale (Lx) drun épisode faussement détecté

dépend de m, de sa durée réelle (x), de la valeur de t4 et

de sa position relativement aux heures de mesure. La

fonction qui représente la répartition des épisodes humides

(m)

qui

m D T
i

m - L
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faussemen t  dé tec tés  se lon  l es  du rées  mesurées  es t

FDno  (  x ,  i  ,  t 6  r  m)  .  Ce t te  fonc t i on  es t  d i f f é ren te  de

F59(xr i ' t6r tg)  sous les aspects  su ivants:

les bornes de changement de formules en termes de durée

mesurée dépendent drun mult iple de t6 dans le cas de

FDho(xr i r t6 ,m) et  de la  durée mesurée à laguel le  t6+t1 a

é té  a jou té  dans  l e  cas  de  F5g(x , i , t 4 , t 1 )  i

t6  peut  ê t re supér ieur  à 1-  dans le  cas de FDfrO(x, i , t6 ,m),

ce qui peut produire une série drépisodes humides

mesurés séparés chacun par un épisode sec drune durée

mesurée drune heure;

la  fonct ion rDno(x, i , t6 ,m) ra joute des épisodes mesurés en

surplus des épisodes réellement au-dessus du seuil :  i l

faudra donc srassurer de normaliser adéguatement Bafr( i).

Pour rapporter un faux épisode hunide drune durée

mesurée maximale (Lx) i f  faut que t6 soit situé dans

lr intervalle [ (L*+n) / (Lx+n+l-) ,  (L*+n-1-) rz (L"+n) ] .  Le tableau

3.4 contient les valeurs maximales de t6 gui permettent de

rapporter un faux épisode humide de durée mesurée i. On

const,ate imnédiatement que le fait  dtuti l iser un seuil

supé r ieu r  au  seu i l  de  dé tec t i on  pe rme t  de  rédu i re

sensiblement la valeur maximale de t6 qui permet de

faussement déteeter des épisodes humides et par conséquent

réduit Ie nombre de faux épisodes. Cette observat,ion était

également  év idente au chapi t re  2 (vo i r  f igures 2.4 et  2 .5) .
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Valeurs maximales de t6 (h) permettant de

rapporter un faux épisode de durée mesurée i en

fonction de m, le rapport 5/56, Iorsgue le pas

de discrétisation DT vaut 1- h. Lréguation

uti l isée pour obtenir les valeurs dans ce

tableau est la suivante:

td : (m+ ( i-1") DT) / (n-t+ ( i-r.) )

m
].

L 2 3 4 5 6

1 _ h @ 2 , 0 0 0 0 L ,  5 o o 0 L , 3 3 3 3 L ,  2 5 0 0 L r 2 0 0 0

2 h 2 ,  O O O 0 L ,  5 0 o o l _ , 3 3 3 3 t _ , 2 5 0 0 L , 2 o o 0 3- , L667

3 h L ,  5 0 0 0 L , 3 3 3 3 L , 2 5 0 0 L r  2 o 0 o L  t L 6 6 7 L  t L 4 2 9

4 h L ,  3 3 3 3 L ,  2 5 0 0 L ,  2 o o o L , L667 L , L 4 2 9 L , L 2 5 O

5 h L ,  2 5 0 o l _ , 2 o o o L , L 6 6 7 L , L 4 2 9 L , l 2 5 A 1 ,  L L L L

5 h l _ ,  2 0 0 0 L , L667 L , L 4 2 9 L , L 2 5 O l-, l_l_l_l_ L ,  l _000

7 h L , L 6 6 7 L , L 4 2 9 L , L 2 5 O L ,  L l _ L 1 l_ ,  l_000 l _ ,  0 9 0 9

t h L , L 4 2 9 L ,  L 2 5 0 l _ ,  L L L L L,  l_oo0 l _ , 0 9 0 9 L , 0 8 3 3
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Si on uti l ise S:Sd, on peut alors observer une forte

surestimation du nombre dtépisodes de courte durée par

rapport à ceux de longue durée. Lrampleur du phénomène

dépend de la dist,r ibution c(ta). En résumé, dans le but de

minimiser Ia détection du nombre de faux épisodes, il faut

ut.iliser une valeur du seuil beaucoup plus grande que Ie

seuil  de détection 56.

L e  t a b l e a u  3 . 5  p r é s e n t e  I e s  f o r m u l e s  p o u r

FDho(xr i r t6rm).  Ces formules ont  é té obtenues en supposant

que les épisodes humides faussement détectés peuvent se

positionner de façon aléatoire par rapport aux heures de

mesure. Examinons maintenant guelques formules de ce tableau

dans Le cas où m:1.  S i  x  est  drune durée in fér ieure à td ,

aucun épisode ne peut être faussement détecté. Si x vaut

entre t6 et 2t6r ltépisode ne peut être rapporté çIue contme

ayant duré une heure. Si x vaut entre 26 et 3t6, i I  y a

ma in tenan t  deux  heu res  dé tec tées  qu i  peuven t  ê t re

consécutives ou séparées par une heure sèche. La probabil i té

dtêtre rapportée conme ayant duré deux heures est égale à Ia

durée mesurée (2 heures) moins la durée entre deux atteintes

successives du seui l  ( t6) ,  so i t  donc égale à 2- ta .  La

probabilité drêtre rapportée conme ayant duré une heure est

a lors  de ( ta- l ) ;  toutefo is ,  conme i I  y  a  deux de ces épisodes

qui  seront  rappor tés,  FDno(x,1, t6 ,m) dev ient  éga1 à 2t4-2.
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Tableau 3.5 Éguations pour FDnO (x, i, t6rm) , la fonct,ion de
répartit ion des épisodes humides faussement
détectés de durée réelle (x) selon les épisodes
de durée mesurée ( i )  lorsqur i l  nry a aucun
épisode non détecté, dans le cas où S = m 56.
Soit L* un entier te} que:

L x + m
t6

L x + m - l -

L  + m + l -
x L x + m

I

x
l_ 2 3 tx L

O < x < t 6 0 0 0 o 0

t d < x < 2 t a L o o o o

2 t 6 < x < 3 t a 2t6-2 2-ta 0 o o

3 t 6 < x < 4 t a 2t6-2 2t6-2 3 -2 t6 0 0

L;t6<x< (L*+l-) t6 2t6-2 2t 6'2 2E6-2 L;- (L1-1) t6 0

L t6<x< (L+1-) t6 2t6'2 2t6-2 2t6'2 Lx- (Lx-l) tA+
rNT (x/ (r"xta) ) -r

0
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3 .2 .6 .2  E f fe t  su r  l es  ép i sodes  secs .

La présence d'épisodes humides faussement détectés a

également un effet sur la discrétisation des épisodes secs.

Cet effet est toutefois fort complexe car il dépend non

seulement de la durée sèche réelle (V) et de td,

mais également de lt intégration des effets sur les épisodes

humides pondérée par G(ta). Cette intégration est sujett,e en

plus à des restr ict ions causées par y et la posit ion de

ltépisode sec par rapport aux heures de mesure. On propose

plutôt des formules simplif iées basées sur les effets qui se

produisent lors de 1a présence de faux épisodes détectés.

Ces formules ont conme principaux désavantages dtêtre

empirigues et de dépendre de lrensemble de données sur lequel

el les vont. être dérivées. Des recherches plus approfondies

s u r  c e  s u j e t  p o u r r a i e n t  é v e n t u e l l e m e n t  m e n e r  à

Itétablissement de formules plus satisfaisantes au point de

vue théorique. Trois situations typigues peuvent se

produire:

Cas l-:  le faux épisode humide est mesuré conme un seul bloc

de durée i sans épisode sec intercalé. La durée sèche

qui aurait dû être mesurée comme ), est maintenant

mesurée conme deux épisodes secs, lrun de durée jf  et

1 | autre de durée j - j  r- i .  Cette situation a ét.é

i l l us t rée  à  Ia  f i gu re  3 .6a ,  pou r  I e  cas  où  t6=1 - r25  h ,
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S=Sd et  l tép isode humide dt in tens i té  in fér ieure au

seui l  (0 ,8 Is)  débute à 4 h pour  se terminer  à t  h :  le

faux épisode humide a une durée mesurée de 4 h.

Ie faux épisode humide est mesuré comme plusieurs

blocs humides de durée totale i  séparés par des

épisodes secs drune durée drune heure . On suppose

gu'i I  y a n épisodes secs intercalés, que i représente

Ia durée sèche qui aurait dû être rapportée et que jr

est la durée sèche mesurée avant le début. du bloc

humide.  Dans ce cas- là ,  l tép isode sec de durée j  est ,

remplacé par les épisodes secs suivants: n drune durée

drune heure,  un de durée j r  e t  un de durée j - i -n- j f .

La f igure 3.6b i l lustre cette situation en uti l isant

les paramètres su ivants:  td  :  Lr25 h,  5 :56r  f=0r8 Is .

L 'ép isode humide débute à L,75 h et  f in i t  à  L6 h:  on

observe alors la série suivante des durées dtépisodes

humides: un drune heure, deux de guatre heures et un

dernier de deux heures. I ls sont séparés chacun par

un épisode sec drune durée drune heure.

Ie faux épisode hunide est mesuré conme plusieurs

blocs humides de durée totale i séparés par des

épisodes secs drune durée mesurée u de p lus drune

heure. Ltépisode sec qui aurait dû être rapporté de

durée j est remplacé par les épisodes secs suivants: n

drune durée de u heures,  ur  d tune durée j f  e t  un de
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durée ( j  i  n  u j r ) .  Cet te  s i tuat ion est

i l lust rée à la  f igure 3.6c,  dans laguel le  on a chois i :

td :3 h,  s :S6r  r :or333 rs  (mm/h) .  on observe a lors  une

série de guatre épisodes humides drune durée drune

heure séparés chacun par des épisodes secs drune

durée de deux heures.

Lteffet net de ces trois cas est donc draugment,er de

façon considérable les épisodes secs de courte durée par

rapport à ceux de longue durée. La valeur corrigée de

Baso( j )  par  rappor t  à  I 'e f fe t  des faux épisodes peut  êt re

représentée de façon approxirnative par:

B â s o ( j )  =  B a s o ( j )  ( 1  +  A L  /  j )  /  N J ( 3  . 2 7 ' � t

où Al- = constante à être déterninée

Le facÈeur de normalisation NJ

par régression.

est calculé par

j x
N J  :  I  n d s g ( j )

j =l-

3.3 I{odèle global

On peut maintenant

corrections pour trouver un

ten i r  compte

modèle global .

( 3 . 2 8 )

de tou tes  les

S o i t :

n6s(i) :  fonction représentant Ia distr ibution discrétisée

des épisodes secs théoriques de durée totale j contenant

des épisodes non détectés.
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Bafr( i) :  fonction représentant la distr ibution discrétisée

des épisodes humides théoriques de durée totale i

contenant des épisodes non détectés.

La première opération à effectuer consiste à tenir

compte de la distr ibution C(ta) de la densité de probabil i té

du temps de déIai du début de ltépisode humide. Dans le cas

où t6 est une fonct,ion de t6, on obtient:

rtdm
n 4 s ( j )  :  I  c ( t a )  B a s ( j , t 6 ' t g )  d t a

' t d o

rtdm
B a n ( i )  =  |  c ( t a )  B a n ( i , t 6 , t 1 )  d t a

t tdo

où,

( 3  . 2 e l

( 3 . 3 0 )

B a s ( j , t d r t f )  =  f o n c t i o n  r e p r é s e n t a n t  l a  d i s t r i b u t i o n

discrétisée des épisodes secs théorigues de durée totale

j contenant des épisodes non détectés, lorsgue t6 et t3

servent de paramètres.

Ban( i , t d , t f )  :  f onc t i on  rep résen tan t  l a  d i s t r i bu t i on

discrétisée des épisodes hurnides théorigues de durée

totale i  contenant des épisodes non détectés, lorsque td

et t; servent de paramètres.

Deuxièmementr or tient compte de Ia présence de k

épisodes humides non détectés lors des épisodes mesurés secs

et de r épisodes secs non détectés lors des épisodes mesurés
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humides:

B a s ( j , t 6 , t g ) B d s k 1 j , t 6 , t 6 )

rx
B a n ( i , t 6 , t g )  =  E  B d h r ( i , t 6 , t 6 )

r=O

où,

kx
: t

k=O
( 3 . 3 L )

( 3 . 3 2 )

Bdsk ( j  ' t a , t f )  =  fonc t i on  rep résen tan t  l a  d i s t r i bu t i on

discrétisée des épisodes secs théorigues de durée totale

j contenant k épisodes humides non détectés, lorsgue t6

et t1 sont uti l isés conme paramètres.

Bdhr ( i r t a , t f )  =  fonc t i on  rep résen tan t  l a  d i s t r i bu t i on

discrétisée des épisodes humides théoriques de durée

totale i  contenant r épisodes secs non détectés, lorsgue

t4 et t1 sont des paramètres.

Troisiènement, or t ient compte de 1a présence de Ia

distr ibution des épisodes non détectés:

Bdsk( j , ra , . r ,  :J :é i i : l î l "= , r4 , rç)  Bdsk( j , ra , rhs, r1)dr5s (3 .  33)

Bdhr( i , ra , . r ,  =J ;É3; l l , : :1 ,  14,11)  Bdhr( i , ra , r1 , r55)  drsh (3 .  34)

où,
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Bdsk( j , tdr t6r t5s)  = fonct ion représentant  la  d is t r ibut ion

discrétisée des épisodes secs théorigues de durée totale

j contenant k épisodes non détectés, lorsgue td, t1 et

ths servent de paramètres.

Bdhr( i , t6 , t6 , tsh)  = fonct ion représentant  la  d is t r ibut ion

discrétisée des épisodes humides théoriques de durée

totale i  contenant r épisodes non détectés, lorsgue td,

t6 et t=h servent de paramètres.

Les relations entre ces dernières fonctions et les

fonctions continues sont:

P s r ( y )  d y  ( 3 . 3 5 )Bdsk(j,  rd, 16, rhs) :J:.n t t-F3;i f l  
r , .u, 16, r6s)

Bdhr ( i , ra , r1 , r55 ) :  
J : . t t t u ; ; : ï " ,  

i , 16 ,11 , rs6 )  p6 ; (x )  dx  (3 .36 )

Finalernent, Ies distributions continues contenant un

nombre fixe dtépisodes non détectés sont reliées aux

distributions continues par:

Psr(Y)

P5; (x )

wsr(Y)  Ps (Y)

w5r(x)  P1(x)

( 3 . 3 7 )

( 3 . 3 8 )

Où,

kx
E wsr (y )  :  ]

k:O
( 3 . 3 e )
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rx

r=O
wls(x )  =  L

En tenant compte

deviennent:

( 3 . 4 0 )

de tous les termes, B a s ( j )  e t  8 6 5 ( i )

Cnk- r ( t f rs , t6 , t3 )  t

l , lsk(y)  Ps (y) dy I  d tns  )  d ta  (3 .4L)

Csr - l_  ( tshr t6 r t6 )  t

ntdmBa=( j )  :  
J .uo" , .u '  {

r j+x  (2 -16- rg)

J o  
F = r ( Y '  j  ' t a ' t g ' t 5 5 )

rtdmBar( i )  = 
l .uo" , .u,  (

kx 
fk(td+tf)

k : O  J O

rx ' . r (2- t6- t1): l
r = 0  J 0

' . i+r (t6+tg)
I  Fhr (x , i , td , t6 , ts5)  w51 ' (x )  Pn(x )  dx  I  d tsh  )  d tA  G.42 ' )

r r O

Le degré de cornplexité de ces équations augmente

rapidement avec Ie nombre maximal drépisodes non détectés

que Ie modèIe uti l ise. Au chapitre suivant, oD élabore une

série de rnodèIes de complexité croissante.



Chapi t re  4.

MODÈLES SPÉCIFTQUES

On désire appliguer le modè1e de correction des effets

de }a discrétisation de la précipitat ion horaire. on doit

préciser la distr ibution de Ia densité de probabil i té du

norabre drépisodes humides (c(ta) ) en fonctj-on du délai de

détect ion de 1a préc ip i ta t ion ( ta) ;  on doi t  également  établ i r

des express ions pour  Ia  d is t r ibut ion des densi tés de

probabil i té du nombre d'épisodes secs (Ps(y) ) et humides

(Pn(x) ) en fonction de leur duréei les répart i t ions des

épisodes secs (Wnr(x) )  e t  hunides (Wst(y) )  se lon Ie  nombre

dtépisodes non détectés doivent  ê t re auss i  é tabl ies.  Dans un

premier temps des formules sont proposées pour ces termes.

Puis divers modèles de complexité croissante sont éIaborés.
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4.L Formu].es

4 .L .L  Fo rmu le  pou r  G( t6 )

Expérirnentalement (Gabrie1 et Neumann, L962î KaEz, 1-974î

Chin, L977L on trouve fréguemrnent que Ia distribution des

épisodes humides en fonction de leur intensité (I) est assez

bien représentée par une fonction exponentielle décroissante

du type:

G ( r )  =  G o  e x ' ( -  1 9  I )

où,

( 4 .  L )

IO : paramètre de 1r exponentielle (h,/run)

G9 = constante qui  normal ise G(I )  à  l tun i té  ent re les bornes

inférieure (Irn) et supérieure (Ix). Le choix de Ia

borne inférieure est inf luencé par le seuil  de détection

de ltapparei l .  La détermination de Ia borne supérieure

dépend du site orf les données de précipitation sont

recuei l l ies.

La valeur de G9 est donc trouvée par I ' intégration de

l tégua t i on  (4 .1 )  su r  sa  p lage  de  va leu rs :

\ro ( 4 . 2 )
exp ( - I6  19 )  -  exp ( - I *  19 )

On rappelle Ia relation entre t6 et I :

I 9



t d = S , / I

Les valeurs extrêrnes sont données par:

t d O : S , / I x

t d m = S , / I m

D r o ù ,

G( ta )  =  Gr  exp ( -S  Io l t a )

rtdm
o ù G g :  I  c ( t a ) d t a

' t d o

part de

fonction

7 7

( 4 . 3 )

( 4  . 4 )

( 4 . 5 )

( 4 . 6 )

( 4 . 7 )

La f igure 4.L i l lustre un exemple de Ia variat ion de Ia

densité de la probabil i té du nombre dtépisodes humides en

fonction de leur intensité (c(f) ) et du délai de détection

(e(ta) ). Les courbes qui représentent ces fonctions varient

en sens inverse en fonction de leurs paramètres respectifs.

c(I) part dtune valeur maximale à Im et dirninue rapidernent

pour atteindre sa valeur minirnale à fx. Par contre, c(t6)

valeur minimale à tdg, augmente rapJ-dement en

t6 et atteint sa valeur maximale à tdm.

4. l - .2 Formules pour P= (y)  et  PnIXL

Diverses formules peuvent être proposées pour Ps(y)

Pn(x).  Examinons ic i  I rexponent ie l le décroissante et

sonme de deux exponentielles décroissantes.

sa

de

et

l a
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Figure 4.1 l l lust,rat ion de la densité de probabil i té du
nombre drépisodes humides en fonction de leur
in tens i té  (c( I )  )  e t  du déla i  de détect ion
( e  ( t a )  ) .

G  ( T )

I  (mnzh)

G ( ta )

t6  (h)
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4 .L .2 .L  Exponen t ie l l e  déc ro i ssan te

Les formules normarisées pour ps(y) et ph(x) dans

drune distr ibution exponentiel le décroissante sont:

P s ( y )  =  ( e x p ( - b  y ) )  /  c t

P n ( x )  :  ( e x p ( - a  x ) l  /  c 2

Ie cas

( 4 . 8 )

( 4 .  e )

où,

f"'" Y o
cl_ : e x p ( - b  y )  d y :  ( -  e x p ( - b  y m )  +  e x p ( - b  y o ) ) /  b  ( 4 . L 0 )

fxm
c2  =  

|  " *p ( -a  x )  dx  =  ( -  exp ( -a  xn )  +  exp ( -a  xo ) ) , /  a  (4 .1 - j - ), x o

N o t o n s  q u e  l e s  é q u a t i o n s  p o u r  1  |  e x p o n e n t i e t l e

décroissant,e et, ra chaîne de Markov simpre sont équivalentes.

En effet, res équations pour 1a chaîne de Markov sont:

Ms(y )  =  ( i - -bb )Y-L  /  ca ( 4 . 1 � 2 )

( 4 .  L 3 )M n ( x ) = ( L - a a ) x - L 7 c 4

où,

c a : f""'" Y o
(L-bb) y- l  :  t  ( r . -bb) 

Yn-1 Yo-1
(L-bb)  l / In ( l - -bb)  (4 .  i -4 )

fxm . _ v_r xm-l xO-1
c c 4 :  

|  
" ' t r - . . ) x - 1  

=  [ ( ] - - a a )  ( t _ - a a )  J / L n ( t _ - a a )  ( 4 . r . 5 )u x o

Pos tu lan t  1 'éga l i t é  en t re  l es  égua t i ons  (4 .9 )  e t  (4 .L2 ) ,



a ins i  gu ren t re  (4 .9 )  e t  (4 .1 ,31  ,  on  t rouve

quelles valeurs de x et de y:

b b = L - e - b

a a = L - e - a

/  cs  *  (1 -B )  exp ( -b2  y )  /  c6

/  c7  +  (1 -A )  exp ( -a2  x )  /  c7

8 0

pour nrimporte

( 4 .  r . 6 )

( 4 . L 7 )

( 4 . r . 8 )

( 4 . ] " e )

Ps(y )  =  B  êXp( -br

Pn(x)  =  A  exp( -ar

où'

4.1.2.2 Somme de deux exponent ie l les décro issantes

Dans le cas drune distribution représentée par la sonme

de deux exponent,ielles décroissantes, on a les formules

suivantes:

v)

x )

rYm
c 5 = l

J Y o

fYmc 6 = l
" y o

exp(-br y)  dy = [-exp(-br yn.)+exp(-br y o )  1 / b t  ( 4 . 2 o ' ,

exp(-b2 y)  dy : [ -exp(-b2 y 'o)+exp(-b2 yo ' l  J /bz  (4 .2L)

c7 = 
I:;""n(-ar 

x) dx : [ -exp( -a r  x* )+exp( -ar  xç )  1 /a t  (4 .22)

fxm
I  exp(-a2
" x o

c g = x)  dx  :  [exp( -a2  xm)  -  exp( -a2  xg l ) /az  (4 .231
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4 .L .2 .3  Au t res  d i s t r i bu t i ons

Plus ieurs aut res types de d is t r ibut ions ont  é té

essayées:  Pearson 3,  log Pearson 3,  Poisson,  Iog normale,

etc. Cependant les résultats obtenus avec ces distributions

nraméliorent généralernent pas ceux obtenus avec la somme de

deux exponentiel les. De plus, ces autres distr ibutions ne

produisent pas des valeurs directernent uti l isables pour Ie

calcul des périodes sèches et humides dans le modèle

statistigue du transport à grandes distances des poll-uant,s

a tmosphér iques  (TGDPA)  u t i l i sé  pa r  l e  M in i s tè re  de

ItEnvironnement du Québec. Ce rnodèle du TGDPA (Lelièvre et

â1., 1-985) se sert en effet des paramètres de fonetions

exponentiel les afin de décrire les transit ions entre 1es

périodes sèches et humides: ces paramètres représentent la

durée moyenne des épisodes secs et humides. crest pourquoi

seu les  l es  deux  d i s t r i bu t i ons  exponen t ie l l es  se ron t

considérées.

4.L.3 Formules pour WsX..t[y]_et WnTJXI

ces paramètres sont normalisés à Itunité:

kx
:

k:0
wst (Y)  :  L ( 4  . 2 4 )

rx
:  Wl1'(x) = L

r=O

on peut proposer diverses formules pour

( 4  . 2 5 )

les pararnètres
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w .

4.  L.  3 .  L  Valeur  constant ,e

Lorsque le modèle contient peu drépisodes non détectés,

lr inf luence du choix des relations pour W=1.(V) et !{6g(x} est

min imal  e t  i l  est  a lors  poss ib le  que l tu t i l isat ion drune

valeur constante pour W soit appropriée:

w=x(v) :  dsk

w6s (x) : dhr

( 4 . 2 6 )

( 4 . 2 7 )

Ori dsk et dhr sont des constantes positives dont les

sonmes respectives sont normalisées à Irunité.

4 .1 , .3 .2  Va leu r  va r iab le  se lon  Ia  du rée

A priori, if semble logique de supposer Ç[uê, Iorsgue la

durée sèche augrmente, Ia probabit i té dravoir un épisode

humide non détecté augrmente. De plus il semble logigue de

postu ler  que p lus l tép isode sec est  long,  p lus i l  est

poss ib le  dravoi r  un nombre étevé dtépisodes non détectés.

Plusieurs fonctions peuvent représenter mathématiquement ce

comportement. À t i tre dtexemple, signalons:



wso(y)  =  exp( -9so  y )

w = 1 ( Y )  :  ( l - w s o ( Y ) )  e x p ( - 9 s r  Y )

wsk (V) = ( l -wso (V) - .  .  .  -wsk _ (V) )
x x-l_

wno(x)  :  exp( -gno x )

w n t ( x )  :  ( 1 - w p 6 ( x ) )  e x p ( - 9 n r  x )

w6r__ (x)  :  (  1-wno (x)  - .  .  .  -Whr -  (x)  )- - -x ---x- l -

4.2 Discrétisation de Ia distribution théorique des

8 3

( 4 . 2 8 )

( 4 . 2 e )

( 4 . 3 0 )

Où les paramètres 9sk sont des paramètres de valeur

décroissante avec k, ce qui assure que les nombreux épisodes

non détectés ont une probabil i té plus grande de se produire

Iors des épisodes secs les plus longs. Des fonctions

similaires peuvent être proposées pour les épisodes humides:

( 4 . 3 1 )

( 4 . 3 2 )

( 4 . 3 3 )

épisodes

humides.

On exarnine ici quelgues cas de discrétisation de la

distr ibution théorique des épisodes humides. Les six

critères qui servent à différencj-er ces cas sont:

- Nature de la distr ibution théorigue: discrète ou con-

t inue?

2 - Type  de  co r rec t i on  app l i quée :  aucune ,  déphasage

constant, déphasage variable ou fonction (Fnr).

Valeur  de t6 :  nu l Ie ,  constante ou var iab le se lon G(t6) .

Nombre dtépisodes non détectés.

Présence dtépisodes humides faussement détectés.

3

4

5
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6 - Fonction représent,ant Whr.

Le tableau 4.L présente les cas de discrétisation

résultant des différentes hypothèses.

4.2.L Cas l - :  d is t r ibut ion d iscrète sans correct ion.

Le premier cas examiné est Ie plus simple: on suppose

guti l  nty a aucune correction à apporter à Ia distr ibution

théorique pn(i) af in d'obtenir la distr ibution théorique

discrétisée Ban(i) qui est cornparée à la distr ibution des

observations o1(i).  La relation suivante est donc postulée:

B a n ( i )  =  P 5 ( i )  ( 4 . 3 4 )

Les valeurs de Ban(i) et de Pn(i) coincident donc pour

tout,es les valeurs de i et sont représentées par des

astérisgues (*) à Ia f igure 4.2. Les hypothèses suivant,es

doivent  ê t re fa i tes af in  dtobteni r  ce cas:

r x : O :  i l  n r y a a u c u n

k x = 0 :  i l n t y a a u c u n

t d = o :  i l n t y a a u c u n

précipitat ion;

t f  = o :  i l  n t y a a u c u n

précipitat ion;

épisode sec non détecté;

épisode humide non détecté;

délai de détection du début de la

délai de détection de la f in de la

tous les épisodes hurnides réels ont une durée entière i;

tous les épisodes humides débutent et se terminent en

synchronisat,ion parfaite avec les heures de mesure.



Paramètres

ModèIes

L 2 3 4 5 6 7 I 9 L 0 1,L

Nature D D D c c c c c c c c

f n ( i ) ,  i : l - 0 - r 5 - r 5 0 p Fno Frro Fno Fno Fnr Fnr

f n ( i ) ,  i > l o - r 5 - L o p Fno Frro Fno Fho Fnt Frrr

t6 0 o o o 0 0 cst G G cst G

kx 0 0 0 0 0 0 0 0 0 L L

rx 0 o 0 o 0 0 l" t L L t

!{nt 0 0 o o 0 0 o 0 0 cst cst

Faux épis. NON NON NON NON NON NON NON NON OUI NON our

Tableau 4.L Modèles résultant des diverses
jacentes à la discrétisation de
théorigue des épisodes humides.

8 5

hypothèses sous-
la distribution

où , c

cst

D

Frri

G

kx

p

distr ibution continue

constante guelconque

distr ibution diserète

fonction de répart i t ion des épisodes humides
lorsguti l  y a i  épisodes secs non détectés

c( ta)= d is t r ibut , ion de t6

nombre maximal dtépisodes humides non détectés

paramètre de répartition de la probabilit,é entre
des classes adjacentes

nombre maximal d'épisodes secs non détectés

p robab i l  i t , é  d  I  avo i r  des  ép i sodes  humides
contenant un épisode sec non détecté

rx

wnt



Figure 4.2 Dis t r ibut ion

distr ibution

correction.

P n ( i )

théorigue représentant

discrète des épisodes

* = P h ( i ) : B 6 1 ( i )

8 6

le cas l - :

humides sans

i  ( h )
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Ce rnodèle est très souvent uti l isé dans la l ittérature.

Toutefois,  i l  est  le plus biaisé et  Ie moins précis.

Lrerreur relative faite en employant ce modèle est maximale

lorsgue Ia distribution comporte un nombre restreint de

classes. La durée moyenne drun épisode est donnée par:

i  P 5 ( i )
ix

i=L
( 4 . 3 5 )

1x
t  P 5  ( i )

i=l-

4 . 2 . 2 Cas 2: distr ibution discrète avec déphasacre de 0,5 h.

Les hypothèses suivantes sont à Ia base de ce cas:

rx = 0 : i l  nry a aucun épisode sec non détecté;

- kx = 0 : i l  nty a aucun épisode humide non détecté;

- t6 = 0 : i l  nry a aucun délai de détection du début de Ia

préeipitat ion;

-  t f  :  o  :  i l  nry  a aucun déla i  de détect ion de la  f in  de Ia

précipitat ion;

les épisodes humides réels ont une durée moyenne égale à i-

0 , 5  h .

Dans ce cas-c i ,  i l  s ragi t  drune d is t r ibut ion d iscrète

qui  srétend de 0r5 à ix-Ors h.  Les va leurs de P5 ne sont

alors définies guraux mil ieux des heures de mesure (voir

f i g u r e  4 . 3 ) :

B A n ( i )  =  P h ( i - o , s ) ( 4 . 3 6 )
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Figure 4.3 Distribut.ion théorique représentant }e cas 2z

distribution discrète des épisodes humides avec

déphasage de 0,5 h. Les flèches indiguent guti l

y a une correction uniforme de or5 h appliquée à

chacun de points de la distribution discrète de

s o r t e  q u e  8 6 6 ( i )  =  P h ( i - O , 5 ) .  * : P h ( i )  # = 8 6 5 ( i ) .

P 5 ( i )

* - - ->#

* - - ->#

* - - ->#

* - - ->#
* - - - > #
I

i  ( h )
0 r 5 1 r 5 2 , 5 3 , 5 4 r 5
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La durée moyenne drun épisode est donnée par:

i x - o , 5

i : O r 5
( 4  . 3 7  )

ix-o ' 5
:  P n ( i )

i = o r 5

4.2.3 Cas 3:  d istr ibut ion discrète avec déphasacre var iable.

Ce modèle postule que:

- rx = o : i l  nry a aucun épisode sec non détecté;

-  kx:0 :  i l  n ty  a aucun épisode hurn ide non détecté;

- td : 0 : i l  n'y a aucun délai de détection du début de 1a

précipitat ion;

- t f  = 0 : i l  nty a aucun délai de détection de la f in de la

précipitat ion;

Ies épisodes humides réels ont une durée moyenne égale à i-

D( i ) ,  où D( i )  est  un facteur  de déphasage var iab le

selon la  longueur  de I tép isode.

On a déjà s ignalé à la  sect ion L.L que I Ie f fe t  du

posit ionnement aléatoire de ltépisode humide par rapport aux

heures de mesure est dtal longer en moyenne drenviron 30

minutes les épisodes humides drune durée rnesurée drune heure.

Les épisodes dtune durée mesurée de plus drune heure se

trouvent surestimés par environ une heure. II semble donc

just i f ié  de proposer  les formules su ivantes pour  D( i ) :

D ( i )  :  0 , 5 s i  i : l - ( 4 . 3 8 )



9 0

( 4 . 3 e )D ( i )  :  1 - s i  i > L

On obtient alors:

8 6 5 ( i )  =  P h ( i - D ( i )  )

Dans  ce  sas -c l ,  i l  s tag i t

qu i  s tét ,end de i :0r5 à i= ix- l

représentée à la  f igure 4.4.

a =

La durée moyenne drun épisode est donnée par:

ix -1
0 , 5  P 5 ( 0 , 5 )  i  P n ( i )

i=1

( 4 . 4 0 )

d rune distr l-butLon discrète

h. Cette distr ibution est

( 4 . 4 L )
ix-1

0 , 5  +  :  P n ( i )
i=L

4.2.4 Cas 4:  d is t r ibut ion cont inue sans correct ion.

Ce modè}e postule que:

= Q : i I  nry a aucun épisode sec non détecté;

= o : i l  nry a aucun épisode humide non détecté;

: o : i l  nty a aucun délai de détect, ion du début de la

précipitation;

- tf = 0 : i1 n'y a aucun délai de détection de Ia fin de la

précipi tat ion;

les épisodes hurnides réels sont distribués selon une

distribution continue P6(x) ;

- k x

!Ld
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Figure 4.4 Distr ibution théorigue représentant Ie cas 3:

distribution discrète des épisodes humides avec

déphasage D(i) de 0r5 h pour i=L et de l- h pour

les autres heures. Les flèches représentent donc

la t ransformat ion su ivante:  Ban( i )  :  Ph( i -D( i )  ) .

* = P h ( i )  # : B 6 6 ( i )

P6

* - - ->#

* - - - - - - - ->#

* - - - - - - - ->#

*- - - - - - - ->#
*- - - - - - - ->#
I

i  ( h )
0 r 5 1 r 5 2 r 5 3 ' 5 4 ' 5
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Ia distribution discrète des épisodes humides théorigues

Bafr( i) provient de I ' intégration de Ia distr ibution

des épisodes rée1s entre les bornes i-t  et i .

On a représenté à la f igure 4.5 un exemple de distr ibu-

t ion cont inue.  Dans ce cas-c i ,  1 téguat ion su ivante s tappl i -

que:

f 1
B a n ( i ) : ;  e 5 ( x ) d x

J  i - 1

r ix
I  x  Pn(x)  dx
r 0

( 4 . 4 2 1 �

La durée moyenne des épisodes réels est calculée de la

même façon pour tous les cas de distributions continues:

x : ( 4 . 4 3  )
^ i -| ^
I  Pn(x )  dx

J o

4.2.5 Cas 5:  d is t r ibut ion cont inue avec redis t r ibut ion sur

les c lasses avois inantes.

Ce modèIe postule que:

: 0 : i l  nry a aucun épisode sec non détecté;

: O : i t  nty a aucun épisode humide non détecté;

= o : i l  nty a aucun délai de détection du début de Ia

précipitat j-on;

: O : i l  n'y a aucun délai de détection de Ia f in de la

précipitat ion;

- k x

- t 6

- t 1
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Figure 4.5 Distr ibution théorigue représentant le cas 4:

distribution continue des épisodes humides sans

c o r r e c t i o n . L e s  f 1 è c h e s  i n d i q u e n t  u n e

correspondance entre Ies valeurs intégrées de

Pr r ( x )  su r  I ' i n te rva l l e  I i - L , i ]  e t  l a  va leu r

théorigue discrète B41r(i) . * : P h ( x )  # = 8 4 6 ( i )

*** - - ->#
* * * *  |

*
- - - - - ->#
* * * * * * *  * * * * * - - - - >  #

|  * * * * *  |

o ' 5

**** - - - ->#
* * * * * * *

I
I
I

1 r 5 2 r 5 3 r 5 4 ' 5



9 4

les épisodes humides réels sont distr ibués selon une

distr ibution continue P1r(x) ;

Ia distribution discrète des épisodes humides théoriques

Ban( i )  est  une fonct ion de I ' in tégrat ion de Ia

dist,ribution des épisodes réels entre les bornes L-2

e t  i .

Dans ce cas-ci, 1es éguations suivantes stappliguent:

ft-B a n ( l )  =  p  
l o

Ba5( i )  =  ( r -p )

Pn(x)  dx ( 4  . 4 4 )

( 4 . 4 5 )f ip l
J  i - 1Ir_,Pn (x) dx + P5 (x) dx

Le paramètre p permet une redistr ibution de la

probabil i té sur les intervalles avoisinants. Si p vaut L, ee

modèle est alors identique au modè1e 4. Si p vaut moins de

L,  i l  s tag i t  drun t ransfer t  de probabi l i té  des basses va leurs

de i vers les plus hautes valeurs de i.  si p vaut plus de 1,

1e t,ransfert de probabil i t ,é sreffectue alors en sens inverse.

4 . 2 . 6 Cas 6: distr ibution continue avec t ' l  nuI.

Ce modèle postule que:

rx

kx

t6

0 : i I  nty a aucun épisode

0 : i l  nry a aucun épisode

0 :  i l  n ty  a aucun déIa i

précipitat ion;

sec non détecté;

humide non détecté;

de détection du début de Ia
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- t f  = o :  i l  nty a aucun déIai  de détect ion de la f in de la

préeipitation;

les épisodes humides réels

distribution continue

les épisodes débutent et se

par rapport aux heures

sont distr ibués selon une

P 1 ( x )  ;

terminent de façon aléatoire

de mesure.

La distr ibution discrète des épisodes théoriques Ban(i)

est une fonction de lt intégration de Ia distr ibution des

épisodes réels Pn(x) en tenant compte de Ia posit ion

aléatoire des épisodes humides par rapport aux heures de

mesure  à  l t a ide  de  l a  f onc t i on  Fhg(x , i ,O ,O)  gu i  a  é té  dé f i n ie

aux tab leaux 3.L et  3 .2.  Dans ce cas-c i ,  les éguat ions

suivantes s tappliguent:

t L
8 6 5 ( 1 )  =  

l o  
F 5 s ( x , l - , 0 , 0 )  P f r ( x )

c i - 1
Ban( i )=J  

r l l o ( x ,  
i , o ,  o )  Pn (x )dx  +

dx ( 4  . 4 6 )

P 6  ( x )  d x  ( 4 . 4 7 )
P i
I  r no  ( x ,  i ,  o ,  o )

J  i - 1

4.2.7 Cas 7:  d is t r ibut ion cont inue avec t6  constant  e t  des

épisodes humides non détectés

Pour ce modèIe, on suppose:

- rx : O : i l  nry a aucun épisode sec non détecté;

- kx = L : iI y a au maximum un épisode humide non détecté;
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td = constante, ce qui inptigue çIue lr intensité de la

précipitat,ion est également constante guelle que soit

la  durée de 1répisode;

tf = soit,  égal à td, soit une fonction de t6 et de m

(éguat ion 2.LL)  ou so i t  une fonct ion de td ,  m et  x

(éguat ion 2.8) ,  dépendant  de Ia  préc is ion dési rée;

les épisodes débutent et se terminent de façon aléatoire

par rapport aux heures de mesure.

Notons que la distribution théorigue peut contenir des

épisodes drune durée inférieure à td = tf .  on a alors,

Ban(o)  : P1(x )  dx ( 4 . 4 8 )

Ban(1)  = F 5 g  ( x ,  L , t 6 ' t 1 ) Pn(x) dx L/ NI ( 4  . 4 e '

Ban( i )  = F 6 9 ( x , i , t 6 ' t g )  P n ( x )  d x  L /  N I  ( 4 . s 0 )

où NI est le facteur de normalisation de Ia distribution

Ban(i) qui ne contient pas d'épisodes non détectés tel que

défini à 1téguation suivante:

pt6+t1

I  o  
F5s (x '  o  '  t6 ,  t1)

t l l+td+tfu t d

, lt*tu*ttJ i -z+t6+t1

l x
NI = x  Ban( i )

i=l-
( 4 .  s 1 _ )
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4.2.8 Cas 8:  d is t r ibut ion cont inue avec t6  d is t r ibué se lon

G(tnI avec kr.: l  SanS éPisode fau

Pour ce modèle, on suppose:

: 0 : i l  nry a aucun épisode sec non détecté;

: L : iI y a au maximum un épisode humide non détecté;

va r ie  se lon  c ( ta ) ;

: soit égal à td, soit une fonction de t4 et de

(équation 2.LL) ou soit une fonction de td, m et

(équat ion 2.8) ,  dépendant  de la  préc is ion dési rée;

les épisodes débutent et se terminent de façon aléatoire

par rapport aux heures de mesure;

i l  nty a pas d'épisode humide faussement détecté.

On a alors que t6, est inférieur ou égal à L et que:

où NI est Ie facteur de normalisation défini.

l r é q u a t i o n  ( 4 . 5 1 - )  .

rx

kx

t6

t,1 m

x

rtdm pt6+t6
B a n ( 0 )  :  

J a u o " ( t a )  i  J o  
F h o ( x , 0 , t 6 , t 1 )  P n ( x )  d x  I  d t a  ( 4 . s 2 )

rtdrn 11-+t6+tç
B a n ( 1 ) :  I  G ( t a ) t l  F n o ( x ' 1 ' t 6 , t ; )  P n ( x )  d x l  d t 6 , z N l  ( 4 . 5 3 )

' t d o  u  t d

rtdm ,i+t6+t1
8 6 5 ( i )  :  I  c ( t a ) t  I  p n o ( x , i , t 6 , t 6 )  P n ( x )  d x l d t 6 / N I  ( 4 . 5 4 l �

u tdo J i-z+t6+t1
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4.2.9 Cas 9:  d is t r ibut ion cont inue avec tC d is t r ibué se lon

G(taI avec kx:1 avec éPisodes fa

Pour ce modèle, on suppose:

- rx : 0 : i l  nry a aucun épisode sec non détecté;

- kx : l- : il y a au maximum un épisode hunide non détecté;

-  t 6  va r ie  se lon  G( ta ) ;

- t f  :  soit égal à td, soit une fonction de t6 et de m

(équation 2.LL) ou soit une fonction de td, m et x

(éguat ion 2.8) ,  dépendant  de la  préc is ion dési rée;

les épisodes débutent et se terminent de façon aléatoire

par rapport aux heures de mesure;

il y a des épisodes humides faussement détectés.

