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UTILISATION PRATIQUE

1 Introduction

L'objet dHYDROLAB n'est certainement pas de remplacer des logiciels beaucoup plus complets tels
gu'on peut en trouver dans le commerce.

Notre volonté a été tout d'abord de créer un outil trés simple parfaitement intégré au logiciel EXCEL
dont I'utilisation est universelle. Pour se servir correctement dHYDROLAB, il est indispensable d'avoir des
bases sur I'utilisation d'EXCEL.

Il est préférable dutiliser HYDROLAB avec un environnement utilisant la virgule comme séparateur
décimal. Cependant, on peut également utiliser HY DROLAB avec le point comme séparateur ; dans ce cas de
figure il faut par contre remplacer manuellement les virgules par des points dans les sorties des programmes de
régression multiple, d'analyse en composantes principales et de comblement des lacunes. Il suffit de sélectionner
I'ensemble de lafeuille puis d'utiliser lafonction "Remplacer" du menu "Edition"”.

D'une fagon générale, HY DROLAB est donc interfacé via EXCEL a la plus part des autres logiciels tels
gue : WORD, SURFER, ...

Le second objectif est de répondre aux questions les plus fréquemment posées aux Hydrologues. Ces
questions portent essentiellement sur :

- L'analyse univariée (Ajustements) ;

- L'analyse multivariée (Régressions multiples) ;

- L'analyse en composantes principales (ACP) ; | Ces points sont traités par des macr os commandes.

- Lecomblement de lacunes dans des séries de
données;

- La détection d'anomalies dans les séries de données ;
- L'analyse spatiale ( variographie).

- Desfonctions statistiques classiques telles que F de
Fisher-Snedecor, intégrale de Gauss... ;
- Desfonctions liées al'estimation de ' évapo-
transpiration potentielle (Penmann, Durée du jour,
radiation, Mc culloch, FAO,...) ; | Ces points sont traités par des "fonctions

- Une fonction pour passer de|'évapotranspiration | personnalisées’ au sens d'EXCEL.
potentielle alaréelle;
- Des fonctions de passage des coor données
géogr aphiques a différentes coordonnées Lambert.

Vous avez ici la version 98.2. Elle est I'aboutissement actuel d'une lignée de commandes écrites depuis
1990 dans les versions 2.2 a 97 dEXCEL. Au fur et & mesure, HY DROLAB senrichit, se perfectionne et se
corrige en fonction des utilisations qui en sont faites. Aussi n'hésitez pas a nous faire part des anomalies que
vous auriez détectées, des améliorations que vous proposeriez et des développements que vous souhaiteriez, a
|'adresse suivante :

UPRESA 6046 du C.N.R.S.
98 Bd E. Herriot -B.P. 209
06204 NICE Cedex 3
Fax; 04 93 37 54 30
E. mail : [laborde@unice]fr

Les données utilisées a titre d'exemple dans ce guide sont fournies dans classeur sous la forme des trois
fichiers EXCEL suivants:
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2 Lesmacroscommandes

2.1 Ajustements
HYDROLAB permet de réaliser des gjustements aux lois les plus fréquemment utilisées en hydrologie :

Loi de Gauss (loi normale) ; Loi de Fuller;
Loi de Galton (loi log-normale) ; Loi de Weibull ;
Loi Racine-normale ; Loi de Poisson.
Loi de Gumbsdl ;

2.1.1 Reglescommunes:

2.1.11  Vosdonnées sont préservees

D'une fagcon systématique, les feuilles Excel ou sont situées vos données de départ ne sont jamais
modifiées. Les feuilles de commandes et de présentation des résultats utilisés par HY DROLAB sont verrouillées.
Vous pouvez les modifier mais vous ne pouvez pas enregistrer les modifications par erreur. Au cas ou vous
auriez modifier une feuille originale dHY DROLAB, il suffit de lafermer puis de larouvrir.

Si vous voulez conserver vos résultats pour les faire figurer dans un rapport, il suffit de copier ce qui vous
intéresse dans les feuilles Excel puis de les copier sous Word.

Si vous voulez enregistrer les résultats sous forme de fichier Excel, il convient d'utiliser la procédure
"Enregistrer sous' du menu "Fichier". Vous pouvez alors choisir librement les noms des feuilles Exce a
enregistrer. Attention ! |l est préférable d'enregistrer en premier les feuilles de graphique (extension .xIc) puis
seulement les feuilles de calcul (extension .xIs).

2112  Séection dela plage de données

L'échantillon que I'on veut gjuster doit étre nécessairement une suite de valeurs numériques (ou des
formules numériques) situées sur une seule et unique colonne d'une feuille EXCEL. Si ce n'était pas le cas vous
devez vous y ramener par les différentes fonctionnalités dEXCEL.

Il suffit tout d'abord de sélectionner la plage de cellules a traiter. Sur la figure 8 on Sappréte atraiter les
17 pluies annuelles & Cannes de 1959 a 1976. Sur la figure 9 nous avons une autre sélection tout a fait valide
concernant des pluies a Antibes de 1960 a 1974 a I'exclusion de I'année 1968 pour laguelle il y' a une lacune.
Pour obtenir cette sélection multiple, il a suffit de sélectionner la plage 1127 a 358 mm puis de maintenir
enfoncée la touche Ctrl et sélectionner la plage 768 a 1075 mm. Par contre la sélection illustrée par la figure 10
n'est pas valide puisqu'on a pris en compte un terme al phanumérique correspondant a la lacune d'observation de
1962 a Clans.
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Fig.8: Section continuevalide  Fig.9 : Sélection discontinue valide Fig. 10 : Sélection non valide



2.1.1.3 Lancement de I'ajustement

Une fois les données sélectionnées, il suffit pour
procéder a un agjustement, de choisir dans la barre de
menu HY DROLAB, letype deloi désiré.

Dans I'exemple de la figure 11 les pluies a

Cannes de 1959 a 1976 seront gjustées a une loi
Normale.

Les feuilles de résultats
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Fig. 12 : Exemple de résultats graphiques

On trouve égaement des informations
succinctes sur la taille de I'échantillon traité, les
parametres ajustés et |'intervalle de confiance tracé.

On peut toujours habiller ce graphique en
utilisant les fonctionnalités d'EXCEL En cliquant sur le
titre ou les axes on peut en modifier les textes, les
polices ... Par "affichage", puis "barre d'outil" on peut
accéder a toute forme de traits, de motifs ... Lafigure
13 en est un exemple. Il suffit lorsque le graphique
vous satisfait, de le copier (Ctrl C) puis de la coller par
exempl e dans votre rapport sous WORD.
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Fig.11 : Lancement d'un ajustement

Quelques instants aprés le lancement, vous
verrez apparaitre les feuilles de résultats. Elles sont
toujours de méme type et superposées. Celle qui vous
est visible, contient la représentation graphique de
I'gustement et les paramétres essentiels. Comme
Iindique la figure 12, les feuilles de graphiques portent
I'extension ".xIc" (ici précédée de Norm puisqu'il sagit
d'une loi de Gauss).

Les valeurs de la variable sont toujours portées

en ordonnées et les fréquences au non dépassement en
abscisses, selon les échelles adaptées alaloi.
Laloi théorique est matérialisée par une droite en trait
fort. La plus part du temps vous verrez également deux
courbes en trait fin limitant un intervalle de confiance a
80% ( intervalle que vous pourrez modifier).

L - :
1 hur e @ b
| hoe po e s = s ;H:'_,,..:
| o
"

[ ] s .
1 _'_H-Fd-

" =
L » a

[ w e w -

Fig. 13 : Exemple d'habillage personnalisé



Une deuxiéme feuille est située sous le graphique, vous pouvez y accéder soit par le menu "fenétre" ou
appardit le nom dune feuille de calcul avec le suffixe ".xIS", soit en diminuant la talle de la fenétre du
graphique. On peut bien sur avoir les deux fenétres visibles en mosaique.

L es premieéres colonnes sont toujours les
mémes, les valeurs dans I'ordre de départ, les valeurs
[ - T rangées par ordre croissant, I'ordre de classement, la

. i fréquence expérimental e calculée par laformule

‘e
re— T —— ) -

F(xi):—'5 (i rang de classement, n taille de
n

['échantillon)

En y trouve également, les paramétres de
I'gjustement, la taille de I'échantillon et l'intervalle de
confiance exprimé en pour-cent. On peut modifier la
valeur de 80% par défaut en remplacant ssmplement la

_valeur 80 par celle souhaitee.
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Fig. 14 : Exemple de résultats numériques

Dans le bas de la feuille, on trouve un second tableau qui permet d'obtenir des valeurs quantiliques ou au
contraire trouver la fréquence et la période de retour d'une valeur quelconque. Il suffit de mettre la valeur
souhaitée a la place des points d'interrogation. Dans le cas ou I'on désirerait un tableau comportant plusieurs
estimations de ce type, il suffit de sélectionner les cellules comprises entre celle sous "Fréquence” et celle sous
"Per. Ret." , puis de les recopier vers le bas sur autant de lignes que nécessaire.

= @ o B F B BEEE PR R N
-
b im0l @ BER | s i .

Dans le tableau ci-contre,
g : : . ] - I'intervalle de confiance a été ramené
E.. 8 frmmmmems | e ppeeesd] fame | stoes | spess - 3 70% et I'on a évalué les valeurs de
période de retour 5, 10 et 20 ans,
ains que les périodes de retour de

pluies de 400, 800 et 1200 mm.

i L : | ' ] ; Fig. 15 : Modification d'une feuille
' de résultats numériques

212 Laloi de Gauss

La mise en cauvre de laloi de Gauss correspond intégralement au dispositif commun de lancement et
de présentation des résultats. Cette loi est définie sur [— oo,+oo] et peut convenir an‘importe quel échantillon.

Il nous parait seulement bon de préciser quelques points techniques. La fonction de répartition

u2

u —
F(x) = % I e 2duavec u= % dépends de deux paramétres qui sont lamoyenne X et |'écart-type a.

* Ces parametres moyenne et écart type sont évalués selon les estimateurs sans biais suivant :



(parameétres estimés par la méthode des moments)
« L'intégrale de Gauss est approchée par les formules suivantes :

Calcul deupour F<=0,5:
| -u=x-Erreur lavec x =Erreur ! |
(pour F>05:onfatF=1-Fetu=-u)

Calcul de Fpouru>0:
F(u=1-

0,5
(1+0,196854 x* + 0,115194 x? + 0,000344 x° + 0,019527 x *)*
(pouru<Oonferau=-uetF=1-F)

» pour l'intervalle de confiance aa % sur le quantile xg les bornes sont évaluées par :
XFx Erreur !0 (Informations Techniques du CTGREF, Cahier 31, N°2, 1978)

(2 fois plus pour laborne supérieure et 2 fois moins pour la borne inférieure)
tE : variable réduite de Gauss ayant |a fréquence au non-dépassement F

ty - variable réduite de Gauss ayant la fréquence au non-dépassement 1- 1—Tcx .

2.1.3 Laloi de Galton ( loi Log-normale)

La mise en cauvre de laloi de Galton correspond intégralement au dispositif commun de lancement et
de présentation des résultats. |l faut cependant préciser quel ques points techniques :
uZ

7dua\/ec u:M

La fonction de répartition est F(x) = ; ici nous considérerons

1 Te—
V2T <
guec'est la variable log(x-x,) qui suit uneloi de Gauss a deux parametres :

- a:lamoyennedeslog(x-X,) ;
- b: I'écart-type deslog(x-X,) .

D log(x; =Xo)
i=1

a=-°

n
Z:Iogz(xi -Xg)-na?
b= i=1

n n-1

Dans cette approche on voit bien que le paramétre de position x, n'est pas considéré comme un
paramétre d'gjustement mais comme une caractéristique connue a priori (borne inférieure de l'intervalle de
définition). Par défaut, X, est supposé nul, mais vous pouvez lui donner une autre valeur en I'entrant directement
dans la cdllule située a droite de " x, =". Il faut évidemment que x, soit strictement inférieur a la plus petite
valeur de |'échantillon.

