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~ Pour une nouvelle approche d'une gestion rationnelle des barrages reservoirs on a
élaboré un modéle de simulation appelé GESTOP, applicable aussi bien pour les
paramétres hydrométéorologiques cycliques (ETP) qu'aléatoires (débit, pluviométrie) ; et
ceci 4 différents pas de temps en allant du mensuel, le journalier et enfin le pas de temps
horaire. ' '

‘ Le modéle est basé sur la technique de l'analyse en composantes principales. Dans
le cadre de cette recherche plusieurs variantes ont été étudiées, visant principalement a
reproduire les caractéristiques statistiques des données historiques entre autres les valeurs
extrémes, objectif que nombreux modeéles existants n'ont pas atteint.

Le modéle GESTOP a donné de bons résultats pour les trois paramétres étudiés
aux différents pas de temps. Cette étude a été enrichie avec une étude comparative qui a
conclut sur la capacité du modéle élaboré a simuler d'une maniére unificatrice les
paramétres hydrométéorologiques.

For a new approach of dam management, we have elaborated a simulation model,
called “GESTOP*, applied both on the cyclical hydrometeorological phenomena
(evaporation) and random ones (flow, rain). And this could be achieved in several time
steps: monthly, daily and hourly as well.

The model is based on the analysis of the main components. In the following investigations,
many variants have been studied aiming predominantly at reproducing statistical
characteristics of historical data.

An attempt that the “GESTOP” has successfully achieved and realised on the three time
steps presented below; for the three parameters given below.

This research has also been improved by comparative study, which conclude on the model
ability to easily simulate the hydrometeorclogical phenomena.
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Une gestion rationnelle des barrages réservoirs ne peut se faire que par une confrontation des
parametres d’entrée (pluviométrie, Débit) qui constituent les apports au niveau du barrage, et
de sortie représentés par la demande agricole, domestique et industrieile.

La demande agricole est fonction de I'evapotranspiration, qui elle-méme est fonction de la
température. Pour optimiser les volumes d'eau disponibles au niveau des barrages il faut une
excellente connaissance des parameétres du bilan hydrique : apports et demande, et cela ne
peut se faire que par le biais de la simulation.

Les modeies de simulation sont fonction du pas de temps (saisonnier, mensuel, hebdomadaire,
journalier et horaire) et du type de phénomeéne (ateatoire ou cyclique); parmi cette pancplie de
modeles on trouve les modéles de Monte Carlo, Thomas et Fiering, Broken Line, Fractional
Gaussien Noise, les modéles autorégressifs (ARMA), les modéles de désagrégation, Les

modéles Markoviens et les modéles de décomposition de la série historique.

Touﬁ ces modeles exigent des contraintes bien spécifiques tel que la stationnarité, -
Fhomogénéite et la chronologie, ce qui limite leurs application. -

Le but de cette thése de magister, et de développer une approche unificatrice de la simulation
des parametres hydrométéorologiques.

Le modéle GESTOP élaboré est basé sur 'Analyse en Composantes Principales, qui est
usueliement utilisée pour 'étude des phénoménes spatiaux,

Dans le chapitre | on s’est intéressé aux différents modéles de simulation en hydrologie, la
theorie de ces modéles a été développée en ressortant le type de parametres étudié, ainsi que
les contraintes imposées par chague modéle.

La théorie de la technique de base utilisée (FAnalyse en Composantes Principales) pour le
développement du modéle GESTOP a été developpeée au chapitre II.

Le chapitre Ill a été consacré a I'élaboration du modéale de simulation, et un organigramme des
differentes combinaisons de simulation a été intégre .

Le modéle GESTOP a été applique a la simuiation des paramétres hydrometéorologiques
cycliques (ETP) et aléatoires (pluviométrie, Debit) au pas de temps mensuel, journalier et
horaire, ceci a fait 'objet du chapitre 1V,

Une étude comparative des modéles GESTOP, Singular Value Décomposition, Markov et
Décomposition de la série historique a été developpée au chapitre V afin de montrer les
avantages et les inconvénients des modéles pris en considération.
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Chapitre [ Les modéles de simulation en hydrologie.

CHAPITRE I LES MODELES DE SIMULATION EN HYDROLOGIE.

1. INTRODUCTION.

La simulation a fait |'objet de nombreux sujets de recherche, elle répond a la nécessité de
générer des séries chronologiques futures similaires a I'historique, dans le sens ol elles
préservent les propriétés statistiques de la série historique. La génération de séries
synthetiques trouve souvent son application dans |a recherche de méthodes d’optimisation de
la gestion des barrages réservoirs, et constitue aussi les entrées des modeles pluie - débit.

En géneéral la simulation est destinée au design, la planification, et les études opérationnelles
des schémas de gestion de |a ressource en eau.

Differents types de modéles stochastiques ont été proposés pour la modélisation des séries
hydrologiques en général, et des séries d'apports en particulier. Ces modéles comprennent le
modeéle de Monte Carlo, le modéle autorégressif (Thomas et Fiering 1962), le modele du bruit
Gaussien fractionnel FGN (Mandelbrot et Wallis 1969), les modéles autorégressifs a moyenne
mobile ARMA (Carlson et Al. 1970, O'Connel 1971, Hipel et Al. 1977), le modéle de la ligne
brisée (Rodriguez et Al. 1972), le modéle de désagregation (Mejia et Rousselle 1976), Les
modéles ARMA-Markov (Lettenmaier et Burges 1977).

En général les modéles sont formulés tel que la valeur courante d'une variable est Ia somme
pondérée des valeurs antécédentes et des nombres aléatoires representant des effets
inconnus. Il est important de noter les hypothéses sur lesquelles sont basées Je concept et
I'application des modéles stochastiques.

Aucune analyse pratique et utile ne peut étre faite si la séquence enregistrée ne représente pas
convenablement le processus, C'est pourquoi il est impératif que 'échantillon approche a un
degré suffisant la population, ceci implique implicitement la vérification de la condition de
staticnnarité. Afin de contourner ce probléme des modeles non stationnaires peuvent étre
formules, tels que les modéles saisonniers, et les modales ARIMA.

Il est nécessaire d'identifier et de rectifier les erreurs de mesures et d'enregistrements si elles
existent, par une analyse préliminaire des données. De la méme maniéere tout effet forcé sur les
séries temporelles dues aux activités humaines (déviation des riviéres, constructions de
barrages), doivent étre pris en considération pour que les séries représentent I'événement
naturel tel qu'il s'est produit.

Le modéle doit étre maniable dans sa forme, capable de reproduire les caractéristiques
statistiques de la série historique, il doit &tre aussi en mesure de genérer effectivement des
séries synthétiques.

En pratique le choix du modéle est généralement dicté par le jugement, I'expérience ou une
préférence personnelle. Dans fa majorité des cas on utilise les propriétés statistiques des séries
simulées ainsi que celles des échantillons pour identifier le modéle le plus approprié.
Cependant une présélection doit &tre faite en se basant sur |a stationnarité, ce qui a conduit
repartir les modéles suivant le type de séries traitées (annuelles, mensuelles, journaliéres et
horaires).




Chapitre Les modéles de simulation en hydrologie.

l.2. LE MODELE DE MONTE CARLO

La meéthode de Monté Carlo est le fruit du mariage entre deux branches de la physique
théorique. La theéorie probabiliste des phénomenes aléatoires (mouvement Brownien), et la
théorie du potentiel.

Le developpement de la méthode de Monté Carlo, date des années quarante, et 3 été le
resultat des travaux d'un groupe de chercheurs qui furent parmi les premiers a se pencher sur
Farme nucléaire, notamment Von Neumann et Ulma a Los Alamos ( USA).

Le nom de Monté Carlo attribué & la méthode provient de la célébre ville de Monté Carlo, haut
lieu du jeu de hasard.

La methode de Monté Carlo peut étre appliquée comme méthode de simufation, ou comme
méthode d’échantillonnage

Pour la géneration de nombre aléatoire par une méthode donnée, on est souvent amenas a
considérer une fonction g(X). Dans le cas de la méthode de Monté Carlo, cette fonction génére
le nombre aleatoire suivant I'algorithme Xe.1= g(X). En initialisant la série par une valeur Xg .

La forme générale est
[aX + c]~ [modm]

Xo: Valeur initiale positive
a . Multiple positif

¢ : Incrément positif

m . Modulo

La séquence de nombre aléatoire est obtenue par :
X, =lax +c] [mod m]

Pour génerer des séquences de périodes relativement importantes {ce qui est souvent
nécessaire), il est proposé de choisir des valeurs assez grandes de m.

Pour genérer des valeurs aléatoires de distribution uniforme U a Fintérieur de lintervalle [0.1] -

X . -
U == U ne prendra que des valeurs comprises entre 0 et 1 appartenant a l'intervalle
m

o122 m )
Ht mrom m

Pour générer des nombres aléatoires appartenant a Fintervaile [a,b], on utilisera la formule de

transformation suivante :
X=a+(p-aly

Comme indiqué ci-dessus, les nombres aleatoires ainsi obtenus seront de distribution uniforme.
Cependant il est possible de générer des nombres aléatoires de distribution normale & partir de
la transformation de Box et Muller :
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1, == 2LnU, cos(2l,,,)
Fopp = af— 2Lnl/, sin(27l/,, )

l.3. LES MODELES AUTOREGRESSIFS DE THOMAS ET FIERING

En hydrologie les modéles saisonniers appliqués aux séries mensuelles étaient utilisés a
l'origine par Thomas et Fiering (1962) et par Roesner et Yevyevich (1966), parmi les différents
modeles saisonniers, le modéle alternatif de Box Jenkins, et le modéle de Thomas et Fiering.
Le modele de Thomas et Fiering est basé sur 12 equations de régression, ol chaque mois j est
regresse sur le mois précédent j-1, dans lesquelles il tient compte de la structure
correlationnelle mois & mois non stationnaire.

Dans sa forme la plus simple le modéle s'écrit comme suit:
Qs = qy +b5(q ‘aj) 255541 - ré.p-n
q,: Débit du mois .

q; Débit moyen mensuel interannuel du mois |
bj: Coefficient de régression pour 'estimation du débit du mois j+1 & partir du mois |

' Sj-rl

=T —_—
i G+l *
SJ’

Zj : Deviation normale aléatoire N(0,1)
Sj”: Deviation standard entre les débits au pasjetj+1
Caseny’ Coefficient de corrélation entre les mois jetj+1.

Si on considere la variable débit centrée réduite Q =_q—ég, la formulation du modéle devient:

. _ 2
Qi = Ly Q@ + ZiJ1= T

Ce modele peut étre généralisé de deux maniéres -
- Faire une régression multiple au lieu d'une régression simpie, ce qui revient a agrandir le

temps de réponse.
Soit par exempie la régression multiple du second degré:

2
Qi = Ly Qj + FinynQyey + ZiJ1=Rj 1

ou R: Coefficient de corrélation multiple.

- Introduire d'autres variables comme la hauteur de la pluie, le modéle de Thomas et Fiering a
éte utilisé dans ce sens par Colston et Wiggert (1968).
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Le modéle de Thomas et Fiering a subi des modifications afin de pallier au probléme de
génération de séquences de débits pour des rivieres completement séches durant ['éte,
I'approche est [a suivante :

On suppose fa disponibilité d'un relevé historique assez long de N années, sur les N années on
reléeve pour chaque mois j le nombre d'années Nj pour {esquelles un écoulement fut relevé, et
on évaiue P, = 7;—

Pour le mois j, générer un nombre aléatoire y le comparer a P, si'y > P, alors aucun écoulement
ne peut étre relevé pour ce mois ci.

Le modéle de Thomas et Fiering aest parvenu a résoudre |e probleme de (a génération
multivariable (alors que les modéles statistiques et empiriques s'intéressent a la reproduction de
la structure corrélationnelle de chaque variable}, il a réussi & oréserver la structure inter-
correlationnelie entre les différents variables prises deux a deux. |

Le modeéle de Thomas et Fiering mis au point en 1962 pour générer des séries mensuelles,
presente I'avantage de résoudre le probleme de la non stationnarité, ceci en introduisant des
parameétres saisonniers au modéle AR, mais linconvénient de son utilisation reste la
multiplication des paramétres, et par conséquent les problémes d'estimation de ces derniers.

l.4. MODELE DU BRUIT GAUSSIEN FRACTIONNEL {(FGN)

En 1965 Mandelbrot a construit (aprés les résultats des études de Hurst) une classe de
processus aleatoires appelés FGN (Fractional Gaussien Noise),

Les processus FGN différents des processus ARMA dans leurs structures autocorréiatives. La
différence de base consiste dans leurs mesures relatives de |a persistance, qui selon la
définition de Taylor (1938), peut étre vu comme lintegral de la fonction covariance entre les
bornes O et oo, la persistance est une entité finie pour tous les types de processus ARMA. tandis
que lintegral du variogramme d'un processus FGN est infini.

Pour la genération hydrologique, les FGN tentent de préserver les caractéristiques naturelles et
par la méme occasion les longues périodes d'étiages ou de crues. Ceci est appele effet Joseph,
il découle directement de la propriéte de la persistance infinie des processus de bruit. Les
processus FGN tentent également de reproduire les valeurs extrémes (elevées ou faibles),
cette caractéristique est dite effet Noah.

La théorie des FGN a été approximée & partir des mouvements browniens fractionnels basés
sur le coefficient de Hurst h et une mémoire M, ce type de variable est généré par:

-1
X, =h=-05).>(-uy"n, 112 <h<1

usti-m

ou m,:u=0.t-1sont des variables normales standards independantes.

pour t=1 X, =(h-05).0"""n, + 2"5“”?3_‘, +3 "y

-7 -

pour t=2 ' X, =(h=0,5).("""n, + 2, + 3y +M"5"h;r]7M+2)
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De cette maniere, des séries de variables dépendantes sont obtenues. On note que pour
génerer une seule variable FGN, M variables aléatoires m sont nécessaires, la valeur

recommandeée pour M est de 'ordre de 20000.
L'inconvénient majeur dans toutes les approximations FGN est le temps de calcul nécessaire
en pius des incertitudes.

I.5. LE MODELE DE LA LIGNE BRISEE (BROKEN LINE)

Le processus ligne brisée fut introduit par Ditlevsen (1971) pour vérifier par la méthode de
Monté Carlo quelques-uns de ces résuitats. il a été utilisé principalement dans le domaine de la
geophysique, son apport comme un modele possible pour la simulation de séries temporelles
est basé sur deux propriétés.

- Existence de la dérivée secondaire a l'origine de sa fonction de corrélation.
- La possibilité de modéliser de longues interdépendances parmi ces composantes de telle

sorte que la simulation du procedeé soit pius rapide que celle de n'importe quel autre modéle
connus,

Le processus de la ligne brisée Bj(t) est représente par la figure 1-1.

J
B
A /
t
: _ >
nie nit n|2 nij n ij+1 nij+2
kai ai ai ai ai
C
L

Figure I-1 : Représentation du processus de la ligne brisée

Les points A, B, C,...J, K, L ont des projections égales de longueurs a, sur F'axe t, et leurs
ordonnees sont distribuées normalerment (chacun avec une moyenne et une variance ¢?).

Le point A se situe avant l'origine de |'axe des temps d'une quantité ka, ol k est uniformément
distribue dans l'intervalle [0,1].

Il s'ensuit qu'en général
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t+k.a -j.a,
Bi(t) = M +—";J'*_l-(nij+1 - T‘ij)

J.a;—k.a; <t <(j+1a, - ka,

On démontre que
2
Var{ﬂ: (I)}Z 3 o, -0}

La fonction de covariance est donnée par un processus £, de lignes brisées, et est formée,

(pour des pas de temps discrets) de la somme de n processus simples de lignes brisées g,(1),
i=1...n, donc:

£ =3 8,0

L'application de ce modele, nécessite la détermination de n, aj, et o, pour i=1...n, totalisant 2n+1
parametres.

La methode a été jugée utile au moins dans certains cas, et flexible, le grand inconvénient reste
toujours I'estimation de nombreux paramétres.

6. LES MODELES AUTOREGRESSIFS

LLes modéles autorégressifs ont été utilisés depuis le début des années soixante en hydrologie
pour la modelisation des séries temporelles annuelles et périodiques, Fapplication de ces
modeles a été intéressante en hydrologie du fait que la forme autorégressive est une
caractéristique des séries étudiées (séries autocorrélées) en plus de leur simplicité d'utilisation.

Le développement historique des modéles AR en hydrologie peut étre divisé en deux etapes.
La décade de 1960 a été initiée principalement par les travaux de Thomas et Fiering (1962) et
Yevyevich (1963), et la décade de 1970 motivée par la publication du livre de Box et Jenkins
(1871).

Durant la premiere période, la procédure utilisée pour I'estimation des paramétres des modales
était basée sur la méthode des moments, et les tests d'adéquation des modéles étaient basés
sur l'analyse du corrélogramme.

Depuis 1970 les chercheurs en hydrologie ont utilisé des méthodologies plus raffinees
proposees par Box et Jenkins et autres, spécialement pour la vérification des hypotheses du
modele et la sélection du modéle adéquat.
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1.6.1 Formulation mathématique du modéle.
L6.1.1 Modeéle Autorégressif & parametres constants.

Soit Y une série temporelle normalement distribuée de moyenne W et d'ecart type ¢ avec une
structure de dépendance (variable autocorrélée). Le modéle autorégressif d'ordre p noté AR(p)
représente la variable Y s'écrit généralement comme suit:

Yo=p+ ¢ (Yo )+, (Y, ~ i+ +, (Y, — 1)

)
Y, = u+z¢j(Yt—j - W) t+e,
=1

Qu
€ ;. Serie indépendante normalement distribuée de moyenne nulle et d'écart type o,.

d)1...¢p: Coefficients autarégressifs.

Les parametres du modéle estimés & partir des données sont :p1, o '¢1...¢p et o,.

16.1.2 Les modéles autorégressifs & parametres périodiques.

Les modeles autorégressifs a paramétres périodiques sont des modéles ol tous les paramétres
ou une partie de ces derniers varient d’une maniére périodique au cours de 'année.
La périodicité peut étre dans la moyenne, la variance et (ou) les coefficients autorégressifs

- Le modéle autorégressif AR(p) a moyenne et variance periodigues et des coefficients
autorégressifs constants. peut étre représenté par

Y,.=Y + W/

et P
Zv.t = Z d)j 'Zv,r—j + S\v,-r

=1
Ou :
Y, .. Variable dépendante pour l'année v et le temps T (Mmois, semaine, etc.)
Avec: 1=1,..0 etw estle nombre d'intervalles de femps.