On a alors gue t6* est supérieur à l- et ç[ue:

f 1- 11-+t6+tç
B a 5 ( 1 ) : t I  G ( t a )  t I  F l s ( x ' L , t 4 , t 6 ) P 5 ( x ) d x l d t a

' t d o  ' t d

rtdm rix
+  I  c ( t a )  i  I  F D h o ( x , 1 , t 4 , m )  P n ( x )  d x  I  d t a  )  , /  N r  ( 4 . 5 5 )

. t 1  , t d

11 , i+t4+t1
B a n ( i )  :  {  |  G ( t a )  t  I  F 5 s ( x , i , t 6 , t s )  P n ( x )  d x  I  d t a

t tdo J i-2+t6+t1

( i+n- ] - )  i
+ f  t i + m - z ) " ( a u )  t  f - *  F D h o ( x , i , t 6 , n )  p n ( x )  d x  I  d t a ) , /  N r  ( 4 . s 6 )

J f  i t d

Où NI est le facteur de normalisation défini à

I ' équa t i on  (4 .51 - )  e t  FDho(x , i , t 6 ,m)  es t  dé f i n i  au  tab leau

3 .5 .  Lo rsqu ron  subs t i t ue  l es  exp ress ions  pou r  FDho(x r i , t 6 rm)
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dans les éguations en supposant Ç[ue m=L, oil obtient:

Ban( l )  =  {

t 2*  
l r .  G( ta )

I', t d

t

..i+t6+t3
G ( t 6 )  t  I  F

J i-z+t6+t

r i *
t  |  ( i - ( i - r _ ) r d

, ita

5 e  ( x ,
f

G( ta )  t

c a s

décroi

P n ( x )  Ê a e x p ( - a x )

Les éguations pour B6p(i) deviennent:

f l- pL+t6+t j
8 6 5 ( 1 )  =  t  I  c ( t a )  t  I  a  F h o ( x , 1 , t 6 , t g )  e x p ( - a x )  d x l d t 6

' t d o  ' t d

t 2
*  

l ,  
G ( t a )  [  e x p ( - a  t a ) + ( 2 t 6 - 3 )  e x p ( - 2  a  t a )  ]  d t a

fæ* 
I , 

c (ta) [ ]-/ (exp (a ta) -1) I dta ] ,/ Nr

.' 
J; c(r6) r

Ban( i )  =

r i /  (L-L)
+ l

J  ( i + 1 _ ) / i

dt6 +

D a n s  I e

exponentiel le

, J:".
c ( ta)

1L+t6+t1
c ( ta)  f  I  F5s (x,  1- ,  t4,  tg)  P1(x) dx I  dta

o  ' t d

r2td r ix
I  Pn(*)  dx + |  (2E6-2) Pn(x) dx I  dta
' t d  ' 2 t d

f t "  in t (x / t6 )  p ' (x )  dx  r  d ta  )  , /  Nr  (4 .57 ' ,
, t d

i , t6 , t6 )  P f r (x )  dx  I  d ta

+  INr (x /  ( i  td )  )  - r . )  Pn(x )  dx l

r i *
I  f  2E6-2 )  P5 (x )  dx  I  d ta  )  , /  N I  (4 .58 )
t i ta

où  Pn(x )  es t  rep résen té  pa r  une

ssante déf in ie  ent re o et  I ' in f in i :

( 4 . 5 e )

( 4 . 6 0 )
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rl- 1.i+t6+tg
B a r r ( i ) : t  I  c ( t a )  t  I  a F h o ( x , i , t 4 , t g )  e x p ( - a x ) d x l d t a

' tdo r  i -2+t6+tg

f t l  (  t -1 )
+  |  c ( ta )  exp( - i  a  t6 )  t  ( i -1 )  ( l - ta )  + r /  (1 - -exp( - i  a  t6 )  )  ld ta

l  ( L + L )  / i

(  i+1- l

+ |  
f  e  ( ta)  lQt ,6-2)  exp(- i  a  t6)  I  d ta )  , /  NI  (4 .6L)

J 1

4.2.1-O Cas L0:  d is t , r ibut ion cont inue avec kx:1.  r ;=1,  t6=cs, !

et $Ir^n:cst

Pour ce modèIe, on suppose:

- fx = l- : iI y a au maximum un épisode sec non détecté;

- kx : l- : il y a au maximum un épisode hurnide non détecté;

- t6 = constante;

- t f  = soit égal à td, soit une fonction de t6 et de m

(équat ion 2.1,L)  ou so i t  une fonct ion de td ,  m et  x

(éguat ion 2.8) ,  dépendant  de ta  préc is ion dési rée;

les épisodes débutent et se terminent de façon aléatoire

par rapport aux heures de mesure;

- !{nO : constante.

On a aIors,

pt4+t1
Ba5(0 )  =  t  I  ï {no  F5s (x ,0 , t6 , t1 )  Pn (x )  dx  +

r o

pt6+tg
,  

l o  
F 5 1 ( x , o , t 6 r t 6 , t s 1 )  ( l - w n o )  P n ( x )  d x )rJ2-ta-tr
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Fsg  ( t sh ,  0 ,  t 6 '  t 6 ) P, ( ts5) dtss) /  (

Ps (ts1) dtsh ) l

Fsg ( tsh '  o  '  t6 ,  t ; )  P= ( ts5)  dts6)

Pr( tsh)  dtsh )  I  /  NI

Ban( i )  :  t

PX(x )  dx  +

o)  Pn(x)  dx)

F s g  ( t s p , 0 ,  t 4 '  t g )

( 4 . 6 3 )

f2-td-t fJ 0
Fsg  ( t sh '  0 ,  t 6 ,  t g )

( 4 . 6 2 )

p1-+t6+tg
8 6 6 ( 1 )  :  t  I  T { n o  F 5 s ( x , L , t 6 , t 6 )

, t d

p2-t6-t3 p3-+t6+t1
,J  

o  
,  J  o  

F11(x,  1- ,  t6 ,  t ; ,  ts l ) ( l-wn

ta-tr/ , J . -

fi+td+tfJ i-z+t6+tg
?ûfro F19 (x' i  '  t6'  t6) Pn (x) dx

p2-t6-t,g .. i+t6+t3
, l  

o  
, J  

o  
Fn r ( x , i , t 6 , t 6 ' t sh )  ( l '

Fsg ( ts5 ,  0 ,  t6 ,  t6 )  Ps  ( tsn)  d tsS)  /  (

-W6

- tg

1 /  N I

de sa normalisation

entre les paramètres

0) Prr  (x)  dx)

Jr-'" F s g  ( t s 5 ,  O ,  t 6 ,  t 6 )

( 4 . 6 4 )

à 1 runi té ,  Ia  re la t ion

Wh:

Ps (tsfr) dtsh )

À cause

suivante existe

W h l _ : L - l { h O

En postulant

la valeur pour le

une expresslon

terme de niveau

( 4 . 6 5 )

pour Ie terme de niveau 0,

L est égalernent f ixée.
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4.2.l-l- Cas 1-1: distribution continue avec kx:1.----Ex=L-ld

dépend de G(ta) et Wng=cst, avec épisodes faussement

détectés

Pour ce rnodèle, on suppose:

- rx = l- : il y a au maximum un épisode sec non détecté;

- kx = L : il y a au maximum un épisode humide non détecté;

-  t6  :  d is t r ibué se lon G(td) ;

- t f  :  soit égal à td, soit une fonction de t6 et de m

(équation 2.LL) ou soit une fonction de td, m et x

(équat ion 2.8) ,  dépendant  de la  préc is ion dési rée;

les épisodes débutent et se terminent de façon aléatoire

par rapport aux heures de mesure;

- !{frO = constante i

il y a des épisodes faussement dét,ectés.

On a alors çJue tdn est supérieur à 1- et ÇSlê,

rl- p1-+t6+tg
B a n ( l - )  :  {  |  c ( t a )  t (  |  w n o  F 5 s ( x , 1 - , t 6 , t ; )  P n ( x )  d x )  +

' t d o  ' t d

p2-t4-t1 p1+t6+t1
(  |  (  |  F11 (x ,1 - , t 6 , t 1 ' t sy1 )  ( l - I { no )  P r r ( x )  dx )

J O  J O

P = ( t s 5 )  F s g ( t s h ' 0 ' t 4 ' t 1 )  d t s f r ) , / Fsg  ( t sh ,  o ,  t 6 ,  t 1 )rJ2-ta-tt



p" ( ts6) Fss ( ts5,  o,  t6,  t6)  dtsn) /  ,  1 '2- ta- t t r=o ( tsh,  o,  t6,  tg)
r o

P"(ts5) dtsS) I  dta |  /

f l_
B a n ( i )  =  t  I  c ( t a )  t (u tdo

,[-t" t1t*tu*tt

P " ( t s 5 )  F s g ( t s h , 0 , t 6 , t 6 )  d t s 6 ) , /

P=( ts5)  dts6)  I  d ta

1_03

e=(ts5) dtsS)

rtdm*  
J r .  G( t6 )  t

dta

r ix
u t d

W n O  F D n o ( x , 1 , t 6 , m )  P n ( x )  d x )  +

p2-t4-t1 p1-+t6+t1
, J  

o  
, J  

o  
FDnr  ( x ,1 , t6 , tg , t sn )  ( l -wno)  Pn(x )  dx )

F 5 9  ( x ,  i , t 6 , t g )  P n ( x )  d x )  +

NI

' . i+t4+t6
l wJ i -z+t4+

i ,  t 6 ,  t 1  ,

( 4  . 6 6 )

F 1 1 ( x , 1  ( t -w5e)

-ta-tr

ho
tg

tsh

t2
tJ  o

Pn (x) dx)

F=6  ( t s5 ,  0 ,  t 4 ,  t g )

( i+n- l- l  i
+ f  

( i +m-z ) " (au )  
t  f ' *  wno  FDno  (x , i , t 4 , rn )  Pn (x )  dx

J 1  , i t a

p2-t6-t6 1' i*
+ ( l  (  |  F D h r ( x , i , t 4 , n )

. , 0  , i  t d

P"  ( ts5)  Fsg ( ts5,  0  '  t6 ,  t1)  d tsn)  /

l = ( t s 6 ) d t s l ) l d t a ) /  N I

wno) Pn(x)  dx)

-ta-tt

( r_-

t J . F s g  ( t s 5 ,  O ,  t 6 ,  t 6 )

( 4 . 6 7 )
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4.3 Discrétisation de Ia distribution théorique des épisodes

secs.

Le cheminement pour déterminer les rnodèles des épisodes

secs est généralement identigue à celui suivi pour éIaborer

les modèIes hurnides correspondants. 11 suff i t  en général de

remplacer td par L-t1, t6+t6 par L-t4-tg, x par y, i  par j  et

tsh par ths ainsi que les fonctions dont I ' indice est h par

les fonctions éguivalentes dont l t indice est, s. Les modèIes

qui t iennent compte des épisodes non détectés (9 et L1)

comportent toutefois des différences au niveau de la

paramétérisat, ion de ceux-ci.

on exarnine ici quelques cas de discrétisation de la

distr ibution théorigue des épisodes secs. Les six cri tères

qui servent à différencier ces cas sont:

1- - Nature de Ia distr ibution théorique: discrète ou con-

t inue?

2 - Type  de  co r rec t i on  app l i quée :  aucune ,  déphasage

constant, déphasage variable ou fonction (Fsr).

Valeur  de t4 :  nu l le ,  constante ou var iab le se lon c( ta) .

Nombre dtépisodes non détectés.

Présence dtépisodes faussement détectés.

Fonction représentant Wsr.

Le tableau 4.2 présente les cas de discrétisation

résultant des différentes hypothèses.



Paramètres

Modè1es

L 2 3 4 5 6 7 I 9 t-o L L

Nature D D D c c c c c c c c

f s ( i ) , i = 1 0 0 ' 5 0 r 5 o p Fso Fso Fso Fso Fsl- Fsl-

f s ( i ) , i > 1 0 0 ' 5 1_ 0 p Fs0 Fs0 Fso Fso FsL FsL

t6 o o o o 0 o cst G G cst G

kx 0 o o 0 0 0 t_ t_ 1_ l_ l_

rx 0 0 0 0 0 0 0 0 o l_ l-

ws1 0 0 0 o 0 0 0 0 o cst cst

Faux épis. NON NON NON NON NON NON NON NON our NON OUI

Tableau 4.2 Modèles résultant des diverses

jacentes à Ia discrétisation de

théorique des épisodes secs.

où ,

1 0 5

hypothèses sous-

Ia distribution

c

cst

D

F"j

distribution continue

constante quelconque

distr ibution discrète

fonct ion de répar t i t ion des épisodes secs
lorsguti l  y a j  épisodes humides non détectés

e( ta) :  d is t r ibut ion de t6

nombre maximal d'épisodes humides non détectés

pararnètre de répartition de la probabilité entre
des classes adjacentes

nombre maximal dtépisodes secs non détectés

probabil i té dravoir des épisodes secs contenant
un épisode humide non détecté

G

kx

p

rx

wsl-
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4.3.1 Cas l - :  d istr ibut ion discrète sans correct ion.

Le premier cas examiné est le plus sinple: on suppose

que la distr ibution discrète théorigue BAs(j) n'a pas besoin

de correction par rapport à la dist,r ibution théorique Ps(j)

gui est elle-même discrète. Les hypothèses suivantes doivent

êt re fa i tes af in  dtobteni r  ce cas:

rx = 0 : i I  nty a aucun épisode sec non détecté;

kx : 0 : i l  nry a aucun épisode humide non détecté;

td = 0 : i1 nty a aucun délai de détection du début de Ia

précipitat ion;

tf :  o : i I  nty a aucun délai de détection de la f in de la

précipitat ion;

tous les épisodes secs réels ont une durée entière j ;

tous les épisodes secs débutent et se terminent en

synchronisation parfaite avec les heures de

mesure.

Cette situation est, i l lustrée à

observe une série de valeurs discrètes

B a s ( i )  =  P 5 ( i )

I a  f i g u r e  4 . 6  o ù  l r o n

qui représentent:

( 4 . 6 8 )

Ce cas  a  1 |avantage d tê t re  ex t rêmement  s i rnp le .

Toutefois,  i l  est  Ie plus biaisé et  Ie moins précis.

Lrerreur relative faite en ernployant ce nodèle est maximale

lorsque la distribution comporte un nombre restreint de

classes. La durée moyenne dtun épisode est donnée par:



Figure 4.6 Distribution

distribution

correction.

P s ( i )

théorigue

discrète

*  =  P s ( i )

représentant

des épisodes

:  B 6 s ( j ) .

LO7

l e  c a s  L :

secs sans

i  ( h )



r x : 0 :  i I  n r y a a u c u n

k x = 0 :  i l  n r y a a u c u n

td : o : i- I  nty a aucun

préc ip i ta t ion;

t f  :  0  :  i - l  n ty  a aucun

précipitat j-on;

t-08

( 4 . 6 e )

épisode sec non détecté;

épisode humide non détecté;

délai de détection du début de la

délai de détection de la f in de la

l x
:

j : l -
j  P s  ( i  )

j x
t  P s ( i )

j : L

4.3.2 Cas 2:  d is t r ibut ion d iscrète avec déphasage de 0,5 h.

Les hypothèses suivantes sont à la base de ce cas:

les épisodes secs réels ont une durée moyenne égale à

j + 0 , 5  h .

Dans ce cas-c i ,  i I  s tag i t  drune d is t r ibut ion d iscrète

qui  srétend de 1r5 à jx+0,5 h.  Les va leurs de Ps ne sont

alors définies guraux mil ieux des heures de mesure (voir

f igure 4.7). La correction va donc dans le sens inverse de

cel le  appor tée aux épisodes humides:  cec i  assure la

conservation de la durée totale. On a alors:

B a u ( j )  :  P s ( j + 0 , 5 ) ( 4  . 7  o )
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Figure 4.7 Distr ibution théorigue représentant Ie cas 2z

distribution discrète des épisodes secs avec

déphasage de 0,5 h. Les f lèches indiguent le

sens de la correction de sorte que:

B a s ( j )  =  P s ( j + 0 , 5 ) .

soit :  *:ps ( i  )  #=Ba= ( i  )  .

P s ( J )

#<---*

#<-- -*

#<-- -*

#<-- -*

I
i  ( h )

0 ' 5 1 ' 5 2 r 5 3 ' 5 4 r 5



La durée moyenne drun épisode est donnée par:

i * + 0 , 5
t  j  P s ( i )

j = 1 r 5

L 1 0

( 4 . 7 L )
j *+0 ,  s

:  P s ( i )
j : l ,  5

4.3.3 Cas 3:  d is t r ibut ion d iscrète avec déphasacre var iab le.

- t 6

Ce modè1e postule que:

: 0 : i l  nry a aucun épisode sec non détecté;

: 0 : i l  nry a aucun épisode humide non détecté;

= 0 : i l  n'y a aucun délai de détection du début de la

précipitat ion;

: 0 : i I  n'y a aucun délai de détection de la f in de Ia

préc ip i ta t ion;

les épisodes secs réels ont une durée moyenne égale à

j+D(j) ,  où D( j )  est  un facteur de déphasagie var iable

selon Ia longueur de l tépisode.

On a  dé jà  s igna lé  à  l a  sec t i on  1 .1 ,  que  I ' e f f e t  du

posit ionnement aléatoire de Itépisode humide par rapport aux

heures de mesure est dtal longer drenviron 30 minutes les

épisodes humides drune durée mesurée dtune heure. Dans le

cas des épisodes secs,  crest  l te f fe t  contra i re :  les épisodes

secs réels sont sous-estimés drune demi-heure. Les épisodes

secs drune durée mesurée de plus drune heure se trouvent

rx

kx

t6



sous-estimés

de proposer

D ( i )  :  0 , 5

D ( i )  :  l -

On obtient alors:

B a s ( j )  :  P s ( j + D ( j ) )

Dans  ce  cas -c i ,  i l  s rag i t

qu i  s ré tend  de  j : 1 ,5  à  j : j *+ t

représentée à Ia  f igure 4.8.

1_l_L

just i f ié

( 4 . 7 2 ] /

( 4 . 7 3 ' )

( 4 . 7  4 )

drune distr ibution discrète

h. Cette distr ibution est

( 4  . 7  5 )

par environ une heure. II semble donc

les formules su ivantes pour  o( j ) :

s i  j :

s i  j >

1

t-

La durée moyenne dtun épisode est donnée par:

J *+t
1 , 5  P s ( 1 ' 5 )  * . 1 "  j  P s ( j )

j -+r
L , s  +  r  P s ( j )

j : 3

4.3.4 Cas 4:  d is t r ibut ion cont inue sans correct ion

Ce modèle postule que:

: 0 : i I  nty a aucun épisode sec non détecté;

: 0 : i l  n'y a aucun épisode humide non détecté;

: o : i l  nty a aueun délai de détect, ion du début de Ia

précipi-tat ion;

- k x

- t 4



F igu re  4 .8 Distribution théorique

distribution discrète

d é p h a s a g e  ( D ( j ) )  d e  0 , 5

les autres heures. Les

de la correct ion:  Bas( j )

s o i t :  * : P s ( i )  # : B a = ( i )

LL2

représentant le cas 3:

des épisodes secs avec

h Pour j=1 et de 1- h Pour

fIèches indiquent Ie sens

=  P s ( j + D ( j ) ) .

#<-- -*

L ' 5

#<-- - - - - - - *

i  (h )
3 ' 5 4 ' 5



1 1 3

I at f  :  0 : i l  nry a aucun délai de détection de Ia f in de

précipitat ion;

l es  ép i sodes  secs  rée l s  son t  d i s t r i bués  seJ -on  une

dj-stribution çontinue Ps (y) ;

la distr ibution discrète des épisodes secs théoriques

Bas( j )  prov ient  de I ' in tégrat ion de la  d is t r ibut ion

des épisodes secs réels entre les bornes j et j+f.

On a représenté à la figure

tion continue. Dans ce cas-ci,

que:

r j + r
B a s ( j )  =  

l .  P s ( y )  d y
" )

4.9 un exemple de distr ibu-

I  téguat ion su ivante s tappl i -

( 4 . 7  6 |

La durée moyenne des épisodes réels est calculée de la

même façon pour tous les cas des distr ibutions continues:

1j;+z-t6-t1
I  Y  P s ( Y )  d v
,  l - t f

v : ( 4  . 7 7  |

Ps (Y) dY

4.3.5 Cas 5: distr ibution continue avec redistr ibuti-on sur

les c lasses avois inantes.

Ce raodèIe postule que:

tj 
x+z-ta-tr

u l - t f

- f x : o

- k x : o

:  i l  nry  a aucun épisode

:  i l  nry  a aucun épisode

sec non détecté;

humide non détecté;



F igu re  4 .9

Ps  (Y )

*
*

1 r 5

1 1 4

Distribution théorigue représentant le cas 4z

distribution continue des épisodes secs sans

c o r r e c t i o n . L e s  f  I è c h e s  j - n d i q u e n t  u n e

correspondance entre la probabil ité de Ps(y)

cumulée sur l r interval le [ j , j+ l ]  et  la valeur de

B a f r ( j ) .  s o i t :  : k  :  P s ( y )  #  :  B a " ( j )

* *
* * *

#<- - - - * * * *

2 r 5 3 r 5 4 ' 5 5 r 5

* * * * *

#<- - - * * * * * * *
|  * < - * * * * * * * * * * * *
I  |  #<---*****
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t4 : o : i l  n'y a aucun délai de détection de Ia précipi-

ta t ion;

les épisodes secs réels sont distr ibués selon une distr ibu-

t ion cont inue ps(y) ;

la distr ibution discrète des épisodes théoriques 86=(j) est

une fonction de lr intégration de la distr ibution des

épisodes rée1s entre les bornes j  e t  j+2.  Dans ce

cas-ci, les équations suivantes srappliguent:

r2
B 6 s ( 1 )  :  p  I

t 1

B a s ( i )  :  ( r - p )

Ps (Y) dY ( 4 . 7 8 )

( 4 . 7 e )fi+zp l
.r j+1-

r j  +r

J j Ps (y) dy + Ps (Y) dY

4.3.6 Cas 6:  d is t r j -but ion cont , inue avec tC nuI .

Ce modèIe postule que:

- t 1

- k x

- t 4

:  Q : i l  nry a aucun épisode sec non détecté;

: g : i I  nty a aucun épisode humide non détecté;

: Q : i l  nty a aucun délai de détection du début de la

précipitat ion;

= o : i l  n'y a aucun déIai de détection de la f in de la

précipitat ion;

les épisodes secs réels  sont  d is t r ibués se lon une

distr ibution continue ps(y) ;

les épisodes débutent et se terminent de façon aléatoire

par rapport aux heures de mesure.
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La distr ibution discrète des épisodes mesurés Bas(j) est

une fonction de I ' intégration de la distr ibution des épisodes

réels en tenant compte de la posit ion aléatoire des épisodes

humides par rapport aux heures de mesure à l taide de la

fonct, ion Fsg (y, j  ,  0, 0) qui a été présentée au tableau 3 . 3 .

Dans ce eas-ci, Ies éguations suivantes stappliquent:

t2
B6s (  1 )  :  

J  ,  
Fso  (Y ,  l - ,  0 ,  0 )  Ps  (y )

n j  + r
B a s ( j  ) = l  . F s 6  ( y , i , o , o )  P s ( y ) d y  +

" l

dy ( 4 . 8 0 )

P s  ( y )  d y  ( 4 . 8 L )
r )+z
I  F s o ( y , j , o , o )
'  j + t

4 .3.7 Cas 7:  d is t r ibut ion cont inue avec tC constant  e t  des

épisodes secs non détectés

Pour ce modèle, on suppose:

rx = L : iI y a au maximum un épisode sec non détecté;

kx = 0 : i l  nty a aucun épisode humide non détecté;

td = constante;

les d is t r ibut ions des épisodes secs et  humides sont

indépendantes de sorte que la valeur de t1 uti l isée

dans les calculs provient de Ia valeur moyenne des

valeurs de t6 des épisodes humides;

les épisodes débutent et se terminent de façon aléatoire

par rapport aux heures de mesure.

On a a1ors,



B a s ( o )  : J]-'u-.'

' ' j+z-ta-tr' j -ta-tr

L L 7

Fsg  (y ,  o ,  t 4 ,  t 6 )  Ps  ( y )  dy ( 4  . 8 2 )

( 4 . 8 3  )

Fss (Y, j  ,  t6, t1) Ps (Y) dY I dt6/NJ ( 4 . 8 4 ] �

facteur de normalisation des épisodes sees

à 1téquat ion su ivante:

( 4 . 8 5 )

4.3.8 Cas 8:  d is t , r ibut ion cont inue avec tC d is t r ibué se lon

GGdI avec r.,.:1 sans épisode faussement détecté

Pour ce modèle, on suppose:

- rx : 1- : i1 y a au maximum un épisode sec non détecté;

- kx : 0 : i l  n'y a aucun épisode humide non détecté;

-  t 4  :  va r i e  se lon  G( t6 ) ;

les distr ibutions des épisodes secs et humides sont

indépendantes de sorte que la valeur de t3 utilisée

dans les calculs provient de la valeur moyenne des

valeurs de t; des épisodes humides;

Ies épisodes débutent et se terminent de façon aléatoire

par rapport aux heures de mesure;

i1 n'y a pas dtépisode humide faussement détecté.

p3-t6-t1
B a s ( r )  :  I  F s o ( y , 1 - , t 6 , t g )  P s ( y )  d y  /  N J

, l - t d

e 6 s ( i )  :

Oir NJ est Ie

détectables défini

I

J X
N J  :  :  B a s ( j )

j :1-
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On a alors que t6, est inférieur à l- et que:

rtdm p2-t6-t6
B a s ( o )  =  I  G ( t a )  t  I  r = o ( y , 0 , t 6 , t s )  P s ( y )  d y  I  d t a  ( 4 . 8 6 )

u t d o  J o

rtdm p3-t6-tg
B a s ( r )  =  I  G ( t 6 )  t  I  r " o ( y ' 1 ' t 6 ' t 3 )  P s ( y )  d y l d t 6 / N J  ( 4 . 8 7 )

' t d o  ' 1 - t d

r tdm 1j+z- t6- t j
a 6 = ( j )  =  |  c ( t a ) t l  F = o ( y , ) , t 4 , t 6 )  P s ( y )  d y l d t 6 / N J  ( 4 . 8 8 )

' t d o  ' j - t a - t t

où NJ est 1e facteur de normalisation défini à

1 ' é q u a t i o n  ( 4 . 8 5 ) .

4.3.9 Cas 9:  d is t r ibut ion cont inue avec t6  d is t r ibué se lon

G(taI avec r-:1 avec éPisodes fa

Pour ce modèIe, on suppose:

tx = L : iI y a au maximum un épisode sec non détecté;

kx = 0 : i l  n'y a aucun épisode humide non détecté;

t4  va r ie  se lon  G( ta ) ;

les distr ibutions des épisodes secs et humides sont,

indépendantes de sorte que la valeur de tg uti l isée

dans les calculs provient de Ia valeur moyenne des

valeurs de tg des épisodes humides;

Ies épisodes débutent et se terminent de façon aléatoj-re

par rapport aux heures de rnesure;

il y a des épisodes humides faussement détectés.
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On ut i l ise la  correct ion proposée à Ia  sect ion 3.2.6.2.

En combinant  les équat ions (4.87)  et  (4 .88)  avec I 'éguat ion

(3 .271  ,  on  ob t i en t , :

rtdrn 13-t6-t6
B 6 s  ( 1 )  :  I  c ( t 6 )  t  I  F s o  ( y , 1 , t 6 , t 6 )  P s  ( y )  d y l  d t 6  N o  ( 4 . 8 e )

' t d o  ' 1 - t f

r tdn p j+z- t6- t6
B a s ( j ) :  I  G ( t a ) t l .  F s s ( Y , j , t 6 , t 1 )  P s ( y )  d y l d t 6 N o  ( 4 . e 0 )

' t d o  ' j - t a - t r

où ,  NO =  (  L  +  AL  /  j )  , /  NJ  (4 .9 r . )

NJ est le facteur de normalisation défini à l téguation

( 4 . 8 s )  .

4 .3.1-O Cas l -O:  d is t r ibut ion cont inue avec kx=1,  rx : l ,  td :cst

- r x

- k x

- t 4

Ies

et ll=g=cst

Pour ce rnodèle, on suppose:

= 3- : i I  y a au maximum un épisode sec non détecté;

= 1- : il y a au maximum un épisode humide non détecté;

= constante;

dist,r ibutions des épisodes secs et humides sont

indépendantes de sorte gue la valeur de tg uti l isée

dans les calculs provient de Ia valeur moyenne des

valeurs de t1 des épisodes humides;

les épisodes débutent et se terminent de façon aléatoire

par rapport aux heures de rnesure;

- WsO = constante'



t_2 0

a lo rs ,

12-t6-ts
Ir o

12- t6- t1
I

t O

B a s ( o )

rta-tf( l
r o

f3-td-t fu 1- t f

l3-rd-rfr o

O n a

r
L Wso r rg  (y ,  o ,  t6 ,  t ; )  Ps  (y )  dy

F s 1 ( Y ' 0 , t 6 r t ; ' t 5 s )  ( L Ps (Y)  dY)

F6s ( ths,  0,  t6,  t1)  Pn ( t f rs)  dtSs) /  (

Prr(tns) dths ) l

B6s(1 - )  :  t

F 5 g  ( t 5 s ,  o , t 6 , t 1 ) P5( ths)  d ths)  /  (

P n ( t n s ) d t h = ) l /  N J

B a s ( j )  :

F lg  ( t1s ,  0  ,  t 4 ,  t 1 )

W s O  f = 9  ( Y , l - , t 6 , t ; )  P s  ( y )  d y

F s 1 ( Y '  1 , t d ' t ; ' t 5 s )  ( l - W s o )  P s ( y )  d y )

ftd+t
J o

-wso)

f

1t6+t3

J o  
F 5 s ( t 6 s ' o ' t 6 , t ; )

t fta*tr (
. r O

t fta*tti r O

p j+z- t6 - t6
t  I  wso F=s (Y ,  j  ,  t6 ,  tg )  Ps  (Y)

' j -ta-tr

p j+z-t6-t1
(  |  F s 1 ( Y ,  j , t d , t 1 , t 1 s )  ( l - w s o )
. r O

dy

Ps (Y)  dY)

( 4 . e 2 )

( 4 . e 3 )

Fno ( tns,  o,  t6,  t1)  pn ( tns) dtSs) /  {  f ta*t tFls ( t6s,  0 ,  t6,  t1)
t O

P n ( t n s ) d t h s ) l / ( 4 . e 4 )



À cause de Ia normalisation

relation suivante existe entre les

W s l - : 1 " - W s O

En postulant une expressj-on

la valeur pour le terme de niveau

L2L

de leur sonme à lrunité, la

paramètres W=:

( 4 .  e 5 )

pour le terme de niveau 0,

l- est également déterminée.

4.3 . l- l-  Cas LL: distr ibution continue avec kx:l '  rx: l-,  ta

dépend de G (ta]-, WsO:cste, avec épisodes fausseraent

détectés

Pour ce modèIe, on suppose:

- rx = L : iI y a au nraximum un épisode sec non détecté;

- kx : 1- : iI y a au maximum un épisode hurnide non détecté;

-  t 6  :  d i s t r i bué  se lon  c ( t6 ) ;

les distr ibutions des épisodes secs et humides sont

indépendantes de sorte que la valeur de t1 uti l isée

dans les calculs provient de Ia valeur moyenne des

valeurs de tg des épisodes hurnides;

Ies épisodes débutent et se tenninent de façon aléatoire

par rapport aux heures de mesure;

- WsO : constante.

i1 y a des épisodes faussement détectés.

On  a  a Io rs ,



f tdn 13-t4-tg
B a s ( r ) : ( l  c ( t a ) t l  W s o F s g ( y ' 1 , t 6 ' t 1 ) P s ( y ) d y

' t do  u  l - t f

r2 td p3- t6- t1
, l  

o  
,  

I  o  
r=1 (Y ,  L , t6 r t6 , ths )  (1 - - v f s6 )  Ps  ( y )  dy )

Fhs( ths ,0 , t4 , tg )  Pn ( tns )  d t r r= )  / ,  J : " .  
Fhs ( ths ,0 , t4 , t s )

L22

( 4 .  e 6 )

( 4 . e 7 )

r tdm 1j+z-t6-t1
B a s ( j ) : { l  c ( t 6 ) i l  w s o F s s ( y , j , t 6 , t 6 ) P s ( y ) d y +

' t d o  ' j - t a - t t

1t6+t1 ,, j+Z-t6-t1
, J  

o  
, J  

o  
F s r ( y ,  j , t d , t 6 , t h s )  ( 1 - w s o )  P s ( y )  d y )

Fhs (rh5 '  0 '  t4' r;) pn (rns) drhs) / ,  J:". 
Fno (rrrs, o, 16, t3)

Prr(tns) dths ) I dta )

P 5 ( t 5 s ) d t h s ) l d t a )  N o

Où NO es t  dé f in i  à  l ' équat ion  (4 .9L)



CHAPITRE 5.

SÉLECÎION DES ENSEUBLES DE DONNÉES

Deux sources de données ont été utilisées: Ies données

québécoises et les données t irées de la l i t térature. Les

données québécoises proviennent des bangues de données sur

Ies pluviographes à auqets du Service de lrEnvironnement

Atmosphérique du Canada. Les données t irées de la

l i t térature proviennent de Weiss (L954).

5.1- Sé].ection des ensembles de données

5.1.1-  Données de la  l i t térature

Les données de la l i t térature proviennent drobservations

archivées sur une base de temps quotidienne. Une journée est

déterminée comme pluvieuse si pendant cette journée iI y a eu

de la précipitat ion mesurable. Le seuil  de détection est

donc de O,25 nm par jour pour les stations nord-araéricaines

et de 0r2 rarn par jour pour Ia station française.
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5. l-.  2 Données auébécoises

Les données québécoises proviennent du pluviographe

situé sur 1e site de ltaéroport de Québec. Neuf années de

données ont été compilées: de l-96L à L969. Les durées des

épisodes secs et humides ont été additionnées pendant les

mois suivants: de mai à septembre. La saison dtété regroupe

les mois de juin, jui l let et août. Lorsgue des données

manquantes sont rencontrées, i l  faut él irniner trépisode qui

précède ainsi que ltépisode qui suit les données manquantes.

Le pluviographe uti l isé a un seuil  de détection de 0,01

pouce. Le seuil  ut i l isé pour calculer les durées des

épisodes a été choisi éga1 au seuil  de détection.

5.2 Données tirées de Ia littérature

La méthode de Itajustement des données des épisodes secs

ou humides à l taide drune chaîne de Markov est populaire

depuis longternps. À t i tre d'exemple dtapplication, on a

choisi quatre distr ibutions sur lesquelles Weiss (1-964) a

appligué un modèle markovien. ces distributions sont basées

sur un pas de temps différent de celui guron uti l ise: un jour

au l ieu drune heure. Ceci ne constitue pas un problème car

les rnodèles développés peuvent uti l iser nrirnporLe guel pas de

temps. Toutefois, Iors de lr interprétation des résultats, i l

faut tenir compte du fait que ltintégration des données sur

une longue période va f i t trer une grande part ie de

lr information relative aux courts épisodes.
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5 . 2 . L l ' t i s t r ibu t ion  des  iours  humides  à  Par is  (France)

Cet ensemble de données a été rapporté pour Ia première

fo is  dans Ia  l i t térature par  Benson (L924r .  Les données

brutes sont rapportées au tableau 5.1. Ces données ont été

regroupées par classes de durée. Les classes doivent avoir

un minimum de 5 ou 6 observations afin de minimiser les

var l -a t ions s tat is t igues a léato i res à 1f  in tér ieur  drune

c lasse . Lorsque deux classes adjacentes montrent des

déviations importantes par rapport à une variation régulière

observées dans les autres classes, el les sont regroupées

ensemble si cela améIiore Ia régularité de Ia variat ion drune

classe à lrautre. Le t,ableau 5.2 présent,e les regiroupements

des données gui ont été effectués. La f igure 5.1- présente le

Iogarithme à Ia base l-0 du nombre dtobservations classées en

fonction de leur durée. Le fait que Ia courbe gui relie les

observations est presgue droite sur ce graphique signifie une

décroissance exponentiel le du nombre drobservations en

fonction de leur durée.

5.2.2 Données de San Francisco (États-Unis)

Cet ensemble de données a ét,é rapporté pour la première

fois dans la l i t térature par Jorgensen (l-949). Les données

brut,es sont rapportées au tableau 5.L. Le tableau 5.2

présente les regroupements des données qui  ont  é té

effectués. La f igure 5.2 présente le logarithme du nombre

dtobservations dtépisodes humides classées selon leur durée.
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IeurTableau 5.2 Nombre de séquences

durée regroupées en

observées en fonction de

classes de durée.

Paris S . F .  h u m i d e S . F .  s e c Moncton

rl- 1 2 +
11 r L T 2 # rl- T 2 11 r L T 2 4

ff

1 l_ 9L7 t_ L L28 l_ L 8 6 t 1_ 2 4 2 5

2 2 6L4 2 2 7 0 2 2 51_ 2 3 9 6 2

3 3 3 8 9 3 3 3 8 3 3 3 7 4 4 9 2

4 4 263 4 5 4 L 4 5 4 0 5 5 3 8

5 5 181_ 6 6 L 2 6 t- l- 6 2 6 6 1 8

6 7 2L6 7 9 1"2 L2 1 5 L 6 7 I 11-

8 9 122 l_o 4 0 6 1_6 1 8 6 9 2 0 6

l_0 1 0 3 4 t_9 2 2 6

1 1 l_ l_ 2 7 2 3 5 0 7

L2 L2 L 9

1 3 t_3 L 4

L 4 1_5 2 0

1 6 L 6 6

L 7 2 A l-3

2 1 4 0 9

Où, Paris

S.  F.  humi-de

S . F .  s e c

Moncton

rt_

T 2

Par is-Montsour is ,  jours humides L873-L922.

San Francisco,  jours humides L927-L947.

San Francisco,  jours secs L927-L947.

Moncton, jours humides l-9OO-1-949.

borne inférieure de durée

borne supérieure de durée
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Figure 5.1- Logarithme à Ia base 1-0 du

classées drépisodes humides

station de Paris-Montsouris

L e 2 2 )  .
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Figure 5.2 Logarithrne à la base l-0 du

classées d'épisodes humides

station de San Francisco

L e 4 7 ) .

n

i (heures)

nombre

selon

( jours

L29

d I observations

Ieur durée à la

humides L927-
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La courbe qui rel ie les divers points est encore une fois

prat iquement  l inéai re,  de sor te que I tu t i l isat ion drun modèle

exponentiel devrait s ravérer excellent.

La f igure 5.3 présente le logarithme à la base LO du

nombre drobservations dtépisodes secs classées selon leur

durée. Les points sont maint,enant al ignés le long drune

courbe concave: Ia pente de la courbe dirninue lorsque la

durée augrmente. Dans ce cas-ci, le modèle exponentiel sinple

ne fournira probablement pas un ajusternent satisfaisant.

5.2.3 Données de Moncton (Nouveau-Brunswick, Canada)

Cet ensemble de données a été rapporté pour Ia première

fo is  dans la  l i t térature par  Cooke ( l -953) .  Les données

brutes sont rapportées au tableau 5.L tandis que Ie tableau

5.2 présente les regroupements des données qui ont été

effectués. La f igure 5.4 i l lustre la déeroissance rapide du

Iogarithme du nombre drobservations classées selon leur

durée. La courbe est également à peu près linéaire ce qui

inpl ique encore une fois qurun modèle exponentiel décroissant

devrait être approprié.
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Figure 5.3 Logarithme à Ia base 1-0 du nombre drobservations

classées dtépisodes secs selon leur durée à Ia

stat ion de San Francisco ( jours secs L927-

L e 4 7 ) .
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F igu re  5 .4 Logarithme à Ia base 10 du nombre

classées d'épisodes humides selon

station de Moncton (jours hurnides

L32

d I observations

leur durée à la

r - 9 0 0 - r - 9 4 9 ) .
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5.3 Données québécoises

Ces données proviennent du pluviographe à augets de la

station située à 1taéroport de Québec. Les données sont

cumulées sur une base mensuelle pour les mois de mai à

septembre. La saison drété regroupe les mois de juin à aorit .

Les années de mesure ut, i l isées srétalent de l-961- à !969.

5. 3. l-  Épisodes humides

Les données brutes sont présentées au tableau 5.3. Les

données regroupées par classes se trouvent au tableau 5.4.

Les f igures 5.5 à 5.1-O présentent, pour les observations

classées, Ie logarithrne à 1a base l-O du nombre d t épisodes

humides en fonction de leur durée. On observe sur chacune de

ces figures gue les premiers points sont généralement alignés

en ligne droite tandis çIue les derniers points se situent à

droite de cet alignement. Le modèle exponentiel semble donc

moins bon dans le cas des données horaires que dans Ie cas

des données quotidiennes.

5 . 3 . 2  É p i s o d e s  s e c s

Les données brutes sont présentées au tableau 5.5 tandis

que les données regroupées par classes se trouvent au tableau

5. 6. Les f igures 5. l- l-  à 5. L5 présentent le logarithme du

norabre drépisodes secs en fonction de leur durée dans le cas
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F igu re  5 .5 Logarithme à la base l-O du nombre

classées dtépisodes hurnides selon

station de Québec (heures humides

1 3 6

d I observations

leur durée à la
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Figure 5.6 Logarithme à la base 10 du

classées dtépisodes humides

station de Québec (heures

Le6e) .
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Figure 5.7 Logarithme à Ia base L0 du

classées d'épisodes humides

station de Québec (heures

r-e6e ) .
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F igu re  5 .8 Logarithme à la base 1-0 du

classées d'épI-sodes humides

station de Québec (heures

1 e 6 e ) .
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i (heures)
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Figure 5.9 Logarithne à 1a base 10 du nombre drobservations

classées dtépisodes hurnides selon leur durée à Ia

station de Québec (heures humides septembre l-961--

Le6e)  .
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F igu re  5 .L0

2.6

2.4

22

2

1.8

I

0.8

0.6

0.4

0.2

0

-0.2

-0.4

Logarithme à la base l-0 du nombre

classées dtépisodes hurnides selon

station de Québec (heures humides

t 4 1

d I observations

leur durée à la

été 1e61_-1-e69)  .

1.6

t.4

t2
^

E
J

20

i (heures)



L42

Ë

(\
\0

r{ F{ r{ (\ o

r{\o o o () r{ ()

o
\0

r{ o cî r{ o

or|rl o c\ F{ o r{

@
to

o c{ r{ o -{

r-
trl

r{ o r{ o Fl

\o
tr) o o o rl o

|r)
lft

o F{ F{ (\ -l

sf
|rl

o rl o r'l r{

cîro o F{ o o (\

(\
to

r{ r{ o o -l

-l
n

o c{ o c) o

o
!o

r{ C\t o r{ rl

o\
s

o o c\ o (')

æ<r o rl o rl o

r-
sf

ôl r{ (1 r{ c!