I Afpsirernl & wer lei Lag marnaie | Mpuriemeri @ ae bni Log nerwmie




Fig. 16 : Madification du parameétre de position dans une loi de Galton
(a gauche x, est prisa priori égal a 0, a droite on sest imposé X, = 5 en le tapant directement dans la feuille)

Pour le calcul des quantiles et de leurs intervalles de confiance, les calculs sont faits sur la variable
transformée log(x-X,) SUppOsée gaussienne, puis ramenés en variable naturelle par x = X, + 10 '°9%0),

214 Laloi Racine-normale

La mise en cauvre de la loi de Racine-normale correspond intégralement au dispositif commun de
lancement et de présentation des résultats. Comme pour laloi de Galton on se raméne a une loi de Gauss par un
changement de variable :
u2

2duavec u=

. S a .. i
La fonction de répartition est F(x) = ; ici nous considérerons que

1 Te—
vam J
c'est lavariable \/;qui suit uneloi de Gauss a deux parametres :

- a:lamoyennedes JIx;
- b:I'écart-type des N

Cette loi est définie sur [O,+oo] et ne peut donc convenir qu'a une population de valeurs positives. Pour
le calcul des quantiles et de leurs intervalles de confiance, les calculs sont faits sur la variable transformée Jx
Supposée gaussienne, puis ramenés en variable naturelle par x = Jx2

215 Laloi de Gumbel

Lamise en cauvre de laloi de Gumbel correspond intégralement au dispositif commun de lancement et
de présentation des résultats. Lafonction de répartition est :

X_XO

F(x) = e avec u= (variable réduite de Gumbel)

Le terme u est la variable réduite de Gumbel ; Xg est le paramétre de position (mode) et g est le
paramétre d'échelle différent de zéro et positif (g est aussi appelé "gradex™).

Cette loi est définie sur [— oo,+oo] et peut convenir a nimporte quel échantillon.
On peut noter dés a présent le comportement asymptotiqguement exponentiel de la distribution de Gumbel : s
Ftend vers 1, enposant T = Erreur !, lavariable réduite de Gumbel utend versLnT.

Les paramétres sont estimés par la méthode des moments :

g=0780e x,=X, -0577s

L'intervalle de confiance aa % sur un quantile xg Sexprime en fonction de |'écart-type o par :
X -h10<xg< X +hpo
ou h1 et hp sont des paramétres dépendant de lataille n de I'échantillon de la fréquence F et de lavaleur dea.
* h1 et ho seront évalués par laformule suivante (avec le signe + pour hp et le signe - pour h1) :

2
Yo 1+123t +1262 + Y (11t, +057)
hp 2= -0 5 n (Informations Techniques du CTGREF, Cahier 31, N°2, 1978)
u
1-11-¢
n



* U, est lavariable réduite de Gauss correspondant a la fréquence au non-dépassement 1- 1_70(
* tp est la variable réduite de Gumbel correspondant ala fréquence au non-dépassement F, ramenée a sa

moyenne et a son écart-type:
te=Erreur !

2.1.6 Laloi deFuller

Lamise en cavre delaloi de Fuller correspond intégralement au dispositif commun de lancement et de
présentation des résultats. Lafonction de répartition est :
_XXo
F(x)=1-e ¢
Cette loi a donc deux paramétres (X, et g) et est définie sur ['i ntervalle[xo,+oo] . Nous considéronsiici
gue X, est la borne inférieure de l'intervalle de définition et quiil est donc connu a priori. Dans la feuille la
valeur par défaut de x, est la plus petite valeur de I'échantillon mais on peut toujours se donner une autre valeur
de x,en latapant directement dans la cellule située adroite de " x,=". Il faut bien slr, que X, soit inférieur ou égal
alaplus petite valeur de I'échantillon.
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Fig. 17 : Modification du paramétre de position dans une loi de Fuller
a gauche x, est prisa priori égal a 4(plus petite valeur de I'échantillon),
a droite on sest imposé x, =0 en le tapant directement dansla feuille

Le paramétre g (que I'on peut également appeler gradex) est estimépar : g =X — X,
L'intervalle de confiance a a % sur un quantile Xg sexprime ains :

f(F_ua(XF—_nXO)<XF<)2F+u(X(XF—_nXO)

* U, est la variable réduite de Gauss correspondant a la fréguence au non-dépassement 1- 1_70[

(formule simplifiée d'aprés MIQUEL 1984 et valable si g est le seul paramétre gjusté).



217 Laloi de Weibull

Lafonction de répartition de Weibull est:
F(x)=1-eP(X-X)P
... dont ladensité est :
f(Q =pp(x-xgPLeP X-xoP
Dans cette loi figurent trois paramétres p, p et Xg, mais ce dernier, borne inférieure de l'intervalle de

définition, est choisi a priori. Il n'y adonc que deux paramétres agjuster : p et p.
Les paramétres sont estimés par la méthode du maximum de vraisemblance :

i (X; =Xo)PLn(x; =X,)

1= 1~ nc
B: ‘ — _Ean(Xi -X,) e p=—
2= %0)" = 2% =%0)"
=1 j=1

La premiére équation est résolue par itérations successives, puis on résout la seconde. Pour cette
distribution, les intervalles de confiances ne sont pas donnés.

2.1.8 Laloi dePoisson

La mise en cauwvre de I'gustement a une loi de Poisson se distingue nettement de la procédure commune
aux autreslois.

Cette loi est utilisée principalement en hydrologie pour modéliser le nombre par an d'événements
dépassant un seuil. Généralement les données se présentent donc sur la forme de deux colonnes : une colonne
donnant les dates d'occurrence, la seconde les valeurs prises par la variable. Sur la figure 18, on trouve les
données concernant les crues de la Garonne de 1913 & 1977, ayant un débit supérieur & 2500 m*/s. On se propose
d'gjuster a une loi de Poisson le nombre de crue par an ayant dépassé ce seuil (4 en 1913, 3en 1914, ... , 4 en
1974, 1 en 1975, 2 en 1976 et 2 en 1977). |l suffit de sélectionner les années ou se sont produites ces crues
(fig.18) puis de lancer la commande "loi de Poisson" du menu "HY DROLAB".
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Fig. 18 : sélection des occurrences

On obtient alors la feuille "POIS.XLS" dans laquelle vous devez introduire manuellement a la place du
signe ?, le nombre de modalités possibles (voir figure 19). En effet, il n'est pas évident que le nombre de
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modalités possibles soit 65 (1977-1913+1). Il se peut que la série présente des lacunes (nombre inférieur a 65),
0u au contraire on peut imaginer que la série va au-dela de 1977 mais quiil n'y a pas eu de dépassement du seuil
(nombre supérieur a 65). Dés que I'on arentré ce nombre de modalités, les feuilles de résultats se mettent ajour.

i POIS 0L [_ o] =| & P o=
Ajerirment & ume kol dr Foisvas =
_— it lad e B dxrire én dulhi @ oo | _}
Amiemeni & une ol mENan I S T PR VI
Hrpmre : 212 Ecart-iypx thea I: -1 I'. -
[ ] T
e Lgsas
1 r—
r ey by el Wi s Fibf Lanl | K |
1 n 5
4 i 1] i
T [
I
5l ]

OE

imey. =357 ecart-type=1 53] | |::|..HI'-"""“‘-" e '.I:.
:I:...-.;!II. mp == Wb thés
Al Fots s g Fig. 21 : Feuille de résultats numérigques

Fig. 20 : Feuille de résultats graphiques

Sur le plan technique la loi de Poisson (ou loi des événements rares) indique que la probabilité de
rencontrer k événements est donnée par :
e pX
k!
M est le nombre moyen d'événement (ici 2,32=151/65) et on peut montrer que |'écart-type de k doit étre

égal a \/ﬁ (soitici 1,52 =4/2,32 , ce qui n'est effectivement pas éloigné de |'écart-type expérimental 1,63).

Proba(k) =

2.2 Régressionssimples

221 Sélection desdonnées

Lesvariables atraiter sont obligatoirement situées dans deux colonnes, la premiére correspondant ala
variable aexpliquer et la seconde ala variable explicative (s dans votre tableur cet ordre n'est pas
respecté, il convient de le changer). Vous devez sélectionner uniquement les données numériques. La
figure 22 vous donne trois exemples de sélection.

AT frks Cames [ Corwrmws Aot Cirm O La Ciall e T fonle [ e Ol
L Li hipaps  Hiwddshs) Posme Lo @ Ll bhwege Moodsten §mcoweon Le L Lot La Gmoege lewleben Forcons
ol T 4 | & [inds e g P L 42 Cpde coveTENE i s ] i
Cncha Terr z I | Lo by int 2 1 1 | Tods ey ] | 1
I ! gl RT3 LA It BTy ] s | L] | WEE - [ m] ] 1]
¥ ] . ) & T L] L L] 3 N b RE W
E o | ] L e | rL a 7] rl 111
L foete 1 H X hende | 1 ]

1554 LT DO |- b 15
L ] (] 1 | (5 = | 1
L1 o Tl 1] 41
P T LA & =] E21 TEE LiC
(i %] [i.7] Hi -1 (. 7] it ]
[ 2] | -E] ™= T =
154 ™ an kL] 1
1 LI L 15 | &L
— (& £ 1.1 1567 e 3
s 1563 AR LIE3 0 kES ¥ ABS 1 o
153 171 Lt f T e i s 5 m AEI - 1= 3:

Fig. 22 : Exemples de sélection pour une régression simple
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2.2.2 Exécution delamacro
B fche e §Tetage st Fome Qi | e [osken Faples |

D &h| E mE r_‘ La figure 23 illustre le lancement d'une
Tk B LG |12 ML S s régression simple entre les pluies d'Antibes et
- ﬂ. i :HF Fog  Leiapera Cannes sur la période commune 1959 - 1967.
[ Cmrmee  dber  Cove Dow  Lacabe (SR Une fois la macro lancé, vous trouverez
e e deux feuilles analogues & celles décrites pour
gy e e = les gjustements.
i ! [ i
6 WEOWH W G Une feuille intitulée "Regs.xIc" présente
- g = Pk T les points expérimentaux, la droite de
I r F régression et l'intervalle de confiance sur
L} | w ' . . . N .
| et bl I'estimation de la varisble a expliquer
7 L des bk b ke i (premiére colonne et donc ici Antibes) en
ca s fonction de la variable explicative (figure 24).
T R e Les valeurs numériques sont données
2 y S 1 s dans la feuille "Regs.xIs' comme lillustre la
3 T £l il figure 25.
ol LS 1R (£ 1 10 TR EU, [0 LAL | LB
Fig. 23 : Lancement d'une régression simple
T F=0
[T o=
30 G Mo | MES  [BKILIL]
a1 i | Coari-tpp |01 150000 | 30 1im e
TEECTE aifiramad i, rorescaimen = | L b 11 |
I 8 L [(Fbnsmgs =] & |
T
S0 4 d LI OB T L
]
4 n b g e [T
| [ - | X e pl e B el S
1! 12 | ia o
13 m | & e i e
T ] J 1] B il LF: T
15 [} T | 1] T [=) m
w | T = || &= = - .
1 = ™ i -
i ¥ 2 ’ = i 19 5 el e «LE
Li [ L] [J | L L 1] I ks 130 1 ]
O il 1 4 &l P
A L | ek [ oms ot || Powa iy |
RN 2 . =
CIE N T l41 I

Fig. 24 : Graphique de la régression simpl . L . o
'9 raphique delaregresson smpie Fig. 25: Valeurs numériques de la régression simple

Soit Xy, Yk, kO € Oy lesmoyennes et écarts-types détermineés d'apres les k observations communes ains
gue le coefficient de corrélation correspondant.

k k k
zxi ZYi zxiyl — KXy Yk
y - i=1 i = i=1 o - i=1
KTk S KOy = k=1) 0, (O,
Larégression dey en x sécrit :
- kO -\, =
Yx; =Pk y(xj_xk)+yk
k Ox

V. représentant évidemment la moyenne conditionnelle des 'y liés par x; et si les hypotheses de normalité sont

admissibles, y, estlavaleur laplus proche dey pour x; donné.