Y, . est supposé normalement distribué de moyenne vz et de variance G..-€t a une structure
autorégressif d'ordre p. ‘
Z, .. Variable dépendante normalement distribuée de moyenne nulle et de variance unité.

€y .. Variable indépendante de moyenne nulle et de variance crj .

Les paramétres du modéle sont: 1, o7 '¢1...¢p et o,
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Un modele autorégressif d'ordre p a coefficients périodiques est donné par

ou:
d)it; j  coefficient autorégressif périodique au temps 1.
oer. Coefficient périodique.

£, Variable indépendante standardisée.

Les paramétres du modéle sont pi, o7 §,c..b . 8t =1, 0.

L6.2 Application des modéles autorégressifs

L6.2.1 Les modéles autorégressifs annuels

Les modeles autorégressifs annuels sont utilisés pour la génération des séries annuelles pour
la planification des systémes de ressources hydriques avec une régularisation interannuelie.

lLa gestion des systémes de ressources hydriques a régularisation interannuelle requiert des
etudes opérationnelles a un niveau saisonnier, dans de tels cas, on procéde a une simulation
de séries annuelles autoregressives puis une désagrégation en valeurs saisonniéres.

Quelques problémes de gestion de systéme de ressources hydriques consistant en un
ensemble de réservoirs, requiérent I'agrégation des différents réservoirs équivalent (le débit
entrant au réservoir est 'agrégation des débits entrants aux petits réservoirs) dans ce cas des
modeéles AR univariables peuvent étre utilisés pour la génération de séries synthétiques de
débits agrégés.

1.6.2.2 Modéles autorégressifs périodiques

Les modeles AR a coefficients périodiques sont utilisés pour fa génération de séries
synthétiques périodiques et pour la prévision. lls sont nécessaires a la planification et 3 la
conception des systemes de ressources hydriques utilisant des procedes de régularisation
saisonniére qui nécessitent des données au pas de temps mensuel décadaire ou méme
journalier.

1.6.3 Limites des modéles autorégressifs

1.6.3.1 Modéles autorégressifs annuels

Il est genéralement supposé que les modeles AR(p) préservent au sens statistique la moyenne,
I'écart type, et les p premiers coefficients historiques. La moyenne en général ne pose aucun
probleme, mais pour les coefficients d'autocorrélation (vrai dans le cas ou les parameétres
seraient estimés par la méthode des moments), la seule ressemblance entre les
corellogrammes historique et simulés et dans 'amplitude et la forme.

Il existe des cas ou les modéles AR peuvent ne pas présenter une ressemblance des
corellogrammes que pour quelques premiers pas, ceci est du au fait que ies modeles AR sont
généralement des modéles & mémoire courte.
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Un autre facteur important dans les applications pratiques des modeles AR est relatif a la
modélisation des séries asymétriques, pour lesquelles trois approches ont été proposées :

- Normaliser les données asymétriques par une transformation appropriee.

- Appliquer le modéle AR aux données asymétriques originales, et trouver la distribution des
residus.

- Utiliser une relation (si elle existe) entre les deux premiers moments des séries originales
asymeétriques et ceux des séries normales, tels que les moments des séries originales soient
préservés.

Chaque approche a ses avantages et ses inconvénients, et c'est 4 la base d'un jugement
personnel que se fera le choix de telle ou telle approche.

Finalement, il reste & ne pas négliger I'aspect physique des séries temporelles, qui conduit a
des sous estimations, et par conséquent & des décisions fausses.

1.6.3.2 Modeles AR périodiques

L'identification des modéles AR périodiques requiert de :

Resoudre le probléme de la non normalité des données.

Décider siles séries de Fourier seront utilisées pour I'estimation des parameétres.
Choisir le modéle AR 3 coefficients constants ou a coefficients periodiques.

Les solutions & ces problémes, et les décisions & prendre sont basées en grande partie sur la
taille des séries historiques, ainsi que sur l'expérience et le jugement personnel du
modélisateur,

L.7. LES MODELES DE DESAGREGATION.

Les modeles de désagrégation ont été introduit pour la premiére fois pour la modélisation en
hydrologie par Harms et Campbell (1966), mais le premier modele qui fut accepté est celui
présenté par Valencia et Shaake (1973), ce modéle est la base des techniques de
désagrégation dans la simulation des séries hydrologiques.

Mejia et Rouselle ont proposé des modifications du modele de base pour surmenter les défauts
de ce dernier , Lane (1979) a aussi proposé queigues améliorations supplémentaires.

La plupart des applications de la désagrégation ont été dans le domaine temporel, lLane (1979)
a appliqué les mémes principes dans le domaine spatial.

Le modéle de desagrégation est un processus par lequel des séries temporelles sont générées
dépendant des séries déja disponibles. Les séries de départ sont générées par un modéle
stochastique choisi, puis désagrégé en sous séries.

Geénéralement dans le cas de désagrégation saisonniére (données saisonnieres) la somme des
sous series doit donner exactement le série originale (données annuelles) ol série clé,

Les deux formes de bases des modéles de désagrégation sont spatiales (désagrégation des
données annuelles en données mensuelles et decadaires) et temporelles (désagrégation des
débits d’une riviere en débit individuel des affluents).

0
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Il est a noter que la désagrégation n'est pas limitée a un seul niveau, autrement dit, une série
annuelle peut étre désagrégée en série semi-annuelle en premiére étape, qui elle-méme peut
étre désagrégée en séries mensuelles.

Modele général de désagrégation
Y=A4 - X+Be
Y : Série d'observations a simuler (sous série).
X : Série clé.
& . Terme stochastique.

Modele temporel de désagrégation a site unique: il existe trois formes du modele de
désagregation temporel a site unique.

1- Le modéle de base: c'est celui de Valencia et Shaake proposé (1978), il est de la forme :
Y=A4A-X+B¢
X Serie mére.

Y : Série des valeurs saisonniéres .
A, B : Parametres du modéle.

C'est le modéle le plus simple, sa structure permet de préserver la covariance entre les valeurs
annuelles, et les valeurs saisonniéres, et de préserver la variance et la covariance entre valeurs
saisonniéres.

2- Le modéle étendu.

Développé par Mejia et Rousselle (1979), c’est une extension du modéle de base, un terme
supplémentaire a été inclus pour préserver les covariances saisonniéres entre saisons
successives, il a la forme :

Y=4-X+B-Y+C-2Z

Z : Matrice colonne contenant des valeurs de I'année précédente.
C . Matrice des paramétres supplémentaires.

Le nombre de paramétres du modéle est excessif, et ceci rend Pestimation de ces paramétres
plus compliquee.

3- Le modéle condensé

_Lane (1979) a développé une approche qui annule chaque paramétre du modéle étendu qui
n'est pas importante, c'est le modéle condenseé, le nombre de paramétres estimés, ainsi que le
nombre de moments préservés est réduit, le modéle utilisé est le modéle étendu mais sur une
base saisonniére, il est donné par

Y=AX+Be+(C,Y,

= Saison & générer, donc il y a W saisons, donc W équations individuelles suivant la forme de
I'équation et donc W ensembles de paramétres A, B, C,

Le principal avantage de ce modéle est la réduction du nombre de paramétres.

ti
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1.8. LES MODELES MARKOVIENS

18.1 Définition

Une chaine de Markov est un systéme qui subit au cours du temps des changements d'états a
transition aléatoire, et qui sans étre dénué de mémoire ne garde de son passé que le souvenir
le plus recent.

Une chaine de Markov est dite d'ordre k si I'équation ci-dessous est vérifiée:
P{X X oo X s Xt = PAX L X e X s K )

O X : Variable aléatoire.
Pour l'ordre k, la réalisation d'un état donné ne dépend que des k réalisations précédentes,

dans ce qui suit la pluviométrie (phénomeéne aléatoire par excellence) est prise comme
exemple. :

1.8.2 Déduction analytique des paramétres

Les précipitations sont décrites par le processus stochastique suivant:
Zz, =X.Y,

X, Caractérise 'état au jour t (X =0 état sec, X=1. état pluvieux)
Y,: Hauteur de la pluie (st X=1) .

Pour la détermination de la matrice de passage, on s'intéresse seulement & la variable Xt qui
décrit le passage d'un état Ej a un état E;j.

1.8.2.1 Processus d'ordre 1

Soit X la variable aléatoire caractérisant I'état, X peut donc prendre deux valeurs (systeme
binaire), zéro pour l'état sec et un pour 'etat pluvieux.
Ce processus est caractérisé par les probabilités conditionnelles de passage de I'état de la
veille a I'état d'aujourd’hui.
Ainsi si 'état au jour k, ne dépend que de I'état au jour k-1, on note :

prob(X, = jl X, , =1)=1;

Ly Représente la probabilité d'obtenir au jour k 'état j, sachant qu'au jour k-1, on avait I'état i.

i2
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En considérant deux états possibles, on obtient une matrice de passage P présentée dans le
tableau I-1.

Tableau 1.8-1: Matrice de passage d’ordre 1

La matrice P ayant les propriétés d'une matrice stochastique implique la relation :
Lo+L, =1 avec i=0 ou 1
Les coefficients de la matrice P sont obtenus par le décompte des jours caractérisés par les

états (0,1).
La probabilité marginale (ou inconditionnelle) Pg peut s’écrire sous la forme suivante :

Po — L]()
(I_Loo +L10)

1.8.2.2 Processus d'ordre 2

On cherche la probabilité de I'état de la classe 0 ou 1 daujourd'hui’ en fonction des états
connus d'hier et d'avant hier.
La matrice de transition est représentée par le tableau |-2.

Tableau 1.8-2: Matrice de passage d’ordre 2

B Représente |a probabilité conditionnelle d'obtenir un doublet de classe (ij).

Du fait qu'il y a chevauchement de deux couples sur la veille, il est nécessaire d'avoir Fégalité
de la classe de transition dans les deux couples. Pour cet ordre, I'état au jour k, dépend de
Pétat aux jours k-1 et k-2. Lors de la définition de la matrice de passage exprimant les
probabilitts de couples successifs, il y a impossibilité de certaines combinaisons, vu la
succession de certains doublets. Si la matrice de transition d'ordre 1, élevée a 'exposant n
converge a l'infini vers une matrice asymptotique, le systeme est alors stable en probabilité, on
dit qu’il a la propriété érgodique, cette derniére permet de déterminer I'ordre maximal avec
iequel on peut travailler.
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1.8.3 Principe de la simulation

La simulation aboutit & 'obtention de séries synthétiques & partir d'une série historique plus ou
moins longue.

Comme on a vu précédemment la variable Zt est décrite de la maniére suivante:
Zr = X: Yr

Pour l'ordre 1, a partir des probabilités conditionnelles L et L, on génére I'état journalier des

séries synthétiques aprés tirage d'un nombre aléatoire compris entre 0 et 1 (constituant une
probabilité) qu'on compare a Lijg (i=0 ou 1), le jour simulé peut &tre sec ou pluvieux.

Le principe de simulation est similaire pour les ordres supérieurs, dans ce cas la probabilité
obtenue par tirage aléatoire sera comparée aux probabilités conditionnelles de la matrice de
passage correspondant & l'ordre du processus de simulation.

S'll s’avére que le jour simulé est pluvieux, on lui attribue une hauteur de pluie qu ‘on tire des
fonctions de répartition conditionnelles.

En tenant compte de la position du jour humide dans un épisode donné, on donne & chaque
jour simulé pluvieux une hauteur de pluie, cela se fait par le biais d'un deuxieme tirage d'un
nombre aléatoire qui sera confronté & la fonction de répartition considérée.

I.9. SIMULATION DE VARIABLES CYCLIQUES PAR DECOMPOSITION DE LA SERIE
HISTORIQUE.

L'examen de la représentation graphique des séries hydrométéorologiques cycliques permet de
constater |a vraisemblance de certaines composantes fondamentales a savoir ;

- Un mouvement cyclique qui désigne des oscillations de périodes et d’amplitudes plus ou
moins irrégulieres.

- Un élément aléatoire qui échappe & toute précision, et qui entraine des variations
accidentelles plus au moins sporadiques qualifiées de variations résiduelles.

Donc on considere les données brutes comme la superposition de deux séries indépendantes,
la premiere prenant en compte les variations saisonniéres (porteuse), la seconde les variations
résiduelles ou fluctuations (composante fluctuante).

Pour la separation de ces deux composantes, on utilise une technique de lissage, les séries
seront décomposées de la maniére suivante :

X, ’—‘V,-,-i-f’V,.,

Avec X, :Données brutes
V.. Composante saisonniére ou porteuse
W,: Composante fluctuante
t= 1 & n (n= nombre d'années de la série historique).
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La decomposition en series de Fourier de la série initiale permet d'extraire la composante
saisonniere, la composante fluctuante est donnée par:

V.=X,-W,

it

La simulation des composantes saisonniéres et fluctuantes permet d'obtenir des séries
synthétiques par superposition de ces derniéres.

19.1 Estimation des paramétres de lissage
Sachant que la composante saisonniere peut se mettre sous la forme:
V=4, +asint +b cost+a,sinf+b,cost...

En considérant m harmoniques le lissage sera donné par:

LA 215t 2Tt
V,=4,+ ZZGJ. cos j +b; sin /
j=1 =1 T T

A, :Moyenne annuelle de ta série brute.

a, bj: Coefficient de |a série de Fourier.
M : Nombre d’harmoniques.
T : Nombre de jours par année,

La porteuse est définie par une moyenne annuelle & laguelle s'ajoutent les variations
périodiques que caractérisent les coefficients a, et b, d'amplitude ,fa} + b’ , de période (T/) et
d’angle de phase Arctg(aj/bj), de fagon que : .

X =V +W

4 ! t

T
SW, =0, An:%.ZXl
i=1

Les termes a et bj sont estimés par la méthode des moindres carrés.

.
a,=(2/7).>" X, .cos(27t/T)

=1

T
b, = (2/T)Y X, sin( 2t/ T)

t=]

L9.2 Simulation des Fluctuations

Les fluctuations sont obtenues en retranchant & la série des données brutes, fa composante
saisonniére (obtenue par la décomposition en série de Fourier de la série historique).
Les fluctuations sont de moyenne nulle, et leurs distributions suivent une loi normale.

Les fluctuations sont simulées par les chaines de Markov, dans ce cas on considére deux états
(état O sila fluctuation est négative ou nulle, et 'état 1 si celle ¢i est positive).

15



Chapitre : Les inodéles de simulation en hydrologie.

1.9.3 Simulation de la porteuse

L'analyse harmonique permet de ressortir le mouvement saisonnier ou «porteuse» qui s'écrit :

m m [ . ‘t
V= X+ 33 (a, _cos(E?_’) ¥ b,j.sm(zf—))

Jj=1 =1

Pour e procédé de simulation, la porteuse sera vue comme une courbe moyenne & laquelle on
a superposé pour chaque annee des fluctuations d’amplitudes et de phases bien definies.

La simulation se fera donc pour chaque année de la maniére suivante :
Simulation de 1a moyenne interannuelle.
Simulation des coefficients a, et bij avec j variant de 1 a m (m étant le nombre d’harmoniques).

La simulation des coefficients a, et bij se fait de deux maniérés différentes, soit en tenant
compte des corrélations qui existent entre ces variables ou bien en les ignorants.

.10. LE MODELE SVD (SINGULAR VALUE DECOMPOSITION)

Les modeéles utilisés usuellement pour la simulation des débits requirent un nombre élevé de
parametres a estimer. Le modéle SVD est apparut en alternative a ces derniers (Cavadias et Al.
1980-1985; Haché et Al. 1994} il est basé sur le théoréme de décomposition en valeurs
singulieres. Dans sa forme originale e modéle SVD permet de générer des séries de débits. Le
but de cette technique est la préservation des moyennes, variances et corrélations entre les
paires de debits de différentes périodes (semaine, mois) de la méme année.

[xI=[c]- [l [4]

C: CP standardisées de X
A : Matrice diagonale des valeurs propres
A: Matrice des vecteurs propres

(Cl=x L4 D

La procédure de calcul se fait en deux étapes : la calibration et fa simulation

L10.1 Calibration

La calibration consiste en un premier licu a associé a la variable d'origine Y, une variable X tel
que x, = f;(¥,), ot f est une fonction destinée a normaliser les débits saisonniers, la seconde
étape est le calcul de ta matrice de corrélation de X qu'on notera Rx. La troisiéme étape est la
détermination de la matrice C, des r composantes principales standardisées.

En dernier lieu, on ajuste des distributions de probabilités aux éléments de chaques colonnes
de C..

16
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L10.2 Simulation

l.a simulation par le modéle SVD consiste a suivre les étapes suivantes:

1- Génération de m valeurs pour chaque colonne de C; pour obtenir une matrice de CP

simulées quon notera Cg,, Cj, est approximativement orthonormale en raison du caractére
aléatoire du générateur.

2- Transformation de Cg, en une matrice orthonormale notée C,, en utilisant le théoreme de

décomposition en valeurs singuliéres, ceci afin de reproduire exactement la matrice de
correlation Ry,

Cs,=Cg 4z, "1?71

Calcul des débits simulés

~— s

Xs = Csz 'Az—l ';L—zyil

Le modéle SVD dans sa version originale reproduit d'une maniere presque identique (en terme
de moyennes, écarts types, coefficients de corrélation) I'historique, cette option ne satisfait pas
une des caractéristiques naturelles des données qui est I'aléa, d'ou la nécessité de réexaminer
Falgorithme de calcul afin dintroduire une variabilité dans les caractéristiques de
['échantillonnage des débits simulés, pour cela trois variantes ont été étudiées:

- Réduction du nombre de CP de 50% dans la phase de calibration.
- Elimination de la standardisation des CP (le passage de (g, & Cy,)
- Elimination de la standardisation des CP et des débits simulés

Avec le modele SVD une variabilité a put étre introduite dans les caractéristiques statistiques,
pour améliorer la qualité des simulations, 'application de cette variante aux débits observés a
permis d'examiner de prés le probleme de la transformation des données qui influe directement
sur la qualite de la simulation.
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CHAPITRE Il ANALYSE EN COMPOSANTES PRINCIPALES THEORIE ET
PROGRAMMATION

II.1. HISTORIQUE DE LL'ANALYSE DES DONNEES (ADD)

Les méthodes d'analyse des données ont largement démontre leur efficacité dans l'étude de
grandes masses d'informations. Ce sont des méthodes multidimensionnelles, en opposition aux
méthodes de statistiques descriptives simples (qui ne traitent qu'une ou deux variables a la
fois). Elles permettent 1a confrontation d'un ensembie d'informations, ce qui est infiniment plus
riche que leur examen separe. Les représentations simplifiées de grands tableaux de données
qgue ces méthodes permettent d'obtenir, s’avérent un outil de synthese remarquable.