\o
sf

o r{ (fl F{ F{

to
-f

o (\ F{ r{ o

sf
{

-l -l rl o o

(')
sf

c\ rl r'l r'l o

CN
sf

c) c1 c) o C1

F{

sf
o sf (\ Fl o

o
sf

c\ Fl o (\ c)

or(') o o r{ (\ rl

@
(1

C\ r{ o C\ o

r-(') o r{ rl c! r{

\o(n
(\ o o cî o

tr)
C1

o -l c\ r{ rl

<il(') rl o rl C! o

cî
cî

rl o c{ C! r'{

(\
(v)

r{ o o d c!

UI
.Êl

g
.Fl

g
É

.F{

B

Ë
r'l
F{
.Fl

Ê Ë $

ag
E
Ëa

F{(') F{ o o r{ (\

o
(Y)

o (\ rl r{ -l

o\c\
rl ro (v) Fl ô{

@
c!

o (\ rl o c!

r-
c!

rl d rl -l o

\o
ôl

(') ôl o rl ôt

ro
ôt

(v) o o (') o

$(\ o (\ -l cî rl

(')
cit

C! o r{ r{ cî

C\
c\

-l c1 |o sl rl

rl
c\

O (fl o F{ ôl

o
c\

rl C\t Cî C\ rl

Ol
r{

o (') c\ o

@
r{

rl c{ (f) c! cî

f-
-l

r{ ôl o r{ o

\o
r{

o o \r ôt s

n
F{

F{ o <l (\ r{

\il
r{

F{ lf (1 sf o

(v)

rl
(Y) F{ c\ c) r{

(\
r{

rl N \o c\ (1

r{
rl

c\ (n C\ -l (')

o
r{

r$ r{ Fl æ r{

or
!o (\ F{ sf \o

co
!o r{ cî n (\

F-
{ to t- =f rJ)

\o
sf c- !f o\ rt)

lr}
ro co co c{

-l
c0

s
o\ <f c!

rl
CN
rl

c\l
r{

C1
c{
r'l

rl
-l

ro
rl

rf)
N

tr()
-l

c\
f-
r{

(f)

ôl
o
c!

-l
C\

t-
r'l

F{
c\
cî

lrl
(t)

o
cî

=f
rf

F.
C\

('1
.Fl

g
.r{

E
ç.rl
g

t
Fl
rl
.rl

g Ë
$(n

fl
$e
UI.fr
E
tia
!

d
r{

E
ço

.Fl

Ë

6
og
$i
€

#
$

#
E
g

Ê
to
rô

fr
E



L43

o+)
.F{

d

to
n
a.
c)

r''l
.a
J0
F{

(ng
g

{,t

r { ( ) @ r{ r{

r { ( ) f -

F I O \ g d d

r { O l J ) rl ri

r'l O \f

r l O C o -l

r - l O C i | r-{ t-l N

r l O - l Fi Fl

r l  O O r{ C!

ô o \ r{ rl

o \ c o rl

o\ t- r{ c\

o\ \o
o\ lo C\

O\ .{

o\ cî rl rl

o.l c{ r{ rl c\l r{

6\ r{ (\ -l -l r'l

o \ o
co or
0 0 @ Fl F{

cO t'-

c o \ o r{

co lo rl

c 0 s f c'{

00 cî -l

æ C \ r'{ r'{

@ F l r{ -{
æ o rl -l

r- O\ -l

r - @ r{

r- r-
t'- \O Fl -'l

r - n Fl rl

f . \ I CN

f- cî -l

t'. c\ r'{ rl r{

l- r{ r{ r'l r{

f - o
\o ol r{ Fl

r o s .-{
\o r- r{ -l

\o \o rl c\l
ro to -l F{ F{

\o <f F{ (\ F.l

\o cî rl r{ c\l

o
.-l

g
.Fl

g
É

.Fl

.a
b

t
-l
-l
.Fl

.prf Ë fl

g
E
{a

F { t f t S

F { t O ( v ) rl

r{ !O C{ r{

-l !O rl r{

F l ! O ( ) -l

r { = i l 0 1

d $ æ
d \ f f -

Fl r+ \O rl

d \ f n

d s f s f r{ r{

r l < T ( ' ) -l

r{ tû CN

F { $ F {

- { s f O

r { C î o . t

r l C / ) @

d ( Y ) r \ rl

r l ( , ) \ O

rl cî !O

r l ( Y ) r : f rl

F I ( ' ) ( V )

d ( / ) c \ l

-l (Yt rl rl

r { ( v ) O c'{

r { N O \ rl rl

r { N C O r{ c\

r { N f -

-l C! \g r{

d N | r ) r{

r{ (\ rû -l

F4 C\ Cn

-l C\ C\ r{

rl (\ r{ r{

r l  C { O rl Fl

r'{ -l O\ Fl

r { r { @ -l

r{ r{ f. -l

rl -l \O

rl rl lô

r { F l $ rl

rl rl cî

r{ r'l C{ ôl r{

r{ F{ -l rl

r { r { O

r { O O \

|n
.Fl

g .rl

g
ç'Êl

.ur:)

+)
0)

-l
rl
.Êl

Ê Ë
$
a



o+)
.F{

a

6
E

UIg
E

c \ o o
r l 0 1 O l

r { o . \ O

r l  o \ l .
r l ô \ O

rl o\ tC)

r{ O\ rû

- l O \ ( t )

rl O\ cN

r l o 1 - l

F I O t ( )

F l æ o \

r l @ C O

r.l @ F-

r l æ \ g

rl @ lfl -l

r l æ s f c{

r t æ C î

- l æ C {

r l @ r l

d æ o

d r - 6 \
rl t'. CO

r{ f- f-

r{ F- \O

-l t- !O

r { F - { r{

d f - ( ' ) rl

r l l . N

rl C- r{

e { F O r{

ri \O Ol

r { \ O @ r{

r{ \O f- r{

-l \O \O

d \ o n
r{ \O \f

rl \O Cî -l

r{ \O Ctl

Fl t.o rl

- l  t l o O

r { | f ) O \ r{ -l

-l lO CO

r l ! J ) l -

F{ lrO tO

F{ lO lO d

ul
.F{

g .Fl

g
Ê

.Fl

E

t
-l
-{
.F{

B Ë $

il
E
;e

ôl l- \O r{

N r o ( Y ) r{

c\t rÛ (') rl

N < r c !

N \ f F l

c ! r s o

c\l cî cÀ
(\ (n ao
C{ cî l.
( \ ( ' ) \ o
c\t (1 tcl

C\il c) rS

c! (') cî

N ( Y ) N

C\ (') -l

c \ ( ' ) o rl

c\ c\ o\
N ô I @

N N T .

N Oit \o

c\t c\l |o

N ( \ < r

c\t (\ (')

c\ (\ c\
ôl CN rl

c \ ô l o F{

C { - l o \

C { - l  @

Crl Fl f- r{

C{ Fl \O

C\l rl lO

C! rl <f

C\ .{ cî

(\ F{ (\

N F I F {

C! rl C)

c\ o o'l
N o c 0
c N O f -

c ! o \ o
c { o r o
c N o $

N o ( ' )

N o C \ l

C ! O F l r{

o
.Fls .Fl

g
ç

.Fl

B

+J(u
rl
-l
.-l

H Ë $



Tableau 5.6 Nombre de séguences sèches

de leur durée regroupées

données guébécoises.

L45

observées en fonction

en classes de durée:

mal_ j u in j u i l l e t août septembre

r L T 2 11 rl_ 1 2 # I 1 ï 2 .tl rl_ T 2 fr rl_ ï 2 #

t_ L 3 2 L 1 3 5 l_ l_ 3 0 1 t_ 4 4 1 1- 2 7

2 2 L 7 2 2 2 3 2 2 2 9 2 2 2 L 2 2 L 7

3 3 L2 3 3 t-t 3 3 1_5 3 3 2 5 3 3 l_5

4 5 L 4 4 5 L2 4 4 L2 4 4 L2 4 4 L2

6 8 L 3 6 7 L2 5 6 L2 5 5 L2 5 6 1 3

9 l_ 1_ 11- 8 t_3 1_0 7 9 l_0 6 7 l-3 7 9 L 3

t 2 2 2 l_0 L 4 2 0 t-0 L 0 L2 l-0 8 9 9 t-o l_6 l_3

2 3 3 0 l_0 21, 2 6 t_0 1 3 L 7 t_3 l_0 L2 l_ l_ L 7 2 5 L 0

31_ 4 2 1_0 2 7 3 3 1 0 1_8 2 2 L 4 l_3 L 6 l_L 2 6 3 2 l_ l_
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Figure 5. l-1-

3,46

Logarithrae à Ia base 1-0 du nombre d I observations

classées dtépisodes secs selon leur durée à la

station de Québec (heures sèches, nai 1-951--l-969).
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Figure 5.L2 Logarithme à la base

classées dtépisodes

station de Québec
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Figure 5.L3 Logarithme à la base 1-0 du nombre d|observations

classées drépisodes secs selon leur durée à Ia

station de Québec (heures sèches, jui l let 1951--

1 e 6 e )  .
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Figure 5.14 Logarithme à Ia base

classées dtépisodes

station de Québec
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Figure 5. l-5 Logarithme à Ia base l-0 du nombre d I observations

classées dtépisodes secs selon leur durée à Ia

station de Québec (heures sèches, septembre l-961--

Le6e) .
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des observations classées. Les points sont moins bien

alignés que dans le cas des épisodes humides et Ia courbure

de 1a courbe qui rel ie les divers points est plus forte. Le

modèIe exponentiel sinple nrest probablement pas adéquat pour

décrire de façon satisfaisante la distr ibution des épisodes

secs .



CHAPTTRE 6

COMPARAISON DES RÉSULTATS PRODUITS PAR LES DIFFÉRENTS MODÈLES

6.L Irléthodes statistiques

6.1- .1  Régress ion non- l inéai re

Le système sAS qui est disponible pour les ordinateurs

IBM a été uti l isé pour effectuer 1es calculs drordre

statistique. Ce système a conme avantages:

sirnplicité de progralnmation pour les modèles simples

utitisation de techniques statistigues éprouvées

grande confiance dans les résultats obtenus

grand nombre de tests, fonctions et procédures statistiques

disponibles

possibit i tés graphigues intéressantes.

Les désavantages de SAS sont relativernent mineurs:

coût dtuti l isation relativernent éIevé

ineff icacité lors de certains types dropérations

grande demande en espace-mémoire.
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Parmi les procédures de régression disponibles sur SAS,

NLIN permet de réaliser des régressions non-I inéaires. Cette

procédure est bien documentée dans Ie l ivre SAS: Statist ics,

vers ion 5 ( l -985) .  La régress ion non- l inéai re est  par fo is

dj-fficile à réaliser car il arrive souvent gue la convergence

dépende des valeurs init iales des paramètres. Si des

diff icultés de convergence se produisent et que Iron nra

qurune faible idée des valeurs des paramètres, oD peut alors

fournir une série de paramètres. NLIN évalue alors

Itajusternent à chacun de ees points et débute ses itérations

à part ir du point gui a fourni Ie neil leur ajustement.

Le critère dtajustement des paramètres de Ia régressi-on

est basé sur Ia sonme pondérée des carrés des différences

(valeurs prévues valeurs observées). Lorsgue les poids

sont égaux à lr inverse de la valeur prévue, cette régression

minimise Ia fonction uti l isée dans Ie test de ltajustement

basé sur une distr ibution du khi-carré. crest cette dernière

méthode qui a ét,é retenue car eIIe a tendance à produire des

régress ions p lus représentat ives de l rensemble de la

distribution que la méthode des moindres carrés.

6.1-.2 Paramètres de comparaison entre les modèles

Ltajustement obtenu par les divers modèles peut être

comparé à différents points de vue:

sonme des carrés des différences;
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sonme des carrés des différences pondérée par lr inverse de

la valeur théorique (somme du khi-carré);

test de la probabil i té de ltajustement;

robustesse des paramètres de régression;

durée moyenne drun épisode humide.

6.L.2.L Somme des carrés des d i f férences

Lorsquron uti l ise la sonme des carrés des différences

entre les valeurs prévues et les valeurs observées conme

critère du degré de ltajustement on se trouve à ajuster Ia

distribution par rapport à ses points comportant la plus

forte fréguence droccurrence. Les points avec une faible

fréguence dtoccurrence se trouvent alors très mal ajustés.

Dans  Ie  cas  d  I  une  d i s t r i bu t i on  exponen t i -e l l e  avec

décro issance rapide,  seuls  les premiers points  de Ia

distr ibution sont bien ajustés.

6.3- .2 .2 Somme du kh i -carré

Dans ce cas-ci, Ies carrés des différences entre les

valeurs prévues et les valeurs observées sont pondérées par

la valeur prévue. La sonme de ces termes est distribuée

comme le  kh i - ca r ré . Si  on l ru t i l ise conme cr i tère

dtajustement, on se trouve à donner un poids plus grand aux

valeurs prévues qui  ont  une p lus fa ib le  probabi l i té

droccurrence. Ceci permet dtavoir un ajustement qui est plus

représentati f  de I 'ensemble des points que la méthode de la
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somme des carrés des erreurs.

6 .3 - .2 .3  Tes t  de  Ia  p robab i l i t é  de  I ' a j us temen t

Le test, de la probabil i té de ltajustement est basé sur

la sonme du khi-carré ainsi que sur le nombre de degrés de

liberté. Ce test est ut i le à la fois pour déterminer quels

sont les modèles acceptables ainsi gue la valeur relative des

nodèles entre eux. La probabilité qui est indiguée est Ia

probabil i té gurune distr ibution t irée au hasard donne de

meil leurs résultats çIue la distr ibution uti l isée. Par

exernple, si Ia probabil i té indiquée est de 952, ceci indigue

guti l  y a 952 de chance gurune distr ibution t irée au hasard

ait produit un aussi bon ajustement. si on rejette

I 'hypothèse que la distr ibution ajuste bien les données on

fait une erreur dans 5? des cas.

6.L.2.4 Robustesse des paramètres de régress ion

Lorsqu ron  réa l i se  une  rég ress ion  avec  p lus ieu rs

paramètres, ceux-ci ont une valeur qui est plus ou moins

incertaine. NLIN fournit un estirné de Irerreur standard

asyrnptotique (EsA) . Le coefficient de variation lcvi )

associée à la valeur (Vj) du j iane paramètre peut être

déf in ie  a ins i :

cv j  :  (EsA)  j  /  v j  (6 .L )

Une forte valeur de cvj  indigue gut i l  s tagi t  1à drun
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àparamètre qui peut varier beaucoup drune régression

I I autre.

6.L.2.5 Durée moyenne drun épisode humide

Il est intéressant de noter Ia variation de la durée

moyenne drun épisode tel le que calculée par les différents

modèles. Ce paramètre ne peut toutefois pas servir de

critère pour sélectionner le meil leur modèle.

6.2 Codification des modèIes

Si on combine les l-L types de modè}es avec les deux

types de distr ibuÈion, on obtient 22 modèles différents pour

les épisodes humides ainsi que pour les épisodes secs. Le

code SAS pour générer ces différents modèIes se trouve dans

lrannexe D. Les éguations présentées au chapitre 4 sont

généralement uti l isées tel les qurel les dans les divers

raodèles. Toutefois les sinpli f  ications suivantes ont ét,é

effectuées: on a supposé gue ta et t1 sont égauxi au lieu de

se serv i r  des fonct ions Pr( ts6)  et  e5( tns) ,  on ut i l ise

directement tsh et ths. Cette dernière sinpli f ication est

justi f iée par Ia faible ganme de valeurs possibles pour tsh

et ths gui a été observée dans la plupart des modè1es. De

plus le temps de calcul est considérablement réduit.
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6.3 Comparaison des modèles pour l-es épisodes humides

Les données peuvent être séparées en deux groupes

dist incts selon leur période dtintégrationz 24 heures ou une

heure. Les modèIes de correction des effets de la

discrétisation des épisodes humides ont été développés en

fonet ion drune pér iode d ' in tégrat ion drune heure.  S i  on

uti l ise une période dtintégration de 24 heures, de nouveaux

phénomènes peuvent affecter la discrétisation des épisodes

humides. Par exemple, dans certaines régions if existe un

cycle guotidien des précipitations qui arrivent plus ou

moins régulièrement en fin dtaprès-midi et qui durent une ou

deux heures. En uti l isant une période dtintégration de 24

heures on se trouve alors à grandement surestimer la durée

humide ainsi qutà produire des épisodes humides très longs.

Au Québec, I ' intervalle de temps entre Ie passage entre deux

systèmes météorologigues qui amènent de 1a précipitation

varie généralement entre un et trois jours. En utilisant, une

période dtintégration de 24 heures, i l  peut arriver assez

fréquernraent que I t intervalle de temps sec entre ces deux

périodes humides ne soit pas détecté, cê qui cause une forte

surestimation de la durée humide. Le tableau 6.L présente de

façon subjective les différences probables des différents

effets de Ia discrétisation des épi-sodes humides selon des

pér iodes dt in tégrat ion drune et  de 24 heures.



Tableau 5. l -  Ef  fe ts  de

selon des

heures.

l_58

Ia discrétisation des épisodes humides

pér iodes dt in tégrat ion drune et  de 24

Effets L heure 24 heures

Posit ion aléatoire des
épisodes humides par
rapport aux heures de
mesure

important important

Délais de détection
début et de fin de
précipitat ion

de
1a

assez iraportant effet moindre

Épisodes secs non
détectés

peu nombreux très nombreux

Cycle quotidien peu dr in f luence très grande
influence

Intervalle entre deux
passages de systèmes
rnétéorologiques

peu dr in f luence influence si
intervalle in-
férieur à 2 jours
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Lorsguron interprète les résultats obtenus par les

différents modèles, il faut donc tenir compte du fait que

les effets de la discrétisation agissent de façon différente

selon la période dtintégration. Les modèles 9 à l- l-  t iennent

corapte des effets de la discrétisation qui se retrouvent

principalement en uti l isant une période dtintégration drune

heure. Les modèles présentés dans cette thèse ne tiennent,

compte  n i  de  I ' i n f l uence  du  cyc le  quo t i d ien  n i  de

It intervalle de temps entre Ie passage de deux systèrnes

météorologigues: on ne peut donc pas stattendre à être

capable de retrouver la véritable durée huraide à ltaide des

raodèles uti l isés lorsgue Ia période dtintégration est de 24

heures.

Le sous-modèle 8.1- provient du modèIe 8 dans leguel I9

vaut o,4. Le sous-modèIe 9.L est identigue au modèle 9 dans

Iequel on a posé Ig=074 et tdrn:2. Finalement on obtient le

modèle l-0. l-  en supposant Ig:O ,4 1 t611:2, 0, tsh:O, 0Ol- et

Ttllg=0, 5 .

Les valeurs des parar::ètres des différents modèIes sont

dt  abord présentées,  pu is  les résul ta ts  des d i f férents

critères de comparaison sont ensuite commentés.

6.3.1-  Valeur  des paramètres

Les valeurs des pararaètres se trouvent au tableau 6.2.

Le comportement des divers modèIes ne varie pas tellement
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drun ensemble de données à lrautre. Crest pourquoi un

ensemble de données typigue a été choisi af in dtaider à

visualiser 1e degré dtajustement des différents modèles par

rapport aux observations: les données de la station de Québec

pendant les étés ( juin à août) de L96l- à L969 ont donc été

choisies. Les différences entre les valeurs prévues Ban(i)

et les valeurs observées On(i) sont souvent petites de sorte

guti l  y a souvent peu de différence entre les tracés des

fonctions Ban(i) et, O5(i) en fonction de i.  Les différences

entre les fonctions Ban(i) et, O6(i) ont été mises sous forme

d t histograr:rmes. La f igure 6 . 1- montre la variation des

différences Ban(i)-oh(i) en fonction de Ia durée moyenne i

des classes drobservation pour les modèles 3A, 4A et 64. On

constate que pour ces trois modèIes, dans la première et les

deux dernières classes drobservation, 861(i) sous-estirne

On( i ) .  Les c lasses centra les sont  toutes surest imées.  on

constate donc guti l  y a un biais dans ltajustement en

fonction de Ia durée de la classe drobservation par ces trois

rnodèles qui ne peuvent bien ajuster les extrémités de la

distr ibution. Le modèle 4A produit un meil leur ajustement

que le nodèle 34. Le pire nodèle est le modèle 6A. Les plus

grandes erreurs se produisent pour les courtes durées: ceci

nrest pas surprenant, étant donné que les plus fortes valeurs

des fonctions se trouvent associées aux classes de courte

durée et que la méthode dtajustement donne un poids plus

grand aux classes avec peu drobservations.



Figure 6.1-

L68

Histogranmes des différences entre les valeurs

théorigues Ban(i) et les valeurs observées on(i)

pour chacune des I classes drobservations de

durée moyenne mesurée i (h) à Ia station de

Québec durant les étés (juin à août) de 1-961- à

L969. Modèles 34, 4A et 6A.

| -0.05

i thl
rZ 3A N 4 A m 6 A
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On constate égaleraent à Ia f igure 6.2 Ç[uê, pour les

modèIes 5A, 8A et 8.l-A, 1es premières et les dernières

c lasses de Ban( i )  sous-est iment  on( i )  e t  que 1es c lasses

centrales surestiment O5(i). Les différences sont cependant

rédui tes par  rappor t  à  la  f igure 6.L.  Le modèIe 8.LA est

raoins bon que Ie modèIe 8A surtout pour Ia première classe.

Les modèIes 7A et 1-0A produisent des résultats identigues au

rnodèle 8A et nront pas été tracés. Le modèIe 5A sravère de

beaucoup supérieur au raodèle 84.

Tel  guton peut  le  constater  à  Ia  f igure 6.3,  les modèles

9A, 9.L4, l-0A et l-0.1-A produisent des erreurs qui alternent

entre Ie posit i f  et le négatif .  De plus ces erreurs sont

plus petites par un facteur l-0 ç;ue les erreurs rapportées à

Ia f igure 6.1-. Ces modèIes semblent donc produire des

résultats satisfaisants. Le modèle 9A est supérieur au

modèIe 9. LA surtout pour les deux premières classes.

Sirnilairement Ie modèIe Ll-A s I avère supérieur au modèle l-L. LA

principalement dans les deux premières classes. Le modèle

1-l-A s I avère légèrement supérieur au modèIe 9A surtout grâce à

sa performance dans les classes de durées de 2 et de 6,5

heures.

Les f igures 6.4 et 6.5 présentent les différences entre

Ban( i )  e t  on( i )  pour  les rnodèles 38 à 8.1-B.  on constate

innédiatement que 1'uti l isation de Ia distr ibution B permet

de réduire les erreurs par un ordre de grandeur par rapport à
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Figure 6.2 Histogranmes des différences entre les valeurs

théoriques Bafr( i) et les valeurs observées o1(i)

pour chacune des B classes drobservations de

durée moyenne mesurée i (h) à Ia station de

Québec durant les étés ( juin à août) de L96l- à

L969 .  Modè les  5A ,  8A  e t  8 .LA .
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Figure 6.3 Histogranmes des différences entre 1es valeurs

théoriques Ban(i) et les valeurs observées on(i)

pour chacune des 8 classes dtobserrrations de

durée moyenne mesurée i (h) à la station de

Québec durant les étés ( juin à août) de 1-961, à

L969 .  Modè les  9A ,  9 .1 -A ,  L1 -A  e t  L1 .LA .
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Figure 6.4 Histogranmes des différences entre les vareurs

théoriques Barr( i) et les valeurs observées orr( i)

pour chaeune des g classes drobservations de

durée moyenne rnesurée i (h) à ra station de

Québec durant les étés ( juin à août) de Lg6L à

L969 .  Modè les  38 ,  48 ,  58  e t  68 .
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Figure 6.5 Histogranmes des différences entre les valeurs

théorigues Bafr( i) et les valeurs observées on(i)

pour chacune des I classes drobservations de

durée moyenne mesurée i (h) à Ia station de

Québec durant les étés ( juin à août) de l-96L à

L 9 6 9 .  M o d è I e s  7 8 ,  8 8  e t  8 . 1 - 8 .
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Ituti l isation de la distr ibution A. on remargue également

que tes écarts posit i fs et négatifs sont assez bien répart is

en fonction de la durée: i l  nry a plus conme à la f igure 6.1-

de biais systématigue en fonction de la durée. Pour ces

rnodèIes les plus fortes erreurs se situent aux classes de

durée  6 ,5  h  e t  t h .

La f igure 6.6 présente les différences entre Ba5(i) et

On( i )  dans 1e cas des modèles 98,  9 .1-8,  LOB et  1-0.1-8.  Cet te

fo is-c i ,  oD constate que dans Ie  cas du modèIe 9,

ttut i l isation de la distr ibution B nrentraîne pratiquement

a u c u n e  a m é l i o r a t i o n  d e  l  t a j u s t e m e n È  p a r  r a p p o r t  à

I 'u t i l isat ion de la  d is t r ibut ion A ( f igure 6.3) .  Cet te

situation peut stexpliguer par Ie fait  que les erreurs

résiduelles non expliguées par le modèle 9A sont à peu près

a 1 é a t o i r e s  e t  d o n c  d i f f i c i l e m e n t  e x p l i c a b l e s  p a r

I  ru t i l isat ion drune raei l leure d is t r ibut ion.

6.3.L.1-  Dis t r ibut ion A:  exponent ie l le  décro issante

TeI  quron peut  le  constater  au tab leau 6.2a,  la  va leur

du paramètre a est à peu près identique pour les modèles L,

2 ,  4 , 7 t  8  e t  1 - 0 .  S i  o n  c l a s s e  l e s  m o d è l e s  p a r  o r d r e  d e

valeurs croissantes de a, on obtient la suite suivantez 9,

L L ,  5 ,  ( 1 ,  2 t  4 ,  7 ,  8  e t  1 0 ) ,  3  e t  6 .

Les valeurs de t6 du modèIe 7 ont toutes atteint leur

va leu r  l i n i t e  max ima le  (01999) .  Dans  Ie  modè Iê  8 ,  c res t  l e
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Figure 6.6 Histogranmes des différences entre les valeurs

théorigues Ban(i) et les valeurs observées ofr( i)

pour chacune des I classes drobservations de

durée moyenne mesurée i (h) à la station de

Québec durant les étés ( juin à août) de L96l- à

L 9 6 9 .  M o d è l e s  9 8 ,  9 . L r - t  L O B  e t  L O . L B .
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paramètre I9 qui a atteint partout sa valeur limite rnaximale

(50). Plusieurs hypothèses peuvent être avancées pour

expliquer ce fait.  Par exemple, i l  est possible que Ia

distr ibution exponentiel le ne soit pas capable de srajuster

assez bien avec 1es données. I l  est également possible que

les mod.èles 7 et I  ne soient pas adéguats et que drautres

effets de la discrétisation soient plus importants.

Le paramètre NI  est  1à pour  s  I  assurer  que la

distr ibution théorique est à peu près normalisée à lrunité.

Dans le modèIe LL, une valeur de NI égale à un implique que

I'effet des épisodes non détectés est compensé exactement par

celui des épisodes faussement détectés pour produire le même

nombre dtépisodes observés. Les valeurs de t4* et de Ig sont

inconnues. Ces valeurs ont été estimées par régression sur

lrensemble des données. La fonction G(ta) a été définie à

l t équa t i on  (4 .6 )  e t  f 6  vau t  à  peu  p rès  l r i nve rse  de

It intensité moyenne de la précipitat ion. Si on suppose que

It intensité rnoyenne de Ia précipitat ion est de 2 à 3 mm/h en

été au Québec, ceci impligue que Ig devrait varier entre 0r3

et 0,5 h/rara.

Les va leurs de I9  f2 ,78 à 2t65)  t rouvées par  Ie  modèle

9 sur les ensembles de données quotidiennes sont loin des

valeurs désirées. Dans le cas des données horaires, 1es

valeurs se rapprochent davantage des valeurs idéales. Crest

sur lrensemble de données horaires cornportant le plus grand
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nombre drépj -sodes (été)  où l ron observe 1a va leur  (o tL22)  la

prus rapprochée de ra gamme de va leurs souhai tées.

Lruti l isation du modère 1t- ne permet pas drobtenir des

valeurs plus réaristes pour rg. À moins dravoir une

distribut j-on observée avec un grand norabre de classes, il

sembre donc irnprobable de pouvoir dét,erminer de façon précise

ra vareur de 19 à lraide de la régression. r l  faudrait

évaluer rg à l taide de 1a distr ibution du nombre drépisodes

en fonction de leur temps de dérai et ut ir iser cette valeur

comme constante dans ra régression: cette approche a

égarement conme avantage draugrnenter drun le nombre de

degrés de l iberté de 1a régression.

La valeur de WnO varie

données à l tautre et sa valeur

détermination de la valeur

incertaine.

fortement drun ensemble de

est grandement incertaine. La

de tsh est également très

6 . 3  . L . 2  D i s t r i b u t i o n

exponentielles

somme de deux distr ibut ions

La vareur du paramètre ,a* varie relativement peu drun

modèle à lrautre. par contre la valeur de b varie souvent

fortement drun modère à lrautre. La valeur de c subit une

variati-on moyenne. 11 est diff ici le d.e comparer res vareurs

de ces trois paramètres entre elles à cause de la présence de

mécanismes compensatoires entre ces paramètres.
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Le paramètre p du modèle 5 vaut maintenant Ot96 + 0,L0:

il a une importance bien rnoindre que dans le cas de la

distr ibution A. En effet, si p vaut L, Ies équations du

modèle 5 deviennent identigues à celles du modèle 4. Le

paramètre t6 du modèle 7 varie maintenant entre O,O87 et

0,828 h. La valeur moyenne de t6 pondérée par G(t6) qui est

déf in ie  par  l réguat ion (4.6)  ent re O et  l -  heure,  devra i t  se

situer entre Or50 et 0160 h lorsque I9 vaut entre O et l-

(voir tableau 6.3). La valeur du paramètre fg du modè1e 6

est donc reliée à Ia valeur moyenne de t6. En comparant Ies

valeurs de t4 du modèle 6 et de I9 du modèle 7 par rapport

aux valeurs du tableau 6.3, on remarque que même si lraccord

nrest pas parfait,  i I  est assez bon compte tenu de Ia grande

variabil i té des paramètres. Les valeurs des paramètres a, b,

c et t4 du modèle 1-0 sont similaires à cel les du modèle 7

parce gue WhO tend vers un.

6.3.2 Somme des carrés des d i f férences

Le meilleur modèle par rapport à ce critère est

évidemment celui qui produit Ia plus faible valeur de la

somme des carrés des différences. Le tableau 6.4 présente

les résultats pour la sornme des carrés des différences entre

les valeurs observées et prévues normalisée par le nombre

total dtépisodes dans chacune des distr ibutions. Cette

normalisation a pour but de rendre plus comparables les

résultats provenant drensembles de données différents. on
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c ( ta)  ,  êDTableau 6.3 Valeurs

heures.

I 9 t4 I 9 t4

- 1 ,  O o ,  07825 0 ' 1 o  , 5 2 7  3 9

- o  r 9 0 ,  L 0 4 6 3 o r 2 o  , 5 4 2 7  4

- 0 ' 8 o , L 4 2 2 4 o r 3 o ,  5 5 5 6 6

- o  ' 7 o ,  l _91 -39 o r 4 o  , 5 6 6 5 6

- 0 ' 6 o , 3 L 2 2 5 0 r 5 a  , 5 7  6 2 3

- o ' 5 o ,  3 0 9 5 6 o r 6 0 , 5 8 4 9 0

- 4 , 4 o , 3 6 6 2 0 o 1 7 o , 5 9 2 7 9

- o ' 3 o  ,4L47  4 0 r 8 o ,  6 0 0 0 4

- o , 2 0 , 4 5 3 9 0 o r 9 a  , 6 0 6 7 8

- 0 ,  1 o  , 4 8 4 5 7 1 r O o , 6 L 3 0 8

o r o 0 ,  5 0 0 0 0 5 ' 0 0 , 7 3 8 9 8

1 0 , o  ,80329

5 0 ' o , 9 2 8 3 9
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observe généralement que Itajustement est meilleur pour Ies

modèIes comportant Ie plus de paramètres.

6.3.2.L Dis t r ibut ion A:  exponent ie l le  décro issante

Les résultats obtenus par 1es modèIes Lt 2 et 4 sont

identiques parce qutils proviennent de Ia même équation de

base. Le modèle 3, gui corrige drune façon différente les

épisodes rnesurés drune heure, Dtobtient pas de meil leurs

résultats que le modèIe 1,. Ceci srexpligue par le fait  que

Ia  d i s t r i bu t i on  exponen t ie l l e  sous -es t ime  1e  nombre

dtépisodes drune durée drune heure, tandis que Ia correction

apportée par le modèle 3 va dans Ie sens contraire. Le

modèIe 5 qui déplace les valeurs de Ia distr ibution drune

catégorie à l tautre obtient des résultats moyens: i l

améliore le modèIe l- parce gutil comporte un paramètre de

plus,  mais  i l  nrobt ient  pas dtauss i  bons résul ta ts  que les

modèles 9 et LL qui sont basés sur une représentation plus

réaliste des effets de la discrétisation.

6 . 3 . 2 . 2  D i s t r i b u t i o n  B :

exponentiel les

somme de deux d is t r ibut ions

L r u t i l i s a t i o n  d e  l a  d i s t r i b u t i o n  B  a m é l i o r e  l a

performance des modèIes 1- à 8 par un facteur généralement

supérieur à l-0. Les performances des modèles 1- et 3 sont

s imi la i res;  I 'u t i l isat , ion drune d is t r ibut ion qui  s ta juste

bien aux données peut donc rendre plausible Ithypothèse drun
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ajustement différent pour les épisodes humides drune durée

moyenne drune heure. Cependant Ie fait que le modèIe 3

nraméIiore pas de façon systématique le modèIe L, indique

que ce type de correct ion nra pas dref fe t  majeur  et  qut i l  est

raasqué par dtautres effets plus importants.

Le modèIe 5 offre rnaintenant un plus faible degré

draméIioration par rapport au modèIe l- que celui qui avait

é té réa l isé lors  de I 'u t i l isat ion de la  d is t r ibut ion A:  cec i

souligne It importance dtuti l iser une distr ibution appropriée

pour effectuer Itajusteraent des modèIes aux données. Le

rnodèle 6 af f iche encore Ia pire performance rnais iI a

toutefois bénéficié drune très grande amélioration par

rapport à I 'ut i l isation de Ia distr ibution A.

Le degré dramélioration du modèIe 7 par rapport au

modèle 6 nrest  maintenant  p lus que dtun facteur  2 a lors  qut i l

était de l-0 dans le cas de la distr ibution A. Les

performances des modèles 7 et 8 sont encore une foj-s à peu

près identiques. Le modèle 8.1- offre une performance souvent

seulement légèrement détériorée par rapport au modèIe 8.

Le modèle 9 obtient à peu près les mêmes valeurs que le

modèle 8: l teffet des épisodes faussement détecté est alors

moins év ident .  De p lus,  L 'u t i l isat ion de la  d is t r ibut ion B

nrentraîne plus qurune faible augrmentation de Ia performance.

Ceci srexplique par le fait  que les valeurs des paramètres a

et b de Ia régression ont tendance à se rapprocher lrune de
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Itautre ou que le paramètre c tend vers ses valeurs extrêmes

( o  e t  L ) .

La performance du modèIe L0 est similaire à celle du

nodèIe 8 parce gue WhO tend vers un ce gui rend les éguations

des deux modèIes identiques. Le modèIe l- l-  nta pas été ajusté

sur les ensembles de données parce gutil comporte un nombre

de pararaètres plus éIevé que Ie nombre de classes de données

dans la plupart des distr ibutions.

6.3.3 Sornme du kh i -carré

Le tableau 6.5 reproduit les résultats obtenus par Ia

sonme du khi-carré dans laguelle Ie earré des différences

entre les valeurs théorigues et prévues est normalisé par la

valeur théorique. Ce critère accorde plus dtinportance aux

observations moins fréguentes que celui basé sur Ie critère

de la somme des carrés des différences. Le comportement des

modèles par rapport à ee paramètre est très similaire à celui

décrit  à la section précédente. On nrélaborera donc pas

davantage sur les résultats obtenus par ce paramètre.

6.3 .4  Probabi l i té  d 'a justernent

Le nombre de degrés de liberté de lrajustement provient

de la différence entre Ie nombre de classes drobservations

moins l- et moins le nombre de paramètres. On utilise ee

calcul avec celui de 1a sonme du khi-carré pour déterminer la
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probabil i té gurune distr ibution t irée au hasard procure un

meil leur ajustement. Crest probablement ce critère qui

permet le mieux de juger le degré drajustement de la

distr ibution. Le tableau 6.6 reproduit les résultats obtenus

pour ce critère.

6.3.  4 .L Dis t r ibut ion A:  exponent ie l le  décro issante

Le modèle 9 est Ie seul rnodèle qui permet un ajustement

acceptable sur lrensemble des données. Les données de San

Francisco sont toutefois bien ajustées par plusieurs modèles.

Basé sur cet enserable de données, les meilleurs modèles sont

le 9 et le 5, suivi du regroupement 1-, 2 eE 4, et des modèles

LL ,7  e t  8 .  Les  modè les  3 ,  6  e t  L0  o f f ren t  une  p iè t re

performance.

6 . 3 . 4 . 2  D i s t r i b u t i o n  B :

exponentiel les

somme de deux d is t r ibut ions

Dans ce cas-ci, Ia plupart des modèles sont acceptables.

Sur Irensemble des distr ibutions, les modèles ont des

performances similaires: i I  est assez diff ici le de les

départager. Le modèle 6 est généralement légèrement moins

bon que les autres, tandis gurune légère supériorité est

remarguée pour le groupe de modèIes L, 2 et 4. Le modèIe 9

gui a proeuré dtexcellents ajustements lorsquruti l isé avec Ia

distr ibution A, produit maintenant Ia pire perfonnance. De
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plus i I  est diff ici le dtobtenir Ia convergence de ce modèle

parce que les améliorations à lrajusternent apportées par

1 'u t i l isat ion de la  d is t r ibut ion B et  par  l ru t i l isat ion du

mécanisme de correction des effets des épisodes non détectés

vont dans le même sens.

6.3.5 Coef f ic ient  de var ia t , ion des paramètres

Le coefficient de variation des paramètres nous indique

au tableau 6.7 la f iabi l i té des paramètres: une faible valeur

signifie que Ia valeur du paramètre est connue avec une

grande précision. Les points dtinterrogation représentent

des valeurs inconnues, généralement causées par Ie fait que

le paramètre de Ia régression a atteint une des bornes de sa

plage de valeurs possibles. Le symbole

valeurs trop élevées pour être représentées (1-O00OO? et

p l u s ) .

6 .3.5.L Dis t r ibut ion A:  exponent ie l le  décro issante

Le modèle 3 offre une moins bonne performance que le

modèIe l-.  La perforrnance du modèIe 5 est similaire à cel le

du modèle L. Le modèle 6 est le pire parni 1es modèles l- à

8.  I1  nra pas été poss ib le  de ca lcu ler  les va leurs pour  les

paramètres t6 du modèle 6 et r9 du modèIe 7 parce que ces

pararnètres ont atteint I  rune des bornes des valeurs

possibles. Le coeff icient de variat ion pour 1es paramètres
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est similaire pour les modèles 8 et 8.1-. Les valeurs

affichées par Ie modèIe 9 pour ses guatre paramètres se

trouvent comparables à celles des autres modèles avec

parfois des valeurs éIevées pour 19. Pour Ie modèIe 10,

seule Ia variat ion du paramètre rrarr a pu être calculée: Ies

autres paramètres ont atteint des valeurs extrêmes. Les

valeurs des paramètres du modèle l-1- sont souvent incertaines

à cause du grand nombre de paramètres utilisés dans ce

modèle. Le sous-modèle LL.L qui n|a que deux paramètres

variables aff iche une performance similaire à cel le du modèle

7 .

6.3.5.2 Dis t r ibut ion B:  somme de deux d is t r ibut ions

exponentiel les

Les performances des modèles 1- à 6 sont similaires. En

comparant la performance de t4 du modè1e 6 avec celle de Ig

du rnodèle, oD staperçoit que t6 est beaucoup mieux défini.

On note que le coefficient de variation des paramètres double

à peu près de valeur en passant de la distr ibution A à la

distr ibution B. L'obtention drun meil leur ajustement avec un

plus grand nombre de paramètres a donc un prix: une plus

grande incertitude sur leur valeur. En effet il peut y avoir

un effet compensatoire entre les variations des paramètres.

La valeur des paramètres des modèIes 8 à L0 sont souvent

assez incertaines: des changements dans Ia valeur drun

paramètre peuvent  êt re en par t ie  compensés par  des
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modif ications dans les valeurs

6.3.6 Durée moyenne

Les durées moyennes sont

des autres paramètres.

tabulées au tab leau 6.8.

6. 3. 6. 1- Distr ibution A: exponentiel le décroissante

La durée moyenne des épisodes humides est calculée à

partir des forrnules théorigues. La durée ealculée pour le

rnodèle 2 est inférieure drexacternent 0,5 unité ( jour ou

heure) par rapport à celle du modèIe L. La durée ca1culée

par 1e modèle 3 est inférieure à cel1e du modèle l- drune

durée comprise entre 0,5 et l-  unité. Sur Irensemble des

données,  l récar t  moyen est  de 0,757 t  o fo58 uni té  .  La durée

calculée par Ie modèIe 4 est légèrement inférieure à cel le du

raodè le  2 :  I a  d i f f é rence  n res t  que  de  01036  t  O ,OO7 un i té .

La durée calculée par le modèle 5 est toujours

supérieure à cel le de ltépisode 4 parce que le paramètre p a

toujours une valeur supérieure à l-. En moyenne la durée du

modèIe L est  in fér ieure de O,24O t  0 , l - l -9  un i té  à ce l le  du

modèle l-.  La durée calculée par le modèle 6 est inférieure

de 0, l-41- à O , 026 unité à cel le du modèle 3 . Les durées

caleulées par les raodèIes 7, 8 et 10 sont à peu près

identigues à cel les du modète 4.
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La durée calculée par Ie modèle 9 qui tient compte des

épisodes faussement détectés est significativement différente

des autres durées. Cette durée est généralement supérieure à

celle calculée par Ie modèle L. Sur lrensemble des données,

en excluant le mois de septembre, la durée calculée par le

modèIe 9 a été supér ieure de 0,56 t  0 ,69 uni té  à ce l le  du

modèle 1. Pour le mois de septembre, I 'al longement de la

période humide semble excessif.  Ceci irnpl igue que Iteffet de

la présence dtépisodes faussement détectés est suff isante

pour contrebalancer les corrections apportées par la posj-tion

aléatoire des épisodes réels par rapport aux heures de

mesure.