Les bornes y; et y, de l'intervalle de confiance a a% sur I'estimation de y a partir d'une réalisation x; de la
variable explicative sont données par larelation suivante :

Yi2 =Yx % \/(1_ pz)g((k__—l)zj\/“% +%

(formuletirée de YEVJIEVICH 1982)
Un tableau situé en bas de la feuille "Regs.xIs' permet d'évaluer les valeurs de y connaissant x.
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223  Personnalisation desrésultats
| A E B E F G
T Fipsion e iorph
- I:I 3 Fluams 4 Sl
U, G

d JTS J

B , .- . o

B NiL) fomhm s pagples e

T

: Pl b Swils = OTTIAENIT  Fhoes b o o 8079 | 30807

M| Tamables | Aepligen | smphesdsl ':lu'.-.iu:f- I i=m

1r__-:.-_qu Thms ¢ ol b 5 T prmils rlp;.-_u_h Frrm mi LR oy |

13 B 1y LI | 1T 7 4o

14 1 b 123 a1 i Eo

14 i L =] Thal [ = T2l

1% 1 £ s L] =] oy

in M | i [ T4 T i)

I 3 244 T 11 Bl =]

18 T e &7 ] i

15 1 1 1168 e L (h

21 i Liad® | {F.A |11 oo |

21

2l Vabepn b P lessi ok s

I T | e Batee i | e
| | iim (2] B | Imm
= T [T i | [F7]
& T N I 1T .
.
A W el | L3

aurait souhaitée.

2.3 Reégression double

231

Sélection des données
Les données sont disposées comme pour larégression simple mais sur trois colonnes ; la premiére

Fig. 26 : Personnalisation des résultats

Comme le montre la figure 26, il suffit de reporter (taper au clavier ou coller) dans les cellules B11 et
C11 les noms des variables a expliquer et explicative pour que toute l'interface utilisateur en tienne compte. Dans
le tableau du bas, on a cherché a évaluer la pluie a Antibes pour I'année 1968 ou il était tombé 1163 mm a
Cannes et ce quiil en serait a Antibes pour des pluies & Cannes de 500 et 1500 mm. On aurait pu également
changer la borne de I'intervalle de confiance en remplacant le 70% de la cellule F10 pour toute autre valeur qu'on

colonne contenant toujours la variable a expliquer.

[1=]

D &SERE | &Rl Aronale
: = Lol P
|| Trms Bmny LIE
I 2 ol i L SR
BLIS - = JER,1 Ll A
| =Tl [ v [ B = -
17| Comavene Antbe;:  Comes  (Clms  LaCole lﬂm
2 | Lot Ls Gavorpe | Elandelien | Bancaien LeLug| 000 pctssi
37| Code commmmre i ] g Loi Rsons-nomals
d | Codebrode 2 1 1 Lo Wb d
B x T Ty
e WM wm w3 % pee
Tz H ] i}l oms —
_g__iirrm 1 ] 1 AR R
g 1 L L - I
i 160 7 1. a1, Aegressonsipk
nom w o
I 75 LAC T ey
13 ) 1
: [ Lechurs des risukats e L rigrassion mukiple
ks 3
it 1] Boade broes
] LR T Ciskoud dess sorolssements pour | wanogramme
o [ wariogramme
]
1 1
1 102 RO LAC | 2002 130 LAC || L9
W M0 Gi2LAC | 1122 10lS/LAC || w0
1100 T GELAC | 118 BILAC || 648
157 W6 804D TAC | 1601 1129(LAC || 1230
10 WiE 052 LAC | 1% IEIS LAC || L3
110 BT MIELAC | 0 17N LAC || L0465
I i W THLAC | 1% 10LAC | am
ey T I I W B®LAC | 17 14 Lac || 2se
:

Fig.27 : Sélection des données et lancement d'une régression double
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2.3.2 Exécution de la macro

] Echier Edtion affichoge Irerton Formet Outds Mydrolsb Dornées Fegfire 2 _

W GRY (e o |Q® £ 485 DB -3
[Treshowponen «5 |6 7 5 EEEE PRmBL EE DA

Ne =] = _ _

Al B | € b Bl F || 6 | H | [ 4 WLl M N 'O |
G | Regression double [l
|| dewplipier | Léme expli |Inde ephi z | x| v
B b z i ¥ hloyerns | 81255333 PIDAA66T  B9EDO6G6GT
B 87,5 10537 10846] | Ecart-type| 23001135 23498426 2290742159
10y 2 6375 8529 TiT8 z i ¥
] bl el 1354 8083 coef, de 1,000 0545 0,673 T
Bz 4 10T BT | N cor 0246 1,000 0,712 %
CET 3583 a1 454 totals 0671 0718 1,000 v
1 & ThE,1 23 B259 Homhre dobeervations - w= 15
gss v 4321 6732 BAE2 Cowf. de cor. multiple : B= 0,046
16| & 30,7 P62 38 Coef de cor. partislles © rzxhy = 0,955
17| & 11501 13554 11759 rzfe= 0,012
ﬂ'll] 06,1 TH T, Equatxon de rgression t=aztby+e
Eil 182 ] él1 = 0934526045 *x 001 Yy + 35655168
212 10754 1092 10385 Erveur-iype guz Tegtimation . T46T017
2112 1354 L1161 1182
2214 peeg|  10313| 13586 Tnstexvalle de confiance & 30 % (o= 1L )
231 B9 1 eS| 6dld 1 ke plos Bore Bome
24 (18 x ¥ probible inf. sup
1T ki 7 WVALEURI| #WALELR] | sy
212

Fig. 28 : Résultats numériques d'une régression double

A cette feuille de calcul sont associées trois feuilles graphiques qui présentent les régressions partielles
delavariable a expliquer par rapport aux deux variables explicatives ainsi que les reconstitutions de la variable a
expliquer en regard de celles réellement observées (voir figure 30).

Pour les aspects théoriques on se reportera a ce qui est dit au paragraphe 2.6 pour ce qui concerne les
régressions multiples en général.

Personnalisation des résultats
Tout comme pour les régressions simples on peut personnaliser les feuilles en tapant les noms des
variables (B8 a D8), en changeant les intervalles de confiance (122), en introduisant des valeurs des variables
explicatives (F25 et G25), en gjoutant du texte sur les graphiques...

233

R i s s e N e e W P N
5] Regression double

| 7| [ aempliquer | Lise mepli [Znde excpli] F. hntdes | F.Coouws | P Clas

8 [M°] F. Anthbes | P Cames | F. Clars Moyerne| $12 55333 91954667 595 9066667

EE 2315 10537 10246 Ecart-type| 23000125 23408406 2200742150

110 2 6515 gszg| 1518 F. intibes | P.Comewa | P.Clams

N 90,5 T34 885 coef, de 1,000 0,546 0473 |P_Antibes

12| 4 02,5 1661| 8= cor 0,546 1,000 0,712 F. Carmes

] s 1583 al| 5454 totsle 0,673 0,718 1,000 F. Chns

14 & 68,1 893 8259 Hombm dohservations : 5= 15

15| 7 4831 6133 8632 Coef, de enr. multiple - = (1,046

16| = 230,7 p56,2|  9438| [Coefde cor. partislies - 1F. Anthes,F. CanmealF. Clars = 0,955

17| o 113501 13554] 11759 1P, Anitbes, P, Clars/P, Crnmes = 0,012

i]ﬂ 06,1 TA0 7, Ersation de mégmesion : P hnihes = g P Cammes +h P Clane + ¢

RERH 7782 904 a1l P hutlws= 0934526045 * F Canres 001 *F. Clust 35655248
2012 10754 092 1035 Frmenr-type sur Testimation : 74670173

121 |13 w4 nsel| e

122 |14 9e6E|  1M13| 1396 Intervalle de conflance & 90 % (u= 145 3
2315 g29,1 7R3 681 F_Antibes e p_ Bome Bome

|24 |16 P Camnes | F.Clans | probshle ind" sup.

| 25 |17 1163 092 zail] sn59ea7a2 [ 1161 6592

26 |13

Fig. 30 : Personnalisation desrésultats de la régression double
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Fig. 31 : Graphiques personnalisés de |la régression double

2.4 Détectionsd'anomalies

241  Sélection des données

X, Miciasoll Escel - Pliaszb, gls

%) Fichiar Ediion fffichege [resrtion Format Oubik | Hydrols onndss Fepftre 1

CEEsly e - RGN
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: 5] _| : l:r:q. i Ll
- = ' Lod
La figure 32 illustre le mode de -~ 8B L € 1T B B .
, N g , A 1| Commrrune Autits; Cames | Clams La Calle £
sélection des données qui est analogue | 2 | Ler L Gavonpe Maalon | Bancaicon L Lauer| o1 oo Fesen
a caui de la régression smple. Par | Cdeemmee 4 =n = K Rae o
u egress simple. & | Code e : | [ Lo Wbt
1 il | 19478 149085 188
gontr? la con\(mtlor; est qlue se_ggluvg N o ke XIS
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tester et que la seconde colonne IS
. . ze 2 1508 [
contient la varigble de reférence Eri— m""' o
réputée sans erreurs. ] e Rgressn mtige
E T Lectuns des résukats da la régression muktipls
410 ¥
LE ] 11 Boucha trous
1 ih 40 c
o 1% B3 [§]=) 95 ABS Calcul s accrobsaments pour b varnogranmie:
| 1% il 9 Ak i
a0 1970 4;: 73 (13 £ ttalls
21 171 5l I 36 1]
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_Fig. 32 : Séection des séries pour une détection des anomalies
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2.4.2  Exécution dela macro
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Fig. 33 : Résultats de la détection d'anomalies

Cette macro a pour objectif de déterminer deux types d'anomalies : les anomalies ponctuelles et les
anomalies systématiques.

Dans le premier cas, on signale dans la colonne de gauche, les valeurs dont les résidus de régression
dépassent une certaine probabilité d'étre due au hasard.

Si comme précédemment, les variables x et y sont corrélées et que les hypothéses d'une distribution de
Gauss a deux dimensions sont acceptables, on aurales relations suivantes :

yxzaxi-'-b et Yi~Yx =&

€; est une variable gaussienne de moyenne nulle et d'écart-type oyxll— o2 . Pour chague valeur y;, on

calculera le g; correspondant et sa fréguence théorique. Les valeurs de g, ayant des fréquences trés rares

correspondent a des y; douteux. On peut, par cette méthode, détecter des erreurs accidentelles qui n'apparai ssent
pas a I'étude des distributions marginales. Dans |'exemple de la figure 33 aucune valeur ne parait anormale au
seuil standard de 98%.

Les anomalies systématiques sont détectées sur la base de I'analyse du cumul des résidus de régression :
Comme on vient de le dire au paragraphe précédent, le résidu ¢; est une variable aléatoire gaussienne de

moyenne nulle et d'écart-type oy\/1— o2 . On définit alorslavariable S, cumul desi premiersrésidus :
i
Z; = Z €]
=1
Cette variable S est une variable a éatoire de moyenne nulle et d'écart-type: 0, =0, n _11
I n -_—

Si on sefixe par exemple un intervalle de confiance a 98%, il y a deux chances sur cent pour que S soit
extérieur au segment :

l_ uOlggO-Zi ,+U0.990'zi J SOIt encore . l_ 2.3302i '+2.330-Zi J

Lorsgue j varie, lelieu des limites des segments ayant la méme probabilité de contenir sont des ellipses
passant par Z=0 pour i=0 et Z=0 pour i=n.

Sur le graphique ci-dessous, on a porté les cumuls des résidus en fonction de i et la courbe restant a
I'intérieur de I'ellipse a 98%, les deux séries paraissent homogenes.
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2.4.3 Personnalisation des résultats

Fig. 34 : Détection d'une anomalie ponctuelle.
T S |

I e i 4 oy e L i T e

Sur la figure 35 nous avons traité toutes les

pluies communes aux stations d'Antibes et .y |
Cannes (1959 - 1992 et a l'exception des deux wl
années 68 et 87) ; on remarque trés nettement T
une rupture de stationnarité de par et dautredes |
années70a72. o

Elf

Sur la figure 34 on voit que aprés avoir
collé les dates a partir de la cellule G12,
indiqué les noms des variables (en C12 et
D12) et modifié I'intervalle de confiance en le
passant a 95% (cellule E9), la méthode
détecte une anomalie en 1966 ou la pluie a
Antibes est de 1081.5 mm alors que compte
tenu des 1166 mm a Cannes on aurait pu
sattendre a 949 mm. Cet écart de 132 mm a
moins de 5% de chance d'étre du au hasard et
la macro nous indique que cette valeur est a
vérifier.
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En fait, il sagit ici d'un déplacement de la
station de Cannes qui n'est donc pas la
référence.

