260 Publication de I'Association Internationale de Cétologie, Vol. 1 5, 2003

SIGNIFICATIVITE DES TENDANCES PLUVIOMETRIQUES
PLURIANNUELLES

I. HAIDU

Université Babes-Bolyai de Cluj-Napoca, FacultéGk&ographie, 5-7 rue Clinicilor,
3400 Cluj-Napoca, Roumani@nel_haidu@yahoo.com

Résumé

L'interprétation des tendances climatiques citémssda littérature est souvent influencée par léhode
de travail utilisée, par la longueur de la sérigait la fagcon de définir les composantes de laegémporelle.
C'est pourquoi ce travail examine les sommes atesieles précipitations de 20 stations d'Europepaint
de vue de plusieurs hypotheses stochastiques. ridariee globale, déterminée par ajustement polyriosnia
I'ensemble de la série, ne coincide pas toujouts fpderniere sous-période (10-20 ans) avec ls senla
tendance sur cette sous-période. La méthode dérelif€iation est avantageuse du point de vue teahniq
(risque réduit d'erreur di a la technique de tiavanais elle a I'inconvénient de ne pas permegétngsualisation
et l'interprétation globale ou par sous-périodegaddynamique du niveau moyen de la série. On reonpae la
série de précipitations annuelles peut étre consgdéomme la réalisation d'un processus stochastigqun-
ergodique, composé d'une série stationnaire ergedigt d'une variable aléatoire déterminée paistexce de
tendances propres a des sous-ensembles de laSguies les tendances sur ces séquences sont esatapga
subjectivité résultant de 'augmentation ou la ofidn de la longueur de la série temporelle. L'élation de la
composante des tendances séquentielles, destatégcmnariser la série, permet automatiquemeirhitéation de
la tendance globale. Cette approche des tendaecespla modélisation stochastique avec un moiridgeie de
produire des erreurs dues a la méthode utiliséauére, elle a l'avantage de permettre la visuatinade la
dynamique du niveau moyen de la série.

Abstract

The significance of multiannual pluviométrie trend$e interpretation of the climatic trends quoted
in the literature is often influenced by the methakd, by the length of the series and by the way the
components of the temporal series have been sdleEhés is why this paper examines the annual prtation
sums from 20 European stations from the point @wiof several stochastic hypotheses. The globaldtre
determined by polynomial adjustment over the whaiee series, does not always coincide for the $ast-
period (10-20 years) with the direction of the ttesf the sub-period in question. The differentiatimethod
has technical advantages (low error risk due tot¢lcbnique used), but it does not allow the visagilon and
interpretation of the dynamics of the mean leveth# series globally or by sub-periods. This pagemnons-
trates that the series of annual precipitation lbartonsidered as a stochastic non-ergodic proceapased
of an ergodic stationary series and an aleatoryabber determined by the existence of trends commwon
sequential series. Only sequential trends aredfale subjectivism resulting from the increasedecrease of
the length of temporal series. By the eliminatidrihe component of sequential trends, in orderntadienarise
the series, the global trend is eliminated autaradlyi. This approach allows stochastic modellinghva lower
risk of producing errors due to work methods; meegoit has the advantage to allow the visualisatib the
dynamics of the mean level of the series.

Mots clés : tendances globale et séquentiellesjgitétions, processus stationnaire non-ergodique.

Key words : global and sequential trends, precifita non-ergodic stationary process.

Introduction

Les nombreuses études parues dans les dernieréesame concluent pas de facon certaine en ce
qui concerne l'augmentation ou la diminution desamfités annuelles de précipitations au niveau
régional. L'interprétation des différentes tendanc#ées est souvent influencée par la méthode de
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travail utilisée, par la longueur de la série, atr pe mode de définition des composantes (séquégnces
de la série temporelle. Il n'y a pas une opiniormnime sur la définition des tendances, ni une
méthodologie adéquate d'analyse des séries chrgigoles en fonction des caractéristiques statistcte
physiques du processus considéré. Les séries phatioques annuelles sont les plus simples du point
de vue des caractéristiques statistiques. Pouralyae statistique des sommes annuelles des
précipitations atmosphériques il existe a I'heuwrri@lle plusieurs possibilités d'approche qui réentldes
caractéristiques stochastiques de ces séries. Des tséries d'observations annuelles, enregistrées
ponctuellement dans une station, peuvent étre démées comme la réalisation de I'un des types
suivants de processus stochastiques: processustadionnaire, processus stationnaire non-corrélé
connu aussi comme bruit blanc, processus statioendia nécessité de faire un choix entre les
hypothéses ci-dessus réside dans le fait que damad d'une modélisation (reconstitution d'uneeséri
avec une erreur minimum) a l'échelle de temps phmielle, I'élimination d'une tendance
polynomiale de la série temporelle peut inséreifiar¢llement, en fonction de I'outil mathématique
utilisé, des artefacts sur la série résiduelle etitpdonc conduire a des conclusions erronées (Box e
Jenkins, 1976; Brokwell et Davis, 1987; KendallGatd, 1990; Hipel et McLeod, 1994).