Finalement, Ies durées calculées par 1e modèIe 1-1 se

rapprochent de celles du rnodèIe l-. Si on ne considère que

Ies données horaires, Ia différence moyenne est de 01034 h.

Les divers effets peuvent donc se compenser et faire en sorte

que la durée calculée par la distr ibution corrigée soit

excellente même si l tajustement des données par cette

distr ibution est pauvre: crest le cas où deux erreurs

srannullent pour produire un résultat acceptable.

6  . 3  . 6 . 2  D i s t r i b u t i o n  B  :

exponentiel les

Pour cette distribution

somme de deux d is t r ibut ions

ont observe également gue:

la durée calculée par le nodèle 2 est exactement inférieure
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de 0,5 uni té  à ce l le  du modèIe L;

la durée calculée par Ie modèle 3 est inférieure de 0,786 +

0,052 uni té  à ce l le  du modèIe L,

la durée calculée par Ie modèIe 4 est inférieure de 0,060 +

O , OL7 unit,é à cel le du modèle 2

la durée calculée par le modèle 6 est inférieure de 0,232 +

O,O49 uni té  à ce l le  du modèIe 3.

La durée calculée par le modèle 5 est maintenant

généralement à peu près égale à cel le du modèle 4. Ceci

stexplique par le fait  gue Ia distr ibution de base représente

mieux la distribution observée et que le paramètre p varie

légèrement autour de l-. Les durées calculées par les raodèles

7, I et 1-0 sont similaires. El les sont toutefois maintenant

fort dif férentes de celles calculées par le modèle 4.

6 . 3 . 7  S o m m a i r e

On résurne ici les principales constatations qui ont été

faites dans la comparaison des différents modèles pour les

épisodes humides.

Ltappl icat ion des d ivers modèles sur  les données

uti l isant une période dtintégration de 24 heures ne

permet pas de déterminer Ia véritable durée humide parce

guron ne t ient pas compte des cycles de précipitat ion

quotidiens ni de lt intervaLle de temps entre le passage

de deux systèmes météorologigues.



204

Seuls  les modèles 94,  9 .LA,  1-1-A et  l - l - .LA a ins j -  que les

modèles uti l isant }a distr ibution B obtiennent des

résu l ta t s  sa t i s f  a i san ts  du  po in t  de  vue  de  l -a

répartition aléatoire des erreurs en fonct,ion de Ia

durée mesurée i.

Du point de vue de la probabitité au dépassement sur

lrensemble des données horaires les meil leurs modèIes

sont ceux basés sur la distr ibution B, à lrexception des

modèIes 98 et LOB qui ont un nombre trop éIevé de

paramètres. Parmi les rnodèles qui ut i l isent la

distr ibution À, les modèles 9A, 5A et LLA obtiennent des

résultats acceptables.

Ltuti l isation de la dist,r ibuti-on B par rapport à cel le

de la distr ibution A ne permet pas dtaméliorer de façon

systématigue ltajustement pour les modèIes 9 et 9.L

parce que les erreurs résiduelles sont de nature plutôt

a léato i re .

Si on suppose que Ie modèle 1-1-A produit les valeurs les

plus réalistes pour la durée moyenne humide réelle, or

trouve alors que les modèIes 14, 18, 5A et 1-LA

produisent les meil leurs estimés de la durée moyenne.

Les durées moyennes calculées par les modè}es 9A et 98

sont trop longues car ces modèles ne tiennent pas eompte

de lreffet des épisodes faussement détectés. La durée

calculée par 1es modèIes 6, 7, I  et l-0 semble trop

faible. fl sernble donc que pour trouver Ia durée hunide
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moyenne i l  soit préférab1e druti l iser soit un modèle qui

ne fait aucune correction (modèle f-) ou soit un rnodèle

qui corrige pour tous les effets (nodèIe LL). Les

modèles qui nrincluent qurune part, ie des effets de la

discrétisation peuvent introduire des biais dans 1e

calcul de la durée humide moyenne.

Lrest imat ion du nombre dtépisodes secs faussement

détectés ne peut stobtenir avec précision sur les

ensembles de données utilisés gui comportaient entre 1-65

et 639 observations. f l  faudrait donc obtenir un estimé

du nombre et de la durée de ces épisodes à partir des

données  de  p réc ip i t a t i on  u t i l i san t  une  pé r iode

dtintégration drune ou de cinq minutes. Comme ces

données ne sont pas disponibles de façon routinière, i I

f  audra i t  a lors  é laborer  un progra lnme spécia l  de

t ra i tement  des données avec Ia  Di rect ion de Ia

Météorologie.
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6.4 Comparaison des rnodèIes des épisodes secs

6.4.L Valeurs des paramètres

Les valeurs des paramètres se trouvent au tableau 6.9.

Comne dans la section 6.3, on présente les histogranmes des

différences entre la distr ibution théorigue Bas(j) et Ia

d is t r ibut ion observée os( j ) .  La f igure 5.7 présente les

his togranmes de Bas( j ) -os( j )  pour  les modèles 34,  4A et  64.

Tout conme dans le cas des épisodes humides, oD constate que

ces modèIes sous-estiment Ie nombre dtépisodes de courte et

de longue durée tout, en surestimant ceux de durée moyenne.

Les modèles 3A et 4A procurent à peu près Ie même ajustement

des observations tandis que le modèIe 6A est Iégèreraent

in fér ieur .  Les h is togranmes de B6s( j ) -os( j )  pour  les modèles

5A et 9A sont produits à la f igure 6.8. Le raodèIe 5A a

araélioré de façon sensible l tajustement par rapport au modèIe

4Ai cependant le biais dans ltajustement en fonction de Ia

durée demeure car le nombre dtépisodes courts et longs sont

encore sous-estirnés de façon systématique. Ltajustement par

le modèle 9A est beaucoup plus satisfaisant car non

seulement les erreurs sont plus faibles, mais el les montrent

également une répartition plus adéquate du point de vue de

leur signe.

La f igure 6.9 i l lus t re les h is togranmes de Bas( j ) -Os( j )

pour 1es modèles 38, 48 et 68. En comparant cette f igure

avec 1a f igure 6.7,  on constate donc que I tu t i l isat ion de la



207

Tableau 6.9 Ccûpar:aison de divers nrcdèles trnur les épisodes secs. Valeur
des paranètres. a) Distrilartion erçonentielle décrroissante.

rncdèles

itonrÉes Fa::am. L 1 2 , 4 3 5 6 7 8 9 l_0 1-l_

s .F . a
p t o r c

Al_
NT
t1s
wso

ot2LL or2o8 orL76
2rOOO

o,238 o,2LL
o,ooL

o,2 lL
-l_0, o

0, L4o
-2ora
4 , 8 7 6
2,392

ot2LL
-L0, o

o,001_
ot999

o, L4o
-2O tO
4 , 8 7 6
2,392
0, ool_
o,999

Québec:
mai a

P t a I o
A1_
NT
!Lhs
WsO

4,o34 ,0346 t0298
51 000

,o374 ,4346
0,00L

,0347
-l_0, o

,0083
-2O,O

257,1
l-0,56

,4347
-l-0,0

o, ool_
o,999

,0083
-2O,4

2 5 7 , L
l_0,56
o,0ol_
o,999

lurn a
p t a r o

AL
NT
!ths
Wso

o,o37 ,0372 ,o32O
4,663

,o4o4 ,0372
0,001

,0373
-l_0,0

,oL4L
-2o ro
49,71
3,73O

,0373
-Lo,0

0, ool_
o t999

,0LAL-2o,o
49,7L
3  t 7 3 O
o,001-
o,999

juillet a
p t a r o

A1-
NT
!Lhs
Wso

o,o43 ,0430 ,0391_
2 t985

,0457 ,o43L
0,001

,o43L
-l-0, o

,oL69
-2O,O
47 ,38
4,O28

,o43r-l_0, o

0,001
o,999

,oL69
-2O,O

4 7 , 3 8
4 rO28
0, o0l_
o,999

août a
P t a I o

Al_
NT
!Lhs
Ws0

0,043 ,0430 ,0382
3,906

,0465 ,0430
0,00L

,o43L
-L0r0

,oL73
-2O,O

38t77
3,423

to43L
-Lor 0

o,001_
4t999

,0473
-2O,O
3B t7'7
3,423
0, ool_
o,999

sept. a
P k r o

AL
NT
!Lhs
wso

oro33 ,0336 ,0304
3r909

,0359 ,0336
0,001-

,0337
-l-0, o

,0LL3
-2OtO

77,L8
4 , 5 7 6

,0337
-Lor0

o, oo1
o1999

,0Ll_3
-2oro
77,L8
4 , 5 7 6
o, ooL
o,999



Tableau 6.9 Ssnre de deu< distrihrtions oçonerrtielles désroissantes.

rpdèles

données Pa::ara. L , 2 , 4 3 5 6 7 I 9 t-0 Ll_

S . F . a
b
c

p t a r o
AL
MT
!Lhs
Ws0

,l_553
,7338
,6496

,L487
,5269
t5280

,L549
,7L23
,6470
L,Oa2

,L766
4,483
t7252

,1758
3 1654
,73OO
,9999

,l-568
,8049
,3426
-2OrO

,L424
,5856
,9990
-2oro
4 t33L
l_3,5l_

,L568
,8049
,3426
-2O,O

0, ooL
o,999

tL424
,5856
,9990
-2O,O
4,33L
l-3,5t-
o,001_
4,999

Québec:
mai a

b
c

P t a r o
AL
I{f
!Lhs
wso

,oa7o
,3603
,4997

,oL67
,3353
,4276

,0L6l_
,2959
,4820
L,347

,0l_90
,575L
,5296

,oL69
,3559
,3728
,000L

toL69
â628
ê284

-2O,O

, ol_50
,2056
,58L1_
-20, O
6t424
L,5O2

,oL69
,3628
,3284
-2o ro

o, oo1
o,999

, ol-50
,2056
,581_l-
-2oro
6t424
L,5O2
o, oo1
o,999

luln a
b
c

p t a r o
A1_
NT
!Lhs
wso

,o2o5
t5L87
,5892

to2o4
,4622
,4979

to2o8
,5L62
,59L8
l_,031_

,o22L
,9097
,6L7O

,o2o7
,5276
,4059
,0065

to2a6
t5364
,3387
-2O,O

,o2o5
,4808
,437L
-2O,O

L,r28
L,L22

t0206
,5364
,3387
-2O tO

o,00L
o,999

to2o5
,4808
,437L
-2O tO
L,L28
LtL22
0, ool_
o,999



Tableau ($ite).

ncdèIes

loru:ées Faran. L t 2 , 4 3 5 6 7 8 9 10 l_1

Québec:
jui[et a

b
e

p t a r o
A1_
NT
!Lhs
wso

,0255
,4505
t5789

,0245
,3784
,49OO

t0255
, o55g
,5874
,7425

,4265
,7L29
,6O2L

ta26O
,5845
t5622
,78L5

,0254
,46L5
,3666
-2O,O

t0237
,5536
,3185
-2O,O
o,000
,9562

t0254
,46L5
,3666
-2OrO

0r ooL
o,999

t0237
,5536
,3l_85
-2o,o
0r 000
,9562
0, o0l_
a t999

août a
b
c

p t o r o
Al_
NT
!Lhs
wso

,0239
,4L22
,5584

,o23L
,3569
,4754

,o23L
,3395
,5476
L,244

,0248
,6342
,5655

,o24O
,3944
,4082
,0005

,0235
,4].26
,36L9
-2OrO

,0235
,3948
t3792
-2OtO

,3323
l_,033

,0235
t4L26
t36L9
-2o,o

0, ool_
o,999

,0235
,3948
,3792
-2OtO

t3323
l_,033
o, ooL
o t999

sept. a
b
c

p t a r o
AL
lû
!Lhs
wso

,0l_81_
t3378
,5337

tor79
t3477
,4629

,oL82
,322L
t5263
L,O52

,oL87
t4739
,54L6

,0181
,3301
,4O76
,0007

, o18l_
,34OL
,3745
-2O,O

, o18O
t3292
,3847-2o,o
t2224

l_, oL6

,0181
,34OL
,3745
-2O,O

o,ooL
o,999

, ol-80
t3292
,3847-2o,o
t2220
L, oL6
0r 00L
o,999



F igu re  6 .7 Histogranmes des

théor iques Bas( j )
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F igu re  6 .8 Histogranmes des

théor igues Ba=( j )

pour chacune des

moyenne mesurée

pendant les mois

5A et 94.

2 L t

différences entre les valeurs

et les valeurs observées os(j)

classes drobservations de durée

j (h) à 1a station de Québec
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Figure 6.9 Histogranmes des

théor igues Bas(J)

pour chacune des

moyenne raesurée
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distr ibution B réduit considérablernent les erreurs de

Itajustement. De plus on voit guti t  y a alternance fréquente

entre les écarts posit i fs et négatifs: i l  nty a donc pas de

biais systématigue apparent des erreurs en fonction de Ia

durée. Le modèIe 38 semble légèrement supérieur au modè1e 48

tandis que Ie modèle 68 affiche une performance inférieure

surtout, aux trois premiers points de 1 t ajust,ement,. Les

his togranmes de Bas( j ) -os( j )  pour  les modèles 58,  7B� ,  BB et

98 se trouvent à la f igure 6.1-0. Ces modèles sont également

accept,ables du point de vue de Italternance entre les erreurs

positives et négatives. Les performanees des rnodèIes sont

éguivalentes pour 1es classes drune durée moyenne supérieure

à l-0 h. Les ajustements produits par les modèles 7B et 8B

sont similaires sur lrensemble des classes. Le modèle 58

produit des erreurs plus petites çIue le modèIe 7r-. Ctest

cependant 1e modèle 98 qui produit Ie meilleur ajustement.

6. 4. 1-. l-  Distr ibution A: exponentiel le décroissante

La valeur du paramètre a est à peu près identique pour

l e s  m o d è l e s  L ,  2 t  3 ,  4 , 7  e t  8 .  S i  o n  e l a s s e  l e s  m o d è l e s  p a r

ordre de valeurs croissantes de a, on obtient Ia suite

s u i v a n t e : 9 ,  1 1 ,  5 ,  ( L , 2 , 3 1  4 t  7  e t  8 )  e t  6 .

Les valeurs de t6 du modè1e 7 ont toutes atteint leur

va leu r  l i r n i t e  m in ima le  (0 ,001 ) .  Dans  Ie  modè Ie  I ,  c res t  l e

paramètre I0 gui a atteint partout sa valeur lirnite minimale
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(-10). Plusieurs hypothèses peuvent être avancées pour

expliguer ce fait.  Premièrement, i l  est possible que la

distr ibution exponentiel le ne soit pas capable de stajuster

assez bien avec les données. Deuxièmement, i l  est possible

que les raodèIes 7 et 8 ne soient pas adéquats et que drautres

effets de Ia discrétisation soient plus importants.

Le modèle L0 a des valeurs pour les paramètres a et Ig

identiques au modèle 8 parce que ths a atteint sa valeur

minimale (0,00L) et que WsO vaut 0,999, cê qui irnpl ique que

la correction pour tenir compte des épisodes non détectés a

un poids négligeable.

Le modèle 9 produit des résultats très intéressants. Le

paramètre rrarr varie beaucoup par rapport à ses estimés dans

les autres modèIes. Le paramètre NJ assure que la

distr ibution théorigue est à peu près normalisée à lrunité.

Si NJ est égat à L, ceci implique que I 'effet des épisodes

non détectés est compensé exactement par celui des épisodes

faussement détectés pour produire Ie même nombre dtépisodes

observés. Les valeurs des paramètres a, IO, Al eL NJ du

modèle l-l- sont à peu près identigues aux valeurs des mêmes

paramètres du modèle 9 parce que WsO a atteint sa valeur

ext rême O,999.



6 . 4 . L . 2  D i s t r i b u t i o n  B :

exponenti-elles

2L6

somme de deux  d is t r ibu t ions

La valeur du paramètre a varie relativement peu drun

modèIe à lrautre. Par contre Ia valeur de b varie souvent

fortement drun modèle à lrautre. La valeur de c subit une

variation moyenne. I1 est diff ici le de comparer 1es valeurs

de ces trois paramètres entre elles à cause de Ia présence de

mécanismes compensatoires entre ces paramètres.

Le paramètre p du modèle 5 vaut maintenant l-106 t Or1-9:

if a une importance bien moindre que dans Ie cas de la

distribution A. Le paramètre t6 du modèIe 7 varie maintenant

entre 01001-  et  A,999 h.  La va leur  de I9  dans les modèIes B,

l-0 et l-1 a atteint sa valeur l iraite inférieure, -2O.

6.4.2 Somne des carrés des d i f férences

Le tableau 6.1-0 présente 1es résultats pour Ia sonme

carrés des différences entre 1es valeurs observées

prévues norraal j-sées par Ie nombre total d t épisodes

chacune des distr ibutions.

6.4.2.L Dis t r ibut ion A:  exponent ie l le  décro issante

Les résultats obtenus par les modèles L, 2 eE 4 sont

identigues parce qutils proviennent de Ia même éguation de

base. Contrairernent à ce qui se passait avec les épisodes

humides, le modèle 3 améliore légèrement la performance du

des

et

dans



Tab leau  6 . l -O  Compara i son  de

2 L 7

d ivers  modèIes  pour  les

épisodes secs. Critère: sonme des carrés des

erreurs normal isée par 1e nornbre total

d | ép j-sodes. Les résultats sont exprimés en

pourcentage (A).

a) Distribution exponentielle décroissante

modèles

données L r 2 , 4 3 5 6 7 8 ,  1 _ O9 ,  l _ L

S .  F . l - , 3 3 L ,  0 4 o t 6 4 8 3  t 9 9 L  r 3 4 L  r 3 6 o r o 3 8

Québec:
nai 6 , 9 3 6 , 9 0 3  , 4 5 7  t 7 4 6 , 9 3 6 , 9 4 O  , 4 6

j u in 5 ,  6 0 5 t 5 7 2 , 6 L 6 , 4 6 5 r 6 O 5 r 6 ] - . o  t 7 6

j u i l l e t 4  t 3 9 4 , 3 6 3 , 0 2 4 , 9 6 4  , 3 9 4  , 4 0 o r 5 6

août, 4  , 2 9 4 , 2 6 2 , L L 4 , 9 4 4  , 2 9 4  , 3 4 o  , 4 9

septembre 4 , 9 5 4  r 9 4 3 , 0 4 5 r 5 3 4 , 9 5 4 , 9 6 o r 4 L

b) Somrne de deux distributions exponentielles décroissantes.

modèles

données L t 2 , 4 3 5 6 7 8 ,  L 0 9 ,  L L

s .  F . 0 , 0 3 L a t o 4 9 0  r  0 3 1 _ o , L 2 4 o , L 2 7 0 r 0 3 L o r o 3 7

Québec:
mai o , 3 4 4 a  t 2 5 6 0 ,  L9 l_ L  t 3 6 9 o , 3 4 8 o  , 3 8 2 o r 2 o o

ju in 0 r 3 5 6 0 ,  3 8 L 0 r 3 5 3 o , 7 9 7 o , 3 4 9 o r 3 6 O o , 3 6 0

j u i l l e t o  , 4 L 9 0 r 5 0 0 0 r 3 0 5 o r 4 3 5 o , 3 L 2 0 r 3 9 5 0 r 5 8 3

août 4 , 4 1 4 o , 3 7 O 0 , 3 5 6 L , 2 9 4 a  t 3 9 9 o  , 4 4 2 o  , 4 o 2

septembre a , 2 2 7 o , 2 L 7 o , 2 r 4 o ,  8 L o o r 2 L 8 o , 2 3 6 o , 2 2 8
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modèIe l-. Le modèle 5 procure encore une fois un ajustement

sensiblement supérieur à celui du modèIe 4.

Le modèIe 6 est celuj- qui obtient les pires résultats:

si les épisodes sont distr ibués de façon aléatoire par

rapport aux heures de mesure et que Ia distribution réelle

est  exponent ie l le ,  i1  s  ren su i t  a lors  que 1- ta  est

sensib lement  d i f férent  de zéro.  Crest  d ta i l leurs ce que l ron

observe avec Ie modèle 7z les valeurs calculées de t4 sont

voisines de zéro. Une faible valeur de t6 peut donc

compenser Ia sous-estimation des courts épisodes par la

distr ibution exponentiel le.

Le modèle 8 qui tient compte de 1a distribution de t6

offre une performance à peu près identique à celle du

meilleur t6 trouvé par Ie modèle 7. Comme ces deux modèIes

comportent Ie rnême nombre de paramètres, ce résultat nrest

pas surprenant.

La présence des épisodes faussement détectés est

i-mportante lorsque S : 56 conme on peut Ie constater par

lrexcellente performance du modèle 9. Le modèle l-0 obtient

les mêmes résultats que le modèle I et Ie modèle l-L fait de

rnême par rapport au modèIe 9. Ceci stexplique par Ie fait

que !ù"g tend vers un.



6 . 4 . 2 . 2  D i s t r i b u t i o n

exponentiel les

2L9

somme de deux  d is t r ibu t ions

L ' u t i l i s a t i o n  d e  l a  d i s t r i b u t i o n  B  a m é l i o r e  I a

performance des modèles par un facteur généralement supérieur

à 1-0. Les perfonnances des modèles l- et 3 sont similaires.

Cependant le fait  que le modè1e 3 nraméliore pas de façon

systématique Ie modèle f-, indigue que ce type de correction

n ra  pas  d te f fe t  ma jeu r  e t  gu t i l  es t  masqué  pa r  d rau t res

effets plus importants.

Le rnodèIe 5 n I of fre rnaintenant plus qu I un faible degré

dtamélioration par rapport au modèle l-:  ceci souligne

It importance dtuti l iser une distr ibution appropriée pour

effectuer l tajustement des modèIes aux données. Le modèle 6

aff iche encore la moins bonne performance mais i1 a toutefois

bénéficié dtune très grande amélioration par rapport à

I 'u t i l isat ion de la  d is t r ibut ion A.

Le degré dtamélioration du rnodèle 7 par rapport au

rnodèle 6 nrest maintenant plus que drun facteur 2 alors quti l

était de l-0 dans le cas de la distr ibution A. Les

performances des modèles 7 et I sont encore une fois à peu

près identiques avec un Iéger avantage pour Ie modèle 7. Le

modèle 9 obtient à peu près les rnêmes valeurs que 1e modèIe

8: lreffet des épisodes faussement détectés est alors moins

évident que lorsque la distr ibution A est uti l isée. Les

résu l ta t s  p rodu i t s  pa r  l es  modè les  LO e t  l - L  son t
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respectivement égaux à ceux des modèles I et 9.

6.4.3 Somrne du kh i -carré

Le tableau 6.LL reproduit les résultats obtenus par la

sonme du khi-carré dans laquelle le carré des différences

entre les valeurs théorigues et prévues est normalisé par Ia

valeur théorigue. Ce critère aceorde plus dtimportance aux

observations moins fréquentes que celui basé sur Ie critère

de la somme des carrés des différences. Le comportement des

modèIes par rapport à ce paramètre est très similaire à celui

décrit  à la section précédente. On nrélaborera donc pas

davantage sur les résultats obtenus par ce paramètre.

6 . 4 . 4 Probabil i té d' ajustement

Le nombre de degrés de liberté de ltajustement provient

de Ia différence entre Ie nombre de classes dtobservations

moins l- et, moins Ie nombre de paramètres. On utilise ce

calcul avec celui de la sonme du khi-carré pour déterminer la

probabilité qutune distribution tirée au hasard procure un

meil leur ajustement. Crest probablement ce critère qui

permet le mieux de juger le degré dtajustement de Ia

distr ibution. Le tableau 6.L2 reproduit les résultat,s

obtenus par ce critère.



T a b l e a u  6 . L L

2 2 L

Comparaison de d ivers rnodèIes pour  les
épisodes secs. Critère: sonme du khi-carré
normalisée par le nombre total drépisodes.
Les résultats sont exprimés en pourcentage
( 8 )  .

a) Distr ibution exponentiel le décroissante

modèles

données L r 2 , 4 3 5 6 7 8 ,  L 0 9 l l- l_

s .  F . 8  r 7 4 6  t 9 0 4  t 9 O 3 6  t 2 3 8 , 7 3 8 r 9 3 0 ,  3 3

Québec:
mai l _ 3 6 , 5 L 3 4  , 8 6 1 ,  , 9 O 2 3 7  , 7 1 3 6 , 5 L 3 7 , 4 4 , 3 0

lur_n L z L , 5 r 2 a , o6 0 ,  0 6 2 O 8  t 7 L z L , 5 L 2 2  t 3 9 , L 3

j u i l l e t 8 5 , 2 8 8 4 , 3 6 6 2 , 2 4 1 3 L , 3 8 5 , 2 8 8 5 , 6 4 7 , O 5

août 9 6  , 5 4 9 5 ,  0 5 5 2 , A L L 6 6 , 2 9 6  , 5 0 9 7 , 0 7 L 2  , 8 7

septembre l _00 ,  9 9 9 , 9 L 6 2  , 3 O L 6 2  , 8 l _00 ,  9 L O L , 4 6 , 4 9

b) Somme de deux distr ibutions exponentiel les décroissantes.

modèles

données L t 2 r 4 3 5 6 7 I , L 0 9 ,  l - L

s .  F . o r 3 0 0 r 3 8 0 r 3 0 L t 4 7 L t 4 2 o , 3 2 o , 3 2

Québec:
mai- 4  r 7 L 3 r 8 6 3  r 2 8 L 5 , 2 3 4  r 7 L 5 ,  o 3 2 , 9 7

j u in 5  t 7 L 5  , 8 4 5 , 7 1 - L O , 8 2 5  t 7 2 5  r 7 7 5 , 5 9

ju i l1et , 5 r 8 6 6 , 8 4 4 r 8 8 5 r 8 6 4  t 8 5 5  , 6 3 6  t 5 9

août L 0 ,  L 3 9 , 8 9 9  r 9 2 L 6  , 6 4 L 0 ,  L 8 L A , 2 5 L O , 0 7

septembre 4  , 3 2 4  t 3 5 4  t 3 L 9  , 4 L 4 , 3 5 4  t 3 6 4 , 3 L
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Tableau 6.L2 Comparaison de divers modèles pour les épisodes secs.
Critère: probabilité qurune distribution tirée au
hasard procure un meilleur ajustement. Les résultats
sont extrrrimés en pourcentage (8).

a) Distribution exponentielle décroissante

modèIes

données L t 2 t 4 3 5 6 7 8 9 l_0 t-l-

s .  F . 9 9 , 9 7 9 9 , 6 9 9 8 ,  L 5 l_oo, o 9 9 , 9 9 9 9 , 9 9 4 0 , L 4 l_00, o l_00, 0

Québec:
mai Loo,  o 1 0 0 r 0 1 O O ,  O Loo,  o Loo,  o L00,  o 6 9 , L 7 l_oo, 0 8 7 , L 2

juin l_00,  0 Loo,  0 l_00,  o l_oo, o Loo,  o Loo,  0 9 8 , 3 6 l -00, 0 99  t58

juillet 1 O O ,  O 1 0 0 , 0 l_00,  o l_oo, o l_00,  o l_oo, 0 92, '77 l_00, o 9 7  , 4 4

août Loo,  0 l_00,  o L00 ,  0 l-oo, o l_00, o l_00, o 9 9 , 9 L l_00, o 9 9 , g g

septenibre l_00, 0 L00 ,  0 1 0 0 r 0 l_oo, o l_00, o l_00, o 8 9 r 0 8 L00 ,  0 9 6 , L 6

b) Somme de deux distributions ex;ronentielles décroissantes.

modèIes

données L , 2 t 4 3 5 6 7 8 9 t_0 1_L

S . F . 3 , 2 7 5 r  3 5 8 r 0 6 5 3 r 0 9 6 4 , 6 9 B , 8 2 39 ,65 3 9 , 2 4 Loo,  0

Québec:
mai 4 4 , 7 7 3 0 , 2 3 2 9  t 0 9 9 9 , 3 9 5 4 , 8 l _ 6 0 ,  O O 4 4 , 7 2 7 8 , 6 4 7 0 , 5 5

juin 6 2 , L 9 6 4 , 0 9 70 t59 9 7 , 3 8 7 O  t 7 5 7 L , 3 3 8 3 r 8 5 8 5 t 4 6 9 3 r 8 0

juillet 63 t26 7 6 t 4 2 5 5 r  5 6 63 t29 54 ,98 67 r94 90 r25 8 2  , 4 3 9 6 , 3 5

août 9 6  t 3 7 9 5 , 7 O 9 ' 7 , L 5 9 9 , 9 8 9 7 , 6 5 9 7 , 7 6 9 8 , 9 8 9 9 , L 2 9 9  , 6 6

septeribre 35 ,28 3 5 , 8 0 4 4 , 5 7 92 ,64 45 ,35 4 5 , 5 7 6 4 , 9 5 6 5 , 7 7 8 3  t 2 4
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6. 4. 4. L Distr ibution A: exponentiel le décroissante.

Le modèle 9 est le seul modèle qui permet un ajustement

acceptable sur Irensemble des données.

6 . 4 . 4 . 2  D i s t r i b u t i o n

exponentielles

somme de deux distr ibut ions

Dans ce cas-ci, Ia plupart des modèles sont acceptables.

Sur lrensemble des distr ibutions, les modèIes ont des

perforraances similaires: i I  est, assez diff ici le de

les départager. Le modèle 6 est généralement légèrement

moins bon que les autres, t ,andis gurun légère supériorité est

remarquée pour Ie groupe de modèIes L, 2 eE 4. Les modèles 8

à l-1 affichent souvent une valeur éIevée à cause de leur

grand nombre de pararnètres.

6.4.5 Coef f ic ient  de var ia t ion des paramètres

Le coefficient de variation des paramètres nous indigue

au tableau 6.1-3 Ia f iabi l i té des paramètres: une faible

valeur signifie que Ia valeur du paramètre est connue avec

u n e  g r a n d e  p r é c i s i o n .  L e s  p o i n t s  d ' i n t e r r o g a t i o n

représentent des valeurs inconnues, généralement causées par

le fait que Ie paramètre de la régression a atteint une des

b o r n e s d e s s a p I a g e d e v a 1 e u r s p o s s i b 1 e s . L e s 1 r m b o I e > >

représente les valeurs trop é1evées pour être représentées

( ] - o o o o o ?  e t  p l u s ) .



224

Tableau 6.L3 Ccrpa::aison de divers ncdèIes. fritère: coefficient de

variation des paramgtres. Les résultats sont oqlrinÉs en

pou::centage (?).

a) Distrilartion oçonerrtielle déc:oissarrte

rncdèles

donrÉes Fa::an. L t 2 , 4 3 5 6 7 I 9 L0 LL

S . F . a
p t a r o

At-
NT

Q6
wso

LO,73 9 , 3 6 l-0r84
2

2L,97 7 t88
?

L6,0o
?

6r23
?

23,L9
l_l_,85

l_6,0o
?

?

?

6 ,23
?

23,49
l_l_,85

?
2

Québec:
mai a

p t a r o
At_
NT
t5s
wso

34,44 34 tzL 33,4L
?

45, O0 50r40
?

50,56
?

5933,
?

50r56
?

?
?

5933,
?

?
?

juix a
p t a r o

A1-
lu
ILh.s
wso

3L,13 3 0 r 9 0 24 r83
59 r47

40r72 46,06
?

4 6 r L L
?

3 7 , 0 5
?

97,44
52,86

46tLL
?

?

?

37,O5
?

97 r44
52,86

?
?

juillet A
P t a r o

Àl_
NT
!t-hs
wso

24,99 24,82 23 t52
64,86

30 ,98 36,66
?

3 6 r 8 0
?

822,8
?

8O3rO
5335,

3 6 r 8 0
?

?

?

822,8
?

803r0
5335,

?
2



Tableau 5.1-3 (suite)

nodèlæ

données Fa::am. L t 2  r 4 3 5 6 7 I 9 l_o l_1

Srébec:
août a

p t a r o
Al_
NI
ÀLhs
wso

24,O9 25,Or 22 ,86
61,49

3l_,58 35,05
?

35, l_5
?

L434,
?

62822
5335,

30, l_5
?

?
a

L434,
?

62822
5335,

?
?

segtemUre a
p t a r o

AL
NT
!r-hs
Wso

28 ,38 28,21_24,98
67,67

35,99 4l_,80
?

4Lr92
?

978,8
?

LL747
61.25,

4L,92
?

?

?

978,8
?

LL747
6L25,

?
?
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Tableau 5.1-3 b) Scmne de deu< distrilartions e4ronerrtielles désroissarrtes.

nodèIes

ilonnées Fararn. L 1 2 r 4 3 5 6 7 8 9 1_0 Ll_

S . F . a
b
c

p t a r o
AL
lû
!Lhs
wso

5 t O 7
L3 t27

6r79

7 t35
L4,75
l_3, 01

6 , L 6
25t78

8 r 5 3
9 , L 6

6,9'7
36,56
4 , 8 4

'l 
tlL

32t56
5,3 l_

?

5,O7
2 L , 2 1
2L,89

?

L68,9
78,54

?

L260,
6L214

5 , O 7
21-t2L
2: l . ,89

?

?

a

L68,9
78,54

?

L26O,
6L2,4

?
?

Q.rébec:
nai a

b
c

p t a r o
AL
NT
!Lhs
wso

L3,67
L5r09

9 r 0 8

L2 t59
L2,93
8 ,97

L3,O2
L6,42

g t66
15 r80

2L,5L
26 ,38
L4,L2

L6t69
l_6, L8
L2,32

?

L5,7L
L5r85
L2 t87

2

40,32
l_l_6, l_
L3916

?
1580,
2L2 ,8

L5,7L
15r85
L 2 t 3 2

2

2

2

40,32
l_l_6, l_
L39,6

?
1580,
212,8

?
?

juin a
b
c

p t a r o
Al-
NT
!Lhs
Wso

LL,34
L7,9O

7 , 8 L

LL,62
L6,77
9, L8

L2,OO
27 t9O

8 r 2 7
2Lt79

] - .4 ,4O
24 t73

9  t 3 7

L2,O7
2 7 , 3 8
37957

1l_,8L
L9,05
L4,69

?

L8,76
t-35, L
8'1,94

?
l_3Lt_8
32,38

l_L,8L
L9, 05
L4,69

2

2

a

L8176
L35,L
87,94

?
1_311-8
32,38

?
?



Tableau 6.L3 b) (srdte)

rncdèles

ilonnées Faram. T 1 2 t 4 3 5 6 7 8 9 l_0 l_l_

Qreibec:
juillet a

b
c

p t a r o
A1
NT
!Lhs
wso

45r25
92,27
48,O2

L2t5A
l_8,34
10r59

l_0,33
2L,98

7 , 6 0
L9,45

Lo,35
L7,94

7 t3L

LOtLT
22 ,28

9  1 7 6
26 ,42

L6,65
22,O3
L2,53

?

l_1,3L
3r,66
50,O4

?
?

22t78

]-.6t65
22 ,O3
42,53

?

?

?

l_l_,3l_
3L,66
50, 04

?
?

22 ,78
?
?

août a
b
c

p t a r o
At-
NT
!Lhs
wso

LO t87
L3,46
8, l_5

L3 196
18,99
LL.64

L6,57
29,34
LL,89
24,53

L7 t23
28t98
L2,L4

L4,L8
27,L4
57293

L7,72
58r53
26,60

?

]-.6rL4
39,54
44 t47

?
766t9
2 8 , 0 0

L7,72
58r53
26,60

?

?

?

L6,L4
39,54
44,47

?
766,9
28,  OO

?
?

septæmbre a
b
c

p t a r c
Al_
NT
!Lh.s

wso

l_3, l_5
L9,92
LA t57

LL,47
L4,2 I
8 , 9 2

LL ,93
L8166

9 tL3
l_8,60

L5t7L
2 L t 0 6
l_0r95

L2,L9
L9, 08

L3,L2
L5,25
LO164

?

L4,65
29,9L
45tLg

?
23,4O
3l_,33

L3,L2
L5,25
LO,64

2

2

?

L4,65
29,91-
45,r8

?
23 r4O
3l-r 33

?
?
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6.4.5.L Dis t r ibut ion A:  exponent ie l le  décro issante

Le modèIe 3 offre une moins bonne performance que Ie

modè1e L. La performance du modèIe 5 est similaire à cel le

du nodèle l-.  Le modèle 6 est Ie pire de tous. I l  nra pas

été possible de calculer les valeurs pour 1es paramètres t6

du modèle 6 et fO du modèle 7 parce que ces paramètres ont

atteint lrune des bornes des valeurs possibles. Les valeurs

affichées par le modèle 9 pour ses guatre paramètres sont

souvent comparables à celles des autres modèIes avec parfois

des valeurs élevées pour fg.

6 . 4 . 5 . 2  D i s t r i b u t i o n

exponentiel les

somme de deux d is t r ibut ions

Les performances des modèIes l- à 6 sont similaires. En

comparant Ia performance de t6 du modèIe 7 avec celle de Ig

du modèIe 8, on staperçoit que t6 est beaucoup mieux défini.

On note que le coefficient de variation des paramètres

diminue à peu près de rnoitié de sa valeur en passant de la

d is t r ibut ion A à Ia  d is t r ibut ion B.  L 'obtent ion drun

rneilleur ajusternent avec un plus grrand nombre de pararnètres

sraccompagne drune réduction de lt incert i tude sur la valeur

des paramètres contrairement à ce qui se passait avee les

épisodes humides. Ceci est dû au fait que 1a distr ibution

du nombre dtépisodes secs décroît plus lentement en fonction

de sa durée ce qui permet d'avoir un plus grand nombre de

classes et donc par conséquent un nombre relativernent é1evé
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de degrés de l iberté.

6.4.6 Durée moyenne

Les durées moyennes sont tabulées au tableau 6.1-4.

6.4.6.L Dis t r ibut ion À:  exponent ie l le  décro issante

La durée moyenne des épisodes secs est calculée à

partir des formules théoriques. La durée calculée pour le

modèle 2 est plus éIevée drexactement Or5 heure par rapport

à cel le du modè1e L. La durée calculée par le modèIe 3 est

supérieure à ce1le du modèle l- drune durée comprise entre or5

et  t  heure.  Sur  l rensemble des données hora i res,  l técar t

moyen est de Ot996 h. La durée calculée par le modèle 4 est

légèrement supérieure à celle du modèle 2z Ia différence

nfest  que de O,AO2 h.  Ces écar ts  sont  beaucoup p lus fa ib les

que dans Ie cas des distributions humides parce que la

décroissance de Ps(y) est plus lente en fonction de y que

cel le  de P1(x)  en fonct ion de x .

La durée calculée par le modèle 5 est toujours

supérieure à cel le de lrépisode 4 parce que Ie paramètre p a

toujours une valeur supérieure à L. En moyenne la durée du

modèle 1 est  in fér ieure de 3,484 t  0 ,849 h à ce l le  du modèle

5. La durée ca1culée par le nodète 6 est, inférieure de 2,298

t  0 ,286 h à ce l le  du modèle 3.  Les durées ca1culées par  les

modèles 7 et I  sont inférieures drenviron une unité par
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Tableau 6.1-4 Comparaison de divers modèIes pour les épisodes

secs. Critère: durée moyenne des épisodes humi-des

(h) .

a) Distrilcution exponentielle décroissante

modèIes

données L 2 3 4 5 6 7 8, l-o 9, l_1_

s . F . 5  t 2 6 5 , 7 6 6 , L 3 5 , 7 4 6  t69 5  t 2 L 4  t ' 15 4 , 7 3 7 rL5

Québec:
mai 2 9  t 3 7 2 9 , 8 7 3 0 , 3 3 2 9  r 8 6 3 4  , 4 7 2 7  t 7 4 2 8 , 8 6 2 8 , 8 4 L2O,7

juin 2 7 , 3 7 2 7 , 8 7 28 ,33 27 t88 32,21- 2 5  t 7 8 2 6 , 8 6 2 6 , 8 4 7 L , L 5

juillet 2 3 , 7 3 2 4 , 2 3 2 4  , 6 9 2 4 , 2 0 2 6 , 6 0 2 2 , 8 9 23 t23 2 3  t 2 L 5 9 , 0 5

août 2 3 , 7 4 2 4 , 2 4 2 4 , 7 O 2 4 , 2 6 2 7 , 2 1 2 2 , 5 O 2 3 , 2 3 2 3 , 2 L 5 7  r 7 6

sept. 3 0 , 2 3 3 0 , 7 3 3 L , 2 0 3 0  t 7 6 3 3 r 8 9 2 8 , 8 5 2 9 , 7 3 2 9 , 7 L 8 8 r 5 9

b) Somme de deux distributions extrlonentielles décroissantes.

modè1es

données l_ 2 3 4 5 6 7 8 9

s . F . 5, l-9 5  t69 6 , 0 5 5  t 6 6 5 , 6 7 5 , L 7 4 , 2 3 3 r 0 0 7  r O 2

Québec:
mai 3 l _ , 3 5 3 l - , 8 5 3 2 , 3 5 3 1 , 7 8 3 2 , 7 7 29,71- 23 ,85 2 L , 2 5 4 0 , 7 8

juin 3 0 , 0 9 3 0 , 5 9 3 0 , 9 3 3 0 , 5 3 3 0 , 2 5 2 9 , 3 L 2 0 , 7 L L7  t68 2 2 , 4 5

juillet 24 tL8 2 4 , 6 8 25 ,46 2 4 , 6 4 2 4 , 7 3 2 4 , 2 9 2 2 , 4 0 T5,77 L 4  r 7 O

août 24 r95 2 5 t 4 5 2 6 , 2 3 25 ,44 25t82 2 4 , 4 7 l_8 ,55 L 6 , 9 6 L 7 , 7 2

sept. 3 L , 3 8 3 1 r  8 8 32 r33 3 L r 8 7 3 L t 4 L 3 0 , 9 0 24 r38 22 r55 2 3  t 2 2
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rapport à celle du modèIe 4z ceci est dû au fait que les

distributions non corrigées débutent à y-l tandis que celles

qui tiennent cornpte des épisodes non détectés débutent à

y :0 .

La durée calculée par Ie modèle 9 qui tient compte des

épisodes faussernent détectés est significativement différente

des autres durées. Cette durée est supérieure à celle

calculée par 1e modèle 4 par un facteur deux à trois. Crest

la correction qui affecte le plus la durée moyenne car el le

donne un poids beaucoup moindre aux épisodes courts, cê gui a

pour effet dral longer de façon signif icative la durée moyenne

calcu lée.