LECRUN NS Lt

Fig. 35: Détection d'une rupture de stationnarité.

2.5 Analyse en composantes principales

25.1  Préparation desdonnées

A I

Regordes g [ i =1 of o|eje (= mieele] = La nature des données étant beaucoup
e f_’{g;\g = e wre | plus complexe nous avons préféré passer
:]J-:-----»I- %:r-u-:cm-m ;;f::ﬂ:» arruir par l'intermédiaire d'une feuille de calcul
o sk # £l i o . ' .
el be :JLE.», ) neqmie asprufrd. spécifique notée "Modacp.xIs'. Cette feuille
Hipl o h'h‘h:p; F. 1] b
ol i ey Trnmak est un document modéle dans lequel vous
8| Conacp ot - 1] Ange.ak . :
R | i & mnne aler pouvoir regrouper tranquillement par
i b i Brmtcnt le biais de "Copier - Coller" les
JFLak Dkt 1 Fmrog.tet informations a traiter.
4| | H
Oy cher ke fichiers quinspondent & oo crires: N ~ . N .
; T | [ La premiere étape consiste a ouvrir
s ey dans Ie'[J ré ertoireap HYDROLAB le
ISP Doy PSS e | — ,Tep , i
o e :jo;:ument Modacp.xIs' comme indiqué a
. . R afigure 36
Fig. 36 : Ouverture de la feuille modéle pour ACP 9
Cette feuille comporte un certain hombre A BICDIE/FIG| H ! JZIHL M
L, - . 1 Wombrs toial ds varisbler 0 0 waphs
de cellules prévues pour lntroduction des < | K= e W st
données. La |igne S'X, a part”' de la (el funsmbee de watibles g O il
. . [donl fombee dokdevelaond Sug) 0 wsphis
colonne B contiendra le nom des variables | "Mumbio de compusantss désinbes 0 waphus
(des alphanumériques ou des nombres) de a2 Al
méme la colonne A a partir de laligne sept oz
contiendra le nom des observations (des : =

alphanumériques ou des nombres). La
plage des cellules a gauche et en dessous
de la cellule B7 est destinée a recevoir les
données numériques (il ne faut absolument
pas quil y ait de lacunes: blancs ou
alphanumériques).

FrEEpIZea~anan

Fig. : 37 Aspect de la feuille "Modacp.xIs' a I'ouverture
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Fig. : 38 SAection des données pour I'ACP

La figure 38 donne un exemple de sélection des données a traiter par ACP, ici, on a sélectionné 8 variables (les
postes pluviométriques et 13 observations (les pluies annuelles de 69 a 81). Une fois cette plage de cellules
sélectionnée, on vient de la copier puis de lacoller danslafeuille "Modacp.xIs' comme I'illustre lafigure 39.
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Fig. :39 Collage des daﬁnées d'ACP

Il est de loin préferable de procéder par un collage spécial des valeurs, en effet certaines de vos données
de départ peuvent étre des résultats de formules. Dans |'exemple ci-dessus le transfert a été fait en une seule fois
(nom des variables, nom des observations et les valeurs numériques), mais vous pouvez procéder en plusieurs
étapes s cela vous est plus commode. Ces différents collages effectués vous devriez obtenir quelque chose
d'analogue ala figure 40.
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Fig. : 40 Introduction des parametres de I'ACP

« Le nombre de variables supplémentaires (ce sont
des variables qui n'entreront pas dans le calcul des
composantes mais qui seront néanmoins projetés
dessus). Ces  variables  supplémentaires
correspondent aux colonnes les plus a droite.

» Le nombre d'observations supplémentaires (ce sont
des observations qui n'entreront pas dans le calcul
de la matrice de coefficients de corrélation mais
qui seront néanmoins projetés sur les
composantes). Ce seront les observations figurant
dansles derniéreslignes.

«  Enfin, indiquez le nombre de composantes désirées
; ce nombre doit étre notablement inférieur au
nombre de variables entrant dans les calculs
(nombre total des variables moins nombre de
variables supplémentaires).

25.2 Exécution del'ACP

colonnes (des nombres remplacés par des #,

des noms de variables illisibles), qui sera

géré automatiquement. Par contre il vous
resteasasir :

« le nombre total de variables a traiter,
(dans la feuille on vous indique la
vaeur maximale compte tenu des
données introduites, mais vous pourriez
ne vouloir traiter que les x<8
premieres).

« Lenombre total d'observations (dansla
feuille on vous indique la vaeur
maximale compte tenu des données
introduites, mais vous pourriez ne
vouloir  traiter que les y<13
premiéres).
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Fig. :41 Lancement de I'ACP

Il suffit alors de lancer la commande ACP comme l'indique lafigure 41.
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Fig. :42 Boites de dialogue de I' ACP

A la premiére boite de dialogue il convient de
répondre oui. (la macro utilise un fichier temporaire
déja existant "Donacp.txt".

Pour la seconde boite de dialogue il convient de
répondre non, en effet, HYDROLAB est congu pour
tourner indifféremment dans les versions 4, 5 et 97
d'Excel, les fichiers sont donc tous a sauvegarder en
version 4 (compatibilité ascendante).
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Vous verrez apparéitre alors la fenétre DOS du
module exécutable. Cette fenétre permet de suivre
sommairement |le déroulement des opérations. Il se peut
gue I'on reste blogqué dans cette fenétre si 1'on a commis
des erreurs dans la construction du tableau de données
(Modacp.xls). Les erreurs les plus banales sont un
tableau comportant des valeurs non numériques et des
variables étant des combinaisons linéaires des autres.
En cas de blocage, revenir ala saisie des données.

Suivant les versions, cette fenétre se ferme
automatiquement ou sinon il vous suffit de cliquer sur
lacroix en haut adroite de lafenétre (figure 43)

2.5.3 Visualisation desrésultats de ' ACP
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Fig: 44 Visualisation des résultats de I'ACP
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Fig. : 43 Fenétre du module exécutable de I'ACP

Il vous suffit alors de consulter les résultats.
Pendant quelques instant la commande va récupérer
les résultats du module exécutable et les remettre sous
la forme d'un tableau Excel hommé "Resacp.xIs'. Ce
fichier sera écrasé a chague nouvelle utilisation. Une
boite de dialogue vous demandera l'autorisation de
remplacer I'ancienne version, il convient de répondre
par oui.
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Fig. : 45 Exemple de résultats d'une analyse en composantes principales

La programmation de I'analyse en composantes principales sinspire des ouvrages de LEBART & 4.
(1979) et de LEGRAS (1972). Ce programme a été écrit en Basic compilé, seul le module exécutable est
indispensable mais vous pouvez consulter la source "Acpjpl.bas' dansle répertoire HY DROLAB.

Il faut noter que nous avons choisi de présenter les projections des observations sur les composantes de
facon centrée réduite. Dans certains autres programmes ces projections sont données avec une variance égale ala
valeur propre correspondante. |1 ne faut donc pas salarmer si vous constatez des écarts avec les résultats d'autres
programmes ; la convention n'est pas la méme et il suffit d'un terme multiplicatif pour homogénéiser les

résultats.

Si vous voulez conserver cesrésultatsil suffit de les enregistrer sous un autre nom.
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2.6 Régressions multiples

2.6.1 Préparation desdonnées
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Fig. 46 : Ouverture de |a feuille modéle pour régression multiple

Cette feuille comporte un certain nombre de
cellules prévues pour I'introduction des données.
La ligne trois, a partir de la colonne B
nom des variables (des
alphanumériques ou des nombres) de méme la
colonne A a partir de la ligne quatre contiendra
le nom des observations (des aphanumériques
ou des nombres). La plage des cellulesa gauche
et en dessous de la cellule B4 est destinée a
recevoir les données numeériques (il ne faut
absolument pas qu'il y ait de lacunes: blancs ou
alphanumériques). Il est indispensable de mettre
dans la premiére colonne la variable a expliquer,
puis les variables explicatives dans les colonnes

contiendra le

suivantes.
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La préparation des données est tout a
fait analogue a ce que nous avons décrit
pour l'analyse en composantes principales.
Nous passons par l'intermédiaire dune
feuille de calcul spécifigue notée
"Modreg.xls". Cette feuille est un document
modéle dans lequel vous aller pouvoir
regrouper tranquillement par le biais de
"Copier - Coller" lesinformations atraiter.

La premiere étape consiste a ouvrir
dans le répertoire HYDROLAB le
document "Modreg.xIs' comme indiqué ala
figure 46
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Fig. : 47 Aspect dela feuille "Modreg.xls" & I'ouverture
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La figure 48 donne un exemple de sélection des données ou on cherche a expliquer les pluies a Coursegoule (la
colonne correspondante de la feuille de données "pluies06.xIs" a été permutée) a partir de sept autres stations du
département. Larégression est étudiée a partir de 13 observations (les pluies annuelles de 69 a 81). Une fois cette
plage de cellules sélectionnée, on vient de la copier puis de la coller dans lafeuille "Modreg.xIs' comme l'illustre
lafigure 49.
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Fig. :49 Collage des données de la régression multiple

Il est de loin préférable de procéder par un collage spécial des valeurs, en effet certaines de vos données
de départ peuvent étre des résultats de formules. Dans I'exemple ci-dessus le transfert a été fait en une seule fois
(nom des variables, nom des observations et les valeurs numériques), mais vous pouvez procéder en plusieurs
étapes s cela vous est plus commode. Ces différents collages effectués vous devriez obtenir quelque chose
d'analogue ala figure 50.

: A |Blc|D|E|F|G] H | I |4l Ne vous inquiétez pas du format des
- L ML (31 colonnes (des nombres remplacés par des #,
2 | Nombre hotal d'observations [ 11 . e X
o o BB St E - des noms de variables illisibles), qui sera
' 13 géré automatiquement. Par contre il vous
resteasasir :

« le nombre total de variables, (le
nombre de variables explicatives plus
un). S vous tapez un nombre n
inférieur a celui proposé (par exemple
six au lieu de huit), la premiére
variable sera expliquée par les n-1
variables suivantes.

17
Fig. : 50 Introduction des paramétres de la régression multiple
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Fig. :51 Lancement de la régression multiple
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2.6.2  Exécution delarégression multiple

Il suffit alors de lancer la commande Régression Multiple comme I'indique la figure 51.
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Fig. :52 Boites de dialogue de la régression multiple

|

Vous verrez apparéitre alors la fenétre DOS du
module exécutable. Cette fenétre permet de suivre
sommairement |le déroulement des opérations. |l se peut
gue I'on reste bloqué dans cette fenétre si I'on a commis
des erreurs dans la construction du tableau de données
(Modreg.xls). Les erreurs les plus banales sont un
tableau comportant des valeurs non numériques et des
variables étant des combinaisons linéaires des autres.
En cas de blocage, revenir ala saisie des données.

Suivant les versions, cette fenétre se ferme
automatiguement ou sinon il vous suffit de cliquer sur
la croix en haut a droite de lafenétre (figure 53)

A la premiére boite de dialogue il convient de
répondre oui. (la macro utilise un fichier temporaire
déja existant "Donreg.txt".

Pour la seconde boite de dialogue il convient de
répondre non, en effet, HYDROLAB est congu pour
tourner indifféremment dans les versions 4, 5 et 97
d'Excel, les fichiers sont donc tous a sauvegarder en
version 4 (compatibilité ascendante).

Fig. : 53 Fenétre du module exécutable de la
régression multiple

Il vous suffit aors de consulter les résultats.
Pendant quelques instant la commande va récupérer
les résultats du module exécutable et les remettre sous
la forme d'un tableau Excel nommé "Resreg.xIs'. Ce
fichier sera écrasé a chaque nouvelle utilisation. Une
boite de dialogue vous demandera l'autorisation de
remplacer I'ancienne version, il convient de répondre
par oui.

2.6.3  Visualisation desrésultats de la régression multiple
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Fig. : 54 Visualisation desrésultats
delarégression multiple
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Fig. : 55 Exemple de résultats d'une F.é'érn multiple
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La programmation de la régression multiple sinspire des travaux de TOUCHEBOEUF de LUSIGNY . Ce
programme a été écrit en Basic compilé, seul le module exécutable est indispensable mais vous pouvez consulter
la source "Regjpl.bas" dansle répertoire HY DROLAB.