Dans ce contexte, qui reste non-conclusif malgedbdhdance de titres consacrés au sujet, la
présente étude analyse les sommes annuelles despipaéons atmosphériques dans les stations
climatiques suivantes: Aberdeen (1871-1980), Atlsei§£895-1980), Belgrade (1888-1980), Berlin
(1851-1980), Bucarest (1858-1990), Budapest (18484), Copenhague (1821-1980), lasi
(1858-1980), Jérusalem (1861-1980), Lisbonne (18880), Lodeve (France, 1902-1992), Madrid
(1860-1980), Milan (1768-1980), Moscou (1881-1980)icosie (1900-1980), Paris (1874-1980),
St. Petersbourg (1880-1980), Rome (1782-1980), \Si{di850-1990), Sulina (1858-1990), Vienne
(1851-1980).

Le but de ce travail est d'examiner les séries @@mndes du point de vue des hypothéses
stochastiques mentionnées ci-dessus et de propaser nouvelle hypothése, le processus
stationnaire non-ergodique, qui permet d'identifier de visualiser les tendances séquentielles
indépendamment de la longueur de la série de denn@ette méthode est adaptée au contexte des
mesures météorologiques, a savoir longueur lindeééa période instrumentale et longueur « illimitédu
point de vue statistigue du phénomene climatiqururR'ensemble de la période de manifestation d'un
certain phénomene climatique, on dispose d'unenétfe » d'observation de seulement 150-200 années.
Conformément a I'hypothése de processus statioeamain-ergodique, I'augmentation ou la diminution
de la longueur de la série de données ne devraiinfluencer l'allure des tendances séquentielldes
résultats d'une modélisation mathématique de laes&@e travail ne se propose pas d'identifier les
causes des tendances, ni de donner d'explicationtes périodes humides ou séches, ou d'établir des
liens entre le changement climatique global ettessdlances pluviométriques. Son objectif est de mett
en ceuvre une méthode de travail plus adaptéeantpukur finie et réduite des séries pluviométriques

1. Différentes interprétations des tendances seloles procédures actuelles de
définition et modélisation

Les études consacrées aux cumuls annuels de ptétigms sont contradictoires en ce qui
concerne l'existence ou le sens de tendances. Breizdarn (1990) mettent en évidence une tendance
linéaire d'augmentation des précipitations sur é&igde 1881-1980 au Danemark, aux Pays Bas, en
Allemagne, Pologne, ainsi qu'une diminution de e=iti en Tchéquie, Slovaquie, Autriche, Hongrie.
Goosens et Berger (1986), a partir de l'analyséistigue des séries les plus longues de précipiati
annuelles de l'ouest de I'Europe, concluent quiila pas de changements significatifs a long terme,
ceux-ci étant caractérisés uniquement par desdhatodns de courte durée entre les valeurs minimales
et maximales. Il n'y a que les précipitations deht De Bilt qui présentent des tendances clares
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l'augmentation aprés 1900. Palmieri et al. (199ansadérent que les séries des sommes annuelles des
précipitations en Italie ne présentent pas de teceapour les 100 derniéres années. Schonwiese et
Birrong (1 990) mettent en évidence une tendannéalire positive des précipitations pour le nord de
I'Europe et négative pour le sud de I'Europe. Canled et Hubert (1 994) arrivent a des résultats
similaires, remarquant une diminution brusque, diem 20 - 25 %, de la majorité des séries
pluviométriques en Roumanie et Bulgarie, & parari®83.

D'autres études sont moins affirmatives quant aaixtentre I'existence d'une tendance ou la
simple manifestation de la variabilité naturelle dlimat. Schonwiese et al. (1990) examinent les
conséquence de l'augmentation de la teneur en gieffat de serre sur 301 séries de précipitations
saisonniéres en Europe, entre 1880-1985, et contlgee le sud-ouest de I'Europe est soumis a une
augmentation des précipitations hivernales, tamgie pour les autres saisons on note une diminution
des précipitations dans certaines régions de I'E&rdu Sud. En analysant 12 séries pluviométriques
de la Péninsule Balkanique (1 894 - 1985), MaheeasKolyva-Machera (1990), montrent que la
prédominance de la circulation méridionale est astaurce de l'apparition de la tendance a la
diminution des quantités annuelles de précipitadiolobalement, la plupart des stations sont
caractérisées par une stabilité de la pluviométkies séries des stations d'Athénes, Bucarest, Sibiu
Sofia, Sulina et Zagreb ne présentent aucune teredah Belgrade et Salonique apparait une tendance
positive a partir de 1935.

A partir de ces données, on peut craindre que lt&ateoon des tendances pluviométriques soient
le reflet d'une certaine subjectivité car I'ideitéftion et [l'interprétation de celles-ci sont
significativement influencées par la longueur de dérie de données et la fagcon de définir la
tendance. Par exemple, certains auteurs procedenést statistique de la tendance, et si celui€i n
dépasse pas un certain seuil de significationgléesde données est considérée stationnaire, métas s
représentations graphiques indiquent une croissancgécroissance monotone.

L'utilisation de polynémes d'ajustement de diffésemlegrés pour filtrer les séries, peut étre en
apparente contradiction avec les tendances dérisaedes 20-30 derniéres années de I'échantillon.
A Rome, aussi bien qu'a Jérusalem, le calcul d'temelance linéaire conclut & une diminution des
précipitations, alors que les tendances polynormsiale-dessus du 5e degré indiquent une augmentation
des quantités de précipitations durant les 20 deges années. En Europe Centrale (Berlin, Vienne,
Budapest) aussi bien qu'a Milan, le niveau généled séries reste relativement constant comme le
montre la tendance linéaire, mais avec un ajusténpem exemple, du 6éme degré, pour la derniéres-sou
période d'approximativement 20 années il apparaié wugmentation quantitative évidente des
précipitations. Copenhague est dans le méme cas.

2. L'approche stochastique de la série continue

Du point de vue stochastique, les séries chronglogg peuvent étre approchées de deux maniéres
différentes. Elles peuvent étre considérées soimmme le reflet d'un phénoméne ayant un régime
continu d'évolution, soit comme l'image de I'évadmt d'un phénomeéne en régime discontinu. Les
approches basées sur I'hypothése de continuité lesnmieux connues: processus stationnaire non-
corrélé (connu aussi comme bruit blanc), processasonnaire et processus non-stationnaire.

2.1. Processus stationnaire non-corrélé (bruit blac)

L'assimilation des totaux annuels des précipitati@nun processus stationnaire non-corrélé est
trés en vogue chez les hydrologues, en particudlez ceux ayant une formation mathématique, et
chez les ingénieurs en général. Vandewiele (1988hsiére que les sommes annuelles des
précipitations atmosphériques sont imprévisibles, ayant une espérance mathématique et une variance
indépendantes du temps. En outre, la corrélatiomeedifférentes années peut étre considérée comme
nulle quel que soit le décalage de temps (lag ki pbint de vue stochastique, un tel processustast s
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tionnaire et non-corrélé. Le processus stationnaima-corrélé, appelé aussi bruit blanc, nété
est le processus pour lequel la corrélation (etdmariance) entre les différentes variables alé&atoi
du processus est égale a zéro.

(une certaine valeur indépendante du temps)
Ez.=0

o Dans ces conditions, le probléme de I'existenceatendance ne se pose pas

2.2. Processus stationnaire

En étudiant l'influence de la tendance des préaifihs sur le ruissellement, certains hydrologues
ont trouvé des arguments pour considérer les sonmmesielles des précipitations comme reflétant un
processus stationnaire. Salas et al. (1980) onemigs en analysant 1141 séries de précipitations au
Etats-Unis, que les précipitations annuelles, étad&pendantes dans le temps, sont trés proches des
caractéristiques d'un processus stochastique Bstetice. Le processus aléatoire {}zou t € Z, est
stationnaire si:

La moyenne et la variance de la variable aléatoire
sont indépendantes dans le temps.
var x, = 0, La covariance entre deux variables aléatoires du
e L P méme processus est indépendante du temps et
\ dépend uniquement dag k (décalage de temps).

Les séries de données qui présentent les caraogées spécifiques aux processus stationnaires
peuvent étre modélisées a l'aide de certains med&@RMA (Box et Jenkins, 1976; Kottegoda, 1980;
Brockwell et Davis, 1987; Hipel et McLeod, 1994)n@ait a partir de la littérature spécialisée qu'un
certain type de modéle ARMA n'est acceptable qusdoe la série résiduelle (série primaire dont on
a éliminé la série simulée) présente les caradtgtiss d'un processus stationnaire non-corrélé.sDan
une telle approche, le premier probléme qui se posera celui de la stationnarisation des sériei, s
par une différenciation d'un certain ordre, soit palentification et I'élimination de la tendance.

La littérature spécialisée indique que dans le @dasla modélisation stochastique, le choix de la
tendance la plus adéquate est basé sur le degié#fdeenciations successives a partir duquel lesiltats
de cette opération demeurent constants. Cette méthet avantageuse du point de vue technique @isqu
réduit d'erreur dd & la méthode de travail), mdls @& I'inconvénient de ne pas permettre la vissetion
et l'interprétation de la dynamique du "niveau"” ranya I'échelle de I'ensemble de la série ou pas-sou
périodes. Les logiciels élaborés pour la modélsatstochastique (ITSM, MHTS, Prognosis) prévoient
aussi l'option d'identification de la tendance paniale et de son élimination ultérieure. Mais on
considére que l'ajustement polynomial ainsi réabsé propre, en général, a I'hypothése du processus
stochastique non-stationnaire.

2.3. Processus non-stationnaire

A la différence de nombreux hydrologues, les cliolagues suspectent I'existence de
changements climatiques globaux susceptibles d&dfel'évolution des divers éléments du Climat.
De ce fait I'approche des totaux annuels des pitétipns nécessite un recours a I'hypothese degsscs
stochastique non-stationnaire. Pour expliquer la-si@mtionnarités, on procede, en regle générale, a
I'identification des tendances polynomiales qui di@vantage de permettre la visualisation de
I'évolution du niveau moyen de la série. Ullrich &t (1991) observent que le sens de la tendance
linéaire peut changer a long terme. Ainsi, poumpkriode 1889-1988, la tendance a l'augmentation
des précipitations est établie pour I'Europe deué§l, la Scandinavie, le nord-ouest de la Rusdie, e
une diminution des précipitations est notée en BarGentrale et du Sud. Pour la période 1959-1988,
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la plus grande partie de I'Europe est affectée pae diminution linéaire des précipitations, la
tendance a l'augmentation étant observée seuleareBuéde et dans le nord-ouest de la Russie.

Le choix de la tendance polynomiale la plus adéqugarmi plusieurs variantes possibles) est
basé sur l'intensité du lien entre la série primaet la série ajustée. Normalement, & mesure que la
puissance du polynéme d'ajustement augmente, I&iceat de déterminatiorR* augmente lui aussi.

A titre de démonstration, on présente les résulttagustements successifs a l'aide de polyndmes de
degrés croissants (du ler au 6e degré) de la siérigrécipitations annuelles enregistrées & Rome sur
une période de 200 ans, 1781-19@8Bigure 1). La meilleure tendance, au sens du coefficient de
détermination, est donnée, dans ce cas, par lenpalg du degré le plus grand (6e degré dans notre
cas) pour lequeR? = 0, 15. Mais l'allure de la tendance change radicalementedle sorte que, pour

la derniére sous-période, celle qui nous intérdss@lus, des sens opposés peuvent apparaitre. Cette
inadéquation pour la derniére sous-période comgliqeaucoup l'interprétation réelle du phénoméne
et l'utilisation de I'ajustement polynomial danshet de la poursuite de la modélisation. Ceci ast¢ u
illustration de la non pertinence des tendancesympmhiales dans l'optique d'une modélisation
stochastique. Nous considérons que la tendanceatdopolynomiale n'a qu'une signification relative,
son allure dépendant de la longueur de la sérieprésentant souvent des contradictions aux
extrémités.

1400
1100
800
500 J
200 T T T T T T
1790 1820 1850 1880 1910 1940 1970

Figure 1 : Sommes annuelles des précipitations (mnde Rome, auquelles se superposent deux tendance$/pomiales.
Pour les derniéres années, la coube du.3degré prédit une décroissance,
alors que celle du 6" degré prévoit une augmentation.

3. Approche stochastique d'une série discontinue@inséquences pour la modélisation

Du fait des limitations des tendances polynomiadésde la méthode de différenciation, il apparait
nécessaire de développer une nouvelle approch@eunette a la fois la visualisation de I'évolution
du niveau moyen de la série et sa modélisationhststtque, et qui soit insensible a la longueur ae |
série temporelle. Pour une période ou sous-péribmmée on définira une tendance unique qui aura a
la fois une signification physique et en méme tempsniveau acceptable de significativité statiséqu
L'hypothése du processus stationnaire non-ergodigpend a ces exigences. En effet, une série de
précipitations annuelles peut étre considérée cotaméalisation d'un processus stationnaire nondicgce
(Haidu, 1997). La non-ergodicité d'un processusisastique stationnaire se traduit par I'influentend
variable aléatoire dans la structure du proces€rs.considére un processus dynamique stationnaire
défini de la maniére suivante:

Z,=Xt+Y,

ou: est un processus stationnaire ergodiq¥esst la variable aléatoireX; et Y ne sont pas
corrélés entre eux. La moyenne du procesausstm, = m, + m,, et la fonction de corrélation ekf
T) = kj T) + var~. Par élimination des tendances séquentielles deessde précipitations annuelles et
la construction des corrélogrammes, on obtient dgeaphiques similaires au comportement
théorique conceptuel indiqué surfigure 2.

Le processus stochastique est stationnaire mais-engodique, car chaque réalisation se
distinguera des autres (elle aura des valeurs tgsiglifférentes dans le temps) en fonction de lawajue
prendra.
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var- )

Figure 2 : Corrélogrammes théorigques des fonctions de corrélation d’un processus stationnaire non-ergodigue

k_(r) et ergodique k (r).

La forme du corrélogramme que géneére la variatiedafonction de corrélatiok.(T) comparée a
la variation de la fonction de corrélatida r) montre quekj T) tend vers zéro quand i—» », et dans les
mémes conditiongjr) -* var®. A mesure que l'intervalle de temps entre les visdale la fonction de
corrélation augmente, le lien stochastique entre ealeurs diminue continlment et la fonction de
corrélationkjr) tend vers la constante var?. Par conséquent,deegsus stochastique Z, est ergodique
seulement siY est une constante. Si la moyenne temporelle dépenkh valeur que prend la variable
aléatoireY, on conclue que le processus stochastifue'est pas ergodique. En pratique,

la non-ergodicité est difficile a vérifier car ore rdispose pas de séries temporelles qui tenderst ver
I'infini. C'est pourquoi on se satisfait des cormsttins établies a partir de la forme qu'ont les
corrélogramme des fonctions de corrélation des amsaptes des séries temporelles.

Une série suffisamment longue peut étre statiomnalans son ensemble, mais elle n'est pas
stationnaire sur des fragments de longueur raidendDans les conditions de cette hypothése, lée sér
pluviométrique annuelle est composée d'une séraiosinaire ergodique et d'une variable aléatoire
déterminée par l'existence de tendances séquesgieHaidu et Mercier (1996) utilisent le test de
Kendall - Mann pour l'identification des oscillati® séquentielles de la moyenne. La courbe u(t)
calculée a l'aide de ce test met en évidence lememds de rupture de la stationnarité. Entre ces
moments on peut mettre en évidence les tendanapsestelles sous la forme de segments de droite
(Figure 3).

Figure 3 : Tendance globale et tendances séquented des précipitations annuelles de Lodéve.
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Pour Lodeve le corrélogramme de la série bruteeatdrrélogramme de la série dont on a éliminé
la composante des tendances séquentielles et kdatee globale difféerent de fagcon significative
(Figure 4) ; on met ainsi en évidence le fait que ghénomeéne de non-ergodicité d'une série
stationnaire est déterminé par la composante deslareces séquentielles. Dans le cas ou l'on
n'éliminerait pas cette composante il y auraitismue que la fonction d'auto corrélation et la fooe
d'autocorrélation partielle conduisent a des moslétechastiques inadéquats.

02

Figure 4 : Différence entre le corrélogramme de laérie non - ergodique - 1 et ergodique - 2,
pour la station de Lodéve, due a la composante desdances séquentielles.

A la différence d'une tendance globale linéairej mprésente une croissance ou une décroissance
monotone continue du niveau général de la séri@rise en compte de tendances séquentielles, dans
le cas d'une série pluriannuelle, modifie sur d#erivalles courts (10-30 ans) le niveau généralade
série. Les tendances séquentielles successivest pas de points communs, le passage d'une
tendance a l'autre se réalise par un petit sautiweau de la série dans la sous-période respective.

Une conséquence du traitement des séries annuedes la perspective de I'hypothése du
processus stationnaire non-ergodique est la né&éesde la recherche et de I'explication des
changements significatifs de la moyenne plurianteueUn nombre croissant de chercheurs parlent de
certaines variations de longue durée des factelimmtiques, qui induisent des ruptures de statioitéa
dans la série temporelle et qui séparent les tecgsmmonotones successives. Dans la classification
des catégories de variabilité climatique de Huf®00Q1) on rencontre les types « Rupture » et
« Vacillations » qui impliquent implicitement ungpothése de discontinuité. Pour la modélisation de
ce genre de variation il faut recourir @ des pragéd de segmentation et a l'identification des saut
climatiques. Dans I'étude de Haidu (1996) on mem® que les séries du signal de bruit (déterminé
par le test d'lwashima), qui indiquent une ruptdie stationnarité (saut climatique) et indirectement
I'apparition de nouvelles tendances, ont un caractgscillatoire. Les sauts positifs ou négatifs
suggérent l'apparition de nouvelles tendances pppart a celles existantes avant le moment de saut.
Pour accepter le fait que les tendances séquestti@t les sauts qui les séparent ont une signidicat
climatique il faudrait démontrer, que ces caradiégues ont un caractére régional.

Conclusions

1) La tendance déterminée par ajustements polynoméeudegrés différents sur I'ensemble
d'une série climatique ne coincide pas toujoursaedle de la derniére sous-période (10-20 ans).

2) Dans le cas de la modélisation stochastique, léxctie la tendance la plus adéquate est basé
sur le degré des différenciations successives dipauquel les résultats de cette opération sont
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constants. Cette méthode est avantageuse du peintud technique (risque réduit d'erreur dd a la
méthode de travail), mais elle a l'inconvénientrie pas permettre la visualisation et l'interprétati
globale ou par sous-périodes de la dynamique deaivmoyen de la série.

3) Une série de précipitations annuelles peut étresidémée comme la réalisation d'un processus
stochastique non-ergodique composé d'une séridostatire ergodique et d'une variable aléatoire
déterminée par l'existence de tendances séquesiell'existence de séquences composante la série
possédant leurs propres tendances, dans le cas d@me pluriannuelle, modifie sur des intervalles
courts (10-30 ans) le niveau général de la séris tendances séquentielles successives n'ont pas de
points communs, le passage d'une tendance a l'setr&alise par un petit saut au niveau de la série
dans la sous-période respective. Dans ce contdamealyse des tendances locales doit étre doublée
par la recherche des sauts climatiques ou des &@maengts significatifs de la moyenne pluriannuelle.

4) Les tendances globales, sur toute la période ditghtens, n'ont qu'un caractére informatif et
leur validité est limitée par la longueur de la ipde analysée. Seules les tendances séquentialids s
exemptes de la subjectivité résultant de la plusnoeins grande longueur de la série considérée.
L'élimination de la composante des tendances séiglies, destinée a stationnariser la série, élemin
automatiquement la tendance globale. Cette approdes tendances permet la modélisation
stochastique avec un moindre risque de produireegle=urs dues a la méthode de travail; en outie, el
a l'avantage de permettre la visualisation de laaglyique du niveau moyen de la série.
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