6 . 4 . 6 . 2  D i s t , r i b u t i o n

exponentiel les

somme de deux d is t r ibut ions

Pour cette distribution on observe également que:

la durée calculée par le modèle 2

de 0r5 heure à ce l le  du modèIe

la durée calculée par le modèle 3

O, l -59  h  à  ce l l e  du  modè Ie  L i

Ia durée calculée par le modèIe 4

O,O24 h à ce l le  du modèle 2

la durée calculée par le modèle 6

0 ,499  h  à  ce l l e  du  modè le  3 .

est, exactement supérieure

L î

es t  supér ieure  de  Lr050 t

est  in fér ieure de 0,038 t

est  in fér ieure de L,724 J
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La durée calculée par Ie modèIe 5 est à peu près égale à

celle du modèle 4. Ceci srexpligue par le fait  que Ia

distr ibution de base représente mieux la distr ibution

observée et que Ie paramètre p varie légèrement autour de l-.

Les durées calculées par le modèIe I est maintenant

inférieure de guelgues heures à celle du modè1e 7. Ceci est,

causé par la borne utilisée pour restreindre les valeurs de

19. La borne inférieure a été f ixée à -1-0. Si eIIe avait

été f ixée à -50, 1a différence entre les deux rnodèles aurait

été réduite considérablement. Ces valeurs sont touLefois

maintenant fort dif férentes de celles calculées par le modèle

4 .

6.5 Sé]-ection du meilleur modèle

Le modèle idéal devrait :

- avoir le nombre minimal de paramètres à évaluer;

- corriger 1a distribution observée pour les principaux

effets de 1a discrétisation;

- procurer le meilleur ajustement de la distribution

corrigée avec la distr ibution observée;

- avoir des valeurs pour les paramètres dans la ganme de

valeurs attendues pour ceux-ci;

fournir la même durée moyenne guelque soit ta période de

mesure considérée.

Ces critères sont souvent en conflit les uns envers les

autres. Par exemple, Ie meil leur ajustement srobtient
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souvent avec le nombre maximal de paramètres et non avec le

nombre minimal. Également, on remarque souvent que la

régression fournit des valeurs des paramètres qui optimisent

ltajustement en sortant de Ia ganme désirée des valeurs des

paramètres. 11 n'y a probablement pas de modèle idéal pour

toutes les circonstances.

Les modèIes 2 eE 4 sont à toutes fins pratiques

identigues, la seule différence réside dans Ie calcul de Ia

durée moyenne qui est légèrement plus basse en utilisant le

modèle 4.  À moins gu ' i l  ne sragisse drun phénornène d iscret ,

I tu t i l isat ion du modèle 4 est  préférable à ce l le  du modèIe 2.

Les modèles 7 et 8 fournissent les mêmes résultats dans

Ia plupart des cas. IIs comportent le même nombre de

paramètres. Le modèIe 8 nécessite toutefois de 2 à l-0 fois

plus de temps de calcul que le modèle 7 car il inplique une

intégration numérique suppléraentaire. Pour cette raison,

1'uti l isation du modèle 7 est préférable à cel le du modèIe 8.

Le modè1e 6 obtient

De plus, le modè1e 6 est

tend vers zêro. Pour

dtut i l iser  1e modèle 7 au

généralement les pires résultats.

un sous-cas du modèle 7 lorsgue t6

ces raisons, i l  est préférable

l ieu du modèIe 6.

La correction pour les épisodes non détectés nrest pas

ef f icace lorsqure l le  est  u t i l isée seu1e.  Le fa i t  que la

distribution exponent,ielle sous-estime fortement Ie nombre
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d t  ép isodes de cour te durée a empêché le  modèle l -o

dtaméIiorer 1a performance du modèle 8. Crest pour cette

raison que Ie modèle l-0 est rejeté.

Le rnodèIe 5 est seulement intéressant au point de vue de

l rexcel lence de ses résul ta ts .  I I  nrest  cependant  pas basé

sur des bases théorigues solides car il se contente de

transporter Ia probabil i té drune classe avoisinante à une

autre. Lrusage de ce modèIe nrest donc pas recommandé.

II ne reste plus maintenant qutà choisir entre

modèIes Lt  3 t  4 ,  7  |  9  et  1 l - .  Le tab leau 6.1-5 présente

condit ions dtuti l isation des divers modèles.

St iL  s tag i t  drune d is t r ibut ion d 'évènements rée l lement

discrets, Ie modèle l- devrait alors être choisi.  Sinon, i f

faudrait choisir parmi les modèles restants. Si S est de

beaucoup supérieur à 56 et qu' i I  nty a pas beaucoup

d | épisodes non détectés ou que Ie nombre de classeS

drobservations est petit ,  alors le choix sreffectue entre les

modèles 4 et 7. Le modèle qui procure Ie meil leur ajustement

devrait alors être choisi.

Si S est à peu près égal à Sd, i I  faut alors choisir

entre les modèIes 9 et 1-l-. Le modèle l-1- est préférable au

modè1e 9 s t i l  y  a  suf f isamment  dtépisodes non détectés.

Ies

les



Tableau 6. i_5 Condit ions dtuti l isation des di-vers modèles.

Condi t ions drut i l isat ion

- distr ibution d'événements discrets

- rejeté: ut i l iser plutôt Ie modèle 4

- rejeté: ut i l iser plutôt Ie modèIe 7

pas drépisodes
petit nombre de

non détectés
c lasses dtobservat ions

- rejeté: base théorique trop faible

- rejeté: cas t imite du rnodèle 7 où t6 -> O

s > > s g
pas drépisodes non détectés
nombre suffisant de classes d t observat,ions

rejeté: ut i l iser re modère 7 qui demande moins de
temps de calcul

S g S d
pas dtépisodes non détectés
nombre suff isant de classes drobservat, ions
note: uti l iser valeurs réalistes pour les

paramètres

- rejeté: ut i l iser le rnodèle 9 ou le rnodèle 1l-

s È s d
présence dtépisodes non détectés
nombre suff isant de classes drobservations
note: uti l iser valeurs réalistes pour les

paramètres
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Le type de distribution à utiliser dans ces modèIes est

important à considérer. Les meil leurs ajustements, en se

basant sur la probabil i té dtajustement, ont été produits par

le modèIe 9A qui ut i l ise la distr ibution exponentiel le

décroissante et, Ie modèIe 48 qui se sert de Ia distr ibution

provenant de la sonme de deux exponentielles décroissantes.

Toutefois, le modèIe LLA a améIioré la performance du modèle

9A par rapport au critère du khi-carré. S' i l  nry a pas eu

d 'amél iorat ion au n iveau de la  probabi l i té  dta justement  crest

parce gutil y a un trop faible nombre de degrés de liberté

causé par Itut i l isation drun grand nombre de paramètres.

Toutefois, certains de ces paramètres ont une valeur

fortement incertaine. Ceci inpl igue que le choix drune

valeur précise pour ces paramètres ne devrait pas influencer

fortement Ie degré d'ajustement du modèle. On peut donc

attribuer une valeur fixe aux paramètres W59 et t=5 sans trop

nuire à ltajustement du modèle l-l-. Ceci augrmente par 2 le

nombre de degrés de liberté et aug'rnente généralement la

probabil i té de Itajusternent. Les effets de la discrétisation

peuvent donc produire une distribution observée qui sernble

provenir de la sonme de deux distributj-ons exponentielles

décroissantes. Seule une analyse poussée des données de

précipitat ion pourrait permettre de déterminer st i l  y a ou

non présence de deux distr ibutions dist inctes.



CONCLUSION

Le but de eette thèse a été atteint: un modèle global

de correction des effets de 1a discrétisation de Ia

précipitation horai-re a été mis au point. Ce modèIe permet

de tenir compte de tous les effets identif iés:

- posit ion aléatoire de Itépisode humide par rapport aux

heures de mesure;

- relation entre 1e seuil  de détection de ltapparei l  et Ie

seuil  choisi pour comptabil iser les épisodes;

- délai de détection de la précipitat ion;

- présence dtépisodes humides faussement détectés parce

quti ls sont drune intensité inférieure au seuil  cherché;

- présence dtau maximum un épisode sec ou humide non

détecté.

Une série de modèles interrnédiaires a ét,é également

présentée dans le but de détenniner ltimportance relative de

chacun des mécanismes de correcti-on. Lrune des plus grandes

difficultés de cette thèse a consisté dans la recherche de

formules pour corriger la distribution théorique pour la

présence dtépisodes non détectés. On a présenté à Ia f in du
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quelques recommandations pouvant servir à

modèle approprié selon diverses circonstanses.

Ce t te  thèse  a  m is  en  l um iè re  que lques  fa i - t s

intéressants. Par exemple Itut i l isation drune distr ibution

basée sur Ia sonme de deux exponentielles décroissantes qui

donne un excellent ajustement pourrait être erronée: il est

possible que le surplus dtépisodes de courte durée soit

causé par la présence dtépisodes faussernent détectés. Le

choix drun seuil  S trop près du seuil  de détection (Sa) de

Itapparei l  de mesure augment,e les effets de discrétisation.

Le calcul de 1a durée moyenne drun épisode peut, êt,re inexact

par un facteur deux ou trois lorsguton uti l ise un modèle trop

simple et guti l  y a de nombreux épisodes faussement

détectés.

Certains paramètres du modèle ne peuvent être déterminés

avec précision par la régression: i ls devront être estimés à

ltaide drautres méthodes de calcul ou par des hypothèses

basées sur des principes théoriques. Par exemple la valeur

du paramètre 19 peut être dérivée dtétudes portant sur la

distribution du nombre dtépisodes en fonction de leur durée

(Boulet, l-985). La valeur de t=1 peut être soit f ixée comme

une constante de fa ib le  va leur  ou évaluée se lon Ia

d is t r ibut ion des épisodes secs (Ps( tsn)) .  La propor t ion

dtépisodes secs non détectés (V0nO) peut être estimée à une

constante valant environ 0,5.

6

un
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modèIe de correctionParmi les applications possibles

des effets de Ia discrétisation, i f  y

du

a :

calcul et interpolation des durées moyennes selon divers

seuj-Ist par expérience, ce calcul est diff ici le à

réaliser avec un modèle simple lorsgue 5 = S6i

interpolation spatiale des paramètres des modèles à

Itaide drensembles de données de stations avoisinantes;

dans Fort in et al. (L987 ) I t interpolation des paramètres

a, b et c du modèle 1-B srest avérée très diff ici le à

réaliser. I l  devrait être possible de trouver un modèIe

pour leguel cette interpolation spatiale puisse se

réaliser de façon adéquate;

calculs des distr ibutions selon diverses durées de

mesure: par exemple une, deux ou trois heures. Dans ces

calcu ls ,  Ies per tes dr in format ion dues à I tu t i l isat ion

drune plus longue période de mesure pourraient être

est imées;

dans Lel ièvre et  a I .  ( l -985) ,  les durées moyennes de la

p réc ip i t a t i on  en  h i ve r  n r  on t  pas  é té  ca l cu lées

direct,eraent parce que les pluviographes à augets

ordinaires ne fonctionnent pas pendant eette saison.

Les données de précipitation sont disponibles de façon

routinière sur une base drintégration de six heures. 11

serait intéressant dtappliquer un rnodèle afin dtestimer

le plus adéquatement possible la durée moyenne de Ia
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serait particulièrement

de transport à grandes
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Annexe A.

Ca lcu l  de  f51  ( x ,  i , t 6 , t 1 r t s6 ,x6 )

On a écrit SECOIT, un progranrme en FORTRAN (voir Annexe

B)  ,  gu i  pe rme t  de  ca l cu le r  f 61 (x ,  i r t 6 r t1 , t s5 ,x6 )  ,  l a

fonction de répartition des épisodes humides distincts de

durée réelle (x), inpl igués dans des épisodes humides mesurés

contenant un épisode sec non détecté de durée fixe (tsfr) en

fonction de la durée humide rnesurée i, lorsgue la durée

huraide inpliguée dans le couple dtépisodes humides contenant

1 t épisode sec est xdi t6 et tg sont uti l isés conme

paramètres. On a fait les hypothèses suivantes:

un épisode sec continu dtune durée réelIe supérieure à

une heure précède 1répisode humide;

un épisode sec continu drune durée réel1e supérieure à

une heure suit 1tépisode humide;

I tép isode sec contenu à l t in tér ieur  de l tép isode humide

est non détectable;
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le début de I 'épisode humide a une égale probabil i té

dtêt re pos i t ionné nt impor te où à l t in tér ieur  des heures

de raesure;

1e début de 1répisode sec non détecté a une égale

probabil i té de se trouver nrimporte où à l t intérieur de

1répisode humide.

Deux méthodes de calcul sont appliquées: numérigue et

analytique. Dans Ia méthode numérigue, on calcule la

répart i t ion des épisodes humides en addit ionnant les

contributions à chacune des différentes longueurs obtenues en

variant graduelleraent les posit ions de départ de lrépisode

humide par rapport aux heures de mesure et de ltépisode sec

par rapport au début de ltépisode humide totaI. La méthode

analytigue se sert drune série dtéquations qui décrivent la

répartition des épisodes réels en terrnes des épisodes humides

mesurés.

A.1 Calcul numérique

Dans le cas du calcul numériÇluê, les variables suivantes

sont  ut i l isées:

:  durée du déla i

précipitat ion;

détection début l a

= durée du délai de détection

précipitat ion;

TF l a f in de Ia



X D =

X]- =
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durée totale réelle de 1tépisode humide

durée réelle de la première part ie de ltépisode

humide

durée réelle du deuxième épisode humide

durée de ltépisode sec non détecté durant l tépisode

humide.

nombre de tranches entières de XD

nombre dritérations pour TSH

temps de début du premier épisode humide;

temps de fin du premier épisode humide et temps de

début de 1répisode sec non détecté;

ternps de fin de ltépisode sec et temps de début du

deuxième épisode hurnide;

Par définit ion, nous avons la relation suivante:

T H H : T H H I - + T H H 2 ( A . 1 )

nombreLa précision du calcul numérique dépend du

maximal de points uti l isés lors des calculs:

UÀXT : nombre d t it,érations pour T

I{AXX : nombre d t itérations pour XD

MAXXI- = nombre dtitérations pour XL par tranche entière de

XD

x2

TSH

II{AXX2

MAXTSH

TH]-

TH2

Les variables suivantes contiennent les temps de début

et de f in des sections humides ou sèches:

TH3 =
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TH4 = temps de fin du deuxième épisode humide.

Les temps THl. à TH4 peuvent srétaler sur une durée

variant entre une et guatre heures de mesure. Pour chacun

des huit cas possibles de répartition de ces temps par

rapport aux heures de mesure, oD calcule les durées humides

totales (DUREEL à DUREE4) pour chacun des segrments humides.

La longueur humide détectée correspond à la sonme des valeurs

entières dont la durée hurnide excède ÎD.

A.2 Cal-cul- anal.yt,ique

Les formules théoriques ont été développées

résultats produits par les calculs numériques à

des valeurs l imites suivantes:

0

0 < t s 1 < 2 - t a - t f

à  1 t a i d e  d e s

I I intérieur

( A . 2 )

( A . 3 )

Si  t6  est  supér ieur  à L,  l tép isode humide ntest  jamais

détectable lorsquti l  nty a pas cumul de précipitat ion drune

heure à l tautre. La valeur de t=5 doit être inférieure à (2-

ta-tf) si on désire çIue 1'épisode humide ne soit pas

entrecoupé par un épisode sec détectable.

Les autres formules dépendent de 1a valeur de tsh

relativement à 1-tf.
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4.3 Cas où tsh S (l-t f)

4 . 3 . 1  C a s  o ù  x  < :  t d

A . 3 . 1 - . 1 -  C a s  o ù  x  <  x d  <  t 4

Si Ia durée humide réelle est inférieure à td, i1 nrest

pas poss ib le  de détecter  I tép isode humide,  dror i :

f 5 1 ( x , 0 , t 6 r t 6 r t s 5 , x 4 )  =  L

A . 3 . L . 2  C a s  o ù  t 6  <  x d  S  x  +  t 6

Dans ce cas-ci, l tépisode humide peut

durée nulle ou drune heure:

( A . 4 )

être rapporté de

f 5 1  ( x ,  o r t 4 r t l ' t s 1 r x 6 )  =

f11 (x '  1 - ,  t 4 r  t 1 ,  t s1 ,  x4 )  =

A . 3 . 1 - . 3  C a s  o ù  x  +  t 6

t d + t 1 - x 6 + t s h

L  f11 (x ,  O ,  t 6 r  t 1 ,  t sh ,  x6 )

( A . 5 )

( A . 6 )

( A . 7 )

( A . 8 )

< x6 < t6+t1

Dans ce cas-ci, l tépisode humide peut également être

rapporté de durée nulle ou drune heure:

f51 (x ,  0 ,  t 6 r  t 1 '  t sh '  x6 )  :  t d  +  t f  -  x4

f 1 1 ( x r l , t 6 r t 6 r t s h r x 4 )  =  1 -  f n r ( x r 0 r t 6 r t 1 r t s 6 r x 6 )

4 . 3 . L . 4  C a s  o ù  x 6  >  t 6  +  t 1

Soit i i  une valeur entière tel le que:

i i  + td + tt  S x6 < i i  + 1 + t6 +t1 ( A .  e )



Ltépisode hurnide peut être rapporté conme ayant une

durée nu1le ou drune heure:

On a a lors :

f 1 1 ( x , i i + r , t 4 , t 1 , t s h r x 6 )  :  i i  +  3 -  +  t 4  +  t f  -  x 6

f 1 1  ( x ,  i i + z , t 6 , t ; , t = 5 , x 6 )  :  l - f h l _  ( x ,  i i + t , t 6 , t g , t s 5 , x 6 )

4 . 3 . 2  C a s  o ù  t d  <  x  < :  t d  +  t 1

A . 3 . 2 . L  C a s  o ù  x  (  x 6  <  t 6  +  t f

f 11 (x ,  o ,  t 4 r  t 6 ,  t s5 ,  x6 )  =  td  +  t f  -  xd

f n 1 ( x r L r t 6 r t l r t s h r x 6 )  :  L  f 6 1 ( x ' o r t 6 r t 6 ' t s n r x 6 )

A . 3 . 2 . 2  C a s  o ù  t d  +  t 1  <  x 6  <  x  +  t 6

f 1 1 ( x r L , t 6 r t 1 r t s 5 r x 6 )  : 1 -  +  t 6  +  t f  -  x 6  -  t s h

f 1 1 ( x ' 2 , t 6 r t ; r t s 6 r x 6 )  =  L  f 5 1 ( x ' 1 - r t 6 r t 6 ' t s 1 r x 6 )
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(A.  r_o)

(A. r_r_)

( A .  L 2  )

( A .  L 3  )

(A .  r_5)

( A . 1 6 )

(A .  r_7)

Dans ce cas-ci, l tépisode humide peut être rapporté de

durée drune ou deux heures:

f 5 1 ( x r L r t 4 , t 1 ' t s h ' x 6 )  =  L  +  t 6  +  t f  -  x 6

f 1 1 ( x '  2 , t - 6 r  t l r t s h r x 6 )  :  1  f 1 1 ( x r  1 - r t 4 r t 3 r t s 5 r x 6 )

(A .  r_4)

A.3 .2 .3  Cas  o f i  x  +  t6  <  x6  <  l -  +  td  +  t f  -  t sh

L!épisode humide peut être rapporté conme ayant duré une

ou deux heures:
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A . 3 . 2 . 4  C a s  o ù  x 6  >  L  +  t 6  +  t f  -  t s h

Soit i i  une valeur entière tel le que:

i i  +  1-  + t6  + t f  -  tsh (  xd < i i  +  2 + t6  + t f  -  tsh (A.LB)

On a a lors :

f51 (x ,  j - i . +2 , t6 , t1 , t=1 ,x6 )  :  i i  +  z  +  td  +  t f  -  x6  -  t sh  (A . r -9 )

f 5 1 ( x ,  i i + :  r t 6 r t 6 r t , = 6 , x 4 )  =  l - f n r  ( x ,  i i + z  r t 6 r t 1 , t " 6 , x 6 )  ( A . 2 0 )

4 . 3 . 3  C a s  o t f  x  >  t a  +  t f

Nous avons ici deux cas à considérer selon la valeur de

(xa-x) -

A . 3 . 3 . l -  C a s  o ù  ( x a - x )  <  t 4

Soit, jj un entier tel Ç[uê,

j j  +  td  + t f  <  x6 < j j  +  1-  + t4  + t f

Lrépisode humide peut être rapporté conme

j j+ f  ou  j j +2  heu res .

f 1 1 ( x , j j + 1 , t 6 , t 1 , t r 5 , x 4 )  :  j j  +  L  +  t 6  +  t f  -  x d

( A . 2 1 )

ayant duré

( A . 2 2 )

f 1 1 ( x , i i + 2 , t 6 , t 3 , t = 1 , x 4 )  :  1 - f n r ( x , j j i 1 , t 6 r t g , t s 1 , x 6 )  ( 4 . 2 3 )

A . 3 . 3 . 2  C a s  o ù  ( x a - x )  >  t 4

Soit j un entier tel que:
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j - 1 - + t 6 + t f  - t s h ( x 6 (  j  + È d + t f  - t s h  @ . 2 4 )

Lrépisode humide peut être rapporté conme ayant duré j

ou j+t heures.

f 5 1 ( x r j , t d , t g , t s 5 r x 4 )  :  j  +  t d  +  t f  -  x 6  -  t s h

f 5 1 ( x ,  j + 1 , t 6 , t g , t s 6 r x 6 )  :  l -  -  f 1 1 ( x ,  j , t d , t ; , t s 1 , x 6 )

A.4 Cas où tsh > ( l-t t)

Définissons les valeurs entières suivantes:

également

+ t t

+ t f

(xa-x) < td:

< k n + 2 t 6 + 2 E f

( A . 2 5 )

( A . 2 6 )

( A . 2 7  )

( A . 2 8 )

( A . 2 e )

( A . 3 o )

( A . 3 r - )

( A . 3 2 )

( A . 3 3  )

( A . 3 4 )

suivante est

in : INT

jn :  INT

kn : fNT

l n : j n +

I n : k n +

n n : i n -

t r )

t r )

t 6 - r . t )

t 6  <  0 , 5

t 6  >  o r 5

( x

(xa -

(xa +

3

3

k n +

t 4 -

t 6 -

1 2

s i

s i

on est intéressé

étendues suivantes:

à trouver les formules pour les

i n + 1 - + t 6

j n + 1 - + t 6

l_n

j n

+ t 6 +

+ t 6 +

Dans

t f < x

t f < x 6 <

le cas

d ' in térêt

où t6

lorsque

k n - 1 + 2 t 6 + 2 t - t < x 6 ( A . 3 5 )
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Les variables ln et nn servent à calculer les valeurs

des indices pour lesquels les formules stappliquent. Les

points de références uti les selon lraxe des x sont:

xrefl-

xref2

xref3

xref4

xref5

i n + t 6

i n + x 6

xrefl- +

xref2 +

xref2 +

+ t f

- j n -

2 - t a

2 - t a

L

+ tsh

Èf - tsh

tf - tsh

( A . 3 6 )

( A . 3 7 )

( A . 3 8 )

( À . 3 e )

( A . 4 0 )

( A . 4 1 )

nulle à xrefl- et

L/ (2-86-tr-tstr) .

dans les calculs

Les points xrefl- et xref3 ne dépendent pas de x6, tandis

que les autres points en dépendent. Le point xrefL marque le

début de ltétendue qui nous intéresse selon la variable x.

Le point xref3 est distant de (2 t6 tg tsn) de xrefL.

Une fonction qui revient constanment dans les formules est

fonL et est définie par:

f o n l - :  ( x - x r e f L )  /  ( 2  - t 6 - t 1  - t s n )

Cette fonction l inéaire croissante est

vaut L à xref3, êt sa pente est égale à

Une autre fonction Iinéaire qui se trouve

est, fon2 définie par:

f o n 2 : -  ( x - x r e f { )  /  ( 2  - t 6 - t 6 - t s n ) ( A . 4 2 )

Ces deux fonctions ont une pente égale en valeur absolue

mais de signe différent: parfois el les se croisent. La

fonction qui résulte de Ia sonrme de fonl- et fon2 est une



valeur constante ç[ue I I on

vmin : (xref4-xrefL)/ (2

Finalement,

(xref4+L)  .

i l y a

a nommé vmin:

t 4 - t 1 - t s n )

Ia fonction fon3
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( A .  4 3  )

gui dépend de

fon3 = -

Les

par fo is :

rrmin2 :

(x -  xref4 r-)  /  (2 -  t6 -

contributi-ons de fonl- et

t 1  -  t s n )  ( 4 . 4 4 )

de fon3 stadditionnent

(xref4 l- - xrefl-) /  ( 2  - t 6 - t 1  - t s n ) ( A . 4 s )

4 . 4 . 1 -  C a s  o ù  x  < :  t r t

4 . 4 .  l _ .  1 _ Cas où xd S (x + t6)

ce cas-ci, nous avons:

f51 (x ,  0 ,  t d ,  t 1 '  t s5 ,  x6 )  :  1 -

A . 4 . L . 2  C a s  o ù  ( x  +  t 6 )  (  x d  <  ( x  +  t 6  +  t 1 )

( A . 4 6 )

La formule devient alors:

f11 (x ,  1 - ,  t 6 r  t 1 ,  t sh ,  x4 )  :  l -

4 . 4 . 1 . 3  C a s  o ù  ( x  +  t 6  +  t f )  <  x d  <  ( 2  -  t s h  +  x )

( A . 4 7 )

Dans

f61 (x ,1 - , t 6 r t1 , t s6 ,x6 )  =  ( - xd+2- t sh+x )  /  ( 2 -Ed- t  t - t sn )

f11 (x  ,2  , t 6 t  t 1 ,  t s5 '  x4 )  :  1 -  f 61 (x r  1 -  y  t 6 ,  t ; '  t s1 ,  x4 )

( A . 4 8 )

( A . 4 e )



A . 4 . L . 4  C a s  o ù  x 6  >  ( 2  -  t s h  +  x )

Soit ii un entier tel que

ii + 1- - tsh + x < x6 < ii + 2 - tsh + x

Considérons icj- deux cas selon Ia valeur de x6

A . 4 . 1 - . 4 . 1 -  C a s  o ù  x d  S  ( i i  +  t d  +  t g +  x )

f 1 1 ( x , i i + L , t 4 , t 1 , t = 1 , x 6 )  :  L

2 5 7

( A . 5 0 )

( A . 5 1 _ )

A . 4 . L . 4 . 2  C a s  o ù  x 4  >  ( i i  +  t d  +  t 1  +  x )

f61 ( x, i i+r, t6, t1, tsh, xd) : ( -x4+ii+2 -tsh+x) / (2 -t6-t-f-tsh) (4. 52 )

f 6 1 ( x ,  i i + z , t 6 r t 1 r t s 6 , x 6 )  =  1 - f f r r  ( x ,  i i + t , t 4 r t 1 r t = 1 , x 6 )  ( 4 . 5 3 )

4 . 4 . 2 C a s o u t n < x < : t , l * t c

A . 4 . 2 . L  C a s  o ù  x  <  x d  <  x  +  t 6

f 1 1 ( x , 1 - , t 4 r t 6 r t s 6 r x 4 )  =  L

A . 4 . 2 . 2  C a s  o ù  x  +  t 4  <  x 4  <  x  +  t 4  +  t 1

f 1 1 ( x r 2 , t * 6 , t 1 r t s 5 r x 6 )  :  l -

( A . 5 4 )

( A . 5 5 )

A . 4 . 2 . 3  C a s o ù  x + t 4 + t f  < x d < 2 - t " 1  + x

f51(x,2, t6r  t l , ts f 'x6)  :  ( -xd+2- tsh+x)  /  (2- t6-Ef- tsh) ( A .  s 6 )

( A . 5 7 )f 1 1 ( x , 3 , t 4 r t 6 , t s h , x 4 )  :  L  f 5 1 ( x r 2 , t 6 , t g , t s 5 , x 4 )



A . 4 . 2 . 4  C a s  o ù  x 6  >  Q  -  t s h  +  x )

Soit i i  un entier tel que

i i  + L - tsh + x < x6 < i i + 2 - ts5 + x

considérons ici deux cas selon Ia valeur de x6

A . 4 . 2 . 4 . L  C a s  o r f  x d  S  ( i i  +  t d  +  t g  +  x )

f51 (x r  i i +2 ,  t 4 ,  t 1 ,  t "1 ,  x6 )  :  L

A . 4 . 2 . 4 . 2  C a s  o ù  x 4  >  ( i i  +  t d  +  t 1  +  x )
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( A . 5 8 )

( A .  s e )

( A . 6 2 )

( 4 .  6 3  )

f61 (x, i i+2, t6, tg, tsh, xd) : ( -x6+ii+2 -tsh+x) / (2 -t6-Ef-tsh) (A. 60 )

f 5 1 ( x ,  i i + 3 , t 6 r t ; r t s 5 7 x 4 )  :  L - f h l _  ( x ,  i i + z  r t 4 r t ; , t s 5 r x 6 )  ( A . 6 r - )

4 . 4 . 3

4 . 4 . 3 . l -

A . 4 . 3 . 1 - . L  C a s  o ù  x  (  x 6  <  t 4  f  x

Cas où xrefl- <: x <: xref3:

C a s o u x ) t , r * t ç

Cas où xref2 < xrefL < xref4 < xref3 < xref5

f61 (x ,  Ln-2,  t6 ,  tg ,  t=1,  x6)

f61  ( x ,  I n -L ,  t 4 ,  t 1 ,  t s6 r  x4 )

1- fonl-

fonL

Cas où xref3 < x <: l-*xref l- :

f 1 1 ( x r l n - 2 * n n r t 6 r t 1 r t r l r x 6 )  :  1 ( A . 6 4 )



Cas ori xref5 < x <: l- * xref l-:

f 1 1 ( x , I n - 2 , t 6 , t 1 , t r 1 , x 6 )  :  I

A . 4 . 3 . L . 2  C a s  o ù  x 6  >  t 4  +  x

Cas où xrefL < x <= xref :

f 1 1 ( x , l n - 2 ,  t 4 ,  t 1 ,  t = 5 ,  x 6 )  :

f n 1  ( x ,  l n - L r t 6 , t g r t s 5 r x 6 )  :

Cas où xref4 < x  <:  xref3:

f 5 1 ( x , I n - 2 ,  t 4 ,  t 1 ,  t s 1 ,  x 6 )  :

f11 (x ,  1n- l - ,  t4 ,  t ; ,  t r1 ,  x6)  :

Cas où xref3 < x  <:  xrefS:

1 - rrmin

vmin

1- fonl

fonl-
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( A . 6 s )

( A . 6 6 )

( A . 6 7 )

( A . 6 8 )

( A . 5 e )

( A . 7 0 )

( A . 7 r . )

( A . 7 2 )

( A . 7 3  )

( A . 7  4 l

f51 (x ,  ln-L,  t6 ,  t1 ,  ts l r  x6)  :  1-

Cas où xref5 < x <- l- t xref l-:

f11 (x ,  Ln '2,  t4 ,  t6 ,  ts1,  x6)

f51 (x ,  In-1-  ,  t6 ,  t6 ,  t=5,  x6)

A .4 .3 .2  Cas  où  x re f l  <  x re f2  <  x re f3

A . 4 . 3 . 2 . L  C a s  o ù  x d .  S  t 6  +  x

Cas où xrefL < x  <:  xref3:

1- fon3

fon3

t - fonl-

fonl-

xref4 < L.txref

f61 (x ,  ln-2 ,  t6 ,  t6 ,  ts l  r  x6)

f11 (x ,  In- l - ,  t6 ,  tg ,  ts6r  x4)



Cas ou xref3 < x <- xref4z

f 6 1  ( x r 1 n - 1 - r t 6 r t 1 r t s l r x 4 )  :  l -

Cas ou xref4 < x <: l-  * xref l- :

f 11  ( x ,  l n -2 *nn r t4 r t6 r t s5 rx6 )  :  l -

A . 4 . 3 . 2 . 2  C a s  o ù  x 6  >  t 4  +  x

Cas où xrefl- <: x <= xref2:

f11 (x r  l n - l - ,  t 6 ,  t 1 ,  t sh r  x6 )

f61 (  x ,  In ,  t4  r  t6  ,  ts6,  x4 )
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( A . 7 s )

( A . 7 6 )

( A . 7 7 )

( A . 7 8 )

( A . 7 e )

( A . 8 0 )

( A . 8 r _ )

( A . 8 2  )

( A .  B 3  )

l-*xrefL < xref4

l- fonl-

fonL

2 - vmin

r,rnin -l-

l- fon2

fon2

Cas où xref2 < x <- xref3:

f61 (x ,  ln- l - ,  t6 ,  t1 ,  tshr  x6)

f11 (x r  l n ,  t 6 ,  t 1 ,  t s6 ,  x6 )

Cas où xref3 < x <- xref4:

f11 (xr  ln- l - ,  t6 ,  t1 ,  tshr  x4)

f 1 1 ( x , l n ,  t 4 ,  t 1 ,  t s 5 ,  x 6 )

Cas où xref4

f 5 1 ( x r I n - L r t 4 r t l r t s l r x 4 )  :  l -

A . 4 . 3 . 3  C a s  o ù  x r e f 4 - L  <  x r e f 2

À . 4 . 3 . 3 . l -  C a s  o ù  x d  S  t 6  +  x

xref3



Cas où xref l  <  x  < xref3:

f11 (x r  l n -2 ,  t 4 ,  t 1 ,  t sh ,  x6 )

fn1 (x ,  ln- l - ,  t6 ,  t1 ,  ts1,  x6)

Cas où xref4-L < x  < xref2:

f11 (  x ,  In- l -  ,  t4 ,  t1  ,  ts1,  x6)

f51 (x ,  l n ,  t 6 ,  t 1 ,  t sh ,  x6 )

Cas ou xref2 < x  <:  xref3:

1- fonl

fonL
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( A .  8 4  )

( À . 8 5 )

( A . 8 6 )

( A . 8 7 )

( A . 8 8 )

( A . 8 e )

( A .  e o )

(A .  e r_ )

( A .  e 2  )

( A .  e 3  )

( A .  e 4  )

Cas où xref3 < x < L * xrefl-:

f 1 1 ( x r  l n - l - r t 4 r t l r t s h r x 6 )  :  l -

4 . 4 . 3 . 3 . 2  C a s  o u  x 4  >  t 6  +  x

Cas où xref l-  < X (: xref4-l-:

f 51  ( x ,  l n -L ,  t 4 ,  t 6 ,  t s11  xd )

f51 (x ,  l n ,  t 6 ,  t g ,  t s f t ,  x6 )

L - vmin2

r.rmin2

l- fonl-

fonl-

2 - r.rmin

rrmin - L

f11  ( x '  l n -L ,  t 6 ,  t 1 ,  t=5 ,  x6 )

f11  ( x ,  l n ,  t 6 ,  t 1 ,  t s5 ,  x6 )

Cas ou xref3 < x <- 1 * xrefL:

f51 (x ,  ln- l - ,  t4 ,  t1 ,  tsSr  x4)

f51 (x r  l n ,  t 4 ,  t ; ,  t s5 ,  x6 )

l- fon2

fon2

A.4 .3 .4  Cas  où  x re f l  <  x re f3  <  x re f2



A . 4 . 3 . 4 . L  C a s  o ù  x d  S  t 6  +  x

Cas où xrefl- < x <: xref3:

f51 (x ,  1n-3*nn,  t6 ,  t6 ,  ts5,  x6)

f11 (  x ,  In-2*nn,  t6 ,  t1 ,  tsh,  x6)

f11 (x ,  ln- l - ,  t6 ,  t1 ,  t=5,  x6)

f11  ( x ,  l n ,  t 6 ,  t f  ,  t sS r  x6 )

Cas où xref 3 < x <: l-  * xref l- :

f 5 1 ( x r l n - 2 * n n r t 6 r t l r t s 5 r x 4 )  =  l

4 . 4 . 3 . 4 . 2  C a s  o u  x 6  >  t 6  +  x

Cas où xrefl- < x <: xref3:

2 6 2

( A .  e 5 )

( A .  e 6 )

( A . e 7  )

( A .  e 8 )

( A .  e e )

(A.  r_oo)

(A. r_0r_)

( A .  L 0 2 )

( A . 1 0 3 )

xref2 < l*xrefl-

1- fonl-

fonL

L - fonl-

fonL

l- fon2

fon2

Cas où xrêf3 < x <: xref2z

f61 (x '  l n ,  t 6 ,  t 1 ,  t s1 ,  x4 )  :  1 -

C a s o ù x r e f 2 < x < x r e f 4 :

f11 (x ,  ln- l - ,  t6 ,  t1 ,  tsSr  x6)

f 1 1 ( x , 1 n ,  t 6 ,  t 1 ,  t s h ,  x 6 )

Cas or) xref4

f51 (x ,  1n- l - ,  t6 ,  t1 ,  t=5,  x6)  :  l -

A .4 .3 .5  Cas  où  x re f  l -  <  x re f4 - l -  < xref3



4 . 4 . 3 . 5 . l -  C a s  o ù  x d  S  t 6  +  x

Notez que s i  t6  < 0r5 ,  nn:1.