Nous avons adopté la démarche dite régressive (backward elimination), elle consiste dans un premier
temps a faire une régression multiple sur I'ensemble des variables explicatives envisagées. Une fois ce premier
résultat établi, on vérifie la signification des coefficients de corrélation partielle (en fait, il suffit de tester le plus
petit coefficient de corrélation partielle en valeur absolue). On teste cette signification par le test de Student au
seuil de 5% (seuil choisi a priori est non modifiable). Ensuite on teste le coefficient de corréation multiple par le
test de Fisher-Snedecor au seuil de 5%. Si I'un de ces deux tests est négatif on supprime la variable explicative
correspondant au plus petit coefficient de corrélation partielle, et on recommence avec une variable explicative
en moins. Le programme sarréte lorsque tous les tests sont positifs.

Sur la figure 55, vous trouvez tous les résultats intermédiaires justifiant la démarche. Successivement les
variables explicatives Cannes, Colomar, la Colle, Contes et enfin Entraunes sont éliminées. Dans ce cas de
figure, larégression finale revient a expliquer les pluies a Coursegoule par les seules observations d'Antibes et de
Clans. Larégression a pour expression :

PCoursegouIes = 0'86PAntibe£ + o'67F>Clans +65.85

Le coefficient de corrélation multiple est de 0.96 et les coefficients de corrélation partielle avec Antibes et
Clans sont respectivement 0.80 et 0.78.
Si vous voulez conserver cesrésultatsil suffit de les enregistrer sous un autre nom.

2.7 Comblement delacunes (Bouchetrous)

L'objectif de cette commande est de combler des lacunes dans une matrice de données. Les variables sont
comme toujours disposées suivant des colonnes et les observations suivant des lignes. Dans cette matrice de
données certaines valeurs absentes seront remplacées par un texte contenant la lettre a (par exemple : "Abs.",
"Lacune", ...). On trouvera plus loin la justification du calcul il suffit pour l'instant de savoir que le nombre de
composantes principales a prendre en compte est au libre choix de I'utilisateur. Pour des données
pluviométriques par exemple, il est recommandé de ne retenir que les composantes présentants une structure
spatiale. L'opérateur a également le choix du nombre ditérations a effectuer (10 a 15 sont généralement
suffisantes). Pour plus de détail sur cette méthode on peut se référer al'extrait du cours LABORDE (1998) donné
en annexe|.

2.7.1  Préparation desdonnées

A B [ =] E F |Ja|H] 1] B Dans votre tableau original, vous alez
3 ERE slectionner la meatrice de données a
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g wnooomL w8 owE o nw. noms des variables et en premiere colonne,
TEE T IR IR {1 les noms des observations. La figure 56

: illustre une telle sélection de huit variables et
douze observations. Cette plage étant
c sélectionnée, vous alez la copier et la coller
e dans la feuille "Modbt.xIs" qui se trouve dans
= le répertoire HYDROLAB. Une fois ce
2 collage fait, il vous suffit de compléter les
182 guatre premiéres lignes du tableau comme le
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Fig. 56 : Sélection des données pour le comblement des lacunes montrent lesfigures .
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Fig. 57 : Ouverture de la feuille modéle "Modbt.xIs" Fig. 58 : Lafeuille modéle préte a étre utilisée
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2.7.2  Exécution de Bouchetrous

Lorsque lafeuille modéle est complétée telle qu'alafigure 58, il suffit de lancer la commande "Bouche trous' du

menu déroulant HY DROLAB.
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Fig. 59 : Lancement de "bouche trous"

Vous verrez apparditre alors la fenétre
DOS du module exécutable. Cette fenétre
permet de suivre sommairement le déroulement
des opérations. 1l se peut que I'on reste bloqué
dans cette fenétre si I'on a commis des erreurs
dans la construction du tableau de données
(Modbt.xls). Les erreurs les plus banales sont un

tableau comportant des valeurs non numériques [#EER

sur toute une ligne ou toute une colonne et des
variables étant des combinaisons linéaires des
autres. En cas de blocage, revenir ala saisie des
données.

Une fois lancée la commande, deux boites de dialogue

VOUS Seront Soumises :

A la premiére boite de dialogue il convient de

répondre oui. (la macro utilise un fichier temporaire déja
existant "Donbt.txt".

Pour la seconde boite de dialogue il convient de

répondre non, en effet, HYDROLAB est concu pour
tourner indifféremment dans les versions 4, 5 et 97
d'Excel, les fichiers sont donc tous a sauvegarder en
version 4 (compatibilité ascendante)

ni - higgp

Fig. 60 : Fenétre du module exécutable de "Bouche trous"

Suivant les versions, cette fenétre se ferme automatiquement ou sinon il vous suffit de cliquer sur la

croix en haut a droite de lafenétre (figure 60)

2.7.3  Visualisation des résultats de Bouche trous
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Fig. 61 : Visualisation des résultats de "Bouche trous"

Une fois la commande "Bouche trous' exécutée,
vous pourrez visualiser les résultats en lancant la
commande "Lecture des résultats de Bouche trous’ du
menu déroulant dHY DROLAB.

Pendant quelques instant la commande va
récupérer les résultats du module exécutable et les
remettre sous la forme de deux tableaux Excel nommés
"DetResbt.xIs" et "Resbt.xls'. Ces fichiers seront
écrasés a chaque nouvelle utilisation. Une boite de
dialogue vous demandera l'autorisation de remplacer
['ancienne version, il convient de répondre par oui.

Les résultats sont représentés d'une part dans un
fichier contenant la matrice originale (Resbt.xls) mais
ou les lacunes sont remplacées par leurs estimations et
dautre part dans un fichier donnant le détail des
évolutions des estimations d'une itération & l'autre
(Detresbt.xls). Ce fichier ne sert qua vérifier la
convergence du processus.
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2.8 Variographie

La mise au point de cette commande sexplique par I'utilisation fréquente du logiciel SURFER dans les
synthéses cartographiques. Ce logiciel est interfacé avec Excel, mais il ne comprend pas de module d'analyse
géostatistique. L'objectif de cette commande est donc deffectuer une modélisation des variogrammes
expérimentaux de fagon a guider le choix dans les paramétres de krigeage de SURFER. Ce texte sinspire
principalement des travaux de C. OBLED 1986 .

2.8.1 Sélection desdonnées

Chague point de mesure est caractérisé par ses coordonnées cartésiennes et par la valeur mesurée en ce
point de la fonction dont on veut éudier la fonction structure. Il convient donc de sélectionner dans une feuille
Excel les coordonnées ainsi que les mesures sous la forme de trois colonnes dont la premiére contient les
abscisses, la deuxiéme les ordonnées et latroisiéme la variable. Dans la premiére ligne on sélectionnera les noms
de ces colonnes. La figure 62 illustre la sélection des coordonnées des postes pluviométriques des Alpes
maritimes disposant d'au moins trente années de mesures, et de la précipitation moyenne interannuelle.
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Fig. 62 : sélection des données pour la Fig. 63 : Lancement de la commande " Calcul des
construction du variogramme accroissements pour le variogramme

2.8.2 Congtitution descouples

Cette séection effectuée, on lance la commande "calcul des accroissements pour le variogramme”
comme le montre la figure 63. Cette commande permet de constituer la feuille "Vario.xIs' dans laguelle sont
récapitul és tous les couples de points de mesure envisageables avec les distances entre points, les azimuts relatifs
et les accroissements des mesures.

—}-‘ﬂ‘a VLS T B AP W A O LT Aﬂﬂ Comme le montre Ia} figure_ 64, en
T Honered 24 | Tl colonqe_ E_et F sont i pdlqugs I%\pnnmpales
L ] T T | [T caractéristiques de I'echz_inullon a savoir sa
B = mo om o [ e e kel 10 j taille, la moyenne, la variance et I‘ecart-t_ype
B o] s o des vqleura le no_mbre de couples p(_)ssble
T RTTRTT et la distance maximale entre deux points de
12 1 s mesure. Dans Ige_c_olronnes AA et AB, vous
B 0w mn , avez la p0$|b|l|t_e de jouer sur les
BL s s 10w : paramétres déterminants les cpuples a
- TR Z prepdre en compte dans la constitution du
- EEEE o sum ey variogramme experimental,

TR, ' La premiere précaution est de prendre
T maximale danalyse largement inférieure a
P T ) . f cle s .
R I_a distance maangle (la moiti€, voir le
B o e tiers). Ayant ch0|s_| cette dlstanc_e, vous
e e e pouvez également fixer le pas de d_|stz_in0$
88 3o om sépa_rant les couples en classes. Enfin, il est
B e s possible de ne prendre en compte que les

couples tels que leur azimut relatif soit

Fig. 64 : Description de la feuille "Vario.xls" compris entre:
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2.8.3

Fig. 65: Paramétresd'un vafiogramme anisotrope

Emmzquhjencmnme

Calcul du variogramme expérimental
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AZ,- tolérance et AZ,+ tolérance

Ainsi que l'indique la figure 65, il est
donc possible de construire des
variogrammes expérimentaux anisotropes.
Attention pour I'azimut, la convention est de
donner I'angle en degré, a partir de I'axe des
abscisses et en tournant dans le sens
trigonométrique (sur la figure on a
sensiblement Azo=30° et une tolérance de
15°).

A priori, les paramétres proposés sont
ceux dun variogramme omnidirectionnel
(tolérance de 90°) calculé sur la moaitié du
champ. Le pas d'exploration des distances
est le 20°™ de la moitié du champ (20
classes de distances).
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Une fois choisie les paramétres du variogramme (ici
Fig. 66, on a pris une tolérance de plus ou moins 45°
autour d'une direction moyenne a 10°, la distance
maximale d'analyse est de 400 et I'on a des classes de
40), on peut lancer la construction des variogrammes
I'indique

expérimentaux et comme

lafig. 67.
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Fig. 66 : Choix des caractéristiques du variogramme.
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Fig. 68 Feuille récapitulative des caractéristiques des variogrammes
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:Lancement du calcul des variogrammes
théoriques et expérimental.

Fig. 69 Représentation graphique des
variogrammes théoriques et expérimental

Le lancement de cette commande permet la construction de deux feuilles. La premiére comme l'illustre
la figure 68 récapitule les différents ééments constitutifs du variogramme expérimental (pour chaque catégorie
on trouve successivement I'effectif, la distance moyenne et le y(h) expérimental), et dans la partie droite, les
caractéristiques des variogrammes théoriques ( type, portée palier et pépite), la colonne "erreur type" caractérise
les écarts entre le variogramme expérimental et |es théoriques. Cette colonne est un guide pour |'optimisation des
paramétres du variogramme théorique a gjuster. La seconde feuille Fig. 69, présente les résultats précédents sous
forme graphique.
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La fig. 71 montre I'austement a un
modéle gaussien obtenu par minimisation
de l'erreur type correspondante (cellule
U5) en faisant varier les portée, paier et
pépite (cellules R5 a T5) sous la seule
contrainte que la pépite soit positive

(cellule T5).

L'optimisation est effectuée en cliquant sur
le bouton "résoudre”.

o Flg 70 Lancement du Solveur d'Excel.

Avant d'gjuster les parameétres il convient
tout d'abord de choisir un des quatre modéles
théoriques proposés. Dans I'exemple de la fig.
69, il parait raisonnable de retenir un modéle
gaussien (l'effectif de la premiére catégorie
n'est que de 1 mais la suite semble indiquer un
comportement trés lisse a l'origine). |l nous
reste alors que trois parametres a gjuster. La
premiére méthode consiste a modifier
manuellement les paramétres et a tatonner au
regard des graphiques.

La seconde méthode consiste a utiliser le
Solveur d'Excel comme l'illustre laFig. 70.

On obtient alors une boite de dialogue dans
laguelle on va préciser ce que l'on veut
optimiser, les parameétres susceptibles d'étre
modifiés et d'éventuelles contraintes.
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Fig. 71 Choix des paramétres du Solveur.
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Fig. 72 Résultat de |'ajustement par le Solveur.