L'analyse des données {(ADD) a eté définie (J.P.Benzecri 1982) comme étant un outil pour
dégager de la langue des données le pur diamant de la véridique nature. Parmi les méthodes
utilisées, on étudiera en particulier, celles de I'analyse factorielle a partir de faquelle plusieurs
variantes se sont développées : '

L'analyse factorielle des correspondances (AFC), méthode de description des données
qualitatives, proposée pour I'étude des tableaux de contingence (croisement de deux caractéres
nominaux). :

L'analyse discriminante {AD), possédant des motivations descriptives et décisionnelles, cherche
a déterminer les axes donnant une meilleure discrimination du nuage de points.

La variable & expliguer est nominale (qualitative).

Les variables explicatives sont métriques (mesurables).

L'analyse de variance (AV), applicable dans le cas inverse de l'analyse discriminante c'est a
dire ;

Variable a expliquer mesurable.

Variables explicatives nominales.

L'analyse des proximités, se base sur les tableaux de distance (tableau carré symétrique), cette
méthode est dite aussi procédé non métrique.

L'analyse en composantes principales (ACP), permet de visualiser linformation contenue dans
un tableau de données quantitatives.

Les premiéres analyses & plusieurs variables remontent au tout début du XX*™ siécle (Pearson
1901, Spearman 1904, Burt 1909). Les bases théoriques de presque toutes celles utilisées
actuellement ont été établies, de facon quasi définitive vers 1930 (Mahalanobis 1927, Fisher
1928, Hotteling 1931-1933, Barcette 1933) avec des compléments importants aprés 1950 (Rao,
Anderson 1958).

Cependant faute de moyens de calcul suffisants, ces méthodes n'ont pu étre utilisees que de
fagon extréemement limitée.

Jusqu'aux années soixante, ces méthodes étaient perfectionnées et s'enrichissaient de
variantes, mais toutes restaient inabordables pour les praticiens car elles nécessitaient une
masse considérable de calcul.

C'est l'apparition, puis [l'extraordinaire développement des ordinateurs qui permirent Ia
vulgarisation des techniques statistiques d'analyse des données.
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11.2. DEFINITIONS

Dans le domaine de I'hydrologie, et devant la quantité importante d'informations, I'étude des
phénomeénes hydrométeorologiques constitue une tache trés complexe, c'est ainsi que l'analyse
en composantes principales (ACP), par sa capacité de concentrer le maximum dinformation
dans un nombre réduit de nouvelles variables, s'est imposée en tant que technique efficace
d'analyse des données.

IL2.1 Notions d'individu et de caractére

On distingue géneralement deux ensembles : les individus et les caractéres relatifs a ces
individus. Le terme "individus" peut designer selon les cas : une année d'observation ou une
autre unité de temps. L'ensemble des individus peut provenir d'un échantillonnage dans une
population ou il peut s'agir de la population toute entiére (cas rare surtout en hydrologie).

L'individu "i" est décrit par le vecteur appartenant a R”

X, ={X;/j=1aP}
Sur un individu, on reléve un certain nombre de caractéres (dits aussi variables) désignant en
genéral un parameétre intervenant dans un phénomene complexe & étudié (la répartition

spatiale ou temporelle des précipitations dans un bassin versant).
Le caractére (ou variable) "j" est décrit par le vecteur de RM

X, ={X;/i=1aN}

Sil'ensemble des individus doit &tre homogéne, 'ensemble des variables peut étre hétérogéne.

Ll

11.2.2 Définition algébrique

L'ACP considere P variables pour lesquelles on dispose de N individus, donc la matrice [X]
résultant du croisement «NxP» est ia matrice de données [X] tel que :

‘Xl 1 ‘le . . ‘Xrlf . . *XlP
A 21 X 2 . . X 2 . . X P
[X] - . - . . . - . .
Xn )(;2 . . ij . . XfP
XN] XNz . . XM" . R XNP

Le tableau [X] est rempiacé par un tableau [Y] (individus X nouvelles variables) en réduisant le
nombre de variables nécessaires pour décrire les individus, avec une perte minimale
d'informations, ces nouvelles variables sont appelées composantes principales (ou CP).




Chapitre I1 Analyse en Composantes Principales théorie et programmation

Co=a,+a, X,+.......... +a,, Xy
Cy=a,,+a, X+ 00 X
e
Co=a,+a,X+.. ... +a,, X,

\Cy =ape +ap, X+ +a,, Xy

C; i“™ Composante Principale
Xj: Vecteur variable initiale
a, Coefficient du systéme

On note au passage que les termes a désignent le vecteur permettant |a translation de l'origine

de l'ancien repére vers le centre de gravité du nuage de points. Un centrage des données
initiales annule les coefficients .

IL.2.3 Définition géométrique

L'Analyse en Composantes Principales est puissante par son support géométrique, [a méthode
consiste & rechercher un premier axe qui soit le plus proche possible de tous les points au sens
des moindres carrés, tel que la somme des carrés des distances des N points a cet axe serait
minimale ou encore la projection de ces derniers sur cet axe posséede une dispersion minimale.
Cet axe est appelé "axe factoriel".

Un second axe est obtenu aprés projection des N points sur un hyperplan orthogonal au
premier axe, tet que la dispersion des projections des N points sur celui-ci serait toujours
maximale, et le procedé se réitere P fois. .

il.3. FORMULATION MATHEMATIQUE DU PROBLEME

La recherche des composantes principales est faite sous deux contraintes ;

Elles doivent étre indépendantes, c'est a dire, prise deux a deux, elles présentent
obligatcirement des corrélations nulles.

Les axes factoriels doivent étre déterminés par ordre d'importance décroissante, le premier axe
expliquera le maximum de la variance totale tandis que le second expliquera le maximum de la
variance residuelle non expliquée par le premier, jusqgu'au dernier axe. Mais l'expérience a
montré qu'un nombre Q d'axes nettement inférieur a P suffit pour donner le maximum
d'informations.

L'objectif de ACP étant de maximiser la variance, la formulation matricielle du probléme est la
suivante :

Soit les matrices colonnes V., VZ,...,Vq de dimension (Nx1) représentant I'hyperplan formé par
les axes principaux vérifiant les conditions de normalité et d'orthogonalité :

l

V=1 [i=150
S e
-Vf_:o ]21—>Q

=

i

20



Chapitre I Analyse en Composantes Principales théorie et programmation

on veut maximiser la quantité > Var(C))
Sachant que: SVar(C,) =V, M) [R] [M] VJ..

Cj : Composante principale d'ordre j

[R] : Matrice des covariances des variables (X, X, ... X))

p
[M]: Métrique définissant le produit scalaire sur l'espace R

1.4, CHOIX DE LA METRIQUE
La metrique {M] posséde deux options classiques :
[M]=1: Matrice identité

La covariance sera utilisée afin de quantifier les relations inter variables, on parlera alors d'une
ACP canonique.

m]=D;,
Tel que : .
PARER 0
0 ), 0
0
D;a: 0 %r.-’ 0

On utilise géneralement cette métrique pour pallier au probléme de I'hétérogénéité des
caracteres (variables), et éviter linfluence du choix d'unité des variables. Dans ce cas on
pariera dACP normee, elle est équivalente a une ACP canonique effectuée sur des variables
cenfrées reduites.

Les données ainsi transformées se présentent sous forme d'une matrice dont toutes les
variables sont de moyenne nulle et d'écart type unité.

21



Chapitre 1 Analyse cn Composantes Principales théorie ef programmation

[1.5. PROCEDE D'APPLICATION DE L’ACP

H.5.1 Calcul de Ia matrice des covariances

La matrice des covariances, notée [R] est la base de 'ACP, elle est obtenue en appliquant la
relation suivante :

[R]=(/n)[X] .[M].[X]

[R] : Matrice de covariance de dimension (PxP).
[X ] : Matrice de données.

[X]': Matrice transposée de [X].
[M]: Metrique.

1L.5.2 Recherche des axes principaux

Le but est de construire un nouveau systéme d'axes avec un minimum de variables assurant un
maximum de variance.

1.5.2.1 Recherche du premier axe

Tel que mentionné précédemment, la contribution maximale est donnée par le premier axe
principal. On doit donc maximiser la variance relative a celui-ci, la recherche du premier axe
principal consiste a résoudre le probléeme

{MaxVar(Cl)
v/ MLV, =1

On peut déterminer la variance de C, a 'aide de la matrice des covariances [R] du vecteur :
X=(X,X,,. . X;,.X,)
Var(C) =V IM][R].[M]V,
En utilisant la methode du multiplicateur de LAGRANGE on peut écrire :
L=V [MLIRLMLY, - 4} IMLV,— 1)
La dérivée par rapport a V est nécessairement nulle :
A1V, =2[M]IRLIMLV, =24 [M]V, =0
Puisque la matrice [M] estinversible :

[RLIMLV, = 4.V,
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Donc V_ est le vecteur propre de la matrice [R] [M] Il suffit de choisir comme vecteur V, le

vecteur propre associé a la plus grande valeur propre A, de la matrice [R] [M] pour maximiser
la variance de C.. :

I1.5.2.2 Recherche du second axe

On cherche a déterminer le vecteur unitaire V, de telle fagon que la composante C, soit de
variance maximale et non corrélée a Cy.
Sachant que :

var(C,) = V. [M].[R.[M] 7,
viiMlv, =1
Cov({C,,C,)=20
L'expression de COV (C),C,) est donnée par:
COV (G, C,) =V [MLIRL.IMLY,
Comme la covariance ne tient pas compte de ordreon a :

COV(C,,C,)=COV(C,,C)) =V, [M][R][pr]Y,

Or on sait que V_ est un vecteur propre de [R]- [M] associé a la valeur propre A . On en déduit
que:

COV(C,,C,y=A V)V, =0

Une covariance nulle entre C, et C, est équivalente a l'orthogonalité des vecteurs V, et V, :
COV(C,C,)=0=1V,

En appliquant la méme méthode pour la recherche du deuxiéme axe, on aura ;
L=V IMLIRLIMY, - 4,073 [MLV, D)~ u(V; [M1V))
A1, =2 [MLRLIMY, - 24 [MLV, - w[MV, =0

En simplifiant par [M] on obtient :
2ARLIMLY, =24V, - uV,=0

On multiplie & gauche par V[ M]

on obtient :
2V IMLIRIAMLY, - 24V MV, - u V! [M]V, =0

Or
v M) V,=0 (par hypothése)
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Donc:

vl RV, =V MR M) 7= 2, vy M, =0
Puisque le vecteur V, est unitaire:

vy =0

Le multiplicateur de Lagrange u est donc nul, et on est ramené au probléme précédant. On
peut donc enoncer la définition suivante: Le second axe est défini par le vecteur V,, vecteur
propre unitaire de la matrice [R} [M] orthogonal & V4 et associé a ia plus grande valeur propre

A, inférieure ou égale a 4.

11.5.2.3 Recherche des autres axes

En réitérant le procédeé, on détermine donc les valeurs propres et les vecteurs propres de la
matrice [R] [M ] pour obtenir la I” composante principale C.

Le vecteur propre unitairé de la matrice [R][M] définit le 1I°™ axe orthogonal &

Ve s iéme .
(V,,V,,..., V) etassociéalal  plus grande valeur propre A, . On constate que la mise en
équation de ces regles aboutit aux résultats suivants :

- On appelle I“™ vecteur principal : le vecteur propre unitaire V, de la matrice [R] [M] associée,

qui fournit les coefficients qui pondéreront les variables initiales pour le calcul des composantes
principales.

- On appelle liéme axe principal, la droite engendrée par le e vecteur principal.
- Chaque composante C,_est portée par le k™ axe principal.

- La dispersion des projections des variables sur la composante C, est mesurée par la valeur
propre A, -
- Les valeurs sont rangées par ordre décroissant: 4, >4, >4, >~ > 1

- Les CP sont rangées de 1 a Q dans l'ordre des valeurs propres.
- La moyenne de chaque CP est nulle.

o

Si on veut normer les CP (imposer a chacune d'entre elles d'avoir un écart type unité) il suffit de
diviser chacune d'elle par la variance expliquée (/?..)% correspondante.
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I15.3 Calcul des composantes principales

On désigne par CP, la projection du nuage de points initiale sur le nouveau systéme d'axes
foumnit par les vecteurs propres. '

Notons [C] la matrice des CP
[C] =4[ x]

[X]: Matrice des données initiales.

[A]r . Matrice transposée de la matrice composée par les vecteurs propres.

I.5.4 Conclusion

L'Analyse en Composante Principales, dans son aspect qualitative, permet d'établir deux sortes
de bilan :

- Un bilan de liaisons entre les variables pouvant nous renseigner sur les points suivants:
Quelles sont les variables qui sont liées positivement, et celles qui s'opposent (lices
négativement)?

Existe-t-il une répartition en groupes des variables inter-corrélées ?

- Un bilan de ressemblance entre individus répondant aux questions suivantes :
Queils sont les individus qui se ressemblent et ceux qui différent ?
Existe-t-il des groupes homogénes d'individus ? -

En dehors de ['analyse descriptive citée plus haut, IACP ouvre les portes sur un domaine
beaucoup plus intéressant gui est ['analyse opérationnelle, cette derniére traite des problémes
de prévision, d'optimisation et de simulation.

I1.6. ACP PROGRAMMATION

Dans ce paragraphe nous traiterons de la programmation de I'Analyse en Composantes
Principales. e logiciel que nous avons mis au point, est constitué d'une suite de sous
programmes traitant chacun une partie bien spécifique du probléme. Le modéle élaboré est trés
simple a utiliser et affranchit I'utilisateur du format des fichiers INPUT, vu que la lecture de ceux-
ci se fait sous format libre,

Nous expliciteront alors les difféerentes phases du programme par un organigramme.
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I1.6.1 Fichier de données INPUT

Le fichier des données doit &tre constituer comme suite :

N

p

Ky RKigrerneseens X1j ............ x1p
Koy Kigremrionanns ij.. e X
Ky Kygreoereserees XN,- ........... Xup
<EOF>

N, P: N nombres entiers désignant respectivement le nombre d'individus et le nombre de
variables,
Xii: Données a introduire.

L'introduction des données se fait ligne par ligne, dont chacune d'elle représente un individu.

1L6.2 Organigramme de calcul

Nous avons élaboré un programme, constitué de quatre sous programmes principaux
(Figure II-1) effectuant les taches suivantes : '

1- Transformation des données observées
2- Calcul de la matrice de covariance [R] ainsi que les parametres statistiques

-

3- Diagonalisation de [R] (recherche des vecteurs propres)
4- Calcul des composantes principales
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Figure II-1: Organigramme de I’ Analyse En
Composantes Principales

Données
observées

¥

Transformation

Racine carrée
Brute

|

Détermination :

a) Moyenne
b) Ecarts types
c) Covariances

Choix du type d'ACP :
a) Centrée :
b} Centrée réduite

{(Normée)

Diagonalisation
Calcul des valeurs propres

y

Calcul des Composantes Principales
. CP

v

Données de la représentation
graphigue
a) Variables
b) Individus

v
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Chapitre 11 - Elaboration du modéle GESTOP de simulation

CHAPITRE II1 ELABORATION DU MODELE GESTOP DE SIMULATION

.. CONCEPT DE SIMULATION

La simulation est une technique qui ressemble a I'expérimentation scientifique utilisant des
modéles dont toutes les caractéristiques sont connues.

La figure ci-dessous illustre le mécanisme de la simulation, & sa base, la figure repose sur la
réalité ou les faits.

Selon les situations, il est possible de construire des modeéles pour tester ou représenter une
. théorie. Ainsi, la simulation réside dans l'utilisation d'un modéle qui vise 2 identifier ou découvrir
le comportement d'un procédé ou d'un systeme. Elle constitue finalement une approche de
résolution de problémes basée sur 'essai et 'erreur, elle aide a prendre de meilleures décisions
et représente donc un excellent outil de planification.

Les méthodes actuelles de génération présentent une difficulté d'interprétation de "causes a
effets”, souvent attribuée au manque dindépendance entre les variables utilisées ; or, les
besoins actuels en Hydrologie nous orientent vers la recherche de nouvelles méthodes de
genération pour que l'interprétation "causes a effets"” soit facilitée. |l y aurait avantage a ce que
ces methodes utilisent des variables indépendantes {D. Tessier, 1983).

lll.2: MODELE DE SIMULATION

Par définition les Composantes Principales sont des combinaisons finéaires des variables
initiales

Ci: ™ C.P.
Y; : Variable d'ordre j
ay . Cosinus directeur, élément de la matrice [A] des vecteurs propres.
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Soit la composante principale normée C', tel que :

C
Cl=—% (2)
kll,'z
A Valeur propre correspondant a G,

172

En divisant 'equation (1) par A"° on obtient ;

, G

l Kl/z J‘— Z a;. Y (3)

Sous forme matricielle I'expression (3) devient :
[C'}=2"[AT]Y] (4)

Avec

A Vecteur dont les composantes sont les valeurs propres.

[A] : Matrice des cosinus directeurs, formée par les vecteurs propres.
[A]': Matrice transposée de [A].

[Y] : Matrice des variables initiales centrées réduites.

Réciproquement on peut exprimer la variable Y; en fonction des C.P. normées.

En transposant la matrice des vecteurs propres [A] on obtient :

[Y]=x?[A][C] - (5

Sachant qu'on ne considére que les Q premiéres C.P. et qu'on ne perd pas de vue la variance

non expliquée prise en compte par le terme résiduel noté ;.
En explicitant la formule (5) on aura ;
Q "
Y, = Z?\.l a;C| +¢g (6)
1=1

g Variable résiduelle de moyenne nulle et d'écart type :

( Q
= J1- Zaf]}k, ‘ {7)
1=1

Parmi les résultats de 'ACP, le tableau des covariances des variables et des axes principaux

N
Cov,Ch=3Y,-C (8)
i=1

Pour determiner la quantité COV(C],Y,), on tire & partir de I'équation (5) la variable ¥,
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Chapitre 111 Elaboration du modéle GESTOP de simulation

o
Y, =>4 a,C; ©)
I=1
Puisqu’on considére la covariance de Y avec la ™ CP, on prend k=, on obtient donc :
N
COV(¥,,.C)=3"Ch-f4, -a,C; (8)
i=1
: N
Cov(r,,Cy =4 -a,-3.C; -C; (©)
=l
N
La quantit¢ > Cj -C}, représente la norme du vecteur ], et par conséquent elle est égale a
i=1

un.
Donc;

COV(Y,,C))=Aa, - (10)

En intégrant ce résultat dans 'équation (6) on obtient 'expression finale du modéle GESTOP ;
e
Y].:ZCOV(YJ.,C, )Cl+eg, : (11)
I=1

En se basant sur la structure du modele ci-dessus, différentes possibilités de simulation sont &
envisager.