Cas ou xref l  <  x  <= xref3:

f11 (x r  1n -3*nn ,  t 6 ,  t 1 r t "5 ,  x4 )

f51 (x ,  1n-2*nn,  t6 ,  t6 ,  t=1,  x6)

Cas où xref3 < x  <-  xref2:

f11 (x ,  ln-2*nn,  t6 ,  t1 ,  t r1 ,  x6)  :  L

Cas où xref2 < x <: L * xref l- :

f 1 1  ( x ,  1 n - l - r t 4 r t g r t = 1 r x 6 )  -  L

4 . 4 . 3 . 5 . 2  C a s  o ù  x 4  >  t 6  +  x

Cas où Xref l -  <  x  <:  xref4- l :

l- fonl-

fonl-
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( A .  L 0 4 )

( A . 1 _ 0 5 )

(4 .  r_06)

(A.  r_07)

(4 .  r_08)

( A .  L 0 e )

(A. r-r_0)

(A. r_r_1-)

f 11 (x , l n - l - ,  t 6 ,  t 6 ,  t r 6 ,  x4 )

f51  ( x ,  I n ,  t 6 ,  t 1 ,  t s1 ,  x6 )

Cas où xref4- l  <  x  <-  xref3:

f51 (x r  1n - l - ,  t 4 ,  t ; ,  t "5 ,  x6 )

f61 (x r  l n ,  t 6 ,  t 6 ,  t sh ,  x4 )

Cas où xref3 < x  <-  xref2:

1 - rrmin2

vmin2

l--fonl-

fonL

f 1 1 ( x r l n r t 6 r t g r t s l r x 4 )  =  L (A .  L1_2)



Cas ou xref2 < x < L + xrefl-:

f51 (x ,  1n-1 ,  t6 ,  t1 ,  t=1 r  x4)

f11  ( x ,  I n ,  t 6 ,  t 6 ,  t s1 ,  x6 )

: l--fon2

: fon2
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(A. r_r.3)

( A . 1 _ L 4 )
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Annexe B

progranme sECoLT

PROGRAM SECO]-T
8 8 / 0 3 / L O

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
* *
* Ce progranme sert à calculer 1a répartition des *
* épisodes hurnides réels en épisodes humides mesurés *
* lorsquti l  y a un épisode sec de durée TSH non détecté *
* présent, dans les épisodes humides mesurés. Nous suppo- *
* sons que Ia posit ion de lrépisode humide est indépen- *
* dante de la posit ion des heures de mesure, ainsi que *
* Itépisode sec peut se retrouver nrimporte oir à l t inté- *
*  r ieur  de l tép isode humide.  *
* *
* Dans la prenière partie du progranme nous calculons *
* Ia répartition des épisodes humides en considérant *
* toutes les possibi l i tés de posit ionnement des épisodes *
* humide et sec par rapport aux heures de mesure. Dans *
* la deuxième partie du prograrnme nous appliquons des *
* éguat,ions mathématiques gui décrivent Ia répartition *
* des épisodes humides. *
* *
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

l is te  des var iab les:

COMPTE
D
DIFF
DIMTD

= nombre drépisodes humides possible
= différence entre les valeurs calculée et théorigue
= valeur moyenne des valeurs absolues de D
= L - T D



DISTX

DUREE].
DUREE2
DUREE3
DUREE4
FTD
FTSH
FTX
H

I
ï L
T 2
I 3
T 4
J
K
ICODE

M

MAXD
MAXT
MAXTD
MAXX
MÀXXL

MAXX2
MAXTSH
P

RTD
RX
RTSH
TD

TD2
TF

THl-
TH2
TH3
TH4
XD
xL
x2
TSH
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distribution des épisodes humides ne contenant pas
dtépisode sec non détecté
durée humide pendant la première période
durée humide pendant la deuxième période
durée humide pendant Ia troisième période
durée hurnide pendant la guatrième période
paramètre drincrément lors de lt i tération de TD
paramètre drincrément lors de lt i tération de TSH
paramètre drincrément lors de lt i tération de XD
nombre drépisodes calcules selon leur durée

mesurée+l-
indice de boucle de It i tération selon TD
indice de boucle de It i tération selon TSH
indice de boucle de It i tération selon XD
indice de boucle de lt i tération selon XL
indiee de boucle de lt i tération selon T
indiee de boucle
indice de boucle
o : impression réduite au minimum
1- : impression maximale pour valeurs calculées
2 : impression maximale pour valeurs théoriques
rapport du seuil choisi par rapport au seuil de
détection de Ia précipitat ion
durée maximale calculée + L
nombre dti térations pour T
nombre dti térations pour TD
nornbre d t itérations pour XD
nombre dtitérations de Xl- par tranche entière de
XD
nombre de tranches entières de XD
nombre dti térations pour TSH
nombre drépisodes théorigues selon leur durée
mesurée+l-
valeur init iale de TD
valeur init iale de XD
valeur init iale de TSH
durée du délai de détection du début de la
précipitat ion
T D + T F
durée du déIai de détection de Ia fin de la
précipitat ion
temps du début du premier épisode humide
temps de fin du premier épisode humide
temps de début du deuxième épisode humide
temps de fin du deuxième épisode humide
durée totale rée1le de 1tépisode humide
durée réelle: première part ie de 1'épisode humide
durée réelle du deuxième épisode humide
durée de 1répisode sec non détecté

D T M E N S I O N  H ( 7 ) , P ( 7 ) , D I S T X L ( 7 ,  4 O 4 ) , D I r ( 7 )
TNTEGER rNDL (7 ) ,NCÀS (80 )



2 6 7

DTMENSTON VARG(37,50)
CHARACTER:t30 NOII{
CHARACTER:I3 O FILEL, FILE2
M:l-
D O 9 9 4 5  I : l - r 8 0

9 9 4 5  N C A S ( I ) : O
DIFF:O

NOM: | \CLAUDE\SECOIX. PRN I

c
c  u n i t é 6 : i m p r i m a n t e
c
C \CLAUDE\PARAM.SXL = fichier sur disque gui contient les
C paramètres
c

OPEN (2, FILE= ' \CLAUDE\PARAM. SXI- | )
OPEN(3,F ILE:NOM)

c
READ (2 , * l  ICODE, FTD, FTSH, FX, FXI-
READ (2, *l MAXTD, MAXTSH, MAXX, I,IAXD
READ (2, *) RTD, RISH,RX, FDTV,VALEUR
READ (2 ,  *)  FILEI_
R E A D ( 2 , * )  F I L E 2
READ (2 ,x )  NPOINT
DO L9 l -  I= I rNPOINT

L 9 l -  R E A D  ( 2 , * )  r N D r _  ( I )
OPEN ( 6, FILE:FILEI-)
OPEN (7 ,  F ILE:F ILE2 )
! fRITE (7, 5) MAXID,MAXTSH,UAXX,MAXD

5 FORMAT(  t  MAXTD : r  r I8 ,  I  MAXTSH : r  r I87  |
*  |  U À X D  = r r I 8 7 r  F D I V  : r r F 8 . 1 )

$IRTTE (7 ,L ' � )  FTD, FTSH, FX,RTD,RTSHTRX
l -  F O R M A T ( t  F T D  : t , f L z . 6 , t  F T S H  = t , f L 2 . 6 1 1

MAXX - '  ,T8 ,

* f  R T D  : t , ? L 2 . 6 , t  R T S H  : t , F L 2 . 6 1 1  R X  : l

IvIAXT=L/FXL+O . 5

VALEURS CALCULEES

F X  = t , f L 2 . 6 ,

, F L 2  . 6 )

DO LOOO I= I IMAXTD
TD=RTD* (I-1) : IFTD
TF=TD* (M-0. 5'l- /yI
rF  (F ILEL.  NE.  FrLE2 )  V0RTTE (6  ,4 )  TD
ITIRITE (7 ,4) TD
F O R M A T (  |  T D  = t  , f L 2 . 6 )
DLMTD= l- - TF
T D 2  = T D + T F

DO 900 IL:LrI t{AXTSH
TSH=RTSH+FTSH:I ( I j_-L )
rF (  FrLEr- .  NE .  FrLE2 ) l tRrTE (6 ,2) TSH
htRrTE (7 ,2'�) TSH
F O R M A T (  I  T S H  : t  , f L 2 . 5 ,

r r (TsH.GE.  (2 -TD2)  )  THEN

c
c
c
c
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rF (FrLEr - .  NE.  F ILE2 )  WRrrE (6  ,4L)  TSH
r{RrTE (7 ,4L) TSH

4L FORMAT(r  TSH TROP GRAND =r rF3-2 .6)
GOTO 900
ENDÏF

DCOMPT:0
DO 800 ï2=L,I t{AXX
XD=RX* (I2-f  ;  *P1ç
MXXL=X/FXL+0 .  0o0l-
r F ( F r L E l _ . N E . F r L E 2 )  W R r T E ( 6 , 3 )  X D
wRrTE (7 ,3 ' � ,  XD
r F ( r c o D E . E Q . 7 7  )  G O T O  8 O r -

DO l-951- Kl-:l-,MAXD
DO L952 K2=l-,MXXL
DISTXI- (K1- ' K2 ) :Q

]-.952 CONTINUE
1951- CONTINUE
3  F O R M A T ( |  X D  : t , f L 2 . 5 )

DO L00 J=l- ,MAXD
H  ( ' r 1 : g

1.OO CONTINUE
COMPTE:O
IF ( I I {XX]- .W.2)  GOTO 750

DO 700 f3:l-, l t{XxL
X L :  ( 1 3 - 0 . 5 )  * f X t
X2=X-Xl-

DO 600 I4=l-r l l tAXT
a :  ( f 4 - 0 . 5 )  * f X t
TH1=T
TH2=THl-+X1-
TII3=TI{2+TSH
TH4:TH3+X2
DUREE3=0
DUREE4:0

rF(rNr  ( rH4)  .EQ. rNr  ( rHr- )  )  THEN
c
C s | étend sur l- heure
c

DUREE1=XI+X2
K=l-
I F ( X D . G E . T D )  K  =  2
DUREE2:0

ELSETF ( rNT(THr. )  .EQ. rNr  ( rH3)  )  THEN
c
C 3 premières heures ensemble
c
330 DUREE1:1H2-TH1+INT(TH3+1) -TH3

DUREE2=TH4 -INT ( TH3 + L )
ELSETF( rNT(TH2)  .EQ.  rNT(TH4)  )  THEN

3 dernières heures ensemble
c
c
c
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3 6 0 DUREEI=INT (TH2 ) -THl-
DUREE2:TH4 -TH3 +TH2 -INT ( TH2 )

ELSETF ( rNT(1H1-)  .EQ. rNT(TH2) )  THEN
c
c 2 prenières heures ensemble
c
390 DUREEI-:TH2-THL

rF ( rNT(TH3)  .EQ.  rNT(TH4)  )  THEN
3 9 5

c
c
c
420

c
c
c
4 5 0

c
c
c
250

4 8 0

DUREE2=TH4-TH3
ELSE

DUREE2 :INT ( TH3 +l- ) -TH3
DUREE 3 :TH4 -f NT ( TH3+1- )

ENDIF
ELSETF( rNT(TH2)  .EQ.  rNT(TH3)  )  THEN

deux heures centrales ensemble

DUREEI-:INT (TH2) -THL
DUREE2=TH2-INT (TH2 ) +INT (TH3+1-) -TH3
DUREE3 =TH4 -INT ( TH3+ l- )

ELSETF( rNT(TH3)  .EQ.  rNT(TH4)  )  THEN
GOTO 450

2 dernières heures ensemble

DUREEL:INT ( THI-+l- ) -THL
DUREE2:?H2 -INT ( THI-+ L )
DUREE3=TH4-TH3

ELSB

stétend sur 4 heures différentes

DUREE I-:INT ( THl-+ L ) -THl
DUREE2:TH2 -INT ( THl-+ 1- )
DUREE3=INT (TH3+L ) -TH3
DUREE4=TH4 -INT ( TH3 + 1- )

ENDIF
rF ( rNr ( rH3)  .EQ.  rNT(TH2)  )  THEN

SECl=ÎH3-TH2
SEC2=0

ELSE
SECI=INT (TH2+l-) -T'fi2
SEC2:TH3-INT (TH2+l-)

ENDIF
IF (SEC1.GT.  Dl - I r {TD.OR.SEC2.GT.  DLMTD) GOTO 595
K: L* INT ( DUREE ]-+DLMTD ) + INT ( DUREE 2 +DI-MTD )

* +INT (DUREE3+D1-UTD) +TNT (DUREE4+D1-M1D)
H (K)  :H (K)  +1-
DISTX1 (k ,  13 )  =DISTX! (K '  13 )  +L
I8=MXXI-I3+l-
DISTXI-  (K '  I8  )  :DISTXL (K '  18 )  +L
DCOMPT=DCOI{PT+l-

5 9 0



5 9 5
6 0 0
7 0 4
7 5 4

8 8 4 6
8 8 4 8

8942

9 0 4 0

9L44

r -9L0
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CONTINUE
CONTINUE

CONTINUE
CONTINUE

r F ( r c o D E . l t . 9 9 )  G O T O  8 0 0
do 275L K3=]-,MXX1

8844 TOT:O
D O  8 8 4 6  N I M : M A X D , 2 , - L
I F ( D I S T X l ( N I t r { , K 3 )  . N E .  0 )  G o T o  8 8 4 8
CONTTNUE
DO 8942 Kl- : l - ,NIM
TOT=TOT*DISTXI- (Kl-, K3 )
CONTINUE

r F  ( T O T . E Q . O . )  G O T O  2 7 5 L
D O  9 O 4 O  K L = l r N I M
DISTXL (Kl- ,  K3 ) :DISTX| (Kl-  '  K3 |  / IOT
r F ( K 3 . E Q . 1 )  G O T O  9 L 4 4
X =  ( K 3 - 0 . 5 )  * r X t

CALL CALCUL(TD,  TD2,  TSH,  X ,  XD,  P ,  TCAS,NCAS,  ICODE)
DIFTOT:0

DO L91-O KL=l-,NI l4
DIF (KL) =DISTXI- (KL, K3 ) -P (Kr-)
DIFTOT:DIFTOT+ABS (DIF (Kl)  )

rF (DTFTOT.GE.VALEUR) THEN
l i lR ITE (7  tL9O3 )  X ,  (DISTXI -  (kL ,K3)  ,kL :LrNIM)
T { { R I T E  ( 7  , L 9 O 4 )  ( P ( K 1 )  , K L : l , N I M )
WRITE (7  ,L9O7 )  ICAS
WRITE ( ' l  ,L9a5)  (DIF(K1)  ,K l - :L ,NIM)

ENDIF
275L CONTINUE

VARG (L  'T2  ) :XD
DO 276L NP:l- ,NPOINT
D O  2 7 6 2  K 4 5 = 1 r 6

27 62  VARG(K45+ l -+6*  (NP- l )  r  12)  :p lgTx l -  (K45,  INDL (NP)  )
276L CONTINUE
L 9 0 3 .  F O R M A T  (  r  T = r , F 6 . 3  , L 5 f 7 . 4 )
] 9 0 4  F O R M A T  ( t  P  * * * * * * | , L 5 f 7 . 4 )
l _ 9 0 5  F O R M A T  ( '  D r F F  - - > r  t L 5 f 7 . 4 )
L 9 O 7  F O R M A T  ( t  I C A S  :  ' , T 6 ,  | * * * * * * * * * * * * * * r t : t ? t I )

8OO CONTINUE
8 0 1 -  W R I T E  ( 3  t L 9 7 3 )  T D , T S H , M A X X ,  ( I N D L  ( K 6 )  , K 6 : l - , N P O I N T )
L 9 7 3  F O R M A T ( t t T D  : r r F 6 . 3 ;  I  T S H  = r r F 6 . 3 ,  I  M A X X  - t  

r l 9 r 6 1 8 ,  r n r )

DO L94L K2:I- ,MAXX
9 0 9  W R I T E ( 3 , 1 - 9 1 - 5 )  ( V A R G ( K 6 , K 2 ) , K 6 = 1 , N P O I N T , t 6 + L )
r -9 r_5  ToRMAT (50F9.5)
L94L CONTINUE
L 9 4 3  F O R M A T  (  t  K 2  - t  

, I 4 , F 9 . 0 , L 0 F 9 . 5 )
9OO CONTINUE
l.OOO CONTINUE

t{RrTE (7  ,97  46 '
9746 FORMÀT( | FRAQUENCE DTTUTILISATION: I )

D O  9 7 4 8  I = 1 , 8 4
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97 48 !{RITE (7 ,97 47 ) T , NCAS ( r )
9 7 4 7  F O R M A T (  t I  : ' , T 4 ,  t  # f ' o I S  : t , 1 6 )

cI,osE ( 6 )
cI,osE (7 )
cI,osE (2 )
cI,osE ( 3 )
V{RITE (6 ,L928)

L 9 2 8  F O R M A T (  |  F I N . . .  |  )
STOP
END

c
C CALCUL DE FH]-
c

suBRouTrNE CALCUL(TD, 1D2 |TSH, X, XD, FHI-, TCAS TNCAS, ICODE)
DIMENSTON rHr_ (r-0)
TNTEGER NCAS(80)
D O  L 0  I : 1 , 1 0

l -o FHl"  ( I ) :0
rF (TSH.LE.  ( r . -TD) )  THEN

r r ( x . L E . T D )  T H E N
rr  (xD.  LE.TD) THEN

FHI-  (1) : l -
ICAS:l-

ELSETF(XD.LE.  (X+TD) )  THEN
FHI- ( 1) :TD2-XD+TSH
FHL (2 )  :1-FH1 (  1)
ICAS:2

ELSETF (XD. LE.TD2) THEN
FHL (1 ) :TD2-XP
F H L ( 2 ) = 1 - F H 1 ( 1 )
ICAS=3

aLsErF (xD.GT.TD2) THEN
II:INT (XD-TD2 )
FHl- ( TT+2) :II+L+TD2 -XD
rH l  ( r I+3  ) : l -FH t  ( I I+2  )
ICAS=4

ANDTF

ELSETF(X.LE.TDz)  THEN
rF(xD.LE .TD2)  THEN

FHL (1 ) :TD2-Xo
F H L ( 2 ) = 1 - F H 1 ( 1 )
ICAS:5

ELSETF (XD. LT. (TD+X) ) THEN
FHl- (2 ) =1+TD2-XD
F H L ( 3 ) : 1 - F H 1 ( 2 )
ICAS:6

ELSETF(XD.LE.  (L+TD2-TSH) )  THEN
rHl(2) :1+TD2-XD-TSH
F H l - ( 3 ) : 1 - F H 1 ( 2 )
ICAS=7

ELSEIT(XD.GT.  ( r -+TD2-TSH) )  THEN
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I I:INT ( XD-TD2 -I-+TSH)
FHI- ( I I+3 ) : I I+2+TD2 -TSH-XD
FHI- ( I I+4 ) : l-FHt ( I I+3 )
ïCAS=8

SNDIF

ELSE
JJ-INT (XD-TD2 )
J: INT (XD-TD2+I-+TSH)
rF(xD.LE.  (X+TD)  )  THEN

FHL ( JJ+2 ) =JJ+TDZ -XD+l'

FHI- (JJ+3 ) =l-Ftlt (JJ+2 )
ICAS:9

ELSE
FHL ( J+1- ) :J*TD2 -XD-TSH

FHL (J+2 ) =l-FHl- (J+1)
ICAS:L0

ENDIF
ENDIF

ELSE
r F ( x . L E . T D )  T H E N

rF(xD.LE.  (X+TD)  )  THEN
FHl- (  1) :1
ICAS:l-2

ELSETF (XD. LE. (TD2+X) )  THEN
F H 1  (  2 ) : 1 -
ICAS=l-3

ELSEIF(XD.LE.  (2 -TSH+X)  )  THEN
FH1 (2 ) : (-XD+2-TsH+x) / (z-rD2-TsH)
F H l - ( 3 ) = 1 - F H 1 ( 2 )
ICAS:l-4

ELSE
II=INT (XD-L+TsH-x)
rF (xD .LE .  ( I I+TD2+X)  )  THEN

FHI -  ( I I+21 :1
ICAS=l-7

ELSE
FHl_ ( r r+2) :  ( -XD+I I+2-TSH+X')  /  (2-TD2-TSH)
FHL (  I I+3 )  = l -FHt  (  I I+2 )
ICAS=18

ENDIF
ENDIF

ELSETF (X. LE. TD2 ) THEN
rF(xD.LE.  (X+TD) )  THEN

FHI -  (  2 ) :L
ICAS:23

ELSETF(XD.LE.  (TD2+X) )  THEN
F H I - ( 3 ) : 1
ICAS=24

ELSETF(XD.LE.  (2-TSH+X) )  THEN
FHl- ( 3 ) = (-XD+2-TsH+x) / (2-TD2-TSH)
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F H L ( a ) = 1 - F H 1 ( 3 )
ICAS:25

ELSE
II:INT (XD-I+TSH-X)
rF (xD .LE .  ( r r+TD2+X)  )  THEN

rH1  ( I I+3  1 :1
ICAS:27

ELSE
FHI- ( I I+3 ) = (-xD+II+2-TsH+x) / (2-TD2-TSH)
FHI- ( I I+4 ) :L-FHt ( I I+3 )
ICAS=28

ENDIF
ENDIF

ELSE
IN = INT(X-TD2)
JN = INT(XD-TD2)
KN = INT(XD+l- -4*TD)
L N = J N + 3
N N = I N - K N + 1 -
IF (TD2 .GE.L .  )  LN=KN*3
XREF1-IN+TD2
XREF2:IN+XD-JN-I+TSH
XREF3:IN+2-TSH
XRE F4 =XRE F 2 + 2 -TD2 -TSH
IF (XREF4.LT.XREFI-) XREF2=XREF2+1-
rF (XREF2.GT.  (XREFL+L) )  THEN

XREF2:XREF2-L
LN:LN*l-

ENDTF
XREF4:XREF2 +2 -TD2 -TSH
XREF5=XREF2+1-
VMIN: ( xREr4 -xREFl- ) / (z-rD2-TsH)
VMIN2= ( XREF4 -L-xREFl- ) / (2'TD2-TSH)
FoNl-: (x-xREFl-) / (?-TD2-TSH)
FoN2=- ( x-xREF4 ) / (2-TD2-TSH)
FoN3=- (x-xRaF4-I) /  (2-TD2-TsH)

IF (FONL.LT .0 )  FON1:0
IF(FONI- .GT.  l - )  FONI- : I - .
I F ( F O N 2 . L T . 0 )  F O N 2 = 0
IF (FON2.GT.  l - )  FON2: I - .
rF (XREF4. LE. XREF3 ) THEN

rF (xD.LE.  (X+TD) )  THEN
rF  (x .LE .XREF3)  THEN

FHl- (LN-1-):!-FON1
FHI- (LN):FONI-
ICAS:31-

ELSETF (X.LE.XREFs)  THEN
FHL (LN-1-+NN) =1
ICAS=32

ELSE
FHl-  (LN- l ) : l
ICAS:33
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ENDIF
ELSE

r F ( x . L E . X R E F 4 )  T H E N
FHI- (LN-l-):l-VliIIN
FHL (LN) =VMIN
ICAS=34

ELSEIF (X .LE.XREF3)  THEN
FHl- (LN-l-) :1-FON1
FHL (LN) =FoNl-
ICAS=35

ELSETF (X. LE. XREFs) THEN
FHL (LN) :1
ICAS:36

ELSE
FHL (LN-l-) :1-FON3
FHI- (LN):FON3
ICAS:37

ENDIF
ENDIF

E L S E T F  (  ( X R E T 2 . L E . X R E F 3 ) . A N D .  ( X R E F 4 . L E .  ( 1 - + X R E F L )  )  )

r r (xD.LE.  (x+TD)  )  THEN
rF (x .LE.XREF3)  TFIEN

FHL (LN-L) =l-Fol{lt
rHl-  (LN):FONI-
ICAS:41-

ELSETF (X.LE.XREF4)  THEN
FHl- (LN) =1
ICAS:42

ELSE
fH1 (LN- l *NN) :1
ICAS:43

ENDIF
ELSE

r F ( x . L E . X R E F 2 )  T H E N
FHI- (LN):}-FONI-
FHI- (LN+]-) :FONI
fCAS:44

ELSETF(X.  LE.XREF3)  THEN
rHl (LN) =2-VMIN
FHI- (LN+]-) :VMIN-L
fCAS:45

ELSETF (X.  LE.XREF4)  THEN
FHL (LN): l --FoN2
FHl- (LN+l-) :FONZ
ICAS:46

ELSE
FHI-  (LN) :1
ICAS=47

ENDIF
ENDIF

ELSETF (  (XREF2.LE.XREF3)  .ÀND.  (  (XREF4-1- )  .GT.XREFT-)  )
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THEN
r F ( x D . L E .  ( X + T D )  )  T H E N

r F  ( X . L E . X R E F 3 )  T H E N
FHl- (LN-l-) : | -FON1
FHI- (LN):FONI-
ICAS:71-

ALSE
FHI- (LN) =1
ICAS=72

ENDIF
ELSE

rF (x .  LE.  (XREF4-L)  )  THEN
FHl- (LN) =l--VMrN2
FHL (LN+L):VMIN2
ICAS:74

ELSETF(X.  LE.XREF2)  THEN
FHL (LN) :L -FONL
FHL (LN+l-) :FONI
ICAS:75

ELSETF(X.  LE.XREF3)  THEN
FHI- (LN):2-VMIN
FHI- (LN+l-) :W!IN-t
ICAS:76

ELSE
FHI- (LN):I--FON2
FHL (LN+l-) =FON2
ICAS:77

ENDIF
ENDIF

ELSETF (XREF4.LE.  (L+XREF1)  )  THEN
r r (x.LE. (x+TD) )  THEN

rF (xD.LE.XREF3) THEN
FHI- ( LN-2 +NN ) =I--FONI-
FH1 (LN-]-+NN) =FONI-
fCAS=51-

ELSETF (X.LE.XREF2) THEN
rH1-(LN-l-+NN) =1
ICAS:52

ELSE
FHI- (LN-l-+NN):1
ICAS:53

ENDIF
ELSE

ï r ( x .LE .XREF3)  THEN
rHL (LN) =l--FONL
rHl (LN+L) =FONI
ICAS=54

ELSETF (X.  LE.XREF2) THEN
FHL (LN+t) =1
ICAS=55

ELSETF(X.  LE.XREF4) THEN
FHL (LN) =I--FON2
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FHL (LN+L) =FoNz
ICAS:56

ELSE
FHI- (LN):1
ICAS=57

ENDIF
ENDTF

ELST
r F ( x D . L E .  ( X + T D )  )  T H E N

IF (TD2 .  LT. L) NN:l-
r F ( x . L E . X R E F 3 )  T H E N

FHL (LN-2+NN):L-FONI-
FHl(LN-L+NN) =FONI-
ICAS:61

ELSETF (X.LE.XREF2)  THEN
FHI- (LN+NN-I) =1
ICÀS=62

ELSE
F H L  ( L N ) : 1
ICAS=63

ENDIF
ELSE

rF(x .LE.  (XREF4- l )  )  THEN
FHl (LN) =I--V![IN2
FHl (LN+L) =VMINZ
ICAS:64

ELSETF(X.LE.XREF3)  THEN
FHI- (LN):L-FON1
FHL (LN+L) =FONI-
ICAS:65

ELSETF (X.  LE.XREF2)  THEN
F H L  ( L N + t ) : 1
ICAS=66

ELSE
rHl (LN) =L-FON2
FHL (LN+L) =FON2
ICAS=67

ANDÏF
SNDIF

ENDIF
ENDIF

NNDTF
NcAs ( ICAS) :NCAs ( IcAs)  +1
RETURN
END



Annexe C

Formules pour Banr ( i , t6, t1, tsh)

Dans cette annexe, o[ présente les formules pour

Banr( i , t6 , t6 , tsh)  é laborées à par t i r  des formules pour

f11 (x ' i r t 4 r t l r t sh rx6 )  qu i  se  t rouven t  dans  l rannexe  A .  Pa r

déf in i t ion nous avons (vo i r  équat ions 3.1-3 et  3 .1-4) :

F61 (x ,  i ,16,16,  rs5)  :  l t . t$ ;11* ,  i ,16,11, rsh,x4)  p11 (xa)  dxd (c .  1)
r X

B a r r r ( i , t 4 r t ; , t s h )  :  
[ r - + t d + t f 5 1 ( x , i , t 6 , t 1 , t s 1 )  

p n r ( x )  d x  ( c . 2 )
r o

On ne présente ici que les formules pour Ie cas oir tsh

est inférieur à (1--t1). Les formules pour le cas ou tr1 est

supérieur à (l--tf) sont très longues car elles dépendent

drune façon complexe des interactions entre x, Xd, td, t1 et

tsh. Dans ce cas-ci nous avons lrexpression suivante pour

les épisodes non détectés:



Bafrt ( O, t4r t', ts6) =J::,

pt6+t1
+ | (1--t4-t1+x6) Pnr(xa) dxd

J x6:x*t6

Pnr (xa) dxd I Pnr (x) dx

p1+t6 px+t6
+ l  t l  ( 1 + t 6 + t 1 - x 6 ) P r r r ( x a )

'x : t i l  u *d:*

278

1x+t6
dx6 + | (t6+tg-x6+tsn)

'xd: td

ftd
t  I  e61(xa)
" *d:*

pt6+t1
pnr(xa)  dx6+ |  ( t6+t1-x6)

J x4:x*t4

pt6+t6 1t6+t1
+ |  t  |  ( ta+tç-x6)  P51(x6)

ux: td  ' *u :*

Pour les épisodes humides

heure, nous avons:

Banr(1,r4,16,rs6) = 
J::rr J:"::"(r.-r6-rs+x4-rs5) 

p61(x6) dxd

Pnr (xa) dxd I Pnr (x) dx

dxd I Pnr (x) dx ( c . 3 )

drune durée mesurée drune

pL+t6+t6
I + | (1+t6+tg-x6)

J x6:t6*tg

dxd I Pfrr (x) dx

11-+t6+t1 11-+t6+t6
I t | (1-+t6+t1-x6) Pnr(xa) dxd I pnr(x) dx
.t x:l-*td u *d=*

î1-+t6-ts11 p1+t6+t1-tsh
I  i  |  (1-+t4+ts- tsh-x6)  Pnr  (xa)  dx6J P11(x)  dx (c .4)
'x:td r xd=x*td

Pour les épisodes humides drune durée mesurée de i

heures, nous avons:
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r.td ,.i-t+t6+tg
Barr r  ( i , t6 , tg , ts6) :  I  t  |  (x6- i - t6-E1+2)  Pnr  (xa)  dxd

r x:0 , xd:i-2+t6+tg

' ' i+t6+t3
| (i+t6+t6-x4) pnr(xa) dxd I Prrr(x) dx
u xd:i-l-+t4+tg

,.i-z+t6-t=5 ri-t+t6+tf-tsh
I  f  I  t x6- i - t6 - t1+2+ts5)Pnr (x6)dx6 lP51(x)dxu x:ti[ 'xd=i-2+t6+t6-tsh

. . i- t+t6-t=6 . i+t4+t1-tsh
I t I f i+t6+t1-t=5-x6) Pnr (xa) dx6J Prrr (x)
'r x:td u xd:i-1+t4+t1-ts5

,i-1-+t6 px+t6
I  t  I  r i+td+tf-xd) Pnr(xa) dxd I Pnr(x)
J x:i-2+td+tt ,  *u:*

' ' i -1-+t6+t1 ,. i- t+t6+t;
I  t  |  ( "6- i - t4- t1+2)  Pnr(xa)  dxd I  Pnr(x)
.r x:i-l_*td , *d=*

,. i+t6+t1 ,. i+t4+tg
I  t  I  f i+t6+t1-x6) Pnr(xa) dxd I Pnr(x) dx
.t x:i*Èd , *d:*

.. i-1+t6-t=6 ,. i+t6+t1-tsh
I t | (xd-i+2-t6-t1+t=rr) Pnr (x4) dx6l P61(x) dx
J x:i-2+td-tsh J x6:x4t6

' ' i+t6-t=5 ' . i+t6+tj-tsh
I  t  |  ( i + t6+ t1 - t "1 -x6 )Pnr (xa )dx6JP51(x )dx
J x:i- l+td-tsh J x6:x*t6

,i-2+t4+t; px+t6
I  t  I  (xd-i+2-ta-tr)  P61(xa) d*al Pnr(x) dx
' r  x: i-2*td u xd=i-2+t6+tg

,i-t+td+tf px+t4
I  t  I  t i+ t6+t1-x6)  Pnr(xa)  dx6 lPnr(x)  dx (c .5)
' r x = i - l - * t d ' x d : i - l - + t 6 + t 1



ÀNNEXE D

CODE SAS POUR EÉNÉNEN LES MODÈLES

Les modèles sont codés avec un nombre suivi dtune

lettre. Le nombre représente le type de modèIe, tandis que

la lettre représente Ia forme de distr ibution uti l isée. Les

l-l- types de modèles pour 1es épisodes humides sont expligués

en déta i l  à  Ia  sect ion 4.2 et  résumés au tab leau 4.L.  Dans

le cas des épisodes secs,  crest  à  Ia  sect ion 4.3 que se

trouvent les explications tandis que le tableau 4.2 contient

les hypothèses sous-jacentes aux divers modèles.

Les deux types de distributions sont décrites à la

s e c t i o n  4 . L . 2 2

distribut,ion

distribution

A :

B :

exponentiel le décroissante i

sonme de deux exponentielles décroissantes.

D.L Données SAS

Les données relatives à la distribution se trouvent dans

I I ensembl-e de données SAS TTDONNEESTT oil 1r on retrouve les

quatre champs suivants:
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Il-:  borne inférieure de Ia durée de Ia classe;

12: borne supérieure de Ia durée de Ia classei

- OBSERV: valeur de la probabil i té dravoir un épisode dans

cet te  c lasse;

- TOTAL: nombre total drobservations dans 1a distr ibution.

D.2 Code à lrintérieur de Ia procédure NLIN

La première carte est conmune à tous les modèles et ne

fait qutappeler la procédure de régression non-I inéaire sur

Irensemble de données TTDONNEESTT:

PROC NLIN DATA:DONNEBS;

Las trois dernières cartes sont:

MODEL OBSERV:  P i

_WEIGHT_ : L/Pi

OUTPUT OUT=Z P=PREDI R=RESID PARMS=liste;

Ces cartes servent à définir OBSERV conme la variable

dépendante de réqression, à indiguer que la régression

minimise la sonme des carrés des différences par Ia valeur

théorique P et à dire à SAS guelles sont les variables

désirées en sort,ie. Les lignes intermédiaires dépendent du

modèle chois i .
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D.3 llodè1es des épisodes humides

D.3 .  L  Modè Ie  l -A

PARMS A
CONST =
p  :  0 ;
D O K :

P = P
END;

:  O . 2 i
( r_-ExP ( -a) ) ;

(1L+L)  TO 12  BY r . ;
+  coNsT  : r  EXP(_A* (K_1)  ) ;

PARMS A
BOUNDS
CONSTA
CONSTB
P=O i
D O K :

P = P
END;

D . 3 . 2  Ù t o d è 1 e  L 8

:  o . l - 5  l ,  :  0 . 8  Q  :  0 . 5 t
0  <  A  <  5 ,  0
:  ( l - -ExP( -A )  )  * c ;
:  ( ] - -ExP( -B )  )  *  (1 -c )  ;

( I l -+L )  To  12  BY L i
+CONSTA?IEXP (-a:t (K-l) ) +CONSTB'IEXP (-B* (K-l) )

D . 3 . 3  M o d è I e  2 A

PARMS A
CONST =
p  :  0 ;
D O K =

P : P
END;

=  O . 2 i
( r.-ExP ( -a) ) ;

( I l - + 0 . 5 )  T o  1 2  B Y  l i
+  coNsT  *  EXP(_A*  (K -0 .5 )  )

D . 3 . 4  M o d è l e  2 8

P A R M S  A :  O . l - 5  B  -  0 . 8  C  -  0 . 5 ;
B O U N D S 0 < A < 5 , 0
CONSTA :  (1 -ExP( -A)  )  *c ;
C o N S T B  :  ( L - E x P ( - B )  )  * ( 1 - c )  ;
P : O ;
D O  K  =  ( I l _ + 0 . 5 )  T O  1 2  B Y  L i

P  =  P +CONSTA: IEXP(-a : t  (K-0 .5)  )+CONSTB*EXP(-B*  (K-0 .5)  )
END;



283

D . 3 . 5  M o d è I e  3 A

P A R M S  A  :  O . 2 i
C 9 N S T  =  ( j - - E x p ( - A ) ) ;
IF Il-:O THEN

P = CONSI'* (EXP (-0. 5: tA) ;
ELSE DO;

P  =  0 ;
DO K :  ( I l -+ l - )  TO 12 BY L i

p  =  p  +  C O N S T  *  E X p ( - A r . ( K - l _ ) ) ;
END;

END;

D . 3 . 6  M o d è l e  3 8

P A R M S  A :  0 . 1 _ 5  B  :  0 . 8  Q  :  0 . 5 ;
BOUNDS O <  A <  5 ,  O <  B <  5 ,  0  <  C <  l_ ;
CONSTA :  (L -ExP( -A)  )  *c ;
C o N S T B  :  ( ] - - E x P ( - B )  )  * ( 1 - c )  ;

P0  =  coNsTA?rExP( -0 .5*A)  +CONSTBI IEXP(-0 .  5*B)  ;
IF IL:O THEN

P : P O  i
ELSE DO;

P:0 i
D O  K  =  ( I L + L )  T o  L 2  B Y  L i

P :  P + CONSTA*EXP (-A:t  (K-L) )  +CONSTB:IEXP (-B* (K-1) )  ;
END;

END;
P=P / ( 1-+P0-CONSTA-CONSTB) ;

D . 3 . 7  M o d è l e  4 A

P A R M S  A  :  O . 2 i
P :  E X P ( - A ? r I l _ )  -  E X P ( - A * I 2 ) ;

D . 3 . 8  M o d è l e  4 8

P A R M S  A  =  0 . 1 _ 5  $  :  0 . 9  Q  =  0 . 5 ;
B O U N D S O < A < 5 , 0
P :C*  (EXP( -A : t I L )  -EXP( -A , t I 2 )  )  +  (1 -C)  *  (EXP( -B :b IL )  -EXP( -B* f2 )  )  ;
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D . 3 . 9  M o d è l e  5 A

PARMS A :  O.2  PR=l - .1 - ;
E I I _ :  E X P ( _ A * ( I L _ L ) ) ;
F I z  =  E X p ( _ A , r ( I t _  ) ) ;
E r 3  =  E X P ( _ A * ( r 2 _ t - ) ) ;
E I 4  =  E X p ( _ A : t ( I 2  ) ) ;
fF Il-:O THEN

P  :  P R * ( E I 2 _ E I 4 ) ;
ELSE

P - (  r_-PR) *  (Er1-Er2 )  +PR* (Er3-Er4 )  +Er2-Er3 ;

D . 3 . 1 O  M o d è l e  5 8

PÀRMS A - 0.L5 l ,  :
B O U N D S 0 < A < 5 ,
AI I_  :  EXP(_A*( I l__ l_
AI2  :  EXp(_Ar . ( I j -
A I 3  :  E X P ( _ A * ( 1 2 _ L
AI4  :  EXP(-A?t ( I2
BI I_  =  EXP(_B*( I l__ l_
B ï 2  =  E X p ( _ B * ( I l _
B I 3  :  E X P ( _ B * ( 1 2 _ L
B I 4  :  E X P ( - B : t ( I 2
ïF I l -=O THEN

P = PR*  (Ct r  (A I2-AI4)  +  ( l - -c )  *  (B I2-BI  )  )  ;
ELSE

p:  ( l -PR)  *  (  ( l - -c )  *  (81L-812 )  +c*  (A I1- -A I2)  )
+  p R  * (  ( 1 - C )  * ( B r 3 - B r 4 ) + C * ( A r 3 - A r 4 )  )
+  c  * ( A r 2 - A r 3 )  +  ( 1 _ - C ) * ( B r 2 - B r 3 ) ;

END;

D . 3 . l - l -  M o d è 1 e  6 A

PARMS A = O.2 i
/)C INTÉGRATION SELON IÀ RÈGLE DE SIMPSON *,/

/)C SI N = 2, CIEST ÉQUTVAT,NNT À IÂ FORMULE DE NEWTOITIN *,/

/* A EST UN PARAMÈTRE QUI ASSURE QUE LES ERREURS DE 'C/

,/* TROT'TCATION NIINTERFÈRENT PAS AVEC LIINTÉGRATION *,/
[  :  O . O O O 1 ;
N  :  2 i
IF 11 = 0 THEN DO;

1 3 : T 2 / N t
C O N S T : A * 1 3 / 3 ;
P :  L i
I C  :  0 ;
D O  X  =  1 3  T O  ( T 2  1 3  +  E )  B Y  I 3 t

0 .

) ;
) ;
) ;
) ;
) ;
) ;
) ;
) ;

I  C  :  0 . 5 ;
B  <  5 t  0
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P 0  :  ( 1  -  X )  *  E X P ( - A  : t  X ) ;
I C  :  I C  +  l - ;
p  =  p  *  2  ) c  p 0  *  ( 1  +  M O D ( I C , 2 ) ) i

END;
P = P * C O N S T ;

END;
ELSE DO;

1 3 = L / N ,
C O N S T : A * 1 3 / 3 i
P l -  =  E X P ( - A  *  1 1 ) ;
I C  :  O t
D o  X :  ( I 1  L  +  1 3 )  T o  ( I 1  -  1 3  +  E )  B Y  I 3 t

P 0  =  E X P ( _ A  *  X )  *  ( X  _  1 L  +  1 ) ;
I C  =  I C  +  1 - ;
p t _ :  p l  +  2  : r  p 0  *  ( 1  +  M O D ( I C , 2 ) ) ;

END;
P 2  =  E X P ( _  A  *  ( T 2  1 )  ) ;
I C  :  O ;
D o  X  :  ( T 2  1 -  +  1 3 )  T o  ( T 2  1 3  +  E )  B Y  1 3 ;

P O :  E X P ( _ A  *  X )  *  ( r 2  _  X ) ;
I C : I C + L i
p 2  =  p 2  +  2  ) c  p 0  *  ( 1  +  M O D ( I C ' 2 ) ) ;

END;
P -  ( P l - + P 2 )  * C O N S T ;
IF  I ] -

P  :  E X P ( _ A  *  1 1 )  _  E X P ( _ A  *  ( r 2  1 ) )  +  P ;
END;

D . 3 . l - 2  M o d è l e  6 8

P A R M S A = O . 2  $ : 1 _  Q : 0 . 5  i
/*1 INTÉGRATION SELON I,A RÈGLE DE SIMPSON *,/

/)C SI N = 2, CIEST ÉQUTVAT,NNT À IÀ FORMULE DE NEWTO?{N *,/

/X N EST UN PARAMÈTRE QUI ASSURE QUE LES ERREURS DE */

,/* TROTICATION NIINTÊRFÈNNUT PAS AVEC LTINTÉGRATION */
E  =  O . 0 0 0 L ;
C l - : C * A i
C 2 : ( 1 - - C ) * B t
IF I l -  :  0 THEN DOt

[  =  1 0 ;
1 3 : T 2 / N i
C O N S T : 1 3 / 3 t
P  :  C l -  +  C 2 î
ï C  =  0 ;
P 2  :  O ;
D o  X  :  1 3  1 O  ( I 2  1 3  +  E )  B Y  1 3 ;

PO :  ( f -  -  X)  *  (CI - *EXP(-A : t  X)  +  C2 ' IEXP(-B: tX)  )  t
I C : I C + L ,
P  =  P  *  2  *  P 0  *  ( L  +  M O D ( T C , 2 , ) |

END;
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P = P * C O N S T ;
END;
ELSE DO;

! i [  = ]-0;
1 3 = L / N i
C O N S T : 1 3 / 3 î
P l -  =  C l -  r t  E X P ( - A  *  1 L )  +  e 2  *  E X P ( - B  *  I L ) ;
I C  =  O ;
D o  X :  ( I L  L  +  1 3 )  T O  ( I 1  1 3  +  E )  B Y  1 3 ;

P 0  :  ( C L * E X P ( - A  : t  X )  +  C 2 * E X P ( - B : I X ) )  *  ( X  -  I L  + L ) ) ;
I C  :  I C  +  1 - ;
P l _  =  P t -  +  2  *  P 0  *  ( 1  +  U O D ( I C , 2 ) ) î

END;
P 2  =  ( c l - : t E x P ( - A  *  ( I 2 - L ) )  +  c z * E x P ( - B * ( 1 2 - L ) ) ) ;
I C  =  0 ;
D O X : ( T 2  L f  1 3 ) T O ( I 2  1 3 + E ) B Y 1 3 ;

P 0  =  ( C 1 : I E X P ( - A  : t  X )  +  C 2 * E X P ( - B ' I X ) ) *  ( T 2  -  X ) ;
I C = I C + L i
p Z  =  p 2  +  2  t c  p 0  *  ( 1  +  I r { O D ( T C , Z ) )  i

END;
P :  ( P L + P 2 )  * C O N S T ;
rF r1_ < (12 r_) THEN

p  :  C  *  E X P ( - A  *  I t - )  C  ? t  E X P ( - A  *  ( T 2  1 )  )
+  ( 1 - C )  , k  E X P ( - B  *  1 L )  ( 1 - C )  *  E X P ( - B  *  ( T 2  1 _ ) ) + P ;

END;

D . 3 . l - 3  M o d è l e  7 A

P A R M S À = O . 2  T D : A . z i
/'C INTÉGRATION SELON T,A RÈGLE DE SIMPSON *,/

/)C SI N = 2, CTEST ÉQUTVAT,NNT À IÂ FORMULE DE NEWTO!ÙN *,/

/" N EST UN PARAMÈTRE QUI ASSURE QUE LES ERREURS DE 'C/

/* TROUCATTON N'TNTERFÈRENT PAS AVEC LIINTÉGRATION *,/
M : l ;
NI2:2:kM-l-;
MTD:TD*M;
TDM:TDIM;
T D 2  :  2 * T D ;
N D : 1  -  E X P ( - A  *  T D ) ;
N D O :  O ;
D O N : M T O M 2 ;

NDo :  NDo +(ExP(-A:IN/MTD) -ExP(-A* (N+L) /MTD) )  *  (M2-N) ?ITDM;
END;
N D : N D + N D O ;
IF f l -  :  O THEN DO;

P : EXP ( -A:ITD) -EXP ( -A * TD2 ) -NDO ;
NïMl-=2*M;
NI:NIMI-+INT (!I/TD) ;
DO N :  N IMI -  TO (NI - ] - ) ;

P :  P * (1-+ (U2-N) *TDU) * (EXP(-A,IN:ITDM) -EXP(-A* (N+1) ' tTDM) ) ;
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END;
END'
ELSE DO;

MDTD=M/TD;
MM2=2*M;
NIM2=MM2+INT ( (Ir--r-) *UDTD)
NIMI-:MM2+INT( (11 ) *MDTD)
NIMO:MM2+INT ( ( 12 -f. ) t Ir{DTD)
NI :MM2+INT( (I2 ) *MDTD)
P=0 i
DO N - NïM2 TO NIMI--L;

f

,
,
I

P:P* (1_-I l_- (M2-N) *TDM) * (ExP(-A*N*TDM) -ExP(-A* (N+l_) r.TDI!t) ) t
END;
DO N = NïMO TO NI - l-;

P:P* (I2+ (U2-N) *TDM) * (EXP(-AtrN:tTDM) -EXP(-A)t (N+L) *TDM) ) ;
END;
rF r1_ < (T2 r_) THEN

P = EXP (-A:INIM]_*TDM) - EXP (-A:INIMo?ITDM) +P;
END;
P :  P  /  ( 1  -  N D ) ;

D . 3 . L 4  M o d è l e  7 8

P A R M S  A  :  O . 2  B  :  4  Q  :  0 . 5  T D : 0 . 5 0 0 ;
/* INTÉGRATION SELON IÀ RÈGLE DE SIMPSON *,/
/'C SI N = 2, C'EST ÉQUTVAT,NNT À LA FORMULE DE NEVSTOVfI'T *,/