Dans la mesure ou l'on avait choisi le modéle gaussien, nous avons allégé le graphique de la Fig. 72 en
supprimant les autres modéles. |1 suffit pour cela de cliquer sur la courbe correspondante et de taper la touche

"supprimer".
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Construction d'un nouveau variogramme

Si sur les méme données, on désire construire un nouveau variogramme expérimental (changement de
direction, de tolérance, de pas de distance...) il convient de fermer les deux feuilles "variomod.xIs" et
"variomod.xIc". On revient alors a la feuille "vario.xIs' dans laquelle on indiquera les nouveaux paramétres de
construction du variogramme expérimental puis on procédera a nouveau comme indiqué au paragraphe 2.7.3.

2.8.6

Définitions et rappels théoriques

Pour plus de renseignements on peut se référer al'article de C. OBLED (1986).
L es quatre modél es proposés correspondent aux définitions suivantes :

Modélelinéaire : y(h) = Pépite+h

Palier

Portee
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Modéle Sphérique :

Modele Exponentiel : y(h) = Pépite + Palier
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Fig. 73 : Variogrammes théoriques utilisés
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Fig. 74 : Appel des fonctions personnalisées

3.1 Fonctions statistiques
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U. de Gauss

colonne de gauche a
d'HYDROLAB. Elles sont rangées par ordre alphabétique
et précédées du préfixe"HY DROLAB .xlal".

} Si h( Portée

Si h) Portée

Comme le montre la Fig. 73, les définitions
des variogrammes théoriques sont telles que
lorsque la distance h est égale a la portée, le
teeme  y(h) est sensiblement éga a
Pépite + Palier.

Ce que nous appelons "portée”’ est donc ce
que d'autres appelle parfois "portée pratique” ou
encore "distance de décorrélation”.

Ce choix parditra peut étre curieux a des
puristes maisil est justifié par son coté pratique.
En effet, la "portée’ que vous gjusterez sous
HYDROLAB, correspond au parameétre
"Range" nécessaire au krigeage sous SURFER.

Ces fonctions sont accessibles par le menu "Insertion”
ou en choisissant "Fonction" on accéde a la boite de
dialogue de la Fig. 74. En choisissant dans les catégories
de fonctions celles nommées "Personnalisées’, on a accés
= en

différentes  fonctions

Cette fonction permet d'évaluer la valeur de la variable réduite de Gauss U correspondant a une fréquence au
non dépassement F. Elle ne possede qu'un seul argument d'entrée F qui doit ére comprisentre O et 1.

Pour les justifications on peut se reporter au paragraphe 2.1.2.
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Fig. 75 : Exemple d'utilisation de la fonction U_de Gauss
(a gauche affichage des fonctions, a droite affichage des valeurs numériques)

1r |

2 001 | =HYDROLAB.dalll._de Causs{AZ)
3 002 | =HYDROLAEwall. de Causs{4d)
4 005 | =HYDROLAE xlallU._de_Causs{ad)
S |0l | =HYDROLAB.®alU._de Gauss(Af5)
B |02 | =HYDROLAB dalU._de_Causs(Af)
LT |05 | =HYDROLABwall._de Gauss(AT)
LB |08 =HYDROLABxalll._de_Causs{48)
g (09 =HYDROLAE wal U, de Causs{AY)
10095 | =HYDROLAB.adalU._de_Gauss{a10)
11 052  |=HYDROLAB.xdallU._de_Gauss{A11)
(12 (099  =HYDROLAE.®alll_de_Causs{A1Z)
1=

312 F. de Gauss

Cette fonction est I'inverse de la précédente ol connaissant une valeur de la variable réduite U, on peut obtenir

une estimation de sa frégquence au non dépassement F.
Pour les justifications on peut se reporter au paragraphe 2.1.2.
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3.1.3

liberté vl et v2.
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=HYDROLAB =alF._de_Causs[AZ)
=HYDROLAB =lalF._de_Causs(AT)
=HYDROLAE xlalF._de_Gauss(Ad)
=HYDROLAB =alF._de_CGauss[A5)
=HYDROLAE #lalf,_de_ Canss{Af)
=HYDROLAE xlalF._de_Gauss[AT)
=HYDROLAB =lalF._de_Causs[A%)
=HYDROLAR ®lalF._de Gauss[AY)
=HYDROLAE xlalF._de_Ganss[A10)
=HYDROLAB ®lalF._de_Causs{All)
=HYDROLAB #lalF._de_Ganss{AlZ)
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Fig. 76 : Exemple d'utilisation de la foncti OE de _Gauss
(a gauche affichage des fonctions, a droite affichage des valeurs numériques)

F.deF. deFisher Snedecor
Cette fonction donne la fréquence au non dépassement d'une valeur F de Fisher Snedecor pour des degrés de

2 (-2
9, v,

Lavariable x =

J

2 (a2
9, 9,

001001 1632
0019815783
0045778124
0100057926

020014752

050000004

D, 7RI 5248
0599902074
0950221576
0.%8018021°F
0,387928311

F de Fisher Snedecor. Pour plus de détail on se référeraa ABRAMOWITZ (1964), page 947.

A E

Walsuwr ds I ayant

(il |

] Al

12 434

L3 4

L] 433

|23 4H

|3 417

$5;¢3|q|ﬂuumu+u
£

=HTTEDC AT da'F de F Fischs Srendecaa T BRI 34T

m = HTTRTALAT HF s F Fibchen Sredém By Bi S48
L3 =HTDFOLAB daF d¢ F Frohsr Soddemad B BE 340
k1] =HTDFOLAB da'F e F Frshire Snbdemd B0 BEL 1A
15 15 =HTDEOLAR da® de F Fischie Sntdecad BT BED FAT)
18 1 =HFDEOLAR duif de F Firchr Snidicad B BEL WAE)

Fig. 77 : Exemple d'utilisation de la fonction F. de F.
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de Fisher Shedecor

(a gauche affichage des fonctions, a droite affichage des valeurs numériques)

suit une loi de Gauss et c'est ainsi que I'on attribue une fréquence au
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3.2 Fonctionsliéesal'ETP et I'ETR

3.21 Duréeastronomique du jour (Duréejour)

Cette fonction donne la durée du jour exprimée en heures en fonction de la date et de lalatitude exprimée en
degré et dixiemes (+ pour le nord et - pour le sud).

Al B c | | R c
1 Date Latimds H (heures) 1 |Date | Latinade H (heures)
2 35997 4271 =HVYDROLAE slalDuréejur(B3A2) 2| 2UTHIE 42T1| 148045042
8135997 4271  sHYDROLAB dalDurésjour(B3,43) 3210798 4271 5446538502
4 36178 4171 =HYDROLAB wlalDurtejour{B4;44) A 15019 4271 SATTHI0GE
B 13617 4271  =HYDROLAE =la!Tarésjmar(B5,A5) E50] 1amue 4271 1481427023

Fig. 78 : Exemple d'utilisation de la fonction Duréejour
(a gauche affichage des fonctions, a droite affichage des valeurs numériques)

Pour plus de détail on sereporteraal'annexe |l présentant un extrait de LABORDE (1997).
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Cette fonction donne la radiation globale théorique (en calories par cm? et par jour) en fonction de la date et de
lalatitude expri mée en degre et dixiemes (+ pour le nord et - pour |e sud).

Radiation globale théorique (Iga)

E c | |

_]Dsrtr“ Latitade ]ga _IDJIE Latibade [ga
35796 45 =HYDROLAB WallpaiB2.AT) £/ 01/01/9E| 45 261,5404155
_3_"343;5 45 =HYDROLAP ®allga(Ei.A3) 8| nin3i9s 45 513496272
4 35916 45 =HYDROLAE wallgaiB4.ad) A7) 01/nsiE 43 8980937273
I5 (35977 45 =HYDROLAB sallga(B5,A5) B 0v07/98 45 L5563 %
6 [36039 45  =HYDROLAP xallga/B6.Af) B D595 45 T73B5085
Tl 36100 45 =HYDROLAB #allga(BT.AT) B DVLI9B| 43 398819334

Fig. 79 : Exemple d'utilisation de la fonction Duréejour
(a gauche affichage des fonctions, a droite affichage des valeurs numériques)

Pour plus de détail on sereporteraal'annexe Il présentant un extrait de LABORDE (1997).

3.2.3 ETP Penman originale (Penman)

Cette fonction permet d'évaluer I'ETP Penman exprimée en mm/jour en fonction de la date, de la latitude (en
degré et dixiémes), de I'humidité relative (en %), de l'insolation journaliére (en heures et dixiémes), du vent
moyen a 2 metres (en m/s), de I'Albédo et de latempérature (en degré Celsius).

A e | € D|{E| F e} H A B L O E F G| H |
1 | 1
2 |Dame La:h.;l:l-. Albido termp. went bumed#s [n=ul ETP Penman S8 Daie Latrode Albfde temp went homsdid Inse ET P Perevan
3 35T a5 BZ 435 4 T 77 =HYDROLAB ¥l Perenan(BLATC30REL G FI) 3 | DuaE a5 LI 45 24 LT LIS
4 11587 45 oz 25 52 (W 118 =HYDROLAB wal Parenan[BA, a4, C4, D4 B4, 54 B4 0 [HUEEH LH &% 213 532 29 _43
S 605 45 0z P 4 |42 £7  =HYDROLAE ¥l Peresan(B5.A5, 05, 05ES 05, F5) B DIMEAE 45 0% B9 24 41 &" 6535

Fig. 80 : Exemple d'utilisation de la fonction Penman
(a gauche affichage des fonctions, a droite affichage des valeurs numériques)

Pour plus de détail on sereporteraal'annexe Il présentant un extrait de LABORDE (1997).

3.24 ETP Penman modifiée FAO (FAO)

Cette fonction permet d'évaluer I'ETP Penman modifiée par la FAO exprimée en mm/jour en fonction de la date,
de la latitude (en degré et dixiemes), de I'numidité relative (en %), de l'insolation journaliére (en heures et
dixiémes), du vent moyen a 2 métres (en m/s), de I'Albédo et de latempérature (en degré Celsius).

LA =] cl|l o E F G H
N alimde = 755
2 |Crabe Lathide Ahéde termp. vent hemaded neol FAO
3 | 15Thg 4% 02 4.5 24 T 1T =HYDROLAR "alFALBRL AT CL DL EILG
= 45 02 I3 |52 |50 129 =HYDROLAR dal FAOBA, &4,04,T;
5 _"\l‘.l'll'l" 45 n2 [y 14 47 BT =HYDRODLAPR dalFADES AN CI DS ES. 05

O e Db Ba -

[
Altrode =
Ceabn

G INR
1] ﬂ]ul:ﬁ
[IRTEA

Fig. 81 : Exemple d'utilisation de Iafonctlon FAO
(a gauche affichage des fonctions, a droite affichage des valeurs numériques)
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Pour plus de détail on sereporteraal'annexe |l présentant un extrait de LABORDE (1997).

3.25 ETP Penman modifiée Mc Culloch (McCulloch)

Cette fonction permet d'évaluer I'ETP Penman modifiée par Mc Culloch exprimée en mm/jour en fonction de la
date, de lalatitude (en degré et dixiemes), de I'humidité relative (en %), de I'insolation journaliére (en heures et
dixiemes), du vent moyen a 2 metres (en m/s), de I'Albédo, de I'atitude (en m) et de la température (en degré

Celsius).
[ e e e s H g e -l o e [ H
1| Abtade = 755 A Adeide = 714
2 |Due  Lottede ARt toop vest bt lassl ETF McCalach Bioe  [Comic]ameis rap veot bussdtt ol |ETP MeCillach
Blsme a5 B2 48 24 T 37 =HYDROLAD=IM:Oici(BLARCY,DERDLFLIBE) 3| mmuss 45 0 48 24 T 17 0IMieam
@57 a5 02 B3 5 (59|19 SHVDROLAS siMeCulib(B4,a4,04,0 E4,04 FEIRED @ omane| 45 0 113 & 9110 B4el6RNz
Slz a5 02 mS 24 47 &7  =HYDROLASwliMeCuloeb(BS, A% 05,0 ,ES05, FEIRE B mmave  ax 0z ms za 4 131

Fig. 82 : Exemple d'utilisation de la fonction McCulloch
(a gauche affichage des fonctions, a droite affichage des valeurs numériques)

Pour plus de détail on sereporteraal'annexe Il présentant un extrait de LABORDE (1997).