On désignera dans ce qui suit par ¥, la variable simulée, et on remarque bien que c'est une
combinaison linéaire des CP qui sont indépendantes par construction.

l.3. METHODES DE SIMULATION

Pour simuter des grandeurs mesurant des phénoménes naturels (tels que la pluie ou le débit}, il
ne faut pas perdre de vue que cette notion est basée essentiellement sur le concept du hasard.
Ce dernier n'a de sens scientifique que si I'on se référe au mécanisme de génération.

Toutes les methodes de simulation se basent sur un tirage de nombres aléatoires, la différence

entre ces dernieres réside dans le choix de I'échantillon sur lequel on opére, et la relation entre
le paramétre & simuler et le nombre tiré au hasard.

IML.3.1 Simulation par les fonctions de répartition

Si l'on considere la variable aléatoire X de fonction de répartition F (x), la nouvelle variable
Y=F (x) (Figure lll-1) est uniformément répartie sur le segment [0,1].

Prob (Y <y)=Prob[F(x)<yl=y
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Chapitre III Elaboration du modéle GESTOP de simnulation

A1 A

Prob(Y<y)

Figure I11-1: Passage d'une fonction de probabilité F & une loi uniforme

Quelle que soit la variable aléatoire, on peut toujours la transformer en une variable
uniformément distribuée sur le segment [0,1].

Prob (Y<y)

< 0 0
Y1 X1 zl

Figure I1-2: Tirage aléatoire & partir de la fonction de répartition

La figure -2 représente |e tirage au hasard :

- D'une valeur de la variable aléatoire X définie par la loi de probabilité F(x).

- D'une valeur de |a variable aléatoire Z définie par la loi de probabilité H(z).

On met la loi de probabilité F et/ou H dans 'ume des nombres aléatoires, et on tire au hasard

un nombre Yy, qui aprés transformation fournit la valeur x, et/ou zi.

II.3.2 Simulation par les chaines de Markov

Un processus stochastique est un processus dont la valeur a linstant t depend des valeurs
antérieures, celui-ci est dit Markovien, si la valeur a l'instant t ne dépend en fait que de la valeur
la plus récente, c'est a dire :

P{X(M)=x/X(t)=x%,X () =x, ., X(t,) =x, }=x, = P{X()=x/X(t,) =%, }
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Chapitre 1 Elaboration du modéle GESTOP de simulalion

Pour simuler une série donnée par les chaines de MARKOV, il existe deux types de modéles :
les modéles "binaires” dont le principe est basé sur l'existence de deux états (modele choisie
pour I'étude), et les modéles "multiclasses” ou la série est subdivisée en plusieurs classes.

I11.3.2.1 Construction de la chaine de Markov

On définit en premier lieu I'état 0, et I'état 1, sur lesquels on se base pour transformer la série
donnée en systéme binaire (00111010..). Pour obtenir une telle suite, il suffit d'effectuer un
comptage des éléments appartenant respectivement a I'état 0 et 1. On calcule ensuite les
probabilités inconditionnelles Poet P4.

p = Nombre d'éléments.appartenant al'étal 0
) =

Nombre - total d'éléments

_ Nombre.d' éléments.appartenant.al '‘état. ]

! Nombre total d'éléments

111.3.2.2 Génération par les chaines de Markoy

Aprés avoir construit la matrice de passage d'ordre zéro (0), on détermine les fonctions de
répartition des valeurs appartenant aux états O et 1.

La simulation se fait en générant uniformément un nombre aleatoire y dans lintervalle [0,1],
qu'on compare aux probabilités inconditionnelies.

Sachant que P+ =1
Alors: : B =1-F

Donc si y est inférieur a Py, la projection de y se fait sur la fonction de répartition correspondant
a 'état 0, sinon elle se fera dans celle de I'état 1.

I1.3.3 Simulation par les lois d'ajustement

Les valeurs d'une série de données peuvent avoir une distribution bien spécifique qui est
déterminée par I'ajustement des données historiques et vérifiées par les tests d'adéquation.

La génération dans la loi uniforme est la base de la simulation dans la plupart des lois
d'ajustements statistiques.

Un tirage aléatoire, dans une loi Laplace - Gauss centrée réduite, peut étre effectué selon la
méthode de Box et Muller, on tire deux nombres U; et U; grace a la fonction RANDOM qui
effectue un tirage aléatoire dans la loi uniforme sur {G,1].

Et on calcule :

Z, =/~ 2LnU, .cos(27U,)
Z, = +J—2LnU, sin(272U,)
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Chapitre 111 Elaboration du modéle GESTOP de simulation

Ainsi définies, Z4 et Z, sont des variables aléatoires, de Laplace — Gauss, centrées réduites et
indépendantes.

Si ia loi d'ajustement est une normale (m, o}, on peut toujours se ramener a une normale de
moyenne nulle et d'écart type unite N (0,1), et faire une transformation inverse par la suite.

X=m+olZ

Z * Variable de GAUSS
X : Variable initiale

m, ¢ : Moyenne et écart type de la variable X.

4. ORGANIGRAMME

Nous avons dresse |‘organigrah1me, donné en figure 1l1-3, afin d’illustrer les différentes étapes
du procédé de simulation, dont les plus importantes sont :

ACP : Calcul des composantes principales.

Reconstitution : Calcul des données reconstituées et des résidus.
Génération : Génération des différents paramétres du modéle.
Calcul des données simulées et transformations inverses.

La seconde partie de programmation dans cette these est donc de transcrire I'organigramme en
langage machine, pour automatiser le procéde de simuiation.

Fct-Rpt ; signifie une génération par la fonction de répartition.
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Chapitre [ Elaboration du modéle GESTOP de simulation

Figure I11-3: Organigramme de simulation par le modele
GESTOP

Matrice de données initiales
{X]

L
( Normalisation de [X] Y1 = f{xi) ]

(s ]

Calcul des CP
1C)

Calcul de 1a matrice de covariance
Cov (CPY)

1

Calcul des données reconstituées
7,
Calcul d’erreurs
E,=1,~1Y,

| —-~F[ Lot d’ Ajustement

‘___p( Simulation des CP ]—"‘— '_y

1

Simulation des Moyennes ]

—
= |1 e
o e
=
< 1l >

—

@

(1]

2

)

=

——>[L01 d’ Ajustement
’—-—PFSimu]ation des résidus € ]
) | Fct Rpt

v

Modéle de Simulation

= ZCOV(C*,}'-",)'F &y
.v-

( Transformation inverse de la Standardisation

ZOo—-HpREBZEQ0

- ‘—b(Lol d’Ajustement ]
————P{Simulation des Covariances J’

Chaine de Markov ]

U

=
[ Test des Valeurs simulées ]
\ 4

‘ Transformation inverse X=F ' (Y) I
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Chapitre IV Application du modéle GESTOP au parametres hydrométéorologiques

CHAPITRE 1V APPLICATION DU MODELE GESTOP AU PARAMETRES
HYDROMETEOROLOGIQUES

[V.1. CARACTERISTIQUES DE LA REGION

L'aire d'étude est située sur la cote nord-est de I'Algérie, elle englobe la region Constantinois
Seybouse Mellegue couvrant une superficie de 44 719 km?. Physiographiquement, on peut
identifier trois grandes sous régions qui s'étendent approximativement d'Quest en Est.

Le climat est de type méditerranéen, caractérise par des hivers relativement doux et humides
(de novembre a février), et par des étés chauds et secs (de mai a ao(t).

En hivers il y a des précipitations relativement importantes, au printemps la région continue
d'atre affectée par des dépressions liées au mouvement des masses d'airs a travers 'Europe,
cela tend & &tre la période des vents forts le long de la cote mais les précipitations sont
moindres, I'été est caractérisé par des vents légers venant du nord et géneralement un temps
chaud et sec.

En octobre, des précipitations appréciables sont a noter. En hiver, les précipitations maximales
coincident avec la période des températures et d'évaporations les plus basses.

Parmi 'ensemble des paramétres hydrométéorologiques, on s'est intéressé aux trois variables
prépondérantes a savoir 'évapotranspiration, les précipitations et les apports.

1v.1.1 L’Evapotranspiration .

La méthode de Penman modifiée (Doorenboos et Pruilt, 1977) a été utilisée pour calculer
'ETP: pour chaque mois au pas de temps journalier en utilisant la température, I'humidité
relative, l'insolation et la vitesse du vent en plus d'autres parameétres caractérisant le milieu
physique.

IV.1.2 Les Précipitations

La station pluviométrique se trouve a Fintérieur de I'étroite plaine cotiére, les terres s’élevent
jusqu'a 2 000 m d'altitude dans les montagnes de la petite Kabylie, et arrive a 1200 m dans les
monts de la Medjerdah a I'Est.

La répartition spatiale et saisonniére des précipitations peut &tre attribuée a trois causes
principales ; les dépressions cycliques d'hiver, la topographie et la convection, ces causes
combinées avec la grande variété des caractéristiques du relief, provoquent une répartition
complexe des saisons pluvieuses. Le régime pluviométrique est assez bien connu grace a
Pexistence denviron 219 postes de mesures, dont la plupart ont plus de 20 années
d'observations.
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Chapitre IV Application du modéle GESTOP au paramétres hydrmhétéorologiques

IV.1.3 Les Apports

La répartition saisonniére des apports est etroitement li¢e a celle des précipitations, avec un
déphasage du a la nature du sol, 1a géologie et la topographie, le régime des oueds dans cette
région est trés variable allant de torrentiel en période de crue a fluviale apres une période de
pluies abondantes, en été la majorité des oueds est quasiment seche.
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Chapitre [V Application du modéle GESTOP au paraméires hydrométéorologiques

IV.2. METHODOLOGIE

1V.2.1 Fichier de données

Les données, concernant les paramétres a étudier, sont disponibles au pas de temps journalier,
&talées sur un certain nombre d'années. En vue de construire 1a matrice d'entrée du modéle, on

range les données dans un tableau vertical de P colonnes et N lignes

Iv.2.2 Calcul des C.P.

1V.2.2.1 Calcul des paramétres statistiques

Considérons la matrice [X] et calculons :

- La moyenne et I'écart type des P variables

— 1 &
Xj :_];f-%XU
1 _ .

- La covariance inter variables

1 ¥ _ _
COV(X,, X,) = W;(X’f -~ X)X~ X))

1V.2.2.2 Application de PACP

I'Analyse en composantes principales possede trois variantes de base qui sont;

ACP brute
ACP centrée
ACP centrée réduite

L'ACP peut étre effectuee a partir d'une matrice des covariances ou des corrélations, si la

matrice des données utilisées est constituée de valeurs de différentes uni

tés avec la méme

achelle de mesure I'utilisation de la matrice de corrélation (autrement dit une ACP normée)

s’avére avantageuse.
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Chapitre IV Application du modéle GESTOP au parameétres hydrométéorologiques

1V.2.3 Reconstitution

IV.2.3.1 Choix du nombre de C.P.

Le choix du nombre de CP a prendre en compte pour la simulation ne peut se faire dune
maniére automatique, en se basant uniquement sur le taux de variance, pour cela on procédera
3 la reconstitution avec différents seuils dinformations en commencent par 100% ce qui
correspond au nombre total de CP jusqu'a obtenir une reconstitution satisfaisante avec un
nombre minime de CP qu'on notera Q.

Iv.2.3.2 Calcul des covariances (Variable, C.P)

Soit [Y] la matrice des données historiques transformées suivant le type d'ACP, la covariance
est calculée de la maniére suivante: :

1 & _ _
COV(Z,, () == 2.1, = T)(Ci = C)
N i=1

Comme Y, est une variable centrée : 7, =0
et comme : C: =0 (par construction)
alors :
N
cov(y,,c;)=2.7,C;
i=1
IV.2.3.3 Calcul des données reconstituées -

Le modéle utilisé pour la reconstitution des données observées est donné par :

- %
7, = 3 COV (T, CLIC
k=1

Y, Variable historique transformée suivant le type dA.C.P.

C.,: Composante Principale normee

Pour juger la qualité de la reconstitution, on est dans ['obligation de superposer les données
historiques et les données reconstitudes, donc il faut faire subir a la matrice [Y] la

transformation inverse : il arrive qu'aprés reconstitution on obtienne des valeurs négatives dans
ce cas on se doit de transformer les données brutes.
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1V.2.3.4 Choix du type de transformations

Le modele utilisé sur des données brutes peut donner lieu & des valeurs négatives, pour cela it
faut faire subir une transformation de normalisation appropriée, trois types de transformations
sont étudiées:

Log.
Log translaté.
Racine carree.

Le choix de la transformation se fait en confrontant les données reconstituées avec les trois
variantes aux données historiques apres transformation inverse.

Une fois les données transformées, il est impératif de reprendre le calcul des C.P. avec la
nouvelle matrice des donnges,

1V.2.3.5 Calcul des résidus

Les résidus obtenus lors de la reconstitution sont quantifies, en déterminant 'écart entre valeur
initiale et valeur reconstituée, le résultat sera une matrice de résidus [E] dont les eéléments g,

sont calculés comme suit

IvV.2.4 Simulation

1V.2.4.1 Ajustement des parametres

Le modéle de simulation s'articule autour de trois principaux parametres qui sont :

Les C.P.
es résidus
Les covariances (variable, C.P.)

Pour cela il est utile de savoir a quelle loi statistique s'ajuste chacun de ces parameétres. Les
C.P. par construction, (vu qu'ils représentent la projection d'un nuage de points dans un repére
orthonormé), suivent une loi normale de moyenne nulle et d'écart type unité, les résidus de part
leur origine, suivent une loi normale de moyenne nulle et d'écart type o,, l'ajustement des

covariances se fera cas par cas au niveau de chaque variable hydrométéorologique étudiée.

IV.2.4.2 Génération des CP, Résidus et Covariances

Ii est plus simple de générer une variable dans une loi statistique, si cette derniere s'ajuste a la
variable en question, pour cela les CP et les résidus seront simulés dans la loi normale, si
I'ajustement est jugé acceptable, sinon on optera pour la génération a partir de la fonction de
répartition.
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Chapitre IV

Application dummodéle GESTOP au paramétres hydrométéorologiques

IV.2.4.3 Calcul des données simulées z

Les paramétres générer servent d'entrée au modele de simulation

— 2
7, = 3 COV (1, CLIC; +4,
k=1

IV.2.4.4 Transformation inverse

Une fois la matrice [¥] obtenue, on se doit d'opérer les transformations inverses afin de
retrouver des données comparables a celles observées.

La premiére transformation est celle due au type dA.C.P.:

si A.C.P. centrée

si A.C.P. centrée réduite :

~

Yij :X"j “XJ'
(X, -X

=
J')

st

==

g;

S BERiE L =N'S

X, =

i

l

~i

'}.+

=0

<)

En vue dintroduire le maximum de variabilité dans les séries simulées, on génere, (en plus des
CP et des covariances,) la moyenne et I'écart type.

La transformation inverse s'écrira donc comme suit:

si ACP centrée:

si ACP centrée réduite;

ou )?j et &, Sont respectivement ta moyenne et I'écart type simulés d'ordre j

La seconde transformation est celle due a la normalisation des données historiques:

f(Xf;'):\/_X—v‘

f(Xy)=log(X, ~a)

f(X,)=1log(Xy)
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IV.2.4.5 Traitement des résultats de Simulations

On fait subir aux séries synthétiques différents tests afin de décider de l'aptitude du modele a

simuler le phénoméne hydrométéorologique en question.

Les tests sur lesquels on se base pour examiner les résultats sont:

Simulation au pas de temps mensuel

- Moyennes et écart types des totaux mensuels interannuels.
- Moyennes et gcart types des totaux annuels.
- Moyennes et écart types mensuels.

Simulation au pas de temps journalier

- Moyennes et écart types des totaux mensuels.

- Moyennes et écart types des totaux journaliers interannuels.
- Moyennes et écart types mensuels interannuels.

- Ajustement des valeurs annuelles.

- Ajustement des maxima journaliers annuels.

Simulation au pas de temps horaire :

- Moyennes et écart types des valeurs journaliéres.
- Reproduction des valeurs maximales.
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-

IV.3. SIMULATION DES PARAMETRES HYDROMETEOROLOGIQUES AU PAS DE TEMPS
MENSUEL N

IvV.3.1 Simiulation des ETP

1V.3.1.1 Donndes utilisdes

La station hydrométéorolgique d'Annaba dispose des données mensuelles d'ETP, étalées sur
22 ans, ce qui nous améne a considérer une matrice de dimension [22x12].

L’aévolution chronologique mensuelle des ETP au cours des 22 années relevées, (FigurelV-1)
montre nettement l'aspect cyclique du phénomene ETP.

. 0 - T me_—— U

1965 1967 1969 1971 1973 1975 1977 1979 1881 19883 1985 1987

Figure IV-1: Evolution mensuelle des ETP (1965 - 1985)

iv.3.1.24.CP.

v.3.1.2.1 Calcul des paramétres statistiques

lLes paramétres statistiques calculés sur la série d'ETP sont résumés dans le tableau ci-apres.
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Tableau IV.3-1:; Paramétres statistiques de la série d'ETP

32 |42 |54 |60 |58 [43 {27 {16 |12
02 |04 {04 {04 |04 |04 |04 |05 |04 |02 |02

On note qgue les mois, juin juilet et aolt, présentent les plus fortes moyennes
d'évapotranspiration, en raison de I'étroite corrélation qui existe entre I'ETP et la température,
cependant les écarts types sont relativement faibles, ceci est du a la nature cyclique du
phénomeéne étudié a sa faible variabilite.

Iv.3.1.2.2 Calcul des CP

On effectue une ACP normée sur les données brutes. Les CP obtenues sont représentées dans -
le tableau IV.3.1-2. On remarque que la premiére CP approche les 50% de variance expliquée,
alors que la seconde est nettement inférieure avec environ 12% seulement.

Tableau 1V.3-2: CP calculées sur la série 'ETP (ACP normée)

;
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1V.3.1.3 Reconstitution

1v.3.1.3.1 Choix du nombre de CP

Avec une CP, on a plus de 48% de la variance expliquée totale. On a considéré 6 CP paur
atteindre le seuil de 88% d'informations. :

iIv.3.1.3.2 Choix du type de transformation

La superposition des résultats de. la reconstitution (Figure IV.2), n'avantage aucune des deux
variantes, elles reconstituent toutes ‘aussi bien I'historique. Donc P'ACP normee peut étre
effectuée sur des données brutes sans influencer la qualité de Ia reconstitution, et sans avoir
des valeurs reconstituées négatives. '

¥ ¥ * e

s

1965 1967 1969 1971 1973 1975 1977 1979 1981 1983 1985 1987

r

Figure 1V-2: Reconstitution de 'ETP (ACP normée)

IV.3.1.4 Simulation
IV.3.1.4.1 Ajustement des paramétres

L'ajustement des différents paramétres a la loi normale est donné en Annexe A.1 (1).

Les CP: Pour les CP 2, 3 et 4 la loi normale donne un bon ajustement avec un seuil de
confiance de 85%, alors que pour la premiére CP, on remarque que l'allure des points calculés
n‘est pas linéaire, elle présente une zone concave qui sort légérement de lintervalle et une
extrémité au-dessus de la limite supérieure.
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Les Covariances: L'ajustement a ia loi normale donne de bons résultats, les points calculés
appartiennent a lintervalle de confiance. Cependant on observe deux points (le premier
appartenant a COV1 le second a COV2) situés & la limite de l'intervalle.

lLes résidus: I'ajustement de la loi-normale aux résidus est assez satisfaisant, on observe
néanmoins, quelques points qui sortent de l'intervalle de confiance.

IV.3.1.4.2 Générafion des parameétres

On maintient la génération dans la loi normale et ce pour I'ensemble des paramétres. Les
parameétres genéerés sont classés puis portés sur leurs intervalles de confiance respectifs. Les
résultats sont donnés en annexe A.1(2).

Les CP: On obtient des séries qui appartiennent a l'intervalle de confiance, on observe pour la
premiére CP une allure plus ou moins linéaire par rapport & la série calculée, pour les trois
autres CP, la génération est bonne. On note l'apparition de quelques valeurs générées a
l'exterieure de l'intervalle, ceci permet de rattraper les erreurs d'ajustement des CP calculées.

Les Covariances: On remarque que la génération dans la loi normale d'écart type o, donne
des séries qui appartiennent & lintervalle de confiance, les séries générées sont jugées
bonnes, car avec un seuil inférieure @ 85%, on peut avoir toutes les séries a V'intérieur de
lintervalle de confiance,

Les residus: On remarque que la génération dans la loi normale de moyenne u et d'écart type

o, offre une gamme de séries générées un peu plus large que le domaine de confiance.
Cependant la génération est jugés satisfaisante. .

IV.3.1.4.3 Résultats des simulations

Les résultats des tests (Annexe A.2) montrent une bonne approche du phénoméne en terme de
moyenne (N° 1, 2 et 5 ) mais les écarts types des totaux mensuels interannuels ainsi que les
ecarts types mensuels sont au-dessous de la limite inférieure de Fintervalle de confiance (N° 4
et 8). , ’

On se propose de transformer fes données historiques par passage a la racine carré. Les
nouvelles CP sont données par le tableau suivant.
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Tableau IV.3-3: CP calculées sur la série d'ETP (ACP normée) données transformées (SQRT)

Les résultats des tests, comme le montre 'Annexe A.3 se sont nettement améliorés, les écarts
types se rangent dans l'intervalle de confiance (N° 4 et 6).

Donc la simulation de I'ETP requiert, elle aussi, la transformation des données in;tlales méme
si la reconstitution avec les données brutes est parfaite.
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Iv.3.2 Simulation des apports

IV.3.2.1 Données utilisées

Les données recueiliies a la station Cheffia sont des mesures journaliéres de débits & I'amont
du barrage, a partir desquelles on a calculé ies moyennes mensuelles (hm*/j) sur un historique
de 12 ans. La matrice de données qui servira d'entrée au modéle de simulation sera donc de
dimensions [12x12]. ' .

La Figure IV-3 montre la nature du phénomene étudié, en examinant I'évolution mensuelle au
cours des 12 années relevées (1978 - 1990 ) on note une irrégularité dans la répartition
temporelle des apports, alors que les années 78 a 82 semblent des années pluvieuses les
annees allant de 82 4 88 représentent six années de sécheresse.
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Figure IV-3: Evolution mensuelle des Débits - Station Cheffia —
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IV.322A4.CP.

iv.3.2.2.1 Calcul des paramétres statistiques

Les paramétres statistiques calculés sur la série de débits sont résumés dans le tableau ci-
aprés,

Tableau |V.3-4 : Paramétres statistiques des Débits mensuels

222 1287 |168 (146 |37 {24 [31 |26 |23 [18 {65 | 190
297 |383 1124 |86 |25 |14 (15 116 |13 |14 [92 {276

v.3.222 Calcul des CP

Une ACP normée est effectuée sur la matrice [X], les CP résultant sont illustrées dans e
tableau suivant:

©'t\Tableau IV.3-5: CP calculées sur la série d'apports de la Cheffia - ACP normée —
- Données brutes —

IV.3.2.3 Reconstitution

1v.3.2.3.1 Choix du nombre de CP

['examen du Tableau IV.3.2-5 révéle que la premiére CP s'octroie a elle seute plus de 40% de
linformation. En prenant 4 CP on totalise environ 85% de la variance expliquée globale.
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v.3.2.3.2 Choix du type de transformation .

La reconstitution des valeurs historiques brutes donne lieu a des débits reconstitués négatifs
erronés, donc une transformation a priori s'impose, la Figure IV.4 montre que la transformation
racine carrée permet une bonne reconstitution avec environ 64% de variance expliquée, 6n
remarque que la periode séche est reconstituée invariablement par les données brutes que par
les donnees transformées. On choisit donc la transformation racine carré pour la simutation des
apports.

hm3/j

150

130

110

90

70

1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990

Figure IV-4: Reconstitution des Débits - ACP normée -

- iv.3.2.3.3 Calcul des nouvelle§ CP .

Une fois les données transformées, on recalcule les nouvelles CP, dont les valeurs sont

reportées sur le tableau iV.3-6. Le nombre de CP a prendre en considération ne change pas
(on maintient 4 CP), avec une augmentation de moins de 3%, par rapport au cas précédent.




Chapitre [V Application du medéle .GESTOP au paraméfres hydrométéorologiques

Tableau IV.3-6: CP calculées sur les données de débits transformées (ACP normée)

1V.3.2.4 Simulation
Iv.3.2.4.1 Ajustement des paramétres

L'ajustement des différents paramétres, Annexe A 4 (1), a mené aux constatations suivantes -
Les CP: On observe que les points calculés ne présentent pas une allure linéaire, mais restent
inscrits dans le domaine de confiance. On note pour la CP une, que ta valeur extréme est en
dehors de lintervalle de confiance, méme remarque pour ia CP 4.

Les Covariances: La loi normale s'ajuste bien aux covariances calculées, les quatre vecteurs de
covariances ne presentent pas de points en dehors de l'intervalle de confiance.

Les résidus: La loi normale donne de bon résultats avec les résidus calculés, On ne note pas
de points a I'extérieur de I'intervalle de confiance.

1V.3.2.4.2 Génération des paramétres

L'ensemble des paramétres est généré dans la loi normale. Les résultats obtenus sont donnés
en Annexe A.4 (2).

Les CP: Les séries générées dans la loi normale N(0,1), appartiennent toutes & lintervalle de
confiance.

Les Covariances: Les séries générées dans la loi normale N(y,cr), sont en générale, a
I'intérieure de lintervalle de confiance.

Les résidus : Les séries générées sont acceptables. Leurs aspect est di au fait qu'il s'agit de la
génération de valeurs trés faibles (1 ~ 0,0 ~ 0.2).
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L}

Iv.3.2.4.3 Résultats des simulations

L'ensemble des tests est donné en Annexe A.5. On remarque que tous les tests sont vérifiés

aussi bien en terme de moyenne (N° 1, 2 et 5) que d'écarts types (N° 3, 4 et 6). Les différents
parametres sont inscrits dans leurs intervalles de confiance respectifs.

Iv.3.3 Simulation des pluies

1V.3.3.1 Données utilisées '

Nous disposons de données pluviométriques journaliéres de la station d'Annaba sur un
historique de 36 années, a partir duquel nous déterminons le cumul mensuel pour obtenir une

matrice [X} de dimension [36x12).

L'évolution mensuelie des pluies au cours des 36 années relevées (Figure 1V-5), révéle la

nature purement aléatoire du phénoméne étudié.
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t . Y : Y X
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Figure IV-5: Evolution mensuelle de la pluviométrie (1953 - 1988)

IV332A4.CP

IV.3.3.2.1 Calcul des parémétres statistiques

Les paramétres statistiques calculés sur la série de
suivant,

pluies sont fésumés dans le tableau
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Tableau IV.3-7 : Paramétres statistiques de la série de Pluies d’Annaba

A

(1953 - 1986 )

15,0 [ 31,4 [ 67,5 [ 59,5 | 53,1

iV.3.3.2.2 Calcul des CP

On effectue sur fa matrice [X] une ACP normeée. On peut voir [a répartition des CP dans le
Tableau IV.3.3-8. La différence observée entre les quatre premiéres CP n'est pas importantes,

ta premiere CP ne représente que 17.4% de linformation totale, tandis que les trois CP
suivantes totalise prés de 37%. ’

Tableau IV.3-8: Les CP calculées avec ACP normée sur la série de pluies

IV.3.3.3 Reconstitution

1v.3.3.3.1 Choix du nombre de CP

La répartition de la variance expliquée est spécifique au phénoméne pluie. On observe une
diminution graduelle du pourcentage d'information. Avec une CP on ne peut avoir que 17% de
linformation total, on a fixé le seuil a 44% ce qui revient a considérer 3 CP.

1v.3.3.3.2 Choix du type de transformation

Le modéle de reconstitution donne fieu a des valeurs de pluies négatives, il est donc impératif
de procéder a la transformation des données initiales. On remarque, a partir de la figure {V-6,
que l'utilisation des données brutes, fournit une reconstitution erronée, puisquelle surestime
certaines valeurs, alors que la transformation racine carré permet de donner une bonne
reconstitution.
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450

400

350 £

300 §:

250 4

200 4

150 4

100 4

50

Figure IV-6: Reconstitution de la série de pluies ~ ACP normée — '

IV.3.3.3.3 Calcul des nouvelles CP ‘ -

Les nouvelles CP calculées aprés transformation sont reportées dans le tableau IV.3.3-9. Le
nombre de CP a prendre en considération est de 4, ce qui signifie une -augmentation de 9%,
Par rapport au cas précédent. '
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Tableau IV.3-9: CP calculées sur la série de pluie - ACP normée - Données transformées-

IV.3.3.4 Simulation

Iv.3.3.4.1 Ajustement des paramétres

L'ajustement des CP, résidus ainsi que des covariances, est donné en Annexe A.8 (1).

Les CP: Les quatre composantes présentent un bon ajustement  la loi normale.

Les covariances: Les covariances s’ajustent 3 la loi normale avec un seull de 95% de
confiance.

Les résidus: Les résidus s'ajustent bien & la loi normale

IV.3.3.4.2 Génération des parametres

On maintient la génération dans la loi normale et ceci pour 'ensemble des parameétres.
Les resuitats de la génération sont donnés en Annexe A6 (2).

Les CP: Les séries générées appartiennent a 'intervalle de confiance

Les covariances: la génération est acceptable dans I'ensemble, on remarque pour ia

troisieme covariance une sous estimation des valeurs extrémes, si on revient 3 I'ajustement de
la troisiéme covariance calculé, on remarque que la demiére valeur est trop éloignée par
rapport @ la valeur antécédente, est qu'elle est & la limite de lintervalle, le processus de
génération n'a pas pu reproduire cette valeur extréme.

Les résidus: dans ce cas ils sont trés faibles (i ~ 0,0 =~ 0.1).

Iv.3.3.4.3 Résuitals des simulations

Les tests sont vérifiés, tel que le montre I'Annexe A7 on voit bien que Fensemble des
parametres sont inscrits dans leurs intervalles de confiance respectifs.
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IV.4. SIMULATION DES PARAMETRES HYDROMETEOROLOGIQUES AU PAS DE TEMPS
JOURNALIER

le passage du pas de temps mensuel (lors de la simulation des variables
hydrométéorologiques) au pas de temps journalier ne se fait pas sans difficulte, du fait de la
forte corrélation existante entre les variables successives, et surtout la non stationnarité des
variables aléatoires prises en considération, ajoutez y a cela la masse de données et de
calcules nécessaires pour la simulation de ces derniers.

Iv.4.1 Simulation des variables cycliques (ETP)

1V.4.1.1 Données utilisées

Les mémes données utilisées dans le cas mensuel, sont utilisées dans le cas journalier,
rappelons que I'on dispose d'un historique de 22 années. L'évolution chronologique des ETP,
de 1965 a 1986 (Annexe B.1) montre que le phénoméne ETP résulte de la combinaison de
deux composantes bien distinctes une cyclique (de forme sinusoidale de période une année) et
l'autre aléatoire.

v.4,1.2A4.CP

iv.4.1.2.1 Calcul des paramétres statistiques

Les paramétres statistiques calculés sur la série d'ETP sont résumés dans le tableau suivant:

Tableau IV.4-1: Pa série d’ETP

On remarque une stabilité dans les moyennes et les écarts types, qui est liée a la nature
cyclique du phénoméne évapotranspiration.

iv.4.1.2.2 Calcul des CP

On a effectué une ACP normée sur les données brutes, puis sur les données transformées par
racine carrée, la variation des composantes principales est donnée par la figure 1IV.-7.

55



Chapitre IV Application du modéle GESTOP au pammétres hydrométéorologiques

Données brutes
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Figure IV-7: Variation des CP (ETP journaliéres)

On remarque une répartition saisonniére de la premiére CP, elle augmente de janvier a mars,
diminue en avril puis augmente au mois de juin pour atteindre son minimum au mois d'aodt, et
remonter par la suite pour afteindre son maximum au mois d'octobre, et diminue jusqu'a
décembre. De ia seconde a environ la cinquiéme composante I'apport est quasiment constant,
cependant on observe des fluctuations dans I'apport des dernieres CP.

Données transformées par racine carré
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Figure IV-8: Variation des CP (ETP journaliéres transformées)

Aprés transformation des données par la fonction racine carré, la répartition de la premiére CP
se trouve modifiée (Figure IV-8), on observe deux saisons: De janvier a mai et de mai a
décembre, tout en restant maximale pour les mois de septembre et octobre et minimale pour le
mois d'avril.
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1V.4.1.3 Reconstitution
iv.4.1.3.1 Choix du nombre de CP

La premiére CP explique en moyenne 20% de la variance globale. Nous avons pris en compte
6 CP sur un total de 22, qui expliquent a elle seules 60% de la variance totale du phénomene
étudié.

1v.4.1.3.2 Choix du fype de transformation

Le choix de la transformation a effectuer sur les données journaliéres initiales, se fait par
superposition des données reconstituées, et des données historiques. Apres examen de la
reconstitution, on a constaté que 1a transformation racine carrée donne une reconstitution tres
proche de P'historique.

1V.4.1.4 Simulation
IV.4.1.4.1 Ajustement des paramétres

On maintient V'ajustement des différents paramétres dans la loi normale. Les résultats sont
donnés en Annexe B.2 (1), on a donné a titre indicatif les ajustements concernant deux mois le
mois de juillet représentant la saison séche et le mois de decembre représentant la saison
humide.

Les CP: On remarque qu’en général les CP s'apprétent bien & 'ajustement. Cependant Les
deux premiéres CP concernant le mois de juillet présente une extrémité au dessous de 1a limite
inférieure de I'intervalle de confiance. On peut faire la remarque inverse pour les CP du mois de
décembre.

Les Covariances: les covariances calculées présentent un bon ajustement .
Les résidus: On considére pour lajustement le vecteur résidus de la matrice entiere, on
remarque que pour le mois de juillet les résidus les plus faibles sont en dehors de tintervalle,

alors que pour le mois de décembre se sont les résidus les plus élevés qui sortent de
l'intervalle.

1v.4.1.4.2 Génération des parameétres

Les résultats de la génération dans ia loi normale, sont donnés en Annexe B.2 (2).

La génération des CP et des covariances donne de bon résultats, toutes les séries générees
appartiennent a lintervalle, avec un seuil de confiance 95% . Le terme résiduel est jugé
acceptable en moyenne.
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v 4.1.4.3 Résultats des simulations

On calcul les valeurs
moyenne et |'écart type,
historique (Figure 1V.-9)

annuelles des séries simulées pour lesquelles on détermine la
qu'on compare par la suite aux valeurs calculées sur la série
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Figure 1V-9: Tests des moyennes et écarts types des valeurs d’ETP annuelles..

On remarque que pour Pensemble des séries simulées, ta moyenne et I'écart type des valeurs

annuelles appartiennent a l'intervalle de confiance a un seuil de 95%.

On a testé également I'ajustement des valeurs annuelles , on remarque (figure IV.-10) que les
ces derniéres suivent ia loi normale, et on arrive a obtenir des valeurs annuelles simuiées
appartenant a l'intervalle de confiance et reproduisant la méme allure que les valeurs annuelles

historiques.

25 20 45 50 43 Ob

00 05

Figure IV-10: Ajustement des valeurs d’ETP annuelles observées et simulées

On a déterminé les moyennes mensuelles historiques, dont on a calculé la moyenne et I'écart
type ainsi que leurs intervalles de confiances (a = 5%).
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Figure IV-11: Test des moyennes des moyennes mensuelles d’ETP

La courbe donnée en Figure IV.-11 reproduit I'aspect physique du phénomeéne, elie a ta forme

. d'une cloche qui atteint son maximum durant les mois de juillet et aoGt, et son minimum durant
I'niver, ceci et du a la forte intercorrelation des ETP, et surtout a leurs trés faible variabilité
mensuelle. L.es moyennes mensuelles des séries sifmulées sont toutes inscrites dans l'intervalle
de confiance.

Figure 1V-12: Test des écart types des mo-yennes mensuellies d’ETP

Les écanls types des séries simulées (figure IV.-12) appartiennent a l'intervalle de confiance
(a=5%).
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i
L

Les valeurs maximaies d’'ETP de la série historique, suivent la loi de Gumbel (Figure IV.-13).
Avec le modeéle GESTOP les valeurs simulées sont a l'intérieur de l'intervalle de confiance
(a=5%), cela dénote la qualité de restitution de ce parameétre qui est trés difficile a
appréhender.
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Figure IV-13: Ajustement des valeurs d’ETP maximales (Loi de Gumbel)
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IV.4.2 Simulation des apports

IV.4.2.1 Donndées utilisées

Les données disponibles concernant les apports joumnaliers de la station de Cheffia s'étalent sur

un historique de 12 années.

L'évoiution journaliere des apports (Annexe B.3) montre d'une part, I'aspect aléatoire du
phénoméne débit, et fait ressortir d'autre part la faiblesse de ces apports pour les années 1988

et 1989.

v.4.2.2A.CP.

iv.4.2.2.1 Calcul des paramétres statistiques

Les paramétres statistiques calculés sur la série de débits sont résumés dans le Tableau

V.4-2.
Tableau 1V.4-2; Paramétres statistiques de la série des débits histori ues
_Fi@ 79498071 1981:1:1989. 1983 1108 B! 6711987111988 1 1988114199
0,15 [0,22 [0,49 [01 [1,03 [0,46 [2,79 [002 | 1,96 [0,01 [0, |002 {0,089 |0,12
0,34 |0,32 {079 [0,14 [1,68 [0,46 {889 [0,04 | 3,77 | 0,02 {0,27 |0,03 |0,14 {016

iv.4.2.2.2 Calcul des CP

On a effectué sur la matrice [X] une ACP normée, avec deux variantes, les données brutes et
les données transformées par la racine carrée. On a observé la répartition des CP présentées

dans les figures IV.-14 et [V-15,
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Figure IV-14: Variation des CP (données de débits brutes)
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Figure 1V-15:Variation des CP (données de débits transformées)

TV.4.2.3 Reconstitution

Iv.4.2.3.1 Choix du nombre de CP
On a fixé le seuil d'information a 60%, ce qui revient a considérer 3 ou 4 CP selon le cas.

-

iv.4.2.3.2 Choix du type de transformation

Les données brutes reconstituées sont surestimées, le maximum historique qui est égale a 42,8
hm3/j, est reconstitué avec 129 hm3/j, on a retrouvé également, des valeurs négatives de
lordre de -68 hm3/j. Donc pour la simulation des apports, on a été contraint de transformer les
données initiales, pour pallier aux aberrations constatées lors de la reconstitution.

1V.4.2.4 Sinmulation

IV.4.2.4.1 Ajustement des parametres

On a choisis d’ajuster les parameétres concernant un mois sec (juiliet), et un mois humide
(décembre). L'Ajustement des paramétres calculés avec une ACP normée sur les données
transformées par racine carrée, donné en Annexe B.4 (1), et Annexe B.5 (1), a mené aux
constatations suivantes :

Les CP: les composantes principales des deux mois considérés s'ajustent bien a la loi normale
avec un seuil de 95%.

Les covariances: elles présentent un bon ajustement a la loi normale; pour e mois de juillet, les
covariances calculées sont trés proches de la courbe theorique.

Les résidus: la loi nommale donne les ajustements attendus pour les residus , qui par
construction suivent une loi normale N(0,0%).
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Iv.4.2.4.2 Génération des parameétres

L'ajustement des parametres générés par |a loi normale est donné en Annexe B.4 (2) pour le
mois de décembre et en Annexe B.5 (2) pour le mois de juillet.

IV.4.2.4.3 Résultals des simulations

L’approche adoptée pour la simulation des débits jounaliers a été la méme que celle des ETP,
mais a un tel pas de temps il y a la stationnarité du phénoméne qui entre en jeu, en effet dans
ce cas le phénomene est intermittent, aprés une période relativement longue de valeurs faibles
de débits, on se retrouve avec un maximum difficile & appréhender et a modéliser, c'est pour
cela que plusieurs variantes (Tableau 1V.4-2 ) ont été développées et testées pour essayer
d'arriver a un modéle de simulation restituant correctement les caractéristiques statistiques de
'historique et surtout les valeurs maximales journaliéres annuelles des débits. Plusieurs lois
d'ajustements ont éte testées et les meilleurs résultats ont été obtenus pour la loi de Goodrich.

La fonction de densité de probabilité (FDP) de Goodrich s'écrit ;

Flx)=1- e pour  h<x< 4w
Ou a, b et n sont les parameétres a calculer.
Comme la FDP de Goodrich contient trois paramétres, ce type d’approximation est assez
flexible, elle a éte utilisee pour des valeurs moyennes, pour lesquelles elle a donné de bon
résultats.

Les paramétres de Goodrich sont déterminés comme suit

m =X
1
ml:FZXz .
1
=N"x3
m, NZ

1

35 :‘EZ(X_XY

1 =V
Sy = "]72 (X - X)
m, =m, ~—(3}—(15'2 +X?)
cooM
) 3
On tire a partir d'un abaque la valeur de n correspondant & C_, et on détermine les coefficients

aetb:

a= Sl(r{un) - r(in))%n

2
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Pour générer dans la loi de Goodrich, on tire aléatoirement une fréquence notée y, qu'on injecte
dans la fonction inverse de la FDP. ' .

[10g(1 y)]

La simulation avec la premiére variante est basée sur la quallte des a;ustements la génération
dans la fonction de répartition a été faite dans le but d'englober Finformation perdue avec
l'approximation des lois statistiques, la variante trois permet lintroduction d'une information
nouvelle, la variante quatre suit la méme logique que la variante trois sauf que son domaine de
définition est plus large que celui de la fonction de répartition.

Tableggﬂlwv 4-3: Les différentes vanantes de S|mulatlon

N : Simulation dans |a loi hormale ' . -t

FR : Simulation dans la fonction de répartition

FR étendue : Simulation dans la fonction de repartmon étendue

G: Simulation dans la loi de Goodrich

L'acceptation ou le rejet d’une variante se fait sur la base des critéres pris en considération
pour la variable ETP & savoir: les moyennes et écarts types annuelles &t mensuels ainsi que les
ajustements des valeurs annuelles et maximales joumaliéres annuelles

2 -

Tableau__lV 4- 4“Resultats des snmulatton des__deblts.

les valeurs annuelles des séries de débits simulées (Figure IV-16) appartiennent en moyenne a
Fintervalle de confiance, mais les écarts types sont au dessus de la limite supérieure.

Les valeurs annuelles des débits historiques suivent une loi normale (Figure IV-17) , et on arrive
a obtenir des valeurs annuelles simulées appartenant a lintervalle et reproduisant la méme
allure que les valeurs annuelles historiques.

La Figure 1V.-18 permet de discerner une période séche allant de juin a septembre et une
saison humide allant du mois d'octobre au mois de mai, fa figure montre également que les
moyennes des valeurs mensuelles des séries simulées appartiennent a l'intervalle de confiance
aussi bien pour la saison séche que pour la saison humide.




Chapitre TV . Application du modéle GESTOP au paramétres hydrométéorologiques

N T

Pour ce qui est des écarts types des valeurs mensuelles on observe une surestimation, -

principalement pour les mois humides (Figure 1V-19).

Les valeurs maximales des débits historiques suivent la loi de Gumbe! (Figure IV.-20). Le
modéle GESTOP permet d’obtenir des valeurs maximales simulées qui appartiennent a
Iintervalle de confiance de la série historique.

'k

140
430 4
€10 f
E :
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100
. 4
Sério simulée Sére simulée

Figure IV-16: Tests des moyennes et écarts types des valeurs de débits annuelles (V1).

2,0 -1,0 00 10 20 2,0 -10 00 10 20

Figure IV-17: Ajustement des valeurs de débits annuelles observées et simulées (V1)




Chapitre IV Application du modéle GESTOP au paramétres hydrométéorologiques

jan f&v mar aw mai juin juill aot sep oct nov déc

jan  fé&v mar avr mai juin il aolt sep oct nov  déc

Figure 1V-19: Test des écart types des valeurs mensuelles de Débits (V1)

hm3

Figure 1V-20: Ajustement des valeurs de Débits maximales (Lot de Gumbel ) (V1)
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Chapitre IV ) Application du modéle GESTOP au paramétres hydrométéorologiques

‘La deuxiéme variante maintient la surestimation des moyennes et des écarts types lors du test
des valeurs annuelles (Figure iV-21). .

.

220
230 4
180
L 160 1
[ =
<170 =130 J
140 100
o 70 -k
i 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Série simulée Sére simulée .

Figure IV-21 : Tests des moyennes et écarts types des valeurs de débits annueliles (V2)..

Les valeurs annuelles simulées (Figure IV-22) présentent un bon ajustement & la loi normale,

mais on observe quelques valeurs extrémes largement supérieures a la valeur annuelle
maximale historique.

hm3




Application du modéle GESTOP au paraméires hydrométéorologiques

Chapitre IV

Les moyennes des valeurs mensuelles sont & lintérieur de lintervalle de confiance
(Figure IV-23).

0 ¥ Y T T ? »
lan  fév mar  avw  mai  juin  Juill 200t sep ocl nov déc

Figure IV-23: Test des moyennes des valeurs mensuelles de Débit (V2) :

Les écarts types des valeurs mensuelles (Figure 1V-24) sont satisfaisant sauf pour le mois de
décembre ol on observe des écarts types supérieures a extrémité supérieure de l'intervalle de

confiance. )

jan  fév mar aw  mai juin  jull aolt sep oct nov déc

Figure IV-24: Test des écart types des valeurs mensuelies de Débits (V2)
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Chapitre [V , ) __Application du modéle GESTOP au paramétres hydrométéorologiqucs

Pour ce qui est des valeurs maximales journaliéres (Flgure IV-25), on a obtenu des valeurs
simulées qui appartiennent a l'intervalle de confiance.

120 :

100
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: 60
(o]

E 40
£

20

-2,0 -1,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 '

Figure IV-25: Ajustement des valeurs de Débits maximales (Loi de Gumbel) (V2)

La troisiéme variante permet d'améliorer les écarts types des moyennes des valeurs annuelles
(Figure 1V-26) :
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Figure IV-26: Tests des moyennes et €carts types dés valeurs de débits annuelles (V3).




Chapitre I Application du medéle GESTOP au paramétres hydrométéorologiques

Les valeurs annuelles simulées appartiennent en totalité a lintervalle de confiance
{(Figure IV-27). ¢

700

550 +

400 -

hm3

Figure IV-27: Ajustement des valeurs de débits annuelles observées et simulées (V3).

Les moyennes et les ecarts types des valeurs mensuelles (Figure 1V-28 et Figure IV-29) sont
tres bien restituées, toutes les valeurs sont a l'intérieure de l'intervalle de confiance.

jan  fév mar aw mai juin juill aolt sep oct nov déc

Figure IV-28: Test des moyennes des valeurs mensuelles de Débit (V3).
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Figure IV-29: Test des €cart types des valeurs mensuelles de Débits (V3).
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Chapitre IV Application du modéle GESTOP au paraméires hydrométéorologiques

-

Les valeurs journalieres maximales obtenues eh prolongeant la fonction de répartition, sont
dont lintervalle de confiance, mais ne présentent pas de maxima notables (Figure IV-30).
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Ld
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Les résultats obtenus avec la quatriéme Variante, basée sur la genération dans la loi de
Goodrich, donnent des valeurs annuelles dont la moyenne et I'écart type (Figure 1V-31) sont &
lintérieur de l'intervalle de confiance. ’
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Figure IV-31: Tests des moyennes et écarts types des valeurs de débits annuelles (V4).
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Chapitre [V

"

Application du modéle GESTOP au paran'létrcs hydrométéorclogiques

Le test de I'ajustement des valeurs
(Figure 1V-32).
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Figure IV-32: Ajustement des valeurs de débits annuelles simuiées (V4). -

aussi bien pour les mois secs que pour les mois humides.
: 55

Les moyennes des valeurs mensuelles (Figure IV-33) appartiennent a intervaile de confiance,
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Figure IV-33: Test des moyennes des valeurs mensuelles de Débit (V4).
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Chapitre IV ) Application du modéle GESTOP au paramétres hydrométéorologiques

r oL
b

Les écarts types des valeurs mensuelles (Figure 1V-34) sont en majorité dans l'intervalle de
. confiance, on observe cependant une forte variabilité au mois d’avril et au mois de décembre.

65
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Figure 1V-34: Test des écart types des valeurs mensuelles de Débits (V4)..

Les valeurs maximales journaliéres simulées (Figure IV-35) sont semblables a ceux de la
variante trois. Le test est vérifié mais on n'a toujours pas des valeurs extrémes appréciables.
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Chapitre [V

o

- Application du modéle GESTOP au paramétres hydrométéorologiques

Les séries simulées obtenues avec la derniére variante, possédent des valeurs annuelles
(Figure 1V-36) dont la moyenne est [égérement au-dessus de ||nterva1Ie et I'écart type oscille

¥ v . h L

autour de Fintervalle . Le test est jugé acceptable.

3 4
Séria simulée

3 4
Série simulée

Figure IV-36: Tests des moyennes et écarts types des valeurs annuelles (V5)

L'ajustement des valeurs annuelles est vérifié (Figure IV-37).
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Figure IV-37: Ajustement des valeurs de débits annuelles simulées (Loi normale) (V5).
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Chapitre IV

Application du modéle GESTOP au paramétres hydroméiéorologigues

Les valeurs mensuelles calculées sur les séries simulées, possédent des moyennes
(Figure 1V-38) appartenant & 'intervalle de confiance.

Le test des écarts types des valeurs mensuelles est également vérifie (Figure 1V-39)

Les séries simulés avec cette variante vér
(figure 1V-40).

55

jan  fév mar aw mai juin juill aolt sep oct nov déc

Figure 1V-38: Test des moyennes des valeurs mensuelles de Débit (V5).
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Figure IV-39: Test des écart types des valeurs mensuelles de Débits (V5).
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Figure IV-40: Ajustement des valeurs de Débits maximales (Loi de Gumbel) (V5).

ifient le test de I'ajustement des valeurs maximales

Les phénoménes intermittant tel que la variable débit sont plus complexes a simuler que les

phenoménes cycliques (ETP) du fait de la trés grande variabilité au pas de temps joumalier
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Chapitre IV Application du modéle GESTOP .au paramétres hydrométécrologiques

Iv.43 Simulation des pluies

1V.4.3.1 Données utilisées

On utilise pour la simulation de la pluviométrie au pas de temps journalier, les données de la
station d’Annaba de 1951 a 1986, dont I'évolution est donnée en Annexe B.6.

IV.432A.C.P.

Iv.4.3.2.1 Calcul des parameétres statistiques

Les paramétres statistiques calculés .sur la série de pluies sont résumés dans .le tableau
suivant. On reléve la plus forte moyenne en 1985 et la plus faible en 1962. Alors le plus haut
écart types est relevé durant I'année 1983 coincidant avec une pluie maximale de 108 mm.

Tableau IV.4-5: Paramétres statistiques de la série de Pluies d’Annaba (1951 - 1986)

1951 11952 | 1953 | 1954 | 1955 | -1956 |:1957:|.1958| 1959 |.1960.] 1961 | 1962

Moyennes (mm) .~ | 1,7 1,7 2,5 2,4 1,7 1,9 2,0 2,3 2,0 2,0 1,4 0,8

Etarts types (mm) 48 154 1 73 61 | 43 153 [ 61 | 7.8 | 79 | 55 | 41 | 2,6

1963 | 1964 | 1965 | 1966 | 1967 | 1968 | 1969 | 1970 | 1971 | 1972 | 1973 | 1974

Moyennes {mm) 1,7 1,7 1,7 1,8 1.3 1,6 1,2 1,8 1,3 1,7 1,7 2,0

Bcartstypes(mm) | 5,1 4,5 5,1 5,2 3,7 5,9 4.5 4.8 4,5 4,4 4,8 7,2

1975 | 1976 | 1977 | 1978 | 1979 | 1988 | 1981 | 1982 | 1983 | 1984 | 1985 | 1986

Moyennes (mm)~ . . 1,2 1,1 2,0 1.4 1,4 2,1 1,7 1,5 2,7 1,6 3,1 1,5

Ecartstypes(mm) .~ 1 32 | 31 | 55 [ 46 | 40 [ 60 | 45 | 42 | 84 | 58 | 7.9 | 36

v.4.3.2.2 Calcul des CFP

On effectue une ACP normée sur la série de pluies brutes, les CP obtenues sont illustrées par
la Figure IV-41 ci-dessous. On remarque la différence de I'apport de fa premiére CP d'un mois &
un autre, les mois sec trouvent le maximum de Finformation concentré dans la premiére CP, on
donne I'exemple de juillet qui avec 2CP totalise 80% de I'information.

Les CP obtenues apres transformation des données est données dans la Figure IV-42; On
n‘observe pas de variation des apports par rapport au cas des données non transformées, la
premiére CP reste maximale pour les mois sec, mais avec une nette diminution de I'amplitude.
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Chapitre IV
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Figure TV-41: Les CP calculées sur la série de pluies brutes
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Figure IV-42: CP calculées sur la série de pluies transformée
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Chapitre IV Application du modéle GESTOP au paramétres hydrométéorologiques

IV.4.3.3 Reconstitution
1v.4.3.3.1 Choix du nombre de CP

Vu la complexité du phénoméne pluies on fixe un seuil dinformation a environ 80% ce qui
revient a considérer entre 6 et 7 CP avec exceptionnellement 3 CP pour le mois de juillets.

IV.4.3.3.2 Choix du type de transformation

Le modele de reconstitution donne lieu & des valeurs de pluies négatives, il est donc impératif
de proceder a la transformation des données initiales.

1v.4.3.4 Simulation

Iv.4.3.4.1 Ajustement des paramétres

Afin de mieux étudier le comportement des différents paramétres du modéle on choisis un mois
sec le mois de juiltet et un mois humide le mois d'Octobre et un mois sec le mois de juillet.
L'ajustement des CP, des résidus ainsi que des covariances, est donné en Annexe B.7. (1)
pour le mois de décembre et en Annexe B.8 (1) pour le mois de juiliet.

Les CP: Les quatre composantes presentent un bon ajustement a la loi rormale.

Les covariances: Les covariances s'ajustent a la loi normale avec un seuil de 95% de
confiance.

Les résidus: Les résidus s’ajustent bien a la loi normale

1V.4.3.4.2 Génération des parametres

On maintient ta génération dans la loi normale et ceci pour 'ensemble des paramétres.
Les résultats de la génération sont donnés est donné en Annexe B.7. (2) pour le mois de
décembre et en Annexe B.8 (2) pour le mois de jtillet

Les CP: Les séries générées appartiennent a l'intervalle de confiance

Les covariances: la génération est acceptable dans 'ensemble, on remarque pour la troisiéme
covariance une sous estimation des valeurs extrémes, si on revient a Fajustement de la
troisiéme covariance calculé, on remarque que la derniére valeur est trop éloignée par rapport a
la valeur antécédente, est qu'elle est a la limite de l'intervalle, le processus de génération n’a
pas pu reproduire cette valeur extréme.

Les résidus: Les résidus dans ce cas sont trés faibles (u = 0,0 = 0.1), le générateur de nombre
aléatoire ne peut généré des valeurs aussi faibles avec un faible écart type.

78



Chapitre IV Application du modéle GESTOP au paramétres hydrométéorologiques

IV.4.3.4.3 Resultats des simulations

L'approche adoptée pour la simulation des pluies journaliéres a été la méme que celle des
débits, le phénomeéne est également intermittant et difficile 4 modéliser. On maintient les méme
variantes utilisées pour la simulation des débits (Tableau IV.4-3).

Les résultats de la simulation des pluies avec les différentes variantes est données dans le
Tableau IV.4-6.

Tableau 1V.4-6: Résu[iats des sinjulation des pluies
VAIBTS rensuelies:
[x

La premiére variante permet d’avoir des séries simulées dont la moyenne valeurs annuelles
appartient a lintervalle de confiance mais 'écart type de ces derniéres sont sous estimés
(Figure IV.43), pour ce qui est des valeurs mensuelles, fe test de la moyenne est vérifié (Figure
IV.45), mais pas celui des écarts types, on observe une surestimation de la variabilité des mois
humides (Figure IV.46). Les valeurs maximales de pluies journaliéres sont nettement au-
dessous de lintervalle de confiance (Figure IV.47), le maximum simulé ne dépasse guére 40
mm alors que le maximum historique est de 118 mm.

W Sirie simule N Sirie simeie

Figure TV-43: Tests des moyennes et écarts types des valeurs de pluies annuelles (V1).

79



Chapitre TV Application du modéle GESTOP au paramétres hydrométéarologiques
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Figure IV-45: Test des moyennes des valeurs de Pluies mensuelles (V1).
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Figure IV-46: Test des écart types des valeurs de Pluies mensuelles (V1).
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Chapitre IV Application du modéle GESTOP au paramétres hydrométéorologiques

60 180

50 J- 150

40 120 4
90 |

Eso + £

80 .}

20 - ag .

10 4 0

0 : 4 : : -30 ¢ t
20 -05 10 25 490 -20 0.5 1.0 25 4,0

Figure IV-47: Ajustement des pluies maximales observées et simulées (Loi de Gumbel} (V1).

La seconde variante présente une amélioration de ia variabilité aussi bien pour la moyenne des
valeurs annuelles (Figure IV-48) que pour les valeurs mensuelles (Figure IV-51). Les pluies
maximales journaliéres s'améliorent en présentant une moyenne des valeurs extrémes de 60
mm avec un maximum de 180 mm (Figure IV-52), mais ceci reste au-dessous des résultats

escomptés.
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Figure IV-48: Tests des moyennes et écarts types des valeurs de pluies annuelles (V2).

81



Chapitre IV

Application du modéle GESTOP au paramétres hydrométéorologiques
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Figure IV-49: Ajustement des valeurs annuelles de Pluies simulées (V2).
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Figure IV-50: Test des moyennes des valeurs de Pluies mensuelles (V2).
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Figure IV-51: Test des écart types des valeurs de Pluies mensuelles (V2).
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Chapitre IV

Application du modéle GESTOP au paramétres hydrométéorologiques
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Figure IV-52: Ajustement des pluies maximales observées et simulées (Loi de Gumbel) (V2).

Avec la variante trois on passe a une surestimation des écarts types des moyennes des valeurs

annuelies (Figure IV-53) et des valeurs mensuelles. On a obtenue de meilleures résultats pour
les valeurs journalieres maximales (Figure IV-57).
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Figure IV-53: Tests des moyennes et écarts types des valeurs annuelles (V3).
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Chapitre IV

Application du modéle GESTOP au paramétres hydrométéorologiques
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Figure IV-55: Test des moyennes des valeurs de Pluies mensuelles (V3).
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Figure IV-56: Test des écart types des valeurs de Pluies mensuelles (V3).
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Chapitre IV

Application du modéle GESTOP au paramétres hydrométéorologiques
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Figure IV-57: Ajustement des pluies maximales observées et simulées (Loi de Gumbel) (V3).

La variante quatre donne de bon résultats en terme de valeurs annuelles (Figure 1V-58) et de
valeurs mensuelles (Figure 1V-60 et Figure IV-61) mais les maximums journaliers sont au
dessus de l'intervalle de confiance (Figure IV-62), un maximum de 430 mm est observé.
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Figure IV-58: Tests des moyennes et écarts types des valeurs de pluies annuelles (V4).
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Figure IV-59: Ajustement des valeurs annuelles de Plutes simulées (V4).
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Chapitre IV

Application du modéle GESTOP au parameétres hydrométéorologiques
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Figure IV-60: Test des moyennes des valeurs de Pluies mensuelles (V4).
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Figure IV-61: Test des écart types des valeurs de Pluies mensuelles (V4).
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Figure IV-62: Ajustement des

pluies maximales observées et simulées (Loi de Gumbel) (V4).
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Chapitre IV

Application du modéle GESTOP au paramétres hydrométéorologiques

La variante finale qui combine la génération dans la loi normale et la loi de Goodrich permet

d’avoir des résultats acceptables pour les differents tests (de Figure IV-63 a Figure 1V-67).
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Figure TV-63: Tests des moyennes et écarts types des valeurs de pluies annuelles (V5).
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Figure IV-64: Ajustement des valeurs annuelles de Pluies observées et simulées (V5).
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Figure IV-65: Test des moyennes des valeurs de Pluies mensuelles (V5).
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Figure IV-66: Test des écart types des valeurs de Pluies mensuelles (V5).
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Chapitre V Sinmtation des paramétres hydrométéorologiques au pas de temps horaire

CHAPITRE V SIMULATION DES PARAMETRES HYDROMETEOROLOGIQUES
AU PAS DE TEMPS HORAIRE

INTRODUCTION

Le passage du pas de temps journalier (lors de la simulation des variables
hydrométéorologiques) au pas de temps horaire, rend les corrélations entre variables
successives plus importantes, et introduit de nouveaux aspects des phénomenes
hydrométéorologiques, non visibles a 'échelte mensuelle et journaliere.

V.1. SIMULATION DES ETP

V.1.1 Données utilisées

On dispose d'une compagne de mesure d'ETP a 'échelle horaire allant de la 41®™ semaine de
rannée 1991 a la 13°™ semaine de I'année 1992, on omettant les jours lacunaires, la série

d’ETP compte 76 jours d'observations non lacunaires. L'examen de I'évolution chronologique
des ETP au pas de temps horaire (Annexe C.1) montre I'aspect cyclique des ETP de période
24 heures mais avec des amplitudes différentes, ce qui est di a l'effet saisonnier vu que la
série va de la mi-octobre a la fin du mois de mars.

La matrice de données est de dimensions, équivalent a 76 jours d'observations fois 24 heures,
les caractéristiques statistiques de la série d'ETP sont données ci-apres.

Tableau V.1-1 : Caractéristiques statistiques de la série d'ETP horaires
8H | 9H | 10H | 11H | 12H | 131 | 14H | 15H | 16H | 17H | 18H | 19H
Moyenne (mm} § 00 | 04 ] 01 01 | 61 [ 01 01 4 01 | 00 | 00 | 00 | 09
Ecarttype{mm) | 01 | o1 | ot [ 02 [ 02 | 02 | 01 | 01 § 01 | 00 | 00 | 00

20H | AH | 22K | 23H | 24H | 1H | 2H | 3H | 4H | sH | 6H | 7H
Moyenne (mm) | 00 | 00 ] 00 | 00 [ 00 [ 00 J oo | oo [ 00 | oo | 00 | 00
Ecarttype (mm) | 0.0 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 [ 00 | 00 [ 00 | 00

Le tableau V.1.1 permet d'observer la différence entre le jour et la nuit, entre 18 heures et 7
heures du matin, les ETP sont en moyennes nulles, pour mieux approcher ce phénomene ont
reporte sur un graphe I'évolution de 'ETP sur trois jours {Figure V.1}, on remarque une
variation en cloche allant de 8H du matin a environ 18H le soir, marquant un maximum vers
midi, pour quasiment s'annuler entre 18H et 7H du matin. Lorsque les conditions climatiques
changent par exemple une pluie est enregistree I'ETP chute directerment a zéro pour remonter
juste aprés la fin de averse.
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FigureV.1 : Evolution de 'ETP horaire sur 72 heures

Vv.1.2 Résultats de PACP

On a effectué une ACP centrée sur les données transformées par racine carré, la premiére CP
monopolise toujours le maximum de variance expliquee prés de 77% (Tableau V.1.2), suivi de
la seconde CP avec 9%. Cette concentration de l'information dans les premieres CP est une
caractéristique des phénomeénes cycliqgues. On a procéde a la simulation avec 2 CP ce qui
implique un cumul d'information de 85%.

Tableau V.1-2 : Les CP calculées sur {a série &’ETP (ACP centrée, données transformées)

Ne cr Ne cP

CPY Vaiewrs (%) [ Cumud (%)L CP [Valeurs (%} Cumul (%)
1 76,8 76,8 13 0,0 100
7 84 85,3 14 0,0 100
3 5.4 96,7 15 0,0 100
4 35 94,2 16 0.0 100
5 23 96,5 17 0,0 100
6 16 98,1 18 00 100
/ 1,5 99,6 19 6,0 100
8 0.2 99,8 20 0,0 100
9 0,1 100 21 0.0 100
10 0,0 100 27 0,C 100
" 0,0 100 23 0,0 100
12 0.0 100 24 0,0 100

v.1.3 Résultats de la simulation des ETP

Les résultats de la simulation des données horaires (Figure V-2) montre une légére
surestimation des moyennes, les écarts type sont acceptables. On examine l'ajustement des
différents paramétres (Annexe C.2), on a observé que la premiére CP s'ajuste bien a la loi
normale, mais 'ajustement de la seconde CP est juste moyen, cependant les covariances est
les résidus sont bien ajustés.

On remarque également que les paramétres générés suivent la courbe théorique de
I'ajustement (Annexe C.3) et néglige les points qui n'appartiennent pas a lintervalle de
confiance.
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FigureV.2 : Test de la moyenne et I’écart type des valeurs journaliéres (ETP)

On essaye comme seconde variante la génération avec la fonction de répartition, les moyennes
et les écarts types se rangent dans l'intervalle de confiance (Figure V-3).
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Figure V.3 : Test de la moyenne et 'écart type des valeurs journaliéres (ETP)

La génération de la seconde CP par la fonction de repartltron permet de mieux ressortir les
particularités de cette derniere (Figure V.4).
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Figure V.4 : génération de la seconde CP par la fonction de répartition
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Chapitre V Simulation des paramétres hydrométéorologiques au pas de temps horaire

Le phénoméne ETP englobe deux types d'évaporation : 'évaporation de la 'eau qui impréegne
les couches superficielles du terrain(humidité du sol), soit qu'efle provienne des pluies récentes
infiltrées a faibles profondeurs, soit qu'elie remonte par capillarité de la nappe phreatique, {'eau
s’évapore aussi des surfaces d'eau stagnantes ou courantes (mares, étangs, riviéres, lacs...)
le second type d'évaporation est la transpiration de la couverture végétale a travers ies pores
que présentent les plantes en général sur leur feuillage. L'ETP présente des variations diurnes
en plus des variations saisonniéres

Variations saisonniéres : elles sont & la fois liées a l'activité végétative de la plante et aux
variations du pouvoir évaporant de 'atmosphére : comparons la transpiration d'un sol couvert
de végétation et I'évaporation d'une surface libre ; pendant la période de croissance des plantes
(saison chaude) la transpiration varie a peu prés comme la I'évaporation par contre, en dehors
de la période de végétation (aprés la mort des plantes annuelles ou la chute des feuilles), la
transpiration cesse alors que I'évaporation de l'eau continue a une allure réduite par la
diminution du pouvoir évaporant de l'atmospheére.

Variations diurnes : elles sont liges aux variations de la température, de 'humidité et plus
particuliérement de l'intensité de la lumiére. Pendant la journée la transpiration varie a peu prés
comme I'évaporation jusqu'a la tombée du jour ; a ce moment, elle devient pratiquement nulle
en raison de la fermeture des stomates des feuilles et ne reprendra qu’au lever du soleil.

Cet aspect du phénoméne ETP, qui ne peut étre appréhender, qu'a-I'échelle horaire, explique
pourquoi la méthode de simulation selon qu'on travail en journalier ou en horaire. On observe
en Annexe C.4 'évolution d'une série dETP simuiées, on note la reproduction de leffet
saisonnier, tout en maintenant la cyclicité du phénoméne de fagon moins lissée que la série
d’'origine.
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V.2. SIMULATION DES PLUIES

Vv.2.1 Les données utilisées

Les données de piuies horaires disponibles vont de la 47*™ semaine de l'année 1989 a la
24*™ semaine de I'année 1990 (Annexe C.4), on enléve les jours lacunaires pour obtenir 162
jours complets sur un total de 210 jours.

Les caractéristiques statistiques de la série de pluies sont données ci-aprés.

Tableau V.2.1 : Caractéristiques statistiques de la série de pluies horaires

1H I 2H | 3H | 4H | 5H | 6H | 7H | 8H | 9H | 10H | 11H | 12H

Moyenne (mm) 0,1 0,1 0.1 0,1 0,1 01 0,1 0,1 01 0,2 0,1 0,1
Ecart type {mm) 0,2 03 0,3 0,3 0,3 04 0,7 0,4 0,4 6,7 0,4 0,7
Maximum (mm) 11 19 2,0 21 1,8 2,3 58 28 44 6,4 29 6,5

3Ht 14H | 15H {16H ] 17H | 18H | 19H | 20H | 21H | 22H | 23H 24H]

Moyenne {mm) 0,1 0,1 01 01 0,1 02 02 02 01 01 0,1 0,1
Ecart type (mm) 050 02 04 031 05 07 07 08| 05 04 04 04
Maximum (mm) sl 190 25| 21 44] 49| 4] 38 38 31| 24 38

De part 1a nature aléatoire du phénomene, aucune conclusion ne peut é&tre faite, afin d'expliquer
la variabilité observee. -

v.2.2 Résultats de PACP

-

On a effectué une ACP centrée sur les données pluviométriques transformées par la fonction
racine carre, les resultats sont donnés dans le tableau V.2.2, la premiére CP apporte environ
47%, on a choisi quatre CP ce qui signifie 82% d'informations.

Tableau V.2.2 Les CP calculées sur la série de pluies (ACP centrée, données transformeées)

Ne CP Ne CP

CP | Valeurs (%) § Cumul (%) [P | Veleurs (%} | Cumul (%)
i 46,6 46,6 13 04 . 99,0
. 15,9 62,5 14 04 99,3
3 12,1 74,7 15 0,2 99,6
4 6,8 81,5 16 0,2 99,8
5 47 86,1 17 0,1 99,9
b 35 89,7 '8 0,1 100
7 25 92,2 19 0,0 100
3 2,0 94,2 20 0,0 100
g 1,7 95,9 21 0,0 100
i 1.1 97,1 27 0.0 100
1 09 97,9 23 0.0 100
12 06 98,6 74 0,0 100
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V.2.3 Résultats de Ia simulation

L'ajustement des parametres (Annexe C.5) a mené aux canstatations suivantes, la premiére CP
présente des extremités qui sortent de l'intervalle de confiance, pour le reste des paramétres
Fajustement est bon, on voit en Annexe C.6 I'ajustement des parameétres générés,

On maintient la variante qui a donné les meilleurs résultats dans le chapitre IV qui consiste a
générer la premiere CP dans la loi normale, les autres CP avec la fonction de Goodrich, les
covariances dans la loi normale et les résidus par la fonction de Goodrich.

Les moyennes appartiennent & lintervalle de confiance, alors que les écarts types sont au-
dessous (Figure V-5). Ceci est du a la qualité de l'ajustement de la premiere CP, la figure
montre que cette CP présente des valeurs exirémes n’appartenant pas a lintervalle de
confiance. Donc la génération par la loi normale sous-estime cette composante.

g
m
-

1 2 N sériemulse 4 § ! T Nesinebimide

Figure V-5 : Test de la moyenne et I’écart type des valeurs journaliéres (Pluies)

On propose comme seconde variante, de générer les CP et les résidus par la fonction de
Goodrich, les covariances par la loi normale. On observe une amélioration des écarts types
(Figure V-6),
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Figure V-6 : Test de la moyenne et ]’écart type des valeurs journaliéres (Plutes)

Effectivement en générant la premiére CP dans la loi de Goodrich on arrive a restituer
les valeurs extrémes de cette CP neégligé lors de la génération dans la loi d’ajustement
(Figure V-7).
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CHAPITRE VI ETUDE COMPARATIVE DES MODELES DE SIMULATION EN
HYDROLOGIE

INTRODUCTION -

Quatre modéles de simulation ont été pris en considération dans ce chapitre a savoir, les
modéles Markoviens (binaires et multiclasses), le modéle de la décomposition de la série
historique, le modéle SVD (Singular Value Décomposition) et le modéle GESTOP. Cette étude
comparative a pour but de ressortir les avantages et les inconvénients, ainsi que les contraintes
d'utilisation de chague modéle.

Les mémes criteres adoptés pour I'acceptation ou le rejet des séries simulées par le modéle
GESTOP (tests sur les valeurs annuelles, mensuelles et maximales journaliéres annuelles) ont
éte utilisés dans le cadre de cette étude comparative.

V1.1, SIMULATION DES ETP

Les ETP journaliéres suivent un phénoméne cyclique, c'est pour cela que les modéles
Markoviens ne peuvent pas étre utilisés dans ce cas (ces derniers exigent {intermittence du
phénomene étudié). Les modéles GESTOP, SVD et décomposition de la série historique (en
tenant compte des variantes a 2, 4 et 6 harmeniques) ont été appliqués aux ETP. I en ressort
que tous ces modeles donnent des résultats trés satisfaisant (Figure Vi-1, Figure VI-2, Figure
VI-3, Figure VI-4 et Figure VI-5), en effet toutes les moyennes et les écarts types annuels et
mensuels des séries simulées sont a l'intérieur de lintervalle de confiance (@ =5%) de la série
historique, ainsi que les ajustements des ETP annuelles et maximales journaliéres annuelles.
Toutes les series simulées ont ete acceptées et cela pour 'ensemble des modéles, cela dénote
la relative simplicité de la simulation des variables hydrométéorologiques cycliques (ETP,
température, insolation, efc....) méme au pas de temps journalier du fait de la trés faible
variabilité de ces phénoménes saisonniers, et de l'inexistence de valeurs maximales brusques.
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Figure VI-1: Tests sur les moyennes et écarts types des valeurs d’ETP annuelles
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Figure VI-5 : Ajustement des valeurs d’ETP maximales journaliéres

VIL.2. SIMULATION DES DEBITS

Le modéle de la décomposition de la série historique n'est pas utilisable pour la simulation de
débits du fait qu'il exige la cyclicité du phénomene étudié. Dans ce cas on a pris en
considération les modeles Markoviens multiclasses, le modéle SVD et le modéle GESTOP. En
ce qui concerne le modéle Markovien multiclasses, la subdivision de la série historique c'est
faite suivant trois variantes (3 classes).
Aléatoirement (Cas 1)

C1:0 -0,0001 hm3

C2:0,0001 — 9,9999 hm3

C3:>9,999 hm3 .

Les classes (Cas 2) ont été subdivisées en fonction de la moyenne et de 'écart type de la série
historique, dans ce cas on a subdivisé cette derniére en quatre classes
Les débits nuls ( C1< 0,001 hm3)

Les débits entre X — et X + ¢ (0,0001<C2<1,785)
Les débits entre X + o et X +20 (1,785<C3<4,58)
Les débits supérieursa X +20: (C4>4.58)

La troisieme variante (Cas 3) a été faite en tenant compte de la fonction de répartition
Fréquence < 0,7401 (C1<0,0001 hm3)
Fréquence entre 0,7401 et 0,8606 (0,0001<C2<0,21 hm3)
Frequence entre 0,8606 et 0,9049 (0,21<C3<0,4231 hm3)
Fréquence supérieure & 0,9049 (0,21<C3<0,4231 hm3)

Tous les modéles permettent une bonne approche de la moyenne interannuelle simulée (Figure
VI-6), a part le modéle SVD qui sous-estime cette derniére.

Les modeles Markoviens multiclasses, et le modéle SVD sous-estiment également les écarts
types inter annuels simulés .

L'ajustement des valeurs annuelles (Figure VI-7) a donné de bons résuitats sauf que le modéle
SVD n'arrive pas a reproduire les valeurs maximales annuelles.
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L'évolution des moyennes mernsuelles interannuelles (Figure VI-8) montre que les valeurs
simulées sont en majorité a l'intérieur de lintervalle de confiance (@=5%) de la série

historique. Les résultats sont acceptables pour fensemble des modéles de simulation.

En ce qui concerne les écarts types (Figure VI-9) les meilleurs résultats ont été obtenus par le
biais du modéle GESTOP, Les autre modeles surestiment certains écarts types mensuels

principalement les mois d'Ao(t, Septembre et Octobre.

Les tests d'ajustement des valeurs maximales journaliéres annuelles {Figure VI-10) permettent
de rejeter la simulation des débits par le modele SVD du fait qu'il n'arrive pas a reproduire les
valeurs extrémes, le modéle Markovien multiclasses n'arrive pas a générer des valeurs
maximales journaliéres supérieures a celles de I'historique du fait qu'aucune extension de la
fonction de répartition n'a eté intégrer dans le modéle.
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Figure VI-6: Tests sur les moyennes et écarts types des valeurs de débits annuels
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Figure V1-7: Ajustement des valeurs de débits annuels .
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V1.3. SIMULATION DES PLUIES

Les mémes modéles que ceux utilisés pour la simulation des débits ont été utilisés pour la
simulation des pluies, la seule différence c'est que pour ce dernier paramétre, on a travaillé
avec des modeéles Markoviens binaires (ordre 0, 1 et 2).

En générale les moyennes interannuelles des séries simulées et leurs écarts types
{Figure VI- 11) sont assez bien restitués, la méme constatation peut étre faite pour 'ajustement
des valeurs annuelles simulées (Figure Vi-12). Ces dernieres s’ajustent bien a la loi normale.

Les modeles GESTOP et SVD ont donné les meilleurs résultats pour les tests sur ies valeurs
mensuelies (moyennes : Figure VI-13 et écarts types :Figure VI-14}, en effet ils permettent de
ressortir I'effet saisonnier ainsi que la variabilité des mois les plus humides. Les modéles
Markoviens ont sous-estimés ces derniers.

Les remarques faites precedemment trouve les explications dans I'ajustement des valeurs
journaliers maximales (Figure VI-15), en effet les modéles Markoviens n'arrive pas a reproduire
les valeurs historique, les valeurs maximales journaliéres simulées ne dépasse guerre les
80mm, alors que le maximum historique est de 108 mm, pour les autres modéles GESTOP et
SVD, les résultats sont avérés satisfaisant mais le modéle SVD reproduit linformation
historique et n'arrive a créer une informaticn nouvelie.

l.e tableau 1 récapitule les résuitats obtenus lors de cette étude comparative.
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Figure VI-11: Tests des moyennes et écarts types des valeurs de pluies annuelles
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Figure VI-12: Ajustement des valeurs de pluies annuelles

101



Chapitre VI

Etude comparative des modéles de simulation en hydrologie

FEV MAR AVR MAI

AOU  SEP  OCT

NOV

Figure VI-13: Test sur les moyennes des valeurs de pluies mensuelles

120

100

Figure VI-15: Ajustement des valeurs de pluies maximales journaliéres

180

140 |
100 |
£

60 -

102



Chapitre V1 Etude comparative des modéles de simulation en hydrolopie

Tableau VI-1: Comparaison entre les modéles de simulation

ETP Pluie
. S + .
., T ivipossible.
m—— -M.i-:t',.-‘,,.,;.h-_..,.. o B _
T HE————
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CONCLUSION

La simulation permet la génération de séries synthétiques des paraméires
hydrometeorologiques, qui servent d'entree aux modéles d'optimisation, de la gestion des
ressources hydriques ; les modeles de simulation actuellement utilisés, sont alourdis par
diverses contraintes a savoir le type de variable, le pas de temps, la chronologie, la
stationnarité, ia taille de I'échantillon etc... . La démarche suivie, dans le cadre de ce travail de
recherche avait pour finalité de trouver une solution unificatrice pour Pobtention de séries
simulées pour tout type de variables, et a différents pas de temps et surtout en éliminant les
contraintes précitées, qui ne permettent pas une généralisation de la simulation, et gui
obligeaient les gestionnaires a faire un choix du modele a utiliser, qui n'est pas basé sur un
jugement scientifique, en fonction de la série prise en considération. Pour cela dans ce travail
on s’est basé sur la technique de l'analyse en composantes principales qui est usuellement
utilisée dans le domaine spatial et qui a permit dans le domaine temporel d’apporter des
solutions a une problématique qui au départ n'avait pas de solution unique.

Les différentes étapes pour la recherche d’une méthodologie unique, de la simulation des
variables hydrométéorologiques nous a conduit a faire les remarques suivantes.

La simulation au trois pas de temps exigent la transformation des données initiales. La
transformation par la fonction racine carré, représente la seule contrainte pour la simulation au
pas de temps mensuel, par Ia suite la génération des parameétres du modéle dans la loi normale
suffit pour obtenir les résultats escomptés,

Lors du passage au pas de temps journaliers une distinction se fait entre les paramétres
hydrometeorologiques cyclique (ETP) et les phénoménes aléatoires (débit, pluies). En effet les
resultats de la simulation de I'évapotranspiration en empruntant ia méme procédure que dans le
cas mensuel restent trés bons.

La simulation au pas de temps journalier des débits et des pluies donne des résultats bons en
moyenne, mais pose un probleme de variabilité, on a constaté que les écarts types sont
surestimés pour la simulation des débits alors qu'ils sont sous-estimés pour la simulation des
pluies. Ceci se traduits par des valeurs extrémes simulées nettement inférieures a celles de
I'historique. A quoi sont dues ces différences ? L'examen de I'ajustement des paramétres CP et
COV révele que pour 'ETP, les points sont proches de la courbe théorique, alors que dans le
cas de la simutation des débits, les premieres CP présentent une extrémité supérieure au-
dessous de l'intervalle de confiance. Cette valeur n'étant pas restituée avec la génération dans
la loi normale, conduit a une surestimation des débits simulés. On observe le cas contraire pour
les pluies, les premiéres CP ont une exirémité supérieure au-dessus de lintervalle de.
confiance, comme fes CP génerées suivent en général la tendance de la courbe théorique, ceci
mene a la sous-estimation des valeurs exceptionnelles des paramétres du modéle, et un
examen approfondi a montrer que ces valeurs renferment I'information concernant la variabilité
de la série d’origine ainsi que les valeurs maximales qu’elie contient.

A partir de ces constatations, différentes variantes ont été mises au point, basées en un premier
temps sur la géneration a partir de la fonction de répartition. Cette variante a donné quelques
ameliorations, qui restent néanmoins insuffisantes, en un second temps on a trouver que Ia loi
de Goodrich permettait d'obtenir des séries de paramétres générés ayant la méme allure que
les parameétres calculés initialement, donc elle a la capacité de restituer convenablement les
valeurs extrémes.

lLa derpiere variante avec laquelle on a conclu ce travail consistait a8 combiner la génération
dans la loi normale (lorsque I'ajustement le permet) et la génération avec la loi de Goodrich,
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Ce fravail de recherche a permis de localiser chaque type d'information dans la structure du
modéle, la moyenne du phénomeéne est directement liée a I'allure moyenne de la premiére CP,
quant a la variabilite elle dépend des valeurs qui s’éloignent de cette allure moyenne pour les
paramétres CP et COV. Les phénoménes hydrométéorologiques sont plus complexe a simuler,
lors que les valeurs maximales ont des intensites et des fréquences irréguliéres

Le modele GESTOP a permis de simuler les variables hydrométéorologiques, a différents pas
de temps (mensuel, journalier, horaire) sans aucune contrainte, malgré la complexité de fa
génération au pas de temps trés court du fait de Pintermittence des phénoménes étudiés.

Ce travail de recherche a comme perspective ia simulation spatio-temporelle pour résoudre le
probléme du manque ou de la mauvaise qualite des données hydrométéorologiques, ce
probleme se pose avec acquitté en Algérie, du fait de la construction de nombreux barrages sur
des sites ne disposant pas de données (méme trés courtes) nécessaire au dimensionnement
de ces ouvrages.
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Annexe A Simulation au pas de temps mensuel (ETP)

Annexe A.1 (1): Ajustement des paramétres de simulation des ETP
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Simulation au pas de temps mensuel (ETP)
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Simulation au pas de temps mensuel (ETP)
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Simulation au pas de temps mensue! (ETP)
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Simulation au pas de temps mensuel (ETP)
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Simulation au pas de temps mensuel (ETP)
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Annexe A Simulation au pas de temps mensuel(ETP)

Annexe A.2: Tests des séries d*ETP simulées (Données brutes)
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Annexe A Simulation au pas de temps mensuel{ETP)
Annexe A.3: Tests des séries ’ETP simulées (Données transformées)
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Annexe A

Simulation au pas de temps mensuel (Débits)

Annexe A.4 (1): Ajustement des parametres de simulation des Débits
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Annexe A

Simulation au pas de temps mensuel (Débits)
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Annexe A

Simulation au pas de temps mensuel (Débits)
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Simutation au pas de temps mensuel (Débits)

Annexe A

Annexe A4 (2)
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Annexe A Simulation au pas de temps mensuel {Débits}

12 - 16 —
: g cov2
12 4
|
1
0.8 -
. 2 .
p o w o 04
S5 $2 o4
o c -+
|
04 -
_0_8 i
1.2 I
25
12 -
0.8 &
0.4 -
» n L
o g2 :
L
% 5%
c [y
0.4 -
08 -
A2 e e
25

13



Annexe A Simulation au pas de temps mensuel (Débits)
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Annexe A

Simulation au pas de temps mensuel (Déhits)

Annexe A.5.: Tests des séries de Débits simulées (Données transformées
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Annexe A Simulation au pas de temps mensuel (Pluies)

Annexe A.6 (1): Ajustement des paramétres de simulation des Plujes
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Annexe A

Simulation au pas de temps mensuel (Pluies)

151 cov1 12 1 cov2
1+
T 0.8 1
08 +
0.5 + ]
0.4 +
0T 0.2 +
0 £
0.5 + oo |
04 +
-1 : ; ! : 1
2.5 -1.5 0.5 0.5 15 2.5 0.6 ; # ‘ : |
_ . _ . . 2.5 1.5 0.5 0.5 1.5 2.5
(moyenne=0.13 écart-type=0.41 taille 12 et 1.C. 4 95%) (moyenne=0.25 écart-type=0.28 taille 12 et 1.C. 3 95%)
12 1 cov3 2o cov4
0.8 + 08 +
0.4 + 0.4 +
0+ o4
0.4 + 0.4 4
0.8 - ‘ 08 +
1.2 ; # : : | 1.2 ’ ’ ’ ! —
2.5 1.5 0.5 0.5 15 25 2.5 -1.5 -0.5 0.5 1.5 2.5

{moyenne=0.06 écart-type=0.35 taille 12 et |.C, 4 95%)

(moyenne=0.07 écart-type=0.33 taille 12 et 1.C. 4 95%)

17




Annexe A Simulation au pas de temps mensuel (Pluies)
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Simulation au pas de temps mensuel (Pluies)

Annexe A.6 (2)
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Annexe A

Simulation au pas de temps mensuel (Pluies)

ANNEXE A.7: Tests des séries de Pluies simulées (Données transformées)
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Annexe B , Simulation au pas de temps journalier (ETP)

Annexe B.1: Evolution chronologique des ETP au pas de temps journalier
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Annexe B Simulation au pas de temps journalier (ETP)
Annexe B.2 (1) Ajustement des paraméires de simulation des ETP -
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Simulation au pas de temps journalier (ETP)

Annexe B
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Annexe B ' Simulation au pas de temps journalier (ETP)
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Annexe B Simulation au pas de temps journalier (ETP)
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Annexe B Simuiation au-pas de temps journalier (ETP)
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Annexe B Simulation au pas de temps journalier (ETP)
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Annexe B ‘ L ' Simulation au pas de temps journalier (Débits)

Arninexe B.3: Evolution chronelogique des débits au pas de temps journalier
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Annexe B

Simulation au pas de temps journalier (Debits)
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Annexe B

Simulation au pas de temps journalier (Débits)

Annexe B.5 (1): Ajustement des paramétres de simulation des Débits (Juillet)
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Annexe B Simulation au pas de temps journalier (Débits)
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Simulation au pas de temps journalier (Débits)
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Annexe B Simulation au pas de temps journalier (Débits)
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Annexe B Simulation au pas de temps journalier (Pluies)

Annexe B.6: Evolution chronologique des pluies au pas de temps journalier
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Annexe B Simulation au pas de temps journalier (Pluies)
Annexe B.7 (1): Ajustement des paramétres de simulation des Pluies (Décembre)
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Simulation au pas de temps journalier (Pluies)

Annexe B
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Annexe B

Annexe B.7 (2)
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Simulation au pas de temps journalier (Pluies)

Annexe B
Annexe B.8 (1): Ajustement des paramétres de simulation des pluies (Juillet)
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Anpexe B.8 (2)

w
K ™
wn wn
— -~
. w
= [=3
_
B
1
i
o™
o ) 0
Q ; N o
(8
[Ys}
- v
1 Al
L
) wy
t— -1 e TRl [T}
o e o o o o o'l i Mt R o
- - & w o @ o o @ o o o < )
. ' | i o o @~ o < o
1
gajjainieu s3jj8.nIEU
SINSEA sinaeAn
0 N w0
o o
n .
- Ll
W o
o] (=2
(2]
28
- &)
T3] wn
a. o X
&) ' '
pow wy
i N
I 1 !
|
i 4]
[ ES S S R - * %. T o i i oF
=Y s o o o o o' o o o @ © & 9 )
- - 8 < o @& % T e s e v«
. : ; !
sajaineu s9|BImeu
SINIEA sinaeA

53



¥S

S'g-
P ._E_ V'O'

§'0- G'y-

S'0

§'t

Valeurs
naturelles

o
o
. —i-

s'e-

£dO
&'t~

G'o-

5'0

gL

Valeurs
naturelles

i s e

Lo o 2
[ S AR S

IAOD

§'2-

gL~

S'C-

G0

Gl

ST

Valeurs
naturelles
o
%

- 1'o

- €0
~ 7'0

5z-
——- 0

5'0-

YAOD

§'0

g'L

52T

Valeurs
naturelies

o 0o o o o o

Y [} Y 8] [¥3) b on
] =

PR R —

¢A0D

<

g axauuy

Tsamiq) Jeljewnol sduwis) ap sed ne uolienulsg



E]

Valeurs Valeurs
naturelles naturelles
o A 5 o o = =
o , (o) w [ [3,1 [] 4,
A L ; i i | -
- U‘
W
|
m| o.
-U (3]
w m
w 0
w
—
o
[4)]
W
N
[62]
Valeurs Valeurs
naturelles naturelles
(o]
2 o
f [0
I
3
m
B i
) %)
1N

g axauuy

{sain|g) Jeljeuinofl sdws) sp sed ne uojenwiIg






Annexe C Simulation au pas de temps horaire (ETP)

Annexe C.1: Evolution chronologique des ETP au pas de temps horaire
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Annexe C

Simulation au pas de temps horaire (ETP)

Annexe C.2: Ajustement des paramétres calculés pour la simulation des ETP au pas de temips horaire
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Annexe C Simulation au pas de temps horaire (ETP)
Annex C.3 Ajustement des paramétres générés pour la simulation des ETP au pas de temps horaire
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Annexe C Simulation au pas de temps horaire (ETP)

Annex C.3 (suite) Ajustement des résidus calculés et générés pour lIa simulation des ETP au pas de temps horaire
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Annexe C Simulation au pas de temps horaire (ETP)

Annexe C.4: Evolution chronologique des ETP simulées au pas de temps horaire
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Annexe C Simulation au pas de temps horaire (Pluies)

Annexe C.5: Evolution chronologique des pluics au pas de temps horaire
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Annexe C Simulation au pas de temps horaire (Pluies)

Annexe C.6 (1/3) : Ajustement des paramétres de simulation des pluies au pas de temps horaire
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Annexe C.6 (2/3)
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Simulation au pas de temps horaire (Pluies)

Annexe C
Annexe C.6 (3/3)
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Simulation au pas de temps horaire (Pluies)

Annexe C

la simulation des pluies au pas de temps horaire
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Annexe C Simulation au pas de temps horaire (Pluies)
Annexe C.7 (2/3)
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Annexe C.7 (3/3)
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Annexe C Simulation au pas de temps horaire (Pluies)

Annexe C.8: Evolution chronologique des pluies siumlées au pas de temps horaire
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