/X N EST UN PARAMÈTRE QUI ASSURE QUE LES ERREURS DE )C/

,/* TNONCATION N'INTERFÈNNTT PAS AVEC L'INTÉGRATION )C/
M:1 ;
NI2=2*M-I-;
MTD=TD*M;
TDM:TDIM;
TD2 :  2* \Di
N D  =  L  ( C : t E X P ( - A  *  T D ) + ( 1 - C ) * E X P ( - B ' r T D ) ) ;
NDO:  0 t
D O N : M T O M 2 ;

NDo : NDo +C:k ( (EXp(-A:rN/MTD) -EXp(-Ar. (N+l_)/MTD) ) )
+ ( l--c) * ( (ExP (-BtrN/MTD) -ExP (-B?t (N+1-) /MTD) ) ) * (M2-N) *TDM;

END;
N D = N D + N D O ;
IF I l- = O THEN DO;

P  =  C* (EXP( -A* .TD) -EXP( -A  *  TD2)  )
+ (L -c )  * (ExP( -B*TD)  -ExP( -B  *  TD2)  )  -NDo t

NïMl-=2*M;
Nï=NIML+INT (!'IITD) ;
DO N :  NIMI-  TO (NI-L) ;

P :P*(l_+(M2-N) *TDM) * (C:t (EXP(-A:IN?tTDM) -EXP(-A* (N+t-) *TDM) )
+ ( l--C) * (EXP(-B)IN*TDII{) -EXP(-B* (N+L) ,ITDM) ) ;

END;
END;
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ELSE DO;
MDTD:M/TD i
MM2=2*M;
NIM2:MM2+INT ( ( I l - -L) *MDTD) î
NIM].=MM2+INT ( (11 ) *MDTD) i
N IMO:MM2+INT(  (12-L)  *MDTD)  ,
NI =MM2+INT( (12 ) *MDTD) i
P = 0 ;
DO N = NIM2 TO NIIvlL-l-;
P=P* (  l_-I t_- (M2-N) *TDU) * (Ct (EXP (-A:tN:tTDlrt)  -EXP (-A* (N+l_) *TDM) )

+ (  l - -c) *  (ExP ( -B*çN*TDM) -ExP ( -B* (N+1-) , ITDM) ) )  t
END;
DO N :  NIMO TO NI - l - ;
P:P* (12+ (M2-N) *TDM) * (C:t  (EXP(-A*NIITDM) -EXP(-A* (N+l_) *TDM) )

+(1- -C)  *  (EXP(-B: IN:kTDM) -EXP(-B*  (N+ l - ) , ITDM)  )  )  ;
END;
rF r1_ < (I2 r.) THEN

P : C*(EXP(-Ar.NII I{L*TDU) -  EXP(-A:tNIMO*TDM) )
+ (  L-C) * (EXP ( -Bt NIMI-*TDM) - EXP ( -B' tNIM0*TDM) ) +P;

END;
P  *  P  /  ( r -  -  N D ) ;

D . 3 . L 5  M o d è l e  8 A

P A R M S A : O . 2  I O = O . 2 i
/* INTÉGRÀTION SELON IÀ RÈGLE DE SIMPSON *,/

/X SI N = 2, C'EST ÉQUTVAT,NNT À LA FORMULE DE NEWTOV{N *,/

/X N EST UN PARAMÈTRE QUI ASSURE QUE LES ERREURS DE X/

,/* INOUCÀTION N'INTERFÈNNNT PAS AVEC L'INTÉGRATION )C/
M : l ;
M2:2*M- l - ;
E = 0 .  0 O O O I - ;
TDMM:I-;
MM=8 i
T D 0 : 0 . 0 0 0  t
S : 0 . 2  i
IOS: IO*S;
TDI-: (TDMU - TDOI / Ie'{ff'q;
D E N O M :  O i
P T  :  0 t
J C D  =  0 ;
N D T  :  0 ;
TDD :  TDO;
IF  (TD0:0)  THEN DO;

TDD :  TDLt
J C D  :  1 ;

END;
TDF = (TDUM + E) t
TD:TDD;
L O :
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MTD=TD*M;
TDM=TD/M;
TD2 = 2*TD;
N D :  l -  -  E X P ( - A  *  T D ) ;
NDO= 0 ;
D O  N :  M  T O  M 2 ;

NDo : NDO + (EXp(-A:rN/MTD) -EXp(-A* (N+t-) /MTD)- ) * (M2-N) ?rTDM;
END;
N D :  N D  +  N D O ;
IF I l- :  O THEN DOt

P : EXP ( -A'ITD) -EXP ( -A * TD2 ) -NDO ;
NIMI-=2*M;
NI=NIML*INT (M/TD) ;
DO N = NIMI-  TO (NI- l - ) ;

P - P * ( l_+(M2-N) *TDM) * (EXP(-A*N:ITDII{) -EXP(-A* (N+1_),ITDM) ) t
END;

END;
ELSE DO;

MDTD:M/TD;
ltNI2:2tcN|;
NIM2:MM2+INT ( (I1-r-) TMDTD) i
NIMI-:MM2+INT ( (1L ) *UDTD) l
NIMO=MM2+TNT ( (12-T-) *MDTD) î
NI :MM2+INT( (12 ) *MDTD) i
P :0 ;
DO N = NIM2 TO NIMI--]-;

P:P* ( l--I l_- (M2-N) *TDM) * (EXP(-AtNrtTDM) -EXP(-A* (N+L) :kTDU) ) ;
END;
DO N :  NIMO TO NI  -1;

P=P* (T.2+ (M2-N) *TDM) * (EXP(-A'tN'ITDM) -EXP(-A* (N+l_)' t"DM) ) ;
END;
rF r1- < (T2 r_) THEN

P : EXP(-A:INIM1*TDM) - EXP(-A*NIMO:ITDM)+P;
END;
P0 = ExP(-Ios / rD) i
IF  (JC <> O & JC <> l , IM)  THEN P0=P0*(L+MOD(JC,2))  i
P T : P T + P 0 * P i
NDT = NDT + ND :t P0;
DENOII{ = DENOM + PO '
JC  =  JC  + l - î  o

TD : TD + TDI-;
rF (TD < TDF) THEN GOTO L0;
N D = N D T / D E N O M ;
P :  P  /  ( 1 -  -  N D ) ;

D . 3 . L 6  M o d è l e  8 B

P A R M S A = 4  $ : O . 2  Q : 0 . 5  i
/]C INTÉGRATION SEI,oN LA RÈGLE DE SIUPSON TC/

/X SI N:2, C'EST ÉQUTVAT,NNT À IÀ FORMULE DE NEWTOWN )C/
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/* N EST UN PARAMÈTRE QUI ASSURE QUE LES ERREURS DE */

./* TNOTCATION NITNTERFÈNNUT PAS AVEC LTINTÉGRATION *,/
M=l i
NI2:2:rM-l_;
f ,  :  0 .  O O 0 l -  t
MM=8 i
TDMM = Lî
T D O  :  O ;
$  =  O . z i
I O S = f O * S ;
TDI_= (TDM - TDO| /  y l i
DENOIT{ = O i
P T  =  0 ;
J C D  =  O ;
NDT =  O;
T D  :  T D O ;
rF  (TDO:O)  THEN DO;

T D : T D L + T D O ;
JCD :  l - ;

END;
T D F :  ( T D M U  +  n ) ;
L O :
MTD:TD*Mi
TDM-TD/M;
TD2 =  2*TDi
N D =
NDO:
D O N

1-
0 ;

( C : I E X P ( - A  *  T D ) + ( 1 - C )  * E X P ( - B ' I T D )  )  ;

M  T O  M 2 ;
NDQ = NDQ +c?t ( (ExP(-A:IN/MTD) -ExP(-A* (N+1_)/MTD) ) )

+(L-c)  * (  (ExP(-B: tN/uTD) -ExP(-B*(N+l- )  /MTD) )  )  * (M2-N) *TDM;
END;
N D :  N D  +  N D O ;
IF I l- :  O THEN DO;

P  =  C* (EXP( -A* .TD) -EXP( -A  *  TD2)  )
+ (L-c)  *  (ExP(-B: ITD) -EXP(-B *  TDz)  )  -NDo;

NIMI-=2*M;
NI=NIMI-+INT (M/TD) ;
DO N -  NrMl-  TO (NI- l - ) ;

P :P* ( L+ (II2-N) *TDM) * (c* (EXP ( -At N*TDM) -EXP ( -A* (N+l_) *TDM) )
+ ( 1--C) * (EXP ( -BrtN:tTDM) -EXP ( -B* (N+l-) ,ITDM) ) ;

END;
END;
ELSE DO;

MDTD-M/TD;
MM2=2*M;
NII'{2-I{M2+INT ( (rr--L) *MDTD) i
NIML:MM2+INT( (11 ) *MDTD) i
NIMO=MM2+INT ( (I2-]-) I .MDTD) i
NI =MM2+INT( (12 ) *MDTD) i
P : 0 ;
DO N : NIM2 TO NIML-l-;
P=P* ( l_-I l-- (M2-N) *TDM) * (c* (ExP (-A*.N:ITDM) -ExP (-A* (N+l_) *TDM) )
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+ (1--C) * (EXP (-B*N!ITDM) -EXP (-B* (N+L) ' tTDI,{)  )  )  ;
END;
DO N :  NïMO TO NI -L;
P=P* ( I2+ (U2-N) *TDM) * (C' t  (EXP(-A*N!ITDM) -EXP(-À* (N+1_) *ÎDM) )

+  (L -C)  *  (EXP(-B: IN ' tTDM) -EXP(-B*  (N+ l - )  tTDM)  )  )  t
END'
IF Ir_ < (T2 r-)  THEN

P = C*(EXP(-AàINIMI-*TDM) - EXP(-A:INIMO*TDM) )
+  (L -C)  *  (EXP(-B: tNIMI - *TDM) -  EXP(-B: INIM0*TDM) )+P;

END;
P :  P  /  ( L  -  N D ) ;
Po :  ExP( - IoS /  TD)  i
I F  ( J C  < >  0  &  J C  < >  M M )  T H E N  P O : P O * ( L + M O D ( J C , 2 ) )  t
P T : P T + P 0 * P ;
N D T : N D T + N D * P 0 ;
DENOM: DENOM + PO;
J C  :  J C  + L ;
TD = TD + TDI-;
rF (TD < TDF) THEN GOTO L0;
N D = N D T / D E N O M ;
P :  P  /  ( 1  -  N D ) ;

D . 3 . 1 7  M o d è I e  9 A

P A R M S  A : 0 . 2  N I : 0 . 9 8  T D M : 2 . 9  I O :  O . 4 ,
/)C TNTÉGRATION SELON IÀ RÈGLE DE SI}'IPSON *,/

/'C SI N = 2, C'EST ÉQUTVAT,NNT À IÀ FORMULE DE NEVfTOV{I{ *,/

/'I E EST UN PARÂUÈTNE QUI ASSURE QUE LES ERREURS DE 'C/

,/* TRONCATION N'INTERFÈNNNT PAS AVEC L'INTÉGRATION *,/
MM:L;
M2=2*MM-l- ;
E  :  0 . 0 0 0 0 1 ;
N T D  :  4 ;
I I : I l - + L i
N X  =  4 ;
T D O  =  0 ;
S  :  O . 2 i
I O S : I 0 * S ;
I P = 0  i
ï P L  =  0 ;
TDL= (TDM -  TD0)  /  M i
p  :  O ;
P S  :  O ;
P 0  :  O ;
P l -  :  O ;
P 2  =  O i
P T  :  O ;
PTI -  :  Ot
P I 2  =  0 ;
P T 3  =  0 i
G T  =  0 i



TDC =  O ;
TD =  TDO;
IF (TD0=0) THEN DO;

TD = TDI- + TDO;
TDC : l-t

END;
T D F  =  ( j .  +  E ) ;
L O :
MTD=TD*MM;
TnMM:TDIMM;
T D z - ) * T D ;
ïF Il- = 0 THEN DO;

P=0 ;
DO NN : MM TO M2;
P=P* (EXP (-A:INN:ITDMM) -EXP (-A* (NN+l) *TDffi,I) ) * (1- (Ir{2-NN) *TDI4M)
END;

NrMl_=2:rMM;
Nr:NIML*INT (MMITD) ;

Do NN = NIMI-  To (NI- l - ) ;
P=P* (EXP ( -A*NN:ITDMII{) -EXP ( -A't (NN+1) *TDI{}I) ) * ( L+ (M2-NN) *TDMM)
END;

END;
ELSE DO'

MDTD:MM/TD;
MM2:2*MM;
NII '{2-MM2+INT ( (Ir--L) *MDTD) i
NIM].=MM2+INT ( (11 ) *MDTD) i
NIMO:IvIM2+INT ( (I2-r-) *MDTD) i
NI =MM2+INT ( (12 ) *I'TDTD) i
P = 0 ;
DO NN: NIII{2 TO NIM]--]-;
p:p* ( j_-I j_- (U2-NN) *TDMM) * (EXp (-A:tNN*TDI'IM)

-ExP(-A't (NN+l) *TDMM) ) ;
END;
DO NN= NIMO TO NI -Li
p=pf (I2+ (M2-NN) *TDMM) * (EXp(-AirNN,tTDltI)

-ExP(-A't (NN+l) *TDMM) ) ;
END;
rF rr_ < (r2 r_) THEN

P: EXP(-A *  NIM1 I .TDMM) -  EXP(-A *  NIMO *  TDMM) + Pt
END;
P O :  E X P ( - I O S  /  T D ) ;
IF  (TDC <>  0  &  TDc  <>  NTD)  THEN P0=P0* (L+MOD(TDC,2 ) ) i
P T = P T + P 0 * P ;
G T = G T + P O ;
TDC : lDC +l-;
T D : T D + T D 1 t
IF (TD < TDF) THEN GOTO L0;
P = PT tc TDL / 3î
G T = G T t T D L / 3 ,
L I :  [  =  0 ;

IF I l-=0 THEN DO;

292

t

t
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P T  =  O ;
TDC :  0 ;
TTT:I-;
IF (MM > 1-) THEN TTT-rt{Ity (MM-l) ;
T D I - = f T f / N T D t
T D  :  L t
T D F = L + T T T + E ;
L 1 - : T D 2 - ) * T D i
p2 :  EXp ( -A ' rTD) + (TD2 3)  *  EXP(-AI ITD2);
P0  =  ExP( - Ios /TD) ;
IF  (TDC <>  O &  TDC <>  NTD)  THEN P0 :PO*2* (1+MOD(TDC,2 l ) i
PT = PT + P0 tcP2i
T D C : T D C + L ,
TD=TD+TDI;
rF (TD < TDF) THEN GOTO Lr_;
PT2:PT*TDL/3 ?
PT:O;
I r ( (MM>l- )  oR (TDM<:2))  THEN GoTo LLLt
TDC =  O '
TDL= (TDM-2 ) /NTD;
T D  :  2 i
T D F : T D M + E t
L 2 z I D 2 - ) * T D i
P2=1  /  (EXP(A  cç  TD)  1 ) ;
Po  =  ExP( - IoS  /  rD ) ;
IF  (TDC <>  O &  TDC <>  NTD)  THEN PO:PO*2* (L+MOD(TDC,2 l ) i
P T : P T + P O * P z i
TDC :TDC * L;
TD : TD + TDl-t
IF (TD < TDF) THEN GOTO L2;

LLL: PT3 : PT tt \DL / 3 î
END;
ELSE DO;

I P :  ( I I  +  M M )  /  ( I I + u M - L ) ;
TDL= ( IP -  r_)  /  NTD;
P T  :  0 t
TDC :  0 ;
T D  =  L ;
T D F : I P + E ;
L 3 : T D 2 - ) * T D ;
pZ :  EXp(_I I r tA*TD), r  (TD2_2)  ;
P0  =  ExP( - ros /TD) ;
I r '  (TDC <>  O &  TDC <>  NTD)  THEN P0 :PO*2* (L+MOD(TDC,2 ) ) i
PT : PT + PO tÊP2î
TDC = TDC +l-;
T D = T D + T D L t
rF (TD < TDr) THEN GOTO L3;
P T 2 : P T x f D L / 3 i
IP I_ :  ( I I+ l , IM-L )  /  ( I I +MM-2) ;
TDI- = (IP]_ IP) / NTD;
PT  =  O ;
TDC :  0 ;
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TD =  IP ;
TDF : IPI- + E;
L . 4 : I D 2 - l l t T D t
EIATD:EXP ( -II*A*TD) ;
p2 = EÏATD* (  ( r r - r_)  *  ( l -TD) +L/  (  L-ETATD) )  ;
P0 = ExP(- IoS /  TD) i
IF  (TDC <>  0  &  TDC <>  NTD)  THEN P0=PO*2* (1+MOD(TDC,2 ) )  i
P T = P T + P O * P 2 i
TDC :  TDC +L;
TD :  TD +TDL;
rF (TD < TDr) THEN GOTO L4;
PT3 : PT*TDLI3;

END'
PS =  PS +  (PT2  +  PT3) ;
I I = I I + L i
IF (II  1= 12) THEN GOTO LI;
P  *  ( P  +  P S )  / (  N r  *  G T ) ;

D . 3 . 1 - 8  M o d è l e  9 8

PARMS A  :  O .2  B  :  2  C  :  0 .5  N I=0 .9  TDM:4  rO :0 .4 ;
/TC TNTÉGRATTON SELON IÀ RÈGLE DE SIMPSON *,/

/ '1 SI N:2, CIEST ÉQUTVAT,NNT À LA FORMULE DE NEWTOWN *,/
/X N EST UN PÀRÀMÈTRE QUT ASSURE QUE LES ERREURS DE X/

,/* TROUCATION NIINTERFÈRENT PAS AVEC LIINTÉGRATTON *,/
MM:l;
M2:2*MM-l-;
E  =  O .  0 0 0 0 1 - ;
NTD =  4 ;
I ï = I l - + L i
N X  =  4 ;
T D O  =  0 ;
S  -  O . z i
I O S : I O * S t
I P : 0  i
I P 1  :  0 ;
TDI-= (TDM - TDO) / Mi
P  =  0 ;
P S  =  O ;
P 0  :  0 ;
P L  :  0 ;
P 2  :  0 t
P T  :  0 ;
PTI-  :  Oi
PT2 = 0;
PT3  :  0 ;
G T  :  0 t
TDC :  0 ;
TD =  TDO;
IF (TD0=0) THEN DOt
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T D = T D L + T D 0 ;
TDC = l- ;

END;
T D F :  ( l _  +  E ) ;
L O :
P=0 i
MTD=TD*MM;
TDMM=TDIMM;
r D z - 2 * T D ;
IF IL = O THEN DO;

P=0 i
DO NN : MM TO M2t
P:P* (C* (EXP(-A?INN*TDM}4) -ExP(-A* (NN+]-)  , ITDMM) ) + (1-C1 *

(ExP(-B*NN:ITDMM) -ExP(-B' t  (NN+l) *TDl{u) )  )  (1- (M2-NN) r .TDMu) ;
END;

NIM1=2*MM;
NI:NIMI-*INT (}{},I/TD) ;

DO NN : NIMI- 10 (NI-]-) ;
P=P*(C?t (EXP(-A*NN*TDI' I } ! )  -EXP(-A't  (NN+l) *TDMU) ) + (1-C; *

(EXP(-B:INN:tTDI'IFI) -EXP(-Bt (NN+l) *TDl{}{) ) ) * (1-+ (M2-NN) *TDMM) ;
END;

END;
ELSA DO;

MDTD=MMITD;
NIII2=2:tMMi
NIM2=MM2+INT(  ( IL -L) , IMDTD)  î
NIMI-:MM2+INT ( (11 ) *MDTD) i
NIMO=MM2+INT ( (12-T.) * I I {DTD) i
NI :MM2+INT( (12 ) *MDTD) i
P : 0 ;
DO NN: NIM2 TO NIMI--I-;

P:P* (L-I l - -  (M2-NN) T.TDMM) *
(C* (EXP(-A:tNN:ITDMM) -EXP(-A* (NN+l) *TDMI'{)  )  +
(1-C) * (EXP(-B?INN:ITDMII{)  -EXP(-B* (NN+1) , ITDMM) ) )  t
END'
DO NN= NII{O TO Nf -l-;

P:P* (12+ (It{2-NN) *TDMM) *
(C* (EXP(-A:tNN,tTDl&{) -EXP(-A:t (NN+l) *TDI0,I) ) +
(1-c) * (EXP(-B?tNNtçTDl4I ' t )  -EXP(-B:t  (NN+l) *TDMM) ) )  ;
END;
IF  I ] -

P :  C * ( E X P ( - A  *  N I M I -  * T D U M )  -  E X P ( - A  *  N I M O  *  T D M M ) )
+ ( 1 - - c ) * ( E X P ( - B  *  N I M I -  T T D M M )  -  E X P ( - B  *  N I M O  *  T D U M ) )  + P ;

END;
P 0 :  E X P ( - I O S  /  r D ) ;
I F  ( T D C  < >  O  &  T D C  < >  N T D )  T H E N  P O : P 0 * ( I - + M O D ( T D C , 2 ) ) ;
P T = P T + P O * P ;
G T : G T + P O ;
TDC :  TDC +L;
T D : T D + T D L t
rF (TD < TDr) THEN GOTO L0;
P : PT t€ TDL / 3;
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G T = G T * T D L / 3 i
L I :  ) (  :  O ;

IF IL:O THEN DO;
P T  =  0 ;
TDC =  O '
TTT:I-;
IF (l4M > L) THEN TTI=MM/ (MM-l) ;
l D L = T l T / N T D ;
T D  :  1 ;
TDF : l-  + TTT + E;
Ll-: TD2 -- 2 * TD;
P 2 :  C * ( E X P  ( - A * T D )  +  ( T D 2  3 )  *  E X P ( - A : t T D 2 ) )  +

( l - -c1 *  (  ExP ( -B*TD) + (TD2 3)  *  EXP(-B: I fD2)  )  t
P0  :  EXP( - IOS/TD) ;
IF  (TDC <>  O &  TDC <>  NTD)  THEN PO:P0*2* (1+MOD(TDC'2 ) ) ;
PT : PT + PO tcP2î
T D C : T D C + L i
TD=TD+TDI;
rF (TD < TDF) ÎHEN GOTO LL;
PT2=PT*TDL/3,
PT=O;
IF( (I4It{>L) oR (TDM<:2) ) THEN GoTo LLl;
TDC :  O ;
lDl= (TDM-2 ) /NTD;
T D  =  2 i
T D F : T D M + E ;
L 2 . T D 2 - 2 *
P2:C/ (ExP (A *
P0  :  EXP( - IOS
rF (TDC <> 0 &
P T = P T + P 0 *
TDC =TDC * 1- t
T D = T D + T D L t
rF (TD < TDF)

LLL: PT3 : PT *
END;
ELSE DO;

I p :  ( I I + M M )
TD l=  ( rP  _  1 )
P T  =  0 ;
TDC =  0 ;
TD = l - ;
T D F : I P + E ;
L 3 : T D 2 - ) * T D ;
p2 :  C*EXp(- I I : tA: tTD) *  (TD2-2)  t
+ ( l--C) *EXP ( -II : IB,tTD) ,t  (TD2-2 ) t
P0  :  EXP( - IOSITD) ;
rF (TDC <> o & TDC <> NTD) THEN
PT : PT + P0 tcP2i
TDC = TDC +l-;
T D = T D + T D l ;
rF (TD < TDr) THEN GOTO L3;

T D '
rD)  1)  + (  ] . -e)  /  (EXP (B *  rD)  1)  ;
/  TD) ;

TDC <>  NTD)  THEN P0 :PO*2* ( I+MOD(TDC,2 | ) i
P 2 î

THEN GOTO L2'
rDL  /  3 ,

/ (rr+MM-r_) ;
/  NTD;

P0=PO*2* (  I+MOD (TDC, 2)  )  ;



2 9 7

P T 2 = P T t \ D L / 3 ;
IP1 :  ( I I+MM-L)  /  ( I I+MM-2)  t
T D I - = ( I P L - I P ) / N T D ;
PT  =  O ;
TDC :  O ;
T D  :  I P ;
T D F = f P L + E ;
L 4 z T D 2 - ) , t T D ;
EIATD:EXP ( -II ' IA*TD) ;
EIBTD:EXP ( -Ir*B*TD) ;
p2 :  C*ETATD* (  ( r r -1_)  *  (1-TD) +L/  (L-BTATD) )
+ (L-C)  :kEIBTD:r  (  ( I r -1)  *  (L-TD) +L/  (L-ETBTD) )  ;
Po = ExP(-roS /  TDI  i
IF  (TDC <>  O &  TDC <>  NTD)  THEN PO:P0*2* ( I -+MOD(TDC'2 ) ) ;
P T = P T + P 0 * P 2 ,
TDC = TDC +l-;
TD : TD +TD]-;
rF (TD < TDr) THEN GOTO L4;
PT3 = PT*TD1I3;

END;
P S :  P S  +  ( P T 2  +  P T 3 ) ;
I f = I I + 1 - t
IF (II  1= T2) THEN GOTO LI;
P  -  ( P  +  P S )  / (  N I  , t  G T ) ;

D .3 . l -9  Modè le  l - 04

P A R M S  A  =  O . 2  T S H = O .  0 0 L  T D : 0 . 5  W H 0 = 0 . 5  N I = I - . S ;
MM:l ;
M2:2*MM-L;
!F:TD/2;
IF (TSII> ( l --TF) )  THEN TSH:I--TF;
N=4 i
XDN=4;
XN:4 ;
E : 0 . 0 0 0 0 1 - ;
EATD:EXP ( -A:ITD) ;
EATD2=EXP (-A*TD2 ) ;
L O :
MTD=TD*MM;
TDMM:TDIMM;
T D 2  :  2 * T D i
N D :
NDO=
DO NN

NDO
END;
N D :
IF I1.

P -

l_
0 t

=

- EATD'

MM TO M2;
NDo + (ExP(-A:IN/MTD) -ExP(-A' t  (N+1-)/MTD) )  *  (M2-NN) *TDM;

ND +  NDO;
: 0 THEN DOt
EATD-EATD2-NDO;
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NIMI-:2*MM;
NI:NIMI-*INT (MU/TD) ;
DO NN = NIML TO (NI - l - ) ;

P:P* (1-+ (M2-NN) *TDMM) * (EXP(-A*çN:ITDMM) -EXP(-A* (N+l-)  , ITDMM) ) ;
END'

END;
ELSE DO;

MDTD:MM/TD;
MM2=2*MM;
NIII{2-MM2+INT ( (11-L) r.Ir{DTD) i
NIM]-=MM2+INT ( (11 ) *MDTD) i
NIMO=MM2+INT ( (12-T.) *MDTD) i
NI :MM2+INT( (12 ) *MDTD) i
P : 0 ;
DO N = NIM2 TO NIUL-L;
p:p* ( j--Il_- (M2-NN) *TDMM) * (EXp (-A,rN:rTDIr${) -

EXP (-A,t (N+l-) ,ITDMU) ) ;
END;
DO NN = NIMO TO NI -l-;

p:p* (I2+ (M2-NN) *TDMI'I) * (EXp(-A:tN:TTDMM) -

EXP(-A?t (N+l-)  *TDMM) ) ;
END;
rF rr_ < (T2 L) THEN

P : EXP(-A:INIML*TDMM) - EXP(-ATINIMO:ITDMM)+P;
END'
P  =  WHO *  P  /  (1 -  -  ND) ;
NDL=O;
XC:O;
XS:TDIXN;
FX:O;
XF:TD*Ei
X : 0 ;
BX: FXDI=EXP(-A?tX) -EATD;
FXD2: (TD+TSH) *EATD+ (TD-x+TsH) *nXp(-A* (X+TD) ) ;
XDC:I-;
XDS:X/XDN;
XDF= (X+TD+E-XDS) ;
XD:TD+XDS;
BXD: FXD2=FXD2+ (TD2_XD+TSH) *EXp(_A: IXD) *2*  (  L+MOD(XDC, 2)  )  i

XDC=XDC*I-;
XD=XD*XDS;
IF(XD<XDF) THEN GOTO BXD;

FXD2:FXD2*XDS t
L425 :  FXD3:0 ;
rF ( (TD-X) <E) TrrEN GOTO L47s î
XDC=I-;
XDS= (TD-X) /XDNt
XDF= (TD2+E-XDS) ;
XD:TD*X*XDS;
FXD3:(TD-X):kEXP(-A' t  (X+TD) )  ;
BXDI_: FXD3=FXD3+ (TD2_XD) ?rEXp(_A!IXD) *Zr, (L+MOD (XDC, 2) ) i

XDC=XDC*L;
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XD:XD*XDS;
IF(XD<XDF) THEN GoTo BXDLt

FXD3:FXD3'IXDS t
L475: P0: (FXDI-+ (FXD2+FXD3) *a11 ,IEXP(-A:tX) ;
rF  ( xc<>o  &  (ABs(xc -xN)>E) )  THEN

p0-p0:t2* ( I_+MOD (XC, 2 ) ) ;
FX=FX*PO;
XC=XC+L;
X:X*XS;
rF (x<xF) THEN GOTO BX;
XC=0;
XS:TDIXN;
FXI-=O;
XF:TD2*E-XS t
X=TD;
BX2 : FXD4= (TD2-X) *EXP (-A:tX) ;
XDC:I-;
xDS:(TD2-X)  /XDNî
XDF: (TD2+E-XDS ) ;
XD=X*XDS;
BXD3 : FXD4=FXD4+ (TD2-XD) :rEXp (_A'rXD) ),2), (I-+MOD (XDC ,2) ) ;

XDC:XDC+];
XD:XD*XDS;
rF(xD<xDF) THEN GOTO BXD3;

FXD4:FXD4*XDS t
P9= (FXD4) *eXP(-A ' tX)  ;
rF (xc<>o & (ABs (xc-xN) >E) ) THEN

PO=P0*2*  ( I+MOD(XC,  2 )  )  ;
FXI-:FXl-+P0;
XC:XC*I-;
X:X*XS;
rF (x<xF) THEN GOTO BX2;
NDL: (FX+FX]-) ,tAL,tXS t
BTSH]. :  XC:O;
IF ï1"=O THEN DO;
XC:O i
XS=TDIXN;
FX:O;
XF=TD*E;
X=0 i
BX3 :  FXD2:O;
IF(x<E) THEN GoTo L825i
FXD2: ( 1-TD-TSH) *EATD+ ( I--TD+X-TSH) 'kEXP ( -A* (X+TD) ) ;
XDC:I ;
XDS:X/XDN;
XDF: (X+TD+E-XDS ) ;
XD:TD+XDS;
BXF3 : FXD2=FXD2+ ( ]-_TD2+XD_TSH) :rEXp ( _A:rXD) *2 * ( 1+MOD (XDC ,2) ) i

XDC=XDC+I-;
XD=XD+XDS;

IF(XD<XDF) THEN GOTO BXF3;
FXD2:FXD2*XDS t
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L825:  FXD3:O;
I r ( (TD-x)<E) THEN GoTo L875i
XDC:I;
xDS= (TD-X) /XDN;
XDF= (TD2+E-XDS) ;
XD=TD*X*XDS;
FXD3= ( L-TD+X) *EXP ( -A:t (X+TD) ) +EATD2 ;
BXD4 : FXD3=FXD3+ ( I__TD2+XD) *nXp (-A'tXD) t 2), (I_+MOD (XDC ,2) |  i

XDC:XDC+I-;
XD=XD*XDS;
IF(XD<XDF) THEN GOTO BxD4t

FXD3:FXD3:IXDS;
L875: FXD4:EATD2;
XDC=I;
XDS=l-lXDN;
XDF: ( L+TD2+E-XDS) ;
XD:TD2+XDS;
BXD5:  FXD4:FXD4+( l_+TD2-XD) *nXp(-A:rXD) *2*  (  j -+ I r4OD(XDC ,2))  ;

XDC=XDC+1;
XD=XD+XDS;
IF(XD<XDF) THEN GOTO BXD5;

FXD4=FXD4*XDS;
P9= (FXD2+FXD3+FXD4 ) *gXP (-A*X) ;
rF  ( xc<>o  &  (ABs(xc -xN)>E) )  THEN

po-po:t2* ( ]-+UOD (XC, 2 ) ) ;
FX:FX*PO;
XC=XC+]-;
X:X*XS;
IF (X<XF) THEN GOTO BX3;
FX=FX*XS;
XC=O;
XS=TDIXN;
FXL=O;
XF:TD2*E i
X:TD;
BX5:  FXD5=0;
XDS: (TD2-X)  /XDN;
rF(xDs<E) THEN GOTO LL075;
FXD5= ( L-TD2+X) *nXp ( -A:tX) +EATD2 ;
XDC=1;
XDF: (TD2+E-XDS) ;
XD=X+XDS;
BXD6:  FXDS=FXDs+ ( I -_TD2+XD) *nXp(-A: IXD) *2*  (1+MOD(XDC,2)  )  i

XDC:XDC+1-;
XD:XD+XDS;
rF(xD<xDF) THEN GOTO BXD6;

FXDS=FXD$:IXDS;
L1-075:  FXDT:O;
XDS: (X-TD) /XDNt
IF(XDS<E) THEN GoTO LLL75t
FXDT: (]_+TD-X) :IEXP(-A:t (X+TD) ) +EATD2;
XDC:L;
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XDF= (X+TD+E-XDS) ;
XD=TD2+XDS;
BXDS : FXDT=FXD7+ ( I_+TD2_XD) *nXp (_A!rXD) t 2t (I+MOD (XDC ,2) I ;

XDC=XDC*l-;
XD:XD+XDS;
rF(xD<xDF) THEN GOTO BXDs;

FXDT=FXD7:*XDS t
LLl-75I P0= (FxDs+FxD7) *6xp (-A:tx) t
rF  ( xc<>o  &  (ABs(xc -xN)>E) )  THEN

PO:P0*2* (L+MOD (Xe,2)  )  i
FXI-:FX1*PO;
XC:XC*L i
X:X*XS;
rF (x<xr) THEN GOTO BXs;
FXI-=FXL*XS;
xs= ( t_-TD) /xN;
FXO1:O;
XC:O;
XF:]"*TD*E i
X:TD2 i
BX6:  FXDS- ( l -+TD2-X)  *nXp(-A?tX)  + ( I -+TD-X) *gXp(-A* (X+TD) )  ;

XDC=1;
XDS=TDIXDN;
XDF= (X+TD+E-XDS) ;
XD:X*XDS;

BXD9 : FXDS:FXD5+ ( j_+TD2_XD) *nXp ( _A*XD) *2r, ( l-+tr{OD (XDC ,2} ) i
XDC=XDC*1";
XD:XD+XDS;
rF(xD<xDF) ÎHEN GOTO BXD9;

PQ=FXDS *EXP ( -A'tX),IXDS ;
rF (xc<>o & (ABS (xc-xN) >E) ) THEN

P0=P0*2* ( I+MOD (XC, 2 )  )  ;
FXOI-=FXO1-+P0 i
XC:XC*I-;
X=X*XS;
IF(X<XF) THEN GOTO BX6;

FXOI-=FXOl-*XS;
XS:TDIXN;
FXO2:0 ;
XC:O;
XF=1+TD2-XS+E t
X:l-*TD;
Bx7 : FXD5: ( l-+TD2 -X) *nXP ( -A*X) ;

XDC=I;
XDS= ( L+TD2-x) /xDN;
XDF: ( L+TD2+E-XDS ) ;
XD:X*XDS;

BXD9A: FXD5:FXD5+ (L+TD2_XD) *gxp(_A:tXD) ),Zt (]_+MOD(XDC ,2, ) i
XDC:XDC+l-;
XD=XD+XDS;
IF(XD<XDF) THEN GOTO BXD9A;

Po:FXDS*EXP ( -A*X) *XDS ;
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rF (xc<>o & (ABs (xc-xN) >E) ) THEN
PO:P0*2* ( I+MOD (XC, 2 )  )  ;

FXO2=FX0z+PO i
XC:XC*];
X=X*XS i
rF(x<xF)  THEN GOTO BX7;

FXO2=FX02*XS;
xs= (L-TsH) /xNi
FXO3:O;
rF(xs<E) THEN GOTO LL285;
XC:O;
XF=L+TD-TSH-XS+E t
X:TD;
BX8 : FXD5=(L+TD-TSH-X) *EXP(-A:t (X+TD) ) ;

XDC=L;
XDS= ( I-+TD-TSH-X) /XDN;
XDF= ( L+TD2-TSH+E-XDS) ;
XD=X*TD*XDS;

BXD9B: FXDS:FXDs+ ( l_+TD2_TSH_XD) *EXp (_A'rXD) t 2* (I_+MOD (XDC, 2) ) ;
XDC=XDC+l- i
XD:XD*XDS;
rF(xD<xDF) THEN GoTo BxDgBt

PQ:FXDS*EXP ( -A*X) :IXDS ;
rF (xc<>o & (ABs (xc-xN) >E) ) THEN

Pg=PO*2* ( 1+II{OD (XC, 2 ) ) ;
FX03:FX03+P0 i
XC=XC*I-;
X=X*XS i
rF(x<xF) THEN GOTO BX8;

FXO3=FXO3*XS;
L1285:  BDHI-= (FX+FXL+FXOL+FX02+FX03 )  *AZ;
END;
* CALCUL DES ÉPISODES D'UNE DURÉE UESURÉE : Ii

ELSE DO'
BDHI=O;
I I : IL* l - ;
I IF= I2+E;
BI I :  FXD2:EXP (_A* ( I I_ l_+TDzl  )  i

XDC:I-;
XDS:l-lXDN;
XDF: ( I I-L+TD2+E-XDS ) ;
XD=II-2+TD2+XDS ;

BXD]-3 : FXD2:FXD2+ ( 2_TD2+XD_II ) *nXp ( -A'tXD) *2x (I-+MOD (XDC ,2) I i
XDC:XDC+l-;
XD-XD+XDS;
IF (XD<XDF) THEN GOTo BxDl-3 t

FXD3:EXP (_A* ( I I_L+TD2) ) i
XDC:I ;
XDS:L/XDN;
XDF= ( II+TD2+E-XDS ) ;
XD: I I -1*TD2+XDS;
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BXD]_4 : FXD3=FXD3+ ( II+TD2_XD) *gxp ( _A,tXD) *2tc (L+MOD (XDC ,2) ) ;
XDC=XDC+I-;
XD:XD+XDS;
rF (xD<xDF) THEN GOTO BXDr-4;

FX: ( ]--EATD) * (FXD2+FXD3 ) *AI-*XDS ;
xF:EATD_EXP(_A* (II_2+TD_TSH) ) ;
FXD5:O;
IF(XF<=O) THEN GOTO L24OOi

BXI_s: FXD5:EXP (-A:r (I I-1+TD2-TSH) ) ;
XDC:I-;
XDS=l-lXDN;
XDF=I I - l-+TD2 -TSH-XDS+E ;
XD=II-2*TD2-TSH+XDS;

BXDI-6: FXD5=FXD5+ (XD-f f  -TD2+2+TSH) *nXp (-A:tXD)
*2*  (L+MOD (XDC ,2 )  )  i

XDC=XDC*];
XD=XD+XDS;
rF (xD<xDF) THEN GOTO BXD16;

FXD5=FXD5*XDS*XF;
L24OO: FXD6=O;

XF=EATD-EXP (-A:r ( II-I_+TD-TSH) ) ;
IF(XF<:O) THEN GOTO L3000;
FXD6=EXP(_A* ( r r_ l_+TD_TSH) )  ;
XDC:I-;
XDF:I I+TD2 -TSH-XDS+E t
XD=II- l-*TD2 -TSH+XDS ;

BXD17 : FXD6:FXD6+ (II+TD2-XD+TSH) *EXP (-A:tXD)
*2*  (L+uoD (xDc,  2)  )  i

XDC=XDC*L;
XD:XD*XDS;
rF(xD<xDF) THEN GOTO BXDr_7;

FXD6=FXD6*XDS*XF;
L3000:  FXI-= (FXD5+FXD6) * ra1 '
LL5:  XF=ï I - l *TD+E;

xs= ( l__TD) /xNi
FX2 :O;
XC:O;
X : I I -2+TD2;

Bx25:  FXD5:  (X- I I -TD2+2 )  *31çp ( -A*x)
+ (X-II-TD+2 ) *31çP (-A:t (X+TD) ) ;

XDC:I-;
XDS=TDIXDN;
XDF: (X+TD+E-XDS ) ;
XD:X*XDS;

BXD26: FXDS=FXD5+ (XD_II_TD2+2 ) *nXp (_A*XD) ),2), (I_+MOD (XDC ,2) ) i
XDC=XDC*l-;
XD=XD+XDS;
rF(xD<xDF) THEN GOTO BXD26;

Po:FXDS *EXP ( -ArrX) :rXDS ;
rF (xc<>o & (ABs (xc-xN) >E) ) THEN

P0:PO*2* ( I -+MOD(XC, 2)  )  ;
FX2=FX2+PO i
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XC=XC*I;
X=X+XS;
rF(X<XF) THEN GOTO B.X25i

FX2:FX2: tXS;
FX3 :0 ;
XC:O;
XF=II*TD*E;
X=I ï -L+TD2;

BX3O :  FXD5:  ( I I+TD2-X)  *nXP ( -A*X)
+ ( r r+TD-X)  *nxp ( -A* (x+TD)  )  ;

XDC=I;
XDS=TDIXDN;
XDF= (X+TD+E-XDS ) ;
XD:X+XDS;

BXD30 :  FXDS=FXD5+ ( I I+TD2_XD) : rEXp(_A:rXD) ) ,2 t  (  L+UOD(XDC,2l  )  i
XDC:XDC*I-;
XD:XD+XDS;
rF(xD<xDF) THEN GOTO BXD3O;

PQ=FXD5*EXP ( -A*X) :tXDS ;
rF (xc<>o  &  (ABs(xc -xN)>E) )  THEN

P0=PO*2 *  (  I_+MOD (XC ,2)  )  i
FX3=FX3+PO i
XC:XC*I-;
X:X*XS;
rF(x<xF)  THEN GOTO BX30;

FX3:FX3: tXS;
FX4 :0 ;
XC=O;
XS:TDIXN;
XF-II- l-*TD;
X=I I - l -+TD2;

BX32 :  FXD5:  (X- I I -TD2+2) *gxp(-A*X)
+ E X P ( - A * ( r r - L + T D 2 )  ) ;

XDC:I-;
XDS: ( I I-L+TD2 -X) /XDN ;
XDF= ( II-L+TD2+E-XDS ) ;
XD=X+XDS;

BXD32 : FXDS:FXD5+ (XD_II_TD2+2 ) *nXp ( _A:kXD) *2* (1_+MOD (XDC, 2) I ;
XDC:XDC+1-;
XD:XD+XDS;
Ir(XD<XDF) THEN coTo BxD32t

PQ:FXD5*EXP ( -A'kX) :IXDS ;
rF (xc<>o & (ABS (xc-xN) >E) ) THEN

P6:PO*2* ( 1+Ir{OD (XC, 2 ) ) ;
FX4=FX4+PO î
XC=XC*I-;
X:X*XS;
IF(X<XF) THEN GOTO BX32;

FX4=FX4*XS;
FX5 :O;
XC:O;
XF=I I*TD2-XS+E;
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X=II*TD;
BX34:  FXD5= ( I I+TD2-X)  *nXP ( -A: tX)  ;

XDC:I-;
XDS= ( I I+TD2-X)  /XDN;
XDF= ( II+TD2+E-XDS ) ;
XD=X*XDS;

BXD3 4 : FXD5=FXD5+ ( II+TD2 -XD) *91çp ( _A,tXD) *2r, (I_+MOD (XDC ,2) ) i
XDC=XDC+I;
XD:XD+XDS;
rF(xD<xDF) THEN GOTO BXD34;

PO:FXDS*EXP ( -A'tX) :IXDS t
rF (xc<>o & (ABs (xc-xN) >E) ) THEN

pg-pg:r2:r ( ]_+MOD (XC, 2 ) ) ;
FX5=FX5+PO t
XC=XC*l-;
X:X*XS;
rF(x<xF) THEN GOTO 8X34,.