3.26  Evapotranspiration réelle (ETR)

Cette fonction permet d'évaluer I'évapotranspiration réelle sur un pas de temps quelcongue, en connaissant la
pluie et I'ETP sur ce méme pas de temps, la RFU maximale possible et I'état en début de pas de temps de cette
RFU. On suppose qua tout instant le rapport de I'évapotranspiration réelle instantanée a I'évapotranspiration
potentielle instantanée est égal au rapport de I'état instantané de la RFU a sa capacité maximale.

bl D s T b
1 |RFUmaz 100 FLFUinst 1 |RFUmax | 100 RFUinat
B2 Mus  ETP Phie ETR 1% 2 |Mais  |ETP Phie ETR 15
3D 25 |45 | =HYDROLAE walETR(3B3LELBICY)  =MIN(E2+C3-DI3E4L) a | 25 45| 85 5.5
4z 12 |51 |=HYDROLAE dalETR(SBILES B4  =MIN(EI+C4-D4,3B51) | 3 1z s 8E 937
o H EL HYDROLAE fal ETR(SEBS1,E4 BS,C5) MIN(E4+C5.D5 3RS 3 39 75| 58 1000
6 |4 45 |56 | =HYDROLAB dalETR(SBSL,ES.B6.CE) | =MIN(ES*C6-D6.3BSI) 4] 4% M 430 1000
| B B |25 | =HYDROLABwa!'ETRBSLESETCT)  =MIN(EG+CT-D7.3B41) et 5 86| 25 639 S
[8ls 123 |5 |=HYDROLAB dalETR{$B$L.ET.BE,CE)  |=MIN(ET+CE-DESES1) | 6| 123 5439 20l
a7 156 |0 | =HYDROLAE ®alETR(SBSLESES.CH)  =MIN(ES+CH-D33B31) B 7 156 0 153 42
100z 2% 0 =HYDROLAE wa|ETR($B$LELELLCI0  =MIN(ES+CLO0-D103ES1) ﬂ § 25 0 3T 0.5
B 165 |0 sHYDROLAB al ETRIEESLEILE11C1) =MINEIHCT.DI 1L SBSD EE 9 165 0 04 0.1
420 57 |15 |=HYDROLABWa/ETR(SBSL.EILBIZCIZ) =MIN(EII+CI2-D12$B31)  LI2| 1 57 13 38 LS
| EE 14 |79 |=HYDROLAB.alETR{SB4LEILE13CIT) =MIN(EIZ+C13-DI%$B$1)| LIS I 14 7 6% BT
IR 18 [152 =MYDROLAB €alETR(SB$L.EILBI4C14) =MIN(EI3+C14-DI4sBs1 | L1 120 1% 132178 1000

Fig. 83 : Exemple d'utilisation de la fonction ETR
(a gauche affichage des fonctions, a droite affichage des valeurs numériques)

Pour plus de détail on sereporteraal'annexe |11 présentant un extrait de LABORDE (1998).
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3.3 Fonctions des coordonnées géogr aphiques

HYDROLAB permet de passer des coordonnées géographiques (longitude et latitude) aux coordonnées
des projections Lambert fréquemment utilisées. Longitudes et latitudes sont exprimées en ° et dixiemes
(leslongitudes est sont comptées positivement), les coordonnées Lambert sont exprimées en métres.

Six systémes de projection Lambert sont disponibles : France (zone 1 Nord, zone 2 Centre, zone 3 Sud,
zone 4 Corse) et Algérie (zone Nord Algérie et Sud Algérie).

331

Passage des coordonnées géographiques aux Lambert

Il suffit comme pour les autres fonctions de les faire apparaitre dans le menu "Insertion / Fonction /
Fonctions personnalisées’. Les algorithmes nous ont été aimablement fournis par J.P. PIRAT du service de
géodésie et de nivellement de I'I nstitut Géographique National, ils sont ceux en vigueur au 15/03/1996.

A

E C B

E

Lieizt

Longitude Lahitude XLambert (m) | Ylambert {m)

| Erwriroms de Lille 299 5065 &46172 3115 3281085675
| Enwirons de Lyon 4.3 457 791791 5968 80741 52637
| Enwirons de Marselle 5.2 435 8314790653 1373676587
| Enwirons d'&yaccio 8.8 41,9 53357623018 3920860,3389
| Envirens d'adger 3 37| SZ649ES23| 410969,6613
. Emnrons de Ouargla 5.5 31,2| 764823 6258 148344 2411
A | E ] D E
1_|L|.ﬂ'm: Longitude Latitude XLamnbert (g Ylarmbert (i E
2 | Environs de Lille 299 30,65 |=HYDREOLABxlalZI1(3C2;5B2) =HYDROLAE xlalYL1($C2,5B2)
|3 | Environs da Lyon 4.8 45,7 =HYDROLAB. xlal>?L2(3C3;EB3) =HYDROLAR xlal YL2(3C3,3B3)
|4 | Environs de Marseille 5.2 435 =HYDROLAE xlal>T.3(3C4,5B4) =HYDROLAR xlal YL3(5C4, B4}
8 | Erwirons d'&jaccio (88 419 =HYDEOLAE 2lalXIASCISES)  =HYDROLAE xlal YLA(SCS $E5)
G | Environs d'alger 3 37 =HYDEOLAE xlaXLHASCS $E6y =HYDROLAE xlal TLWAFCa EE6)
T | Environs de Cuargla (5.5 31,9 | =HYDROLAB xlal¥L3A$C7.3E7) =HYDROLAE xlal YLEAECT BT

Fig. 84 : Exemples d'utilisation des fonctions géographiques
(en bas affichage des fonctions, en haut affichage des valeurs numériques)
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Passage des coordonnées Lambert aux géographiques

Le passage inverse des coordonnées Lambert aux coordonnées géographiques, peut étre réalisé aisement
en utilisant le Solveur d'Excel. La figure 85 illustre la démarche qui consiste a minimiser la distance entre deux

points, le premier

| A B c (] E
e Point cons. | Coordoemies Géa, Larnbert pghrnd
2 |Flambert (m) 46172 Longitade 1 =HYDROLAB dal XL1 (D303
3 |Ylambest () 328008 Latinade | =HYDROLAE wal YLUD3DZ)
4 | Distancs ={{B2-EIFZHBI-EIFEr0,S
5
Fig. 85 : Préparation delafeuille
R - | c OTTE F [ H [ J
1] Pt o, Caordoeases Gio e v [ |- |
- Bt L e (R
;_| ot T mmﬂ- Mg sl : rore |
g- Jia2 gy H propoe |
Crrrsrim: feben E
‘ e = )
g el : J: e
n = J
- (e ¥l l 2tk E
2 =l _I ) F
18
Fig. 86 : Lancement du Solveur
A | B % ] E
1 | Powit congu (Coordonnées SEo Lamhbert estmé
2z | KlLamhert (m) &461T Longrhade ZARE964 SAA0RY, 3267
3 | Vlambert {m) 328108 | Labmude S064972  Z2A0VG, 246
4 Dristance T,28819
5 1
EEE

Fig. 87 : Résultats obtenus

connus par ses coordonnées Lambert, le second dépendant de lalongitude et de lalatitude.
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ANNEXES

Annexel : Comblement deslacunes dans des séries pluviométriques

Bien des études de synthése sur les hauteurs de pluie annuelles, nécessitent de connaitre les précipitations
sur différentes stations mais sur une méme période. C'est le cas par exemple pour I'établissement de cartes
pluviométriqgues moyennes interannuelles, ou il est vivement recommandé de travailler sur une période
commune trentenaire. Malheureusement les nv postes pluviométriques n'ont pas tous été observés durant les no
années de la période de référence et la matrice des données se présente donc généralement ains :

x(1,1) inconnu x(1,)) x(1,nv)
x(2,1)  x(2,2) X(2,)) inconnu
[x] = x(i,1) x(i,2) x(i,)) x(i,nv)
inconnu inconnu
inconnu v .
x(no,l)  x(no,2) x(no,j) x(no,nv)

Si le nombre de poste nv est grand, il est quasiment impossible de "boucher" les trous un par un par des

techniques de régression. Le choix des variables explicatives est vite inextricable et de plus les erreurs
accidentelles ou systématiques qui ne manquent pas d'affecter certaines observations, sont ains répétées. Nous
proposons donc une méthode qui permets de combler rapidement et simplement les lacunes avec la partie la plus
fiable de ce tableau de données.

Nous calculerons tout d'abord les moyennes expérimentales Mxo(j) et les écart-types expérimentaux

Sxo(j) des précipitations pour chaque station j et sur les seules années réellement observées :

[Mxo] = Mxo(1) Mxo(2) Mxo(j)
[Sxo] = Sxo(1)  Sxo(2) Sxo(j)

Mxo(nv)
Sxo(nv)

x(i,j) = Mxa(j)
Sxo(j)
et calculer pour chaque observation la moyenne des valeurs centrées réduites disponibles U(i )

On peut alors évaluer lamatrice des valeurs centrées réduites : u(i , j) =

u(1,1) inconnu u(L,j) u(1,nv) u)
u(2,1) u(2,2) u(2,j) inconnu U(Z)
[u] = ui,)  ui,2) u(i,j) u(i,nv) u(i)
inconnu inconnu
inconnu
u(no,1)  u(no,2) u(no,j) u(no,nv) t(no)

On peut dors dans une premiere étape remplacer chaque valeur inconnue x(i,j) par une valeur

xeyij) =

(i) - Mxo(j)
of]

premiére matrice compléte [x0] : xe)(i ,j)

x(1,1) XQ)(l,Z) x(1,)) x(1,nv)
x21)  x(2.2) x(2,) xg(2,nY
[xo] = x(i,1) x(i,2) X(i,)) x(i,nv)
xg(i+1,) xg(i+1,)
xg(no-1,2)
x(no,l) x(no,2) x(no,j) x(no,nv)

correspondant a la variable réduite moyenne pour cette observation. On obtient alors une
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Nous effectuons alors une A.C.P. sur cette matrice [xo] et obtenons les projections des variables [a1] et
des observations [c1] sur les k seules premiéres composantes principales pouvant avoir une signification

physique

c1(1,1) c1(1,2
c1(2,) c1(2,2)

1) 1.2

c1(1,k)
c1(2,k)
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c1(no.1) ¢1(n0,2) ... c1(no0K)

Mx1(nv)
Sx1(nv)

Il est alors possible de reconstituer chaque observation manquante x(i,j) par une nouvelle valeur estimée

a1(1,1) a1(1,2) a(lj) ... a(inv)
[a1] = | a1(21) &1(2,2) a1(2j) ... a(2nv) [c1] =
a(k)) ak2) .. aki) .. akny
Ainsi que les matrices des moyennes et écarts-types:
[Mx1] = Mx1(1) Mx1(2) Mx1()
[Sx1] = Sx(1)  Sxa(?) Sx1()
xe1(i,)) :

xe1(i.j) = Mx1() + Sxa() * { a1(1,j) c1(i.1) + a(2)) c1(i,2) +... + a1 (k) c1(i.k) }

Cette estimation n'est pas trés correcte puisque I'A.C.P. a été effectuée sur une matrice "bouchée" a partir
de moyennes interannuelles, cependant xeq(i,j) est une meilleure estimation que xeo(i , j) puisqu'elle tient compte
des observations aux autres stations pour cette année j. On peut donc réitérer le processus en remplacant dans la
matrice [x0] chague xeo(i,j) par les xey(i,j) adaptés. On obtient ainsi une nouvelle matrice [x1] :

x(1,1)

x(2,1)

x(.i.,.l)
xeq(..,1)

[x1] =

x(no,1)

xe1(1,2)
x(2,2)

x(i,2)

xeq(..,2)
x(no,2)

X(1,j)
X(2,))

(i)
xe1i})

x(r.1'(.),j)

x(1,nv)
xe1(2,nv)

x(i,nv)

x(n;)':nv)

On recommence aors une A.C.P. sur la matrice [x1] permettant d'obtenir de nouvelles matrices [c2] ,

[a2], [Mx2] et [Sx2] d'ou I'on tirera de nouvelles estimations xex(i,)).

A chague itération nous
modifions les estimations pour
les observations manquantes. A
titre d'exemple, on citera I'étude

—a— Mudmnmdes écarts
—— Morrermie des écarts
—8— E.T. des écarts

de 120 postes pluviométriques
dAlgérie sur une période
commune de 60 ans ou nous

a0

12 1

16 _{""-.

14 \IL

12 -,I"

10 \I'\
]
] )
Y
="
|:| -

Iiif. 0-1
Iiif. 1-2
Dif, 2-3
Iif, 3-4

Iiif. 4-5
Iif. 5-6

Dif. 6-7

avions 1854  dations-années
manquantes sur 7200 (25% de
"trous'). Nous avons a chaque
fois noté la moyenne et I'écart-
type des modifications, ains que
la plus forte modification en
valeur absolue. Ces résultats sont
reportés sur le graphe ci-contre.

On y constate que toutes les caractéristiques des écarts d'une itération a l'autre suivent sensiblement une
exponentielle décroissante. Ici comme dans d'autres tentatives on constate que le processus est stabilisé dés la

6eme ou 7éme itérations.
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La difficulté réside dans le choix du nombre de composantes principales a utiliser dans les reconstitutions.
Nous préconisons bhien siir, de n'utiliser que les composantes ayant une signification physique. La pluie ayant a
priori une structure spatiale, on peut préjuger que seules les composantes ayant également une structure spatiale

sont physiquement significatives. Ainsi le choix des composantes a utiliser se basera sur l'analyse du
variogramme des proj ections des variables sur les composantes :

y (h) expérimental y (h) expérimental
20000 8000 Variogramme Nord-Sud
—
15000 - 6000
Variogramme Nord-Sud Variogramme Est-Ouest
10000 Variogramme omni-directionnel 4000 Variogramme omni-directionnel
000 /____._—, -
/ Variogramme Est-Ouest
0 0
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Distance en km Distance en km

Comportement a I'origine de la troisiéme composante  Comportement a I'origine de la quatriéme composante

Dans cet exemple agérien, les trois premiéres composantes ont une structure spatiale nette (mais
anisotrope), par contre la quatriéme composante est pépitique pure. On ne prendra donc en compte dans les
recongtitutions que les trois premiéres composantes.
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Annexell : Estimation del'évapotranspiration potentielle
par la méthode de Penman et ses dérivées

I1.1 Estimation de’E.T.P. par la méthode de Penman originale

Penman propose d'évaluer I'ETP a partir d'un bilan énergétique smple:
Rn=A+S+E*L

Rn représente la radiation nette regue au ol ;

A représente le flux de chaleur au bénéfice de I'atmosphére ;
Sleflux de chaleur résultant des échanges thermiques avec le sol ;
E le flux évaporé

et L lachaleur latente.

Laformule développée prend laforme suivante :

Y

.

ETp= 102 hy. o T4 h y
=( 92 (1-9) (0,18 + 0,62 ) - T T4(0,56 - 0,08 v&) (0,20 + 0,90 L)} — ¥ _

59 H’ 59 H E
1+-L

Y

+ 928 (g e)@+054V)
1+ 51

ETP évapotranspiration potentielle en mmj ;
lga radiation solaire directe en I'absence d'atmosphére exprimée en cal/cm?/j ;

a abédo delasurface évaporante, priseici pour de lavégétation a0,2 ;
h  duréeréelle dinsolation en heures et dixiemes du jour considéré ;
H durée maximale possible d'insolation en heures et dixiémes pour cejour ;
0 constante de STEFAN-BOLTZMAN soit 1,18 107 cal/cmZ/jour/°K
T température moyenne journaliére de I'air sous abri exprimée en degrés Kelvin (T =t + 273 s
I'on mesure latempératuret en ° Celsius) ;
e tension moyenne journaliére de la vapeur d'eau mesurée sous abri et exprimée en millibars ;
FT pente delacourbe de tension de vapeur saturante pour latempérature del'air T ;
y constante psychrométrique ;
gy tension maximale possible de la vapeur d'eau, exprimée en millibars, pour latempérature T ;
V  Vitesse moyenne journdiére du vent mesuré a 2 métres au-dessus de la surface évaporante et

exprimée en m/s.

Ces différents paramétres intervenant dans I'évaluation de I'ETP proviennent :

- demesuresdirectessur leterrainpour h, T, et V ;

- de mesures indirectes pour e, puisque e est estimée a partir de I'numidité relative Hr en %,
et delatempératuret en ° Celsius par larelation :

e=0,061 H, 10 ™57 (enmillibarg

- de constantes physiques bien connues o, F1,y etey :
0 =1,18 107 cal/cméljour/°K
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6149 1) (6463 .
Fr= = exp( 105111 ( = 3,927)

( FT enmillibars par ° Celsius, t en ° Celsius, T en ° Kelvin)

y=0,6605 - 0,826 104 z
(z altitude du lieu en métres, y en millibar par © Celsius,
en fait, on prendray = Cte =0,66)

L
ey = 6,107 10 "S53:7) (e enmillibars, t en ° Celsius)

- de constantes physiques dépendant de la latitude L du lieu et de la déclinaison D du solelil
en fonction de la date J . Les formules que nous donnons ici sont issues de R. DURAND
("Estimation du rayonnement global a partir de la durée dinsolation”, Annaes
Agronomiques de I'NRA, 1974). Nous avons comparé les résultats de ces formules avec
les tables fournies par la F.A.O. (Bulletin N° 24) et y avons constaté des écarts
généralement inférieurs a 1% ou du méme ordre que le nombre de décimales données (5%
au maximum).
ladéclinaison est donnée par :

D =0,0066241 + 0,406149 sin [0,0172029 (J - 81,95) ]
+ 0,006675 sin [0,0344057 (J- 42,85) |
+ 0,003009 sin [0,0516086 (J - 21,42) ]
+0,000149 sin[0,0688115 (J- 17,57) ]
(D sexprime en radians et J est le numéro du jour dansI'année,
de 1 pour le ler janvier & 365 (ou 366) pour le 31 Décembre)

0,01065

Al cos?(L) - sin?(D)
(H est en heures, et L représente la latitude en radians )

H = 7,6394 { Arc cog[-tg(L) tg(D)] +

lga= 914,54 * { sin(L) sin(D) Arc cog[-tg(L) tg(D)] +4/cos?(L) - sin?(D) }
* {1+ 0,033 cos(0,0172J) }
( 1ga sexprime en calories par cm? et par jour)

- dune constante physique a évaluer sommairement en fonction de I'état de surface (les
mesures sur le terrain sont extrémement rares) :

nappes d'eau a= 0,05 a0,07
cultures vertes a=0,2
herbes et savane a=0,22
forét a=0,11

rochesa=0,16

sables clairsa=0,26

I1.2 Estimation par la méthode de Penman modifiée F.A.O.

La formule de Penman a été modifiée par de nombreux auteurs de fagcon a en simplifier I'écriture ou en
adapter les paramétres a des régions particulieres. Parmi ces formules modifiées on utilise fréquemment au

Maghreb la formule dite de Penman—FAO que nous donnons ici avec les paramétres recommandés pour les
régions seches et arides.
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ETP={ 92 'ga 2 (1-9) 025+ 0,45 1) - L T4(0,56 - 0,08 &) (010+0,90 1)} Y

1+51
y
+ 02 (o ey +0864V)
1+51
Y

On Yy retrouve les mémes variables que citées précédemment, mais seuls quel ques paramétres changent :
(0,25 + 0,45 ﬁ) au lieu de (0,18 + 0,62 ﬁ)
(1+0,864 V) aulieude (1+ 0,54 V)
I1.3 Estimation par la méthode de Penman modifiée par Mc Culloch
Parmi les modifications apportées a cette formule, citons également celles de Mc Culloch. En effet cette

modification a été considérée comme bénéfique sous le climat marocain. Cette formule se présente sous la
forme suivante :

F'T
ETP={ Iga(l—a)(OZQcos(L)+052 ) - & 74056 - 0,08 v&) (0,10 + 0,90 h)}
1+i
+ 02 (a,-e)(1+0864V)(1+ )
20 000
1+—T

Y

On y retrouve les mémes variables que dans la formule de Penman, mais la latitude L et I'altitude z du
site (en métres) sont introduites comme parametres correcteurs :

(0,29 cos(L) + 0,52 ﬂ) au lieu de (0,18 + 0,62 ﬂ)

(1+0,864 V) (1 + 2000O)auneu de (1+054V)
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Annexelll : Passagedel'Etp al'ETR par un bilan tenant compte
du stress hydrique de la végétation

La procédure classique de Thornwaite suppose que lI'évapotranspiration réelle est égae a
|'évapotranspiration potentielle, jusqu'a ce que la R.F.U. soit vide. Cependant avant que la R.F.U. soit vide, la
végétation subi un stress hydrique et diminue son évapotranspiration. Il en résulte que s la part de la R.F.U.
encore en eau diminue, la végétation n'évaporera pas toute I'E.T.P, mais une part réduite.

Nous supposerons gqu'entre deux instants t1 et to distants de At il est tombé une quantité de pluie P que

I'on pourra supposée d'intensité constante : i

i=_P
-1
De méme pendant cet intervalle de temps, on supposera que I'évapotranspiration potentielle Ep se
produit aintensité constante : ey
E
- p
% -1
Pour passer de I'intensité de I'évapotranspiration potentielle ey a l'intensite de I'évapotranspiration reelle
€ , 0N supposera que cette derniére est proportionnelle a ey et au rapport de I'état de laR.F.U. r(t), a sa capacité
maximale R . L'évapotranspiration réelle er(t) est alors variable dans le temps :

o (t) = g1

Sur un petit intervalle de temps dt, le bilan en eau de |a réserve sécrit :
d{r(t)} =idt-et) dt

Cetterelation étant valable tant que r(t)<= R

On obtient ainsi |'équation différentielle suivante :

Hrt)} = (i -%r(t) ) dt

En posant a = gy/R on obtient :

Aor)} __
- &
cette équation sintégre aisément entre lesinstantsty et t :
[Ln{ () - i }]E, =[-at]y,

ri)-ifa | _
n(r(tl)—-i/a)__a (t-t)

r(t) = ifa + {r(ty) - ifo} €0 (tt1)

a) cas ol r(ty) reste inférieur a R
r(ty) = ila + {r(ty) - ifa} e (t2t1)

B
r(tz):E—F; R+{r(t1>FF; Rie R

Pour calculer I'évapotranspiration réelle Er entre les instants t1 et to, il suffit dintégrer I'équation de e(t)

t2
Er= f e(t) dt
t

1

to to
Er=f %r(t)dt:f a r(t) dt
t

1 t
En remplacant r(t) par son expression cal culée plus haut on obtient :

41



to
Er = f [i + {ar(ty) - i}e )] dt
t1
Er=[it] - {r(ty)-ifa} [ ety |2
Er=i(to-t;) - {r(ty) - ila}{e{t2t1) . 1}

Er=P- {r(ty) -%R}{e'%- 1}

b) casou r(tp) deviendrait supérieur R
On cacule dorsletempst' auquel r(t) atteint R :
rt) =ila +{r(ty) - ila} e tt) =R
ea(tty) =_R-ila
r(ty) - i/a
|/0(}

t'=1t +2a Ln{%

t' t2
=f e(t)dt+j & dt
t1 t

Er=i(t-t,) - {r(ty) - i/a}{e‘o‘(t"tl) 1} + ey(to-t)

Er = ila Ln{r(;\)l) I/ZO(} {r(ty) - |/a}{e'|‘n{ R- /a = - 1} + gy(to-t1- Vo L”{r(tl) I/I/a})

On calcule aors aisément Er :

r= i Ln{ "W (e - o (R - 11+ gy(tot)- g Ln{r(tl) 9y
Er= (ila - ep/a)Ln{r(tl) I/0(} + gp(to-t1)- {R - r(t1)}
Er= ER -R) Ln{r(tl) } + B {R- ()}
Ep R-

Ep

¢) Mise en cauvre pratique :

Entre les instants t] et to distant de At, il est tombé une hauteur de pluie P, pendant cet intervalle de
temps At, I'évapotranspiration potentielle est de Ep et al'instant tj, laréserve contenait r(ty).

On calcule tout d'abord :

)
f(t,) =R +{r(t,)-—Rle R
Ep Ep
Si lerésultat est inférieur ou égal aR on aura:

Er=P-{r(t1)-%R}{e'E_r§-l} et r(ty) = Ep R+{r(t1) =— Ep R}eErf
Si lerésultat est supérieur aR on aura:
r(ty) - ==
Er = ( -R) Ln{ } +Ep- {R-r(t)} et rity) =R
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