FX5:FX5*XS;
FX7 :0 ;
XC=O;
X: I I -2*TD-TSHt
IF(X<TD) THEN X=TDi
XF:II-I-*TD-TSH;
1çs= (XF-X) /xNt
IF(XS<E) THEN GOTO L4000;
XF=XF-XS+E;

BX36 : FXD5: (X-II-TD+2+TSH) *EXP(-A* (X+TD) )
+EXP(-A* ( r r - l -+TD2-TSH) )  ;

XDC=I;
XDS= ( II-1+TD-X-TSH) /XDN;
rF(xDs<g)  THEN GoTo L4oL0t
XDF= ( II-l-+TD2 -TSH+E-XDS ) ;
XD:X*TD*XDS;

BXD3 6 : FXDS=FXDS+ (XD-II-TD2+2+TSH)
*EXP (  -A*XD) *2*  (  1+MOD (XDC, 2 ' )  ) ,

XDC:XDC+I-;
XD=XD*XDS;
IF(XD<XDF) THEN GOTO BxD36t

Po=FXDS*EXP ( -A*X) :IXDS ;
rF (xc<>o  &  (ABS(xc -xN)>E) )  THEN

Po:PO*2* ( I_+MOD (XC, 2 ) ) ;
FX7:FX7*PO i

L40L0:  XC:XC+I- ;
X:X*XS;
rF(x<xF)  THEN GOTO BX36;

FX7=FX7*XS;
L4000 :  FX8=O;

XC=o ;
XF:II+TD-TSHt
X:ïI-L*TD-TSHt
1çs= (XF-X) /xN;
I r (xs<E) THEN coTo Ls000t
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XF=XF-XS*E;
BX38: FXDS: (II+TD-X-TSH) *EXP (-A:t (X+TD) ) ;

XDC:I ;
XDS= ( II+TD-X-TSH) /xDN ;
rF(xDs<E) THEN GOTO L501-0;
XDF= ( rI+TD2 -TSH+E-XDS ) ;
XD:X*TD*XDS;

BXD3 8 : FXDS:FXDS+ ( II+TD2 -TSH-XD)
*EXp ( -A'IXD) x2), (I_+MOD (XDC ,2) ) i

XDC=XDC+L;
XD=XD*XDS;
rF(xD<xDF) THEN GOTO BXD38;

PQ=FXDS *EXP ( -A'tX) :IXDS ;
rF (xc<>o & (ABs (xc-xN) >E) ) THEN

P0:P0*2* (  I+MOD (XC, 2)  )  i
FX8=FX8+PO î

L50l -0:  XC:XC+L;
X:X*XS;
IF(X<XF) THEN GOTO BX38;

FX8:FX8*XS;
FX6=O;
XC=O i
XS:TDIXN;
IF(xs<E) THEN GOTO L6o00t
XF=I I -2*TD2+E;
X: I I -2+TD;

BX48 : FXD5: (X-II-TD2+21 tcgyp(-A:t (X+TD) ) ;
XDC:I ;
XDS: ( I I-TD-rI+2 ) /xDN ;
rF(xDs<E) THEN GOTO L6Or_0;
XDF: (X+TD+E-XDS) ;
XD:II-2*1D2+XDS ;

BXD48 : FXD5=FXDs+ (XD_II_TD2+2) *eXp(_A:rXD) t 2t (I_+MOD (XDC, 2) ) ;
XDC:XDC+I- i
XD:XD+XDS;
rF(xD<xDr)  THEN GOTO BXD48;

PO:FXDS*EXP ( -A*X) :tXDS ;
rF (xc<>o & (ABS (xc-xN) >E) ) THEN

P0:P0*2* (  I_+MOD (XC, 2 )  )  ;
FX6:FX6+PO i

L6OLO:  XC=XC+I t
X:X*XS;
rF(x<xF)  THEN GOTO BX48;

FX6:FX6*XS;
L6OOO:  FX9 :O;

rF(xs<E) THEN GOTO L7000;
XC:O;
XF: I I - l - *TD2+E;
X=I I*TD- l - ;

BX58 :  FXDS=(I I+TD-X) *nXp(-A: t  (X+ÎD)  )
+EXP(-A* ( r r - r_+TD2) )  ;

XDC:I-;
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XDS: ( x-TD-II+1- ) /xDN ;
IF(XDS<E) THEN GOTO L70L0t
XDF: (X+TD+E-XDS) ;
XD=f I- l-*TDz+XDS;

BXD58 : FXD5=FXDs+ (II+TD2_XD) *91çp(_Ar.XD) x2t (I_+MOD (XDC, 2) |  i
XDC:XDC*I-;
XD=XD*XDS;
rF(xD<xDF) THEN GOTO BXD58;

PQ=FXD5*EXP (-A!tX) *XDS ;
rF(xc<>o & (ABs(xc-xN)>E))  THEN

PO_PO*2* (L+UOD (XC, 2 )  )  ;
FX9=FX9+PO i

L70l -0:  XC=XC+]- ;
X=X*XS;
IF(X<XF) THEN GOTO BX58,.

FX9=FX9*XS;
L70OO : BDHI-:BDHI-+FX+FXI-+ (FX2+FX3+FX4+FX5+FX6+FX7+FX8+r.X9 )

)cA2l,
ï I = I I * L ;
rF(rr<rrF) THEN GOTO Brr;
END;
BDL:BDHI_*  ( I -WHO) /  (O.S-NDL)  ;
P=P*BDI-;

D . 3 . 2 0  M o d è l e  l - O B

Les énoncés SAS pour Ie modèle LOB sont semblables à

ceux du modèle 10A, i f  sragit dty modif ier les énoncés

re lat i fs  à  la  d is t r ibut ion (a exp(-a x)  )  par  leurs

express ions appropr iées (c  a exp(-a x)  + (1-c)  b  exp(-b x)  ) .

D .3 .2L  Modè le  1 - l -A

PARMS A = 0.2
MM:l;
M2=2*IvIM-l_;
f ,  :  0 .  0 O O l - ;
NTD=2;
XDN:2 ;
XN=2;
N  :  2 ;
AL=A/3 i
A2=AL*Al-;
T D O = O . O L O ;
S : 0 .  2 5 4  t

TSH=Q.  001_ IO=0.5  ! r ïH0=0.5  NI= l_ .5  TDM:2 .  50  i
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ïOS=IO*S i
T D L : ( 0 . 9 9 - T D o ) / N T D ;
PS:O;
GT=O i
TDC=O;
IF (TD0:0)  THEN Do;

TD:TDI-;
TDC:I-;

END;
TDF=O.99+8 ,
L O :
MTD:TD*MM;
TDMM=TDIMM;
TD2 = 2*TD;
EATD:EXP ( -A:ITD) ;
EATD2:EXP ( -A*TD2 ) ;
N D : l - - E A T D ;
NDO:  0 ;
DO NN = MM IO YI2i

ND0:NDO* (EXp (-A:rNN/MTD) -EXp (-A* (NN+L) /MTD) ) * (M2-NN) *IDMM;
END;
N D = N D + N D O ;
IF 11 : 0 THEN DO;

P = EATD-EATD2;
NïML:2:rlIM;
NI=NIMI-+INT (MM/TD) ;
DO NN = NIMI-  TO (NI- l - ) ;

P:P* (l_+ (M2-NN) *TDl{It{) * (EXP(-A*NN:ITDMM) -ExP(-A* (NN+]_) IITDMM) ) t
END;

END;
ELSE DO;

MDTD=MMITD;
NNI2=Z:IMM;
NIM2=MM2+INT ( (IT--T.) *MDTD) i
NIM]-=MM2+INT ( (11 ) *UDTD) i
NIMO=MM2+INT ( (12-1-) *MDTD) î
NI =MM2+INT( (12 ) *MDTD) î
P :0 ;
DO NN : NIM2 TO NIMl-l ;

P:p* ( j_-IL- (U2-NN) *TDMI'I) * (EXp(-A,tNN:tTDMf )
-EXP (-A* (NN+L) , 'TDMM) ) ;

END;
DO NN : NIMO TO NI - l-;

p:p* (I2+ (U2-NN) r.TDIto{) * (EXp(-A:rNNrtTDt'IM)
-ExP(-A* (NN+l-) ' ITDMM) ) ;

END;
rF r r_ < (T2 L)  THEN

P = EXP(-A,.NIMI_*TDMM) - EXP(-A:rNIMo*TDMM)+P;
END;
P :  W H O  *  P  /  ( L  -  N D ) ;
NDI-=O;
XC:O;
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XS:TDIXN;
FX:O;
XF=TDfE;
X:0 i
BX: FXDI-:EXP(-A'tX) -EATD;
FXD2= (TD+TSH) :TEATD+ (TD-X+TSH) *nxp (-Att (X+TD) ) ;
XDC:I ;
XDS:X/XDN;
XDF: (X+TD+E-XDS) ;
XD:TD+XDS;
BXD: FXD2:FXD2+ (TD2 -XD+TSH) *EXp ( -ArrXD) t 2), ( I_+MOD (XDC, 2) | i

XDC:XDC*l-;
XD=XD+XDS;
IF(XD<XDF) THEN GOTO BXD;

FXD2:FXD2:IXDS;
L 4 2 5 :  F X D 3 : O ;
IF ( (TD-x )<E)  THEN coTo  L475 i
XDC=I;
XDS= (TD-x) /xDN;
XDF: (TD2+E-XDS ) ;
XD:TD*X*XDS;
FXD3:(TD-X) *EXP(-At  (X+TD) )  ;
BXDI-: FXD3:FXD3+ (TD2_XD) ?rEXp (_Aj.XD) ),2), (L+MOD (XDC ,2) ) i

XDC:XDC+1-;
XD:XD*XDS;
IF(XD<XDF) THEN GOTO BXD1;

FXD3:FXD3*XDS;
L475:  P0:  (FXDI-+ (FXD2+FXD3) *41;  *EXP(-A: tX)  ;
rF (xc<>o & (ABs (xc-xN) >E) ) THEN

P0:P0*2* ( I+MOD(XC, 2 )  )  ;
FX=FX+P0;
XC=XC*I-;
X=XtXS;
rF (x<xF) THEN GOTO BX;
XC=O;
XS:TD/XN;
FXI- :O;
XF:TD2+E-XS;
X:TD;
BX2:  FXD4=(TD2-X)  *EXP(-A: tX)  ;
XDC:I-;
XDS: (TD2-x)  /xDN;
XDF: (TD2+E-XDS) ;
XD:X*XDS;
BXD3:  FXD4:FXD4+ (TD2_XD) *EXp(_A' .XD) t  2 t  ( I_+MOD(XDC ,2 l l  ;

XDC=XDC+L;
XD:XD+XDS;
rF(xD<xDF) THEN GOTO BXD3;

FXD4:FXD4*XDS;
Pg= (FXD4 ) *nXP (-A:tX) ;
rF (xc<>o & (ABS (xc-xN) >E) ) THEN

P0=PO*2*  ( I+MOD(XC,2 )  )  ;
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FXI-:FXl-*P0;
XC:XC*L i
X:X*XS;
IF (x<xF) THEN Golo Bx2î
ND1= (FX+FXL) *AL*XS;
BTSH]. :  XC:O;
ïF IL=O THEN DO;
XC:O;
XS:TDIXN;
FX=O;
XF:TD*E i
X : 0 ;
BX3 :  FXD2:O;
IF(X<E) THEN coTo L825i
FXD2: (I--TD-TSH) *natO+ (I--TD+X-TSH) :IEXP(-A* (X+TD) ) ;
XDC:1;
XDS=X/XDN;
XDF= (X+TD+E-XDS) ;
XD=TD*XDS;
BXF3 : FXD2=FXD2+ ( I__TD2+XD_TSH) itExp ( -A:rXD) x2t (L+MOD (XDC ,2) |  i

XDC:XDC+L i
XD=XD+XDS;

rF(xD<xDF) THEN GOTO BXF3;
FXD2:FXD2*XDS t
L825 :  FXD3:0 ;
IF ( (TD-x )<E)  THEN GoTo  L875 i
XDC:I ;
XDS= (TD-X) /XDN;
XDF= (TD2+E-XDS ) ;
XD:TD*X*XDS;
FXD3: (I--TD+X) ,tEXp(-A:t (X+TD) ) +EATD2;
BXD4 : FXD3=FXD3+ ( L_TD2+XD) *nXp ( _A?rXD) ),Zt ( I_+UOD (XDC ,2) ) i

XDC:XDC+]-;
XD=XD+XDS;
rF(xD<xDF) THEN GOTO BXD4;

FXD3:FXD3:IXDS t
L875: FXD4=EATD2t
XDC:I-;
XDS=l-lXDN;
XDF: ( I-+TD2+E-XDS ) ;
XD:TD2+XDS;
BXDs :  FXD4=FXD4+ ( t_+TD2_XD) *nXp(_A*XD) r ,2) ,  ( I -+MOD(XDC,2)  )  ;

XDC:XDC+I-;
XD:XD*XDS;
rF(xD<xDF) THEN GOTO BXD5;

FXD4:FXD4:IXDS;
P9= (FXD2+FXD3+FXD4 ) *gXP ( -A:tX) ;
rF (xc<>o & (ABs (xc-xN) >E) ) THEN

P0:PO*2* ( I+MOD (XC, 2 )  )  ;
FX=FX+PO;
XC:XC*I-;
X=X*XS;
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rF (x<xF) THEN GOTO BX3;
FX=FX*XS;
XC:O;
XS:TDIXN;
FXI-=O i
XF=TD2+E;
X:TD;
BX5:  FXD5=0;
XDS: (TD2-X) /XDN t
rF(xDs<E) THEN GOTO LLO75,
FXD5: ( 1-TD2+X) *nXp ( -Ar.X) +EATD2 ;
XDC:I-;
XDF: (TD2+E-XDS) ;
XD:X*XDS;
BXD6 : FXDS:FXDs+ ( ]--TD2+XD) *UXp ( -A'tXD) *2), (I-+MOD (XDC ,2) ) i

XDC=XDC+I- i
XD=XD*XDS;
rF(xD<xDF) THEN GOTO BXD6;

FXDS=FXDS*XDS;
L l -075 :  FXDT:O;
XDS: (X-TD) /XDN;
IF(XDS<E) THEN GoTo LLL75î
FXDT: (I-+TD-X) :IEXP(-A?t (X+TD) ) +EATD2;
XDC:I-;
XDF= (X+TD+E-XDS) ;
XD=TD2+XDS;
BXDS :  FXDT:FXD7+ ( I_+TD2_XD) *nXp(-A '6XD) t  2 t  ( ] -+MOD(XDC,21 )  ;

XDC:XDC*I-;
XD:XD*XDS;
rF(xD<xDF) THEN GOTO BXDS;

FXDT=FXD7:tXDS;
LLL75: P0: (FXD5+FXD7) *51çP(-A?tX) ;
rF  ( xc<>o  &  (ABS(xc -xN)>E) )  THEN

P0:P0*2* (L+MOD (XC, 2 )  )  ;
FX1:FXl-+PO;
XC:XC*]- i
X:X*XS;
IF (X<Xr) THEN GOTO BXst
FXL=FXL*XS;
xs= (L-TD) /xN,
FXOI-=0 i
XC:O;
XF:I-*TD*E i
X:TD2;
BX6 : FXDS: (]-+TD2-X) *gXp(-A:tX) + (I-+TD-X) *gXp(-A* (x+TD) ) ;

XDC:I-;
XDS=TDIXDNi
XDF: (X+TD+E-XDS) ;
XD=X+XDS;

BXD9 : FXDS:FXD5+ (I-+TD2_XD) *gXp(_A'rXD) t Zr, (I+MOD(XDC,2) ) i
XDC:XDC+L;
XD=XD+XDS;



3L2

rF(xD<xDF) THEN GOTO BXD9;
PQ=FXDS *EXP ( -A,tX) *XDS ;
rF (xc<>o  &  (ABs(xc -xN)>E) )  THEN

PO=PO*2*  ( ] _+MOD (XC,  2  )  ) ,
FXOL:FXOI-+PO i
XC=XC*];
X=X*XS;
rF(x<xF) THEN GOTO BX6;

FXOI-:FXOl-*XS t
XS=TDIXN;
FXO2=O;
XC=0 ;
XF=LtTD2-XS+E;
X:L*TD;
BX7 : FXDS: ( 1-+TD2 -X) *nxP ( -A*X) ;

XDC:I-;
XDS= ( L+TD2-X) /XDN;
XDF= (]-+TD2+E-XDS) ;
XD:X*XDS;

BXD9A: FXD5=FXD5+ (L+TD2-XD) rr61çp(_A,tXD) ),2t (I+MOD(XDC, 2l ) i
XDC:XDC*1;
XD=XD+XDS;
IF(XD<XDF) THEN GOTO BXDgA;

PO=FXDS*EXP (-A:tX) *XDS ;
rF (xc<>o  &  (ABS(xc -xN)>E) )  THEN

P0:PO*2*  ( I -+MOD(XC,2 )  )  ;
FXO2=FXO2+PO i
XC:XC*I i
X:X*XS;
IF(X<XF) THEN GoTo BX7 i

FXQ2=FX02: tXS t
xs=(L-TSH) /xN?
FXo3=0 i
IF(XS<E) THEN GOTO Lr-285;
XC:O;
XF=]*TD-TSH-XS+E t
X=TD;
BX8: FXD5: (L+TD-TSH-X) :IEXP (-A,t (X+TD) ) ;

XDC:I-;
XDS= ( L+TD-TsH-x) /xDN;
XDF= ( L+TD2-TSH+E-XDS) ;
XD=X*TD*XDS t

BXD9B: FXDS:FXDs+ (l_+TD2_TSH_XD) *EXp(_A*XD) *2* ( I-+MOD(XDC ,2| ) î
XDC=XDC+]-;
XD:XD+XDS;
rF(xD<xDF) THEN GOTO BXD9B;

PQ=FXDS*EXP (-A:tX) *XDS ;
rF (xc<>o & (ABs (xc-xN) >E) ) THEN

P0ËPO*2*  ( I _+MOD(XC,2 )  )  ;
FXO3=FXO3+PO i
XC=XC*L;
X:X*XS i
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IF (X<XF)  THEN GOTO BX8;
FXQ3=FX03'tXS,.
L1-285 : BDHI-= (FX+FXI-+FXOI-+FX02+FX03 ) *aZ ;
END;
* CALCUL DES ÉPTSODES DIUNE DURÉE MESURÉE = Ti
f

ELSE DO;
BDHI:O;
I I : I l - * l - ;
I IF : I2+E ;
BI I :  FXD2:EXP(_A* ( I I_ ] -+TD?))  ;

XDC=I-;
XDS=L/XDN;
XDF= ( II-1-+TD2+E-XDS ) ;
XD:Iï-2*TD2+XDS ;

BXD]_3 : FXD2:FXD2+ (2_TD2+XD_II ) *nXp ( _ArrXD) ),2tc (1+MOD (XDC ,2) ) t
XDC:XDC*I-;
XD=XD+XDS;
IF (XD<XDF) THEN coTo BXD]-3 t

FXD3:EXP (_A* ( I I_l+TD2) | i
XDC:I ;
XDS:1-lXDN;
XDF= ( II+TD2+E-XDS ) ;
XD:II- l-*TD2+XDS ;

BXD]_4 : FXD3=FXD3+ (II+TD2_XD) r.gxp (_A:tXD) *2* ( ]_+MOD (XDC, 2) |  i
XDC:XDC+I- i
XD:XD+XDS;
IF (XD<XDF) THEN GOTO BXDr_4;

FX= ( I-EATD) r. (FXD2+FXD3 ) *Al-:kXDS ;
XF:EATD_EXP(_A* (II_2+TD_TSH) ) ;
FXD5:0;
IF(XF<=O) THEN GOTO L24OOi

BXj-5: FXDS:EXP(_Arr (II_]_+TD2_TSH) ) ;
XDC:I ;
XDS:l-lXDN;
XDF=I I - l-+TD2 -TSH-XDS+E ;
XD:II-2*TD2-TSH+XDS;

BXDL6 : FXDS=FXD5+ (XD-II-TD2+2+TSH) *nXp (-AifXD)
, ,2*  (L+Ir {OD (XDC ,2)  )  i

XDC=XDC*] i
XD:XD+XDS;
rF(xD<xDF) THEN GOTO BXD16;

FXDS:FXDS*XDS*XF;
L24OO: FXD6:0;

XF:EATD_EXP ( _A* ( I I_L+TD_TSH) ) ;
IF (XF< :O)  THEN GOTO L3OOO;
FXD6=EXP ( _A* ( I I_1+TD_TSH) ) ;
XDC:I-;
XDF=I I+TD2 -TSH-XDS+E t
XD:II-l-*TD2 -TSH+XDS ;

BXDI-7 : FXD6:FXD6+ (rI+TD2-XD+TSH) *EXP (-A*XD)
t  2*  ( l_+MOD (XDC ,2)  )  ;
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XDC:XDC+L;
XD:XD+XDS;
ïF (XD<XDF) THEN GOTO BXDr_7;

FXD6=FXD6?tXDS*XF;
L3000:  FXI- :  (FXD5+FXD6) *a1 '
LL5:  XF: I I - I *TD+E;

xs: ( l_-TD) /xNî
FX2=O;
XC:O;
X: I I -2*TD2;

BX25 : FXDS: (X-II-TD2+2 ) *gxp (-A:tX)
+ (X- I I -TD+2) *sYP(-Atç (X+TD) )  ;

XDC=I-;
XDS:TDIXDN;
XDF= (X+TD+E-XDS) ;
XD:X*XDS;

BXD26 : FXDS:FXD5+ (XD_II_\D2+2) *nXp(_AIÉXD) ),2t (I_+MOD (XDC,2) ) ;
XDC=XDC+L;
XD:XD+XDS;
rF(xD<xDF) THEN GOTO BXD26:.

Po:FXDS*EXP ( -ArkX) :tXDS ;
rF (xc<>o & (ABS (xc-xN) >E) ) THEN

P0=PO*2*  (  I+MOD (XC,  2 )  ) ,
FX2=FX2+PO i
XC:XCf l- i
X=X*XS;
Ir(x<xF) THEN GOTO BX25,.

îX2=FX2:IXS;
FX3=O;
XC:O;
XF:If+TD+E;
X: I I - l -+TD2;

BX30:  FXD5= ( I I+TD2-X)  *gXp ( -ArrX)
+ (II+TD-X) *nxP (-A:t (x+TD) ) ;

XDC=I;
XDS=TDIXDN;
XDF=(X+TD+E-XDS) t
XD:X*XDS;

BXD30 :  FXD5=FXDs+ ( I I+TD2_XD) *EXp(_A:rXD) ) ,Zt  ( I_+MOD(XDC,2)  )  î
XDC:XDC+l- i
XD:XD*XDS;
rF(xD<xDF) THEN GOTO BXD30;

PQ:FXDS *EXP ( -ArtX) :IXDS ;
rF (xc<>o & (ABs (xc-xN) >E) ) THEN

P0=P0*2* (  I+MOD (XC, 2)  )  i
FX3=FX3+PO i
XC:XC*I-;
X:XIXS;
rF(x<xF)  THEN GOTO BX30;

FX3:FX3rtXS;
FX4 :0 ;
XC:O;
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XS=TDIXN;
XF=II-L+TD;
X: I I -1+TD2;

BX32: FXDS= (X-II-TD2+2) tcf.yp (-A:tX)
+ExP( -A* ( I I -L+TD2) )  i

XDC:I-;
XDS: ( I I-1-+TD2 -X) /XDN ;
XDF: ( I I-]-+TD2+E-XDS ) ;
XD=X*XDS;

BXD32 : FXDS=FXD5+ (XD_II_TD2+2 ) *nXp (_A*.XD) t Zt (1+MOD (XDC ,2) ) i
XDC:XDC*I-;
XD:XD*XDS;
rF(xD<xDF) THEN GOTO BXD32;

PO:FXDS*EXP (-ArtX) *XDS ;
rF (xc<>o  &  (ABs(xc -xN)>E) )  THEN

P0:PO*2* (  L+UOD (XC |  2)  )  î
FX4=FX4+PO i
XC:XC*I-;
X=X*XS;
rF(x<xF)  THEN GOTO BX32;

FX4:FX4*XS;
FX5 :0 ;
XC=O;
XF=I I+TD2-XS+E;
X: I f *TD;

BX34:  FXDS= ( I I+TD2-X)  *nXP ( -A: tX)  ;
XDC=I-;
XDS: ( I I+TD2-x)  /xDN;
XDF= ( II+TD2+E-XDS ) ;
XD=X+XDS;

BXD34:  FXD5:FXD5+(I I+TD2_XD) *91çp(_A?rXD) t  2*  ( ]_+MOD(XDC,2) |  i
XDC:XDC*];
XD=XD*XDS;
IF(XD<XDF) THEN GoTo BXD34t

PQ=FXDS*EXP (-A*X) *XDS ;
rF (xc<>o & (ABS (xc-xN) >E) ) THEN

Po_PO*2* ( I-+MOD (XC, 2 ) ) ;
FX5=FX5+PO i
XC=XC*1;
X:X*XS;
IF(X<XF) THEN GOTO BX34;

FX5:FX5*XS;
FX7=0 ;
XC:O i
X: I I -2+TD-TSH;
IF(X<TD) THEN X:TDi
XF:II-I*TD-TSH t
1çs= (XF-X) /XN;
IF(XS<E) THEN GoTo L4000t
XF=XF-XS+E;

BX36: FXD5: (X-II-TD+2+TSH) :IEXP (-A!t (X+TD) )
+EXP(-A* ( r I - ]_+TD2-TSH) )  ;



3L6

XDC:I-;
XDS: ( I I-L+TD-X-TSH) /xDN ;
rF(xDs<E) THEN GOTO L40L0;
XDF= ( II-L+TD2-TSH+E-XDS ) t
XD=X*TD*XDS;

BXD3 6 : FXD5:FXD5+ (XD-II-TD2+2+TSH)
l tExp ( -A*XD)  t  2 ) ,  ( ] _+MOD(XDC,2 ) |  t

XDC:XDC+]-;
XD=XD+XDS;
rF(xD<xDF) THEN GOTO BXD36;

Po:FXDS*EXP ( -A*X) *XDS ;
rF (xc<>o & (ABs (xc-xN) >E) ) THEN

P0:PO*2*  ( ] _+MOD(XC,2 )  )  ,
FX7=FX7+PO i

L4OLO: XC:XC+]- t
X=X*XS;
IF(X<XF) THEN GOTO BX36;

FX7:FX7*XS;
L 4 0 0 0 :  F X 8 = 0 ;

XC=O;
XF:TI*TD-TSH;
X=II-I-*TD-TSHt
1çs: (xF_x) /xN;
IF(XS<E) THEN GOTO L5000;
XF=XF-XS+E;

BX38: FXDS= (II+TD-X-TSH) *EXP (-A:t (X+TD) ) ;
XDC=L;
XDS: ( II+TD-X-TSH) /XDN t
IF(XDS<E) THEN GoTo Lsolot
XDF: ( II+TD2 -TSH+E-XDS ) ;
XD:X*TD*XDS t

BXD3 8 : FXD5:FXD5+ ( I I+TD2 -TSH-XD )
*EXp ( -A ' IXD) t  2) ,  (L+MOD (XDC, 2)  )  ;

XDC=XDC+I;
XD=XD+XDS;
rF(xD<xDF) THEN GOTO BXD38;

PQ=FXDS*EXP ( -A'rX) *XDS ;
rF (xc<>o & (ABs (xc-xN) >E) ) THEN

PO:P0*2 * ( 1+UOD (XC ,2') |  i
FX8=FX8+P0 ,

L50l -0:  XC:XC+]- ;
X:X*XS;
rF(x<xF)  THEN GOTO BX38;

FX8=FX8*XS;
FX6=O;
XC:O i
XS:TDIXN;
rF(xs<E) THEN GOTO L6000;
XF=I I -2*TD2+E;
X=I I -2+TD;

BX48 : FXDS= (X-II-TD2+2 ) : t31çp ( -A:t (X+TD) ) ;
XDC=];
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XDS: ( I I -TD-I I+2 )  /XDN;
IF(XDS<E) THEN GOTO L60L0;
XDF=(X+TD+E-XDS) t
XD: I I -2*TD2+XDS;

BXD48 : FXD5:FXD5+ (XD_II_TD2+2) *nXp (-A'IXD) ),2), ( L+MOD (XDC, 2) ) i
XDC=XDC*l-;
XD:XD*XDS;
IF(XD<XDF) THEN GOTO BXD48;

PQ=FXDS*EXP (-AzrX) *XDS ;
rF (xc<>o  &  (ABS(xc -xN)>E) )  THEN

P0:PO*2* (  I_+MOD (XC, 2)  )  i
FX6=FX6+PO i

L6Ol-0:  XC:XC+I- ;
X:X*XS;
rF(x<xr)  THEN GOTO BX48;

FX6:FX6*XS;
L 6 0 0 0 :  F X 9 : 0 ;

rF(xs<E) THEN GOTO L70OO;
XC=O i
XF:II- l-*TD2+8;
X:ïI*TD-l-;

BX58: FXD5: (II+TD-X) *nXp (-Ar. (X+fD) )
+EXP (-A* ( r r - l_+TD2) )  ;

XDC:I-;
XDS: (X-TD-II+1- ) /xDN ;
rF(xDs<E) THEN GOTO L70r-O;
XDF: (X+TD+E-XDS) ;
XD=II- l-*TD2+XDS ;

BXD58 : FXDS:FXDs+ ( If+TD2_XD) *p1çp (_A:IXD) rc2tt (j_+Ir{OD (XDC, 2l ) ;
XDC:XDC*I-;
XD:XD+XDS;
IF(XD<XDF) THEN GoTo BXD58t

PQ:FXDS*EXP (-A:tX) *XDS ;
rF (xc<>o  &  (ABs(xc -xN)>E) )  THEN

po-po*2 ! t  ( I _+MOD(XC,2 )  )  ;
FX9:FX9+PO i

L7OLO: XC:XC+I- ;
X=X*XS;
rF(x<xF)  THEN GOTO BX58;

FX9=FX9*XS;
L7000 : BDHI-:BDH]-+FX+FX]-+ (FX2+FX3+FX4+FX5+FX6+FX7+FX8+FX9 )

t A 2 i
I I= I I *L ;
rF(r r<rrF)  THEN GOTO Brr ;
END;
BDI_=BDHL* ( I -WHO) /  (O.5-ND1-)  ;
P:P*BDI-;
Po = ExP(- IoS /  rD)  i
IF  (TDC <> O & TDC <> NTD)
P T = P T + P 0 * P ;
G T : G T + P 0 ;
TDC : TDC +1-;

ÎHEN P0:P0* (  1+MOD (TDC ,2)  )  ;
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TD = TD + TDI-;
IF (TD < TDF) THEN GoTo LOt
P : P T * f D L / 3 i
G T : c T * T D L / 3 i
L I :  X  :  O ;

IF IL:O THEN DO;
P T  =  0 ;
TDC :  0 ;
TTT=] ;
Ir (MM>l-) THEN TTT:MM/ (MM-l) ;
T D l " : T T T / N T D ;
TD :  l - t
TDF : l- + E + TTT;
L].: TD2 - ) J. TD;
P2 :  EXP ( -A: tTD) + (TD2 3)  *  EXP(-A: ITD2);
P0  =  EXP( - IOS/TD) ;
IF  (TDC <>  0  &  TDC <>  NTD)  THEN PO:PO*2* (1+MOD(TDC,2 ) )
PT : PT + P0 )cP2i
TDC : TDC + 1-;
TD:TD+TDl-;
rF (TD < TDF) THEN GOTO Lr.;
PT2:PT*TDL/3 i
TDt-: (TDM-2 ) /NTD;
PT :O;
IF( (I&{>1-) oR (TDM <= 2) ) THEN GoTo LLl;
TDC =  0 ;
T D  =  2 ;
T D F : T D M + E ;
L2z TD2 : ) ! t  TD;
P2=L  /  (EXP(A  : t  TD)  1 ) ;
P0 :  ExP(- IoS /  TD) i
IF  ( fDC <>  0  &  TDC <>  NTD)  THEN PO=P0*2* (L+MOD(TDC,2 ) )
P T = P T + P 0 * P z i
TDC :TDC * Li
TD : TD + TDI-;
IF (TD < TDF) THEN GOTO L2;

LLL: PT3 : PT * TDL / 3i
END;
ELSE DO;

IP = ( I I  +  MM) /  ( I I+MM-]- )  t
TDL= ( IP -  r_)  /  NTD;
P T  =  O ;
TDC :  0 ;
lD :  l - ;
T D F : f P + E t
L3:  TD2 -  )  ' t  TD;
p2  =  EXp(_ I I *A : rTD)  * (2_TD)  ;
Po  =  ExP( - Ios /TD) ;
fF  (TDC <>  O &  TDC <>  NTD)  THEN PO:PO*2* (1 -+MOD(TDC,2 ) )
PT = PT + P0 tcP2i
TDC : TDC +l-;
T D : T D + T D L ;

,

t
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IF (TD < TDr) THEN GOTO L3;
P T 2 : P T * T D L / 3 i
IP I -  =  ( I I+MM-L)  /  ( I I+MM-2) ;
TDI- :  ( IPl-  IP) /  NTD;
p T  :  O ;
T D C  :  O ;
T D  :  f P ;
TDF = fPl-  + E;
L 4 z T D 2 - ) J r T D ;
EIATD=EXP ( - I I : IA*TD) ;
p2 :  ErAlD* (  ( r r - l - )  *  ( l -TD) +L/  (L-ETATD) )  ;
P0 :  ExP(- Ios /  TD) i
IF  (TDC <>  0  &  TDC <>  NTD)  THEN P0 :P0*2* (1+MOD(TDC,2 ) )  t
P T : P T + P 0 * P 2 i
TDC = TDC +l-;
lD = TD +TDl-;
IF (TD < TDr) THEN GOTO L4;
PT3 :  PT*TDLI3 i

END;
PS =  PS +  (PT2  +  PT3) ;
I I : I I + L ;
IF (II  1: 12) THEN GOTO LIt
P :  (P + PS) /  (Nf : tGT) ;

D .3 .22  Modè le  l - 1 -B

Les énoncés SAS pour le modèle l-1-B sont semblables à

ceux du raodèle l- l-4, i l  stagit dty modif ier les énoncés

re la t i f s  à  Ia  d i s t r i bu t i on  (a  exp ( -a  x )  )  pa r  l eu rs

express ions appropr iées (c  a exp(-a x)  + (1-c)  b  exp(-b x)  ) .

D.4 llodèIes des épisodes secs

D.4 . l -  Modè le  1 -A

PÀRMS A
CONST =
p  :  O ;
D O K =

P : P
END;

:  O . 1 i
( ]_-BxP ( -a) ) ;

( r r -+r-)  To 12 BY L;
+  coNsT : r  EXP(_A*(K_1)  ) ;

D . 4 . 2  M o d è l e  1 8
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P A R M S  A  :  0 . L 5  I  =  0 . 8  Q  =  0 . 5 ;
B O U N D S 0 < A < 5 , O
CoNSTA :  (L-ExP(-A)  )  *c ;
CONSTB =  ( l - -ExP( -B )  )  * (1 -c )  ;
P=O i
DO K  =  ( IL+L )  TO 12  BY L î

P : P +CONSTA*EXP(-a,t (K-1) ) +CONSTB:IEXP(-B* (K-1) )
END;

D . 4 . 3  M o d è l e  2 A

PARMS A
CONST :
P  -  0 ;
D O K :

P = P
END;

:  O . 2 i
( ]_-ExP ( -a) ) ;

( I l - + 1 . 5 )  T o  ( I 2 + L )  B Y  L i
+  coNST *  EXp(_Ar . (K_L .5 )  )

PARMS A
BOUNDS
CONSTA
CONSTB
P : 0 ;
D O K =

P : P
END;

D . 4 . 4  M o d è l e  2 8

:  o . L 5  B  :  0 . 8  c  :  0 . 5 ;
0  <  A  <  5 ,  O
:  ( l -ExP( -A)  )  *c ;
=  (L -ExP( -B)  )  *  ( l - -c )  ;

( I1 -+1- .s )  To  ( I2+ l - )  BY 1- t
+coNsTA:tEXP (-A* (K-1. 5) ) +CoNSTB*EXP(-B* (K-1. 5) ) ;

D . 4 . 5  M o d è l e  3 A

P A R M S  A  :  O . 2 i
C o N S T  :  ( j - - E X p ( - A )  ) ;
IF Il-:0 THEN

P :  CONSI ' *  (EXP ( -0 .5 : tA)  ;
ELSE DO'

P  :  0 t
DO K =  ( IL+L)  TO 12 BY l - ;

P = P + CONST :t  EXP(-A?IK) t
END;

END;
P  =  P  /  ( I + C O N S T * ( - E X P ( - A ) + E X P ( - A : t o . 5 ) - 1 ) )
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D . 4 . 6  M o d è l e  3 8

P A R M S  A :  O . l _ 5  B  :  0 . 9  Q  :  0 . 5 ;
B O U N D S 0 < A < 5 , 0
CONSTA = (L-ExP(-A)  )  *c ;
C9NSTB :  (L -ExP( -B )  ) * (1 -c )  ;

PO = CONSTA*EXP (-O.5, tA)  +CONSTB:IEXP ( -0.5*B)  ;
IF Il-:0 THEN

P : P 0 i ,
ELSE DO;

P :O;
DO K  :  ( I L+L )  TO 12  BY L i

P = p + coNsTA*EXp(-A:rK)+CONSIB*EXP(-B*K) ;
END;

END'
p  =  p  /  ( ] _+coNsTa* ( -EXp( -A )+Exp( -A*0 .5 )  -L )+

coNsTB* ( -EXp ( -B)  +EXp ( -B*0.  5)  -1)  )  ;

D .4  .7  Modè le  4A

PÀRMS A  :  O .2 î
P  :  EXP( -A* ( r1 )  )  -  EXP( -A*  (T2 )  )  i

D . 4 . 8  M o d è l e  4 8

P A R M S  A  =  0 . 1 - 5  S  =  0 . 8  C  -  0 . 5 ;
BOUNDS 0 < A < 5, 0
P:C* (EXP(-A?t I l - )  -EXP(-A?t I2)  )  +  (1-c)  *  (EXP(-B*I l - )  -EXP(-B: t I2)  )  ;

D . 4 . 9  M o d è I e  5 A

Ce modèle est identique au modèle 5A pour les épisodes

humides.

D . 4 . L O  M o d è l e  5 8

Ce modèle est identigue au modèle 58 pour les épisodes

humides.



Ce modèIe est identique au modèle 68 pour les épisodes

humides.

D .4 .1 -3  Modè le  7A

D.4 . l -L  Modè Ie  6A

ce modèle est identigue au modèIe

humides.

D .4 . l -2  Modè Ie  68

Ce modèIe est identique

humides lorsquron remplace TD

D . 4 . 1 - 4  M o d è } e  7 8

Ce modèIe est identique

hurnid.es lorsqu t on remplace TD
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6A pour les épisodes

au modèIe 7A pour les épisodes

par L-TF et TD+TF par 2-TD-TF.

au modèle 79 pour 1es épisodes

par 1--TF et TD2 par 2-TD-TF.

D .4 . l -5  Modè le  8A

Ce modèle est identigue

humides lorsquron remplace TD

D . 4 . 1 - 6  M o d è 1 e  8 8

Ce modèle est identigue

humides lorsguron remplace TD

au modèIe 8A pour les épisodes

par 1--TF et TD2 par 2-TD-TF.

au modèle 78 pour les épisodes

par L-TF et TD2 par 2-TD-TF.



D.4 . l -7  Modè le  9A

Ce modèle est identigue

secs lorsquron rajoute Bl- à

que les énoncés suivants à la

13:: (r3-+I2+L) /2 i
p:p* (I+BL/IJI i

D . 4 . L 8  M o d è l e  9 8

ce modèIe est identique

secs lorsquron rajoute 81 à

que 1es énoncés suivants à la

13 ' :  ( I 1+ I2+L)  /2 ,
p:p* (L+BL/TJ) i
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au modèle 7A pour les épisodes

Ia l iste des paramètres ainsi

fin du progranme:

au modèle 78 pour les épisodes

la l iste des paramètres ainsi

fin du progranme:

D.4 . l -9  Modè le  104

Ce modèle est identigue au modèle L0A pour les épisodes

humides lorsguron remplace TD par l--TF, TDz par 2-TD-TF, hlHO

par lilSo et TSH par THS.

D . 4 . 2 0  M o d è l e  l - O B

Ce modèIe est identique au modèIe 1-0B pour 1es épisodes

humides lorsguron remplace TD par l--TF, TD2 par 2-TD-TF, hlHO

par IiISO et lSH par THS.



D . 4 . 2 1  M o d è l e  L L A

Ce modèle est identigue

secs lorsguron rajoute B1- à

gue les énoncés suivants à la

rJ :  ( IL+T2+L)  /2  i
P=P* (L+BL/IJ) i

D . 4 . 2 2  M o d è l e  L ] - B

Ce modèle est identigue

secs lorsguron rajoute Bl- à

gue 1es énoncés suivants à la

IJ= (TL+T2+L) /2 i
P:P* (]_+B]_/IJ) t
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au modèle 9A pour les épisodes

Ia l iste des paramètres ainsi

fin du progranme:

au modèle 98 pour les épisodes

la l iste des paramètres ainsi

fin du progranme:


