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Résumé :

le bassin versant de la «Soummam» est équipé de 97 stations pluviométriques. On
s’intéresse aux 41 stations, disposant d’une période d’observation de 24 ans ; en
vue d' une analyse spatiale du réseau pluviométrique.

- I"intérét de ce mémoire réside essentiellement dans son aspect méthodologique
qui préviligie I"utilisation de 1’analyse €én composantes principales (A.C.P.) aux
différents stades :

~ - Critique et homogénéisation des précipitations annuelles observées.

- Régionalisation des projections des variables sur composantes principales.

Abstract

the catchment of «Sommamb» is equiped with 97 pluviométric station ; to spatial
analysis the raingauge network ; our interest in inclined to the 41 stations which
dispose of observations on a period the 24 years.

the interest of the memoir lies in methodological aspect who privileged use of
main components analysis at various times in study.

- the critical and homogeneous of annuals rain data.

- regionalisation of variables projections on main component analysis.
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Actuellemcnt le réseau de I’ Agencc Nationale des Ressources Hydrauliques (A.N.R.H) a
atteint un stade de développemem important qu’il devient impératif de 1’analyser dans sa
totalité en vue d’une gesuon rauonnclle et opnmutlzn afin dg;, fournir des domlécs de base ﬁables
et rcpréscntanvcs de la’ v1c hydrologlque d’un bassin. vcrsant p0ur I’ élaboratlon dcs pro;ets
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Tcl qu "l est congu le’ réscau pluv1ométnque ‘do bassr?'a‘vcrsant de 1a Soummam n’est pas
suffisammem adapté aux besoins des applications opérationnelles ou de développcmems La
qualité méme ‘des observations n’est pas uniforme ét dépend A soin et de 1a motivation des
observateurs. Pour étre exploitables, les donqécs mcuellllcs dowent fam: I objet d’un contrdle
rigoureux et pcrmanem dont la mise- cg oEuvre ex cxlgc des moyens coutcux en pcrscmfwl eten
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Pour palller I mieux posmble aux défauts d’ homogénélté dcs rclcvésmpluwomémques il est
souhaitable que la prise de mesure soit de bonne qualité, d’ol I’'idée de faire ressortir les
faiblesses et les qualité€s du réseau de fagon. 2 étre en mesure de proposer des changementqui
assureront une information optimale, chose qui fera I’objet de notre projet de fin d’étude.

Le but de notre travail est donc d’essayer d’"optimiser” le réseau-de stations de mesures
pluviométriques, supposé trop dense et redondant, dont I’entretien est onéreux, par la méthode
de I’analyse en composantes principales.

, .
Il faut se garder d’éliminer toute redondance, car elle peut €tre utile pour atténuer |’effet
d’erreurs de mesures aléatoires; lorsqu’on exploite les résultats de mesures d’un ensemble de
stations, la redondance permet un lissage des erreurs accidentelies.

Il faudrait préciser ce que 1’on entend par «optimiser» : par rapport & quel type d’information,
sur quel pas de temps et selon quel critére. Il est toujours difficile de préjuger des besoins 2
venir, et méme dans une situation actuelle, il est presque impossible de s’appuyer sur des
considérations exhaustives pour définir rigoureusement I'optimisation.

Ecale Natianale Felytechaigue
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1.1 Situation générale du bassin versant de fa "Soummam”
L1. 1 Situation géographique

Le bassin de la Soummam, avec une superficie de 9200 km2 et une population d’environ
850.000 habitants, se situe dans la partie nord de I’ Algerie. Il est situé entre 3" 40" - 5°45' de
longitude Greenwich et 36°-36" 45' de latitude nord (voir carte n’1).

A une partie seulement, par le Golfe de Bejaia, il acceéde a la Méditerranée. Tandis que le gros
de son territoire se trouve retiré dans le continent.

Il se compose de deux régions de plateaux (Bouira 2 I'cuest, Sétif au sud-est) et d'une vallée
longue de 150 km : la vallée du Sahel-Soummam.

Au nord et & l'ouest le bassin de la Soummam est limit€ par les montagnes (massifs de
Djurdjura), au nord-est par la Méditerranée et les chaines cotiéres de la petite Kabylie (Djebel
Babor). -

Au sud et au sud-est, le bassin est limité par les contre-forts des Monts du Hodna.
(voir carte n* 2),

L1.2. Le relief du bassin
Le relief de la Soummanm est caractérisé essenticliemnent par sa plasticité accentuce.
Ruisseaux, ravins et cours d’eau ont contribué a sa dislocation d’ou se refléte un fort
morcellement orographique.
Malgré son intégrité, le relief peut étre divisé en trois grandes zones distinctes :
- les versants des monts de Djurdjura (limite supérieur du bassin}
- le plateau de Bouira (limite Ouest du bassin), faisant suite 2 la plaine des Arib.
- le plateau de Setif (limite Est du bassin), cette zone constitue la partie la plus étendue du

Bassin, fait partie des hauts plateaux avec une altitude moyenne de 1000m. Il est limité au Nord
par les montagnes de la petite Kabylie.
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Surle plan orographique, le bassin ne fait pas un ensemble. Ii est visiblement partagé en deux
régions différentes a tous les points de vue.

1/ La région du Sahel

Elle est située entre deux chaines de montagnes : Djurdjura au Nord et les Bibans
au Sud.

2/ Larégion de Bou-Sellam
La plus petite, est partie constituante du plateau Sétifien.

1.1.3 La structure du bassin

Du point de vue structure on distingue :

La chaine du Diurdi
Elle a une extension Est-Ouest, de Bouira jusqu'a la chaine de Gouraya (aux environs de
Bejaia). Les hauteurs du Djurdjura ne sont en aucun endroit inférieure 4 1500 m d'altitude, &
partir de Akbou, elles diminuent graduellement.

b. La chaine des Bit
C'est une chaine de montagnes de formation récente. Elle est étendue sur le territoire du bassin
dans ladirection Est-Ouest en passant par Azerou N'Said (1283m) etDjebel Anechar (1415m).
Une ramification importante de cette chaine s'en sépare prés de Guenzet pour se diriger vers
Djebel Es-Sarsara (1487m).

Les’ < de | ite Kabyl;
Situées du coté Estdu bassin, elle sont constituées par une série de crétes courtes différemment
orientée. La hauteur moyenne des pics varie entre 1200 et 2000m.

d. Les Monts du Hodna

C'est la limite de la partie Sud du bassin, elle est constituée d'une série de crétes plus petites,
mutuellement séparées par : :

- Djebel Dira (1810m)

- Djebel Choukchot (1832m)

.- Djebel Mansoura (1862m)

Cest crétes font un ensemble géographique délimitant nettement les terrains montagneux de
1'Atlas Tellien du plateau situé au Nord. Ce dernier estconnu sous le nom de la plaine du Hodna.

Nofa : Sur la carte n® 3, nous remarquons bien la valiée du sahel, les reliefs du Djrdjuraetle
plateau Sétifien etc..., cette représentation permet de visualiser la topogrpahie du bassin
versant. ‘
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L1.4. Le climat

Les conditions climatiques dans le bassin de la Soummam ne sont pas uniformes.
Les pluies sont donc réparties de fagon irréguliére avec une double influence d'un vent chaud
et sec (sirocco), fréquent en été et un climat doux et humide en hiver.

Il est donc régi dans ses caractéristiques générales par un climat méditerranéen du nord et par
un climat brilant et sec du Sahara.

D'apres I'ouvrage "Climat d'Algérie” repris partiellement par ENERGO PROJEKT en 1965,
nous déduisons que :

- le climat est humide au nord du c6té du Djurdjura et Nord-Est du cdté de la mer.

- Sub-humide, le long et de part et d'autre de la vallée du Sahel.

- Semi-aride 2 aride au niveau du plateau Sétifien et en allant vers le Sud.

Les mois les plus chauds sonten juillet et aoit, quand la température maximum moyenne varie
entre 30°C et 37°C suivant la situation de la station. .
Les mois les plus froids sont en décembre, janvier et février quand la température minimum
moyenne varie entre -1,9°C 2 9,2°C,

La plupart des précipitations viennent durant la période hivernale. Les mois les plus pluvieux
sont : décembre et janvier, les plus secs en juillet et aofit.

~ Pendant la période (novembre A mars), il tombe plus de 61% des précipitations annuelles.

Le total des précipitations annuelles est caractérisé par de grands écarts dans ce bassin.

Il ressort que les années les plus humides peuvent avoir une précipitation de 3 4 4 fois supérieur

a celle des années les plus séches.

La précipitation est au maximum sur les pentes des montagnes du Djurdjura et on 1’estime 3
environ 1500 mm/an. La cbte méditerranéene, oli la pluviosité annuellc atteint 1000mm/an,
est également une région de grande précipitation,

La précipitation minimum de 200 2 300 mm/an en moyenne correspond 2 la partie sud-est du
bassin sur le plateau qui s’étend de Sétif aux Monts du Hodna (voir carte n°4).
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1.2. Presentation du réseau de mesures plluviométriques
1.2.1. Historique et développement du réseau

A Torigine, les stations pluviométriques sont installées dans le but de résoudre un probléme
bien précis concernant la construction d’ouvrages hydrotechniques. Leurs implantations
répondaient surtout 3 un besoin de I’heure sans tenir compte de 1a nécessité des grandes séries
d’observations dans le traitement des données statistiques, qui peuvent &tre de bons indicateurs
pluviométriques dans la mise au point des différents modgles mathématiques, utilisés dans les
¢tudes de crues, les prévisions hydrologiques, de méme pour pallier a 'insuffisance ou 2
I’absence des données et notamment dans la fiabilité des études d’optimisation de réseaux.
)

A T'instar des autres réseaux de 1’A-N-R-H, celui de la Soummam s’est réalisé librement. Le
fonctionnement de ses stations pluviométriques a commencé en 1900 par une station; vers
1920, une dizaine fonctionnaient déja dont certaines le sont encore. Depuis, beaucoups de
stations ont été créées etd’autres arrétées, pour diverses raisons (disponibilité de 1'observateur,
accessibilité du terrain, etc...).

I faut signaler qu'avant 1960, les régions agricoles étaient parsemées de pluviométres qui
témoignaient de l'activité des régions rurales. Depuis le développement urbain, la récupération
et la distribution des terres ont fait disparaitre une grande partie des fermes et par conséquent
des postes bénévoles.

Il faut bien admettre que le développement de ce réseau s’est fait au départ d’une fagon un peu
anarchique. Mais trés rapidement le service gestionnaire a apergu la nécessité de planifier un
réseau pluviométrique minimal (planification basée essentiellement sur la notion de zones
«hydrologiquement homogénes»).

1.2.2 Situation actuelle du réseau

Le réseau du bassin de la Soummam est constitué de 97 stations pluviométriques dont 56

sont arr€iées ou tout au moins les données d’observations ne parviennent plus 2 la direction
centrale. '

Pour le moment 41 stations uniquement fonctionnent. Celles-ci sont réparties 2 travers tout le
bassin, qui est codé par le numéro 15 et composé de 10 sous bassins (voir carte n*5).

Une premiére analtyse de la carte n*5 montre un plus grands nombre de pluviometres dans les
sous-bassins (entre 8 et 9) tels ceux de Oued-Ed-Dous et Oued Bou-Sellam-Amont alors que
d’autres ne comporte que deux voir méme un pluviometre; Le Sous-bassin Oued Azerou avec
une superficie de 1084 km?® ne posséde que deux pluviomeétres par comparaison A celui de Oued
Ed-Dous avec une superficie de 903 km? contient 8 pluviométres. Le tableau (I.1), miet en
évidence cette inégalité spatiale.
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1.3. La pluviomeétrie dans le réseau
L3.1. L.a précision des pluviométres

La mesure des précipitations, malgré son apparente simplicité, est en faite délicate pointde vue
qualit¢; On exprime la quantité d’eau tombée en millimeétre (1mm équivaut 2 un litre d’eau
regue sur une surface horizontale de 1 m?), la surface de réception des pluviometres est
excessivement petite par rapport i I’aire que la mesure est présumée représenter; en outre, le
pluviométre bien que dégigé de tout obstacle voisin, provoque par sa présence méme, des
courants artificiels locaux qui, généralement, entrainent une partiec de la pluie hors du
récepteur, L’appareil perturbe ainsi le phénomene qu'il a précisement pour objet de mesurer;
Cet effet est encore plus marqué pour les précipitations solides : neige, gréle ou grésil.

Des améliorations ont ét¢ apportées aux pluviométres pour réduire, sinon supprimer ces
incovénients.

Quelque soit 'appareil utilis¢, la condition primordiale, pour assurer un fuinimum de
compatibilité entre les mesures consiste A adopter un type standard unique (voir fig. 1.1) et des
conditions d’installations identiques (notamment en ce qu1 concerne la hauteur au-dessus du
sol de la surface de réception).

On remarque que ces conditions n’ont pas &t€ respectées au niveau de notre bassin versant en
début du fonctionnement du réseau, ce n’est que vers les années soixante-dix qu’on adopta le
type standard (pluviometre de type association).

Lorsque ces conditions ne sont pas réunies, il est difficile de donner d’une maniére générale,
I"approximation sur laquelle on peut compter en matiére de pluviométrie.

En conclusion pratique, la forme ou la taille du pluviomatre est sans importance; les mesures
sont représentatives et utilisables dans les calculs hydrologiques, 4 la condition essentielle,
qu’elles soient faites en site abrité€ du vent qui influence énormément sur la pluviométrie.

1.3.2. Role de ’observateur
On oublie trop souvent, si I'on utilise des données pluviométriques sans étre directement
associé 2 la vie quotidienne du réseau, que l'existance et I’efficacité de ce réseau sont
étroitement subordonnées a I’activité eta la conscience des personnes qui font les observations.

Prendre soin d’un poste pluvioméirique est, en apparence, chose simple et facile. C’est en
réalité, pour qui en accepte la charge sans avoir un goiit profond de ce travail, une tiche vite
fastidieuse et, 2 la longue, rebutante et astreignante, parce qu’elle oblige a répéter deux fois
par jour, aux méme heures (8h, 18h) les mémes opérations : se rendre au poste, lire 1’éprouvette,

noter le résultat des mesures sur un 1mpr1mé puis tout les mois, transmettre les relevés au

service centrale.




Cet appariel ,couravent utilisé est represent€ par 13 Fig—1ll-1;a €té
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Cette observateur se verrait, pour ainsi dire, rivé a celui-ci finit par faillir A sa tiche.

Alors compter exclusivement sur la coopération des observateurs dévoués et consciencieux,
serait souvent se condamner A ne disposer plus tard que des séries pluviométriques relativement
courtes. On se rappelle néanmoins que 1’on peut utiliser avec fruit une teile documentation,

1.3.3. Densité du réseau pluviométrique

L’insuffisance du réseau pluviométrique est une autre lacune en matiére de mesure des
précipitations, puisque 1'observation des précipitations 2 1’aide de pluviométres correspond
aun échantillonnage ponctuel, un réseau dense de pluviométres est nécessaire pour obtenir des
valeurs siires pour un bassin versant, mais il est aussi indéniable que sans exigence de qualité
des mesures ponctuelles, la densité ne suffit pas, et son importance peut méme accélérer le
processus de dégradation de l'information pluviométrique. '

La densité optimum du réseau pluviométrique dépend évidemment du but poursuivi et de
I’hét€rogéneité spatiale des pluies dans la région étudiée. Elle varie selon que 1’ a besoin de
valeurs moyenne journaliéres, hebdomadaire, mensuelles ou annuelles. )
Pour les analyses annuelles par exemple, il faut des réseaux moins denses; la densité de notre
bassin est de I'ordre de 0.004 (nombre de pluviométre au km?). Par rapport i d'autres bassins
c'est I'une des plus forte concentrations du point de vue densité.(voir carte n* 6)

l.4. Source des données

Les données pluviométriques utilisées dans cette étude nous ont été aimablement fournies par

1P'AN.R.H, elies consistent en :

B Un ensemble de registres appelés, fichiers originaux, chacun représentant une station
pluviométrique et contenant les renseignements suivant :
- code et nom de la station

- la situation géographique en coordonnées Lambert (X,Y) et I’altitude (Z) de Ia
station
- les pluies journaligres et mensuelles.
M des listings obtenus par ordinateurs, contenant les renseignements suivants :
- code de la station
- les pluies mensuelles et leurs totaux annuels

Notre premiére tiche consistait A confronter les données des fichiers originaux 2 celles des
listings de I’ensemble des stations de la Soummam, c’est a dire sur les 41 stations, dans le but
de détecter des erreurs de report ou de recopie, et d’en tirer le maximum d’informations.

Les principaux types de problémes qu'on a recensé lors de la confrontation sont ;

- changement fréquent de 'observateur
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- changement d’altitude du pluviométre -
- changement de type de pluviométre (Déculpateur, Ville de Paris et Association)
- le non sérieux de I’observateur :

. par des absences fréquents

. des relevés non précis (il arrondi les chiffres et n'apprécie pas le 1/10 du mm)
- des données douteuses signalées par le service centrale (une donnée est douteuse lorsqu'elle
est trop faible ou trop élevée comparativement aux pluviométres avoisinants).
- deux types de lecture en mm et en cm’® étaient utilisées dans le réseau entrainant des
confusions. La correction est faite en tenant compte d'un coefficient de correction en fonction
de la surface réceptrice du pluviometre.
Ces informations nous serviront par la suite dans la phase critique des données.

Les donnéesrecueillies présentent des erreurs accidentelles et parmis ces derniéres nous avons:
- des erreurs de transcription sur listing :
valeur fausse ou virgule mal placée surestime ou sous-estime la véritable valeur

exemple ; valeur fausse
Nom : Tikjda code : 15.01.12

© valeurinscrite  : 61.0 mm mois : octobre
valeur corrigée : 16.0 mm année ; 1989

- dans le cas ol il n'y a pas de relevé, par erreur au lieu de mettre le symbole (-10), ils mettent
une valeur quelconque ou zéro.

exemple : valeur non mesurée

Nom : Sidi Attaf code 15.01.04

valeur inscrite  : 20.8 mm } mois : septembre
valeur corrigée  :-10 année : 1967

Une fois les données corrigées, on fait notre propre saisie sur support informatique en
recalculant les totaux annuels. Ainsi, les données contrdlées sont prét pour I'analyse statistique.

La bieveté de ce résumé, pourrait cacher I'effort et la patience déploy€ aux yeux des lecteurs
qui n'ont point fait de confrontation de données, chose qui nous a pris beaucoup de temps pour
mener a bien notre critique préliminaire.

Il se trouve que les durées d’observations de chaque station, sont trés variables : de 13 ans 2
plus de 30 ans pour certaines et que la plupart d’entres elles présentent des lacunes A 1’échelle
mensuelle variant de 1 mois 2 plus de 6 mois, et A I’échelle annuelle s’étalant sur plusieurs
années (voir tableau synoptique n°® 1.2).

Vu I'irrigularité des observations, on a préféré ne pas faire de choix «2 priori», I’élimination
de certaines stations non réprésentatives du milieu naturel se fera plus tard et sur des criteres
plus objectifs.
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II.1. Etude de la normalité

Avant d'entamer la critique proprement dite des séries chronologiques, voir méme leur
extention, on a €té conduit a étudier la loi suivie par les valeurs annuelles

I1.1.1. Aspect théorique de la loi normale

La loi de Gauss, ou loi normale (loi symétrique par rapport A la moyenne) est généralement
retenue pour décrire les échantillons dontles variables sont des sommes de variables aléatoires,
ce qui est le cas des pluies annuelles.

Dans les €tudes hydrologiques, on utilise la loi normale centrée réduite, loi standard de
parametre (O et 1), c’est & dire de moyenne nulle et d’écart-type un.
La variable centrée réduite de Gauss, notée U, a pour fonction de distribution :

L e dx
N
. (U) 2’ - o . ¢
II.1.2. Vérification de ’adéquation d’une loi supposée représentative de la loi de
probabilité de la population mére

Apres avoir choisi une loi de probabilité et estimé ses parameires, on doit tester I’adéquation
de cette loi, ¢’est A dire, voir si I’échantillon observé peut étre considéré comme extrait d’une
population normale.
Plusieurs tests sont disponibles et peuvent étre utilisé. On s’intéressera dans cette partie aux
tests suivants : ;
- le test graphique basé sur la droite de Henri.

- le test du Khi-deux (ou test de PEARSON), test tout A fait cla531que
- le test de KOLMOGOROYV et SMIRNOV (plus récent)

I1.1.2.1. Méthode graphique : ajustement par la droite de Henri
\ . Principe de I'ai

Ce procédé, rapide mais sommaire, s’ applique uniquement aux situations dans lesquelles on
envisage d’ajuster & une distribution empirique une loi normale ou une loi assimilable comme
laloi log-normale. Son champ d’application est donc restreint.

La méthode s’appuie sur l¢ fait qu'une variable normale de paramétre m et O se transforme
en variable centrée réduite et normale de parameétre O et 1.[En effet, grice 2 un simple
changement de variable U=(X-m)/0, la courbe de la fonction de répartition de X se transforme
en une droite dont I’équation est : X=m + GU. C’est la droite dc Henri représentant la courbe
de Gauss.
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Des lors, cette méthode consiste 2 représenter la distribution expérimentale dans un systéme
d’axes de coordonnées a échelle linéaire en X et en U et voir si les points sont suffisamment
réparties de part et d’autres de cette droite pour que 1’on puisse accepter I’ajustement par la loi
normale.

Naturellement la réponse-est incertaine puisqu’elle se fonde sur une appréciation de linéarité
purement graphique et donc s subjective (chacun ayant son idée de 1’2 peu pres), seul des
tests puissant permettent par leur rigueur de faire 1’unanimité,

1l se trouve que la représentaiton conjointe de la loi ajustée et la série d’observation posséde
une double utilité. Elle permet en effet :

a) lorsque la loi ajustée est rejetée par un test d’adéquation, de déterminer si la raison du
rejet provient de 1a forme de la loi ajustée ou de la présence d’observation abérrante ou des
deux.

b)lorsque la loi ajustée est acceptée, de lire aisément la probabilité F associée a une valeur

particuliere quelconque de la variable observée X,
L4

e L] e

La démarche est la suivante :

- A chaque €élément de la série classée par ordre croissant, on associe une fréquence
expérimentale au non dépassement égale  : '

F =1/(N+1) i : numéro d’ordre
N : taille de I’échantillon

- Achaque valeur de F correspond une valeurde U, pour ce faire, on peut utiliser les tables

de 1a fonction de Gauss ou approximer la fonciton de Gauss par la formule polynomiale
suivante :

2 3
pour F 5 0.5 -U=X-(2_ ax)/(2_  bx)
i=0 =0
Avec: X = Vﬁn (1/F2)
pour F > 0.5
on prendra F* =1-F et U=-U

Cette approximation permet une programmation facile avec une erreur de moins de 4.5E-5
- la droite de Henri est calculée par des points de coordonnées (X* U)i=1aN

Elle permet, en outre de vérifier I'estimation de la moyenne X et Iécart type S,calculée sur
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I’€chantillon. En prenant par exemple pour :
- U=0,onaX*=X
et U=, onaura X* = X+2§ . .
- Intervalle de confiance A & % sur le quantileX* est calculé de la fagon suivante :

Les bornes de 1'intervalle de confiance sont :
Ua/” ]/4 + Up/z -+ (U, U)/2N
X* + S
1-0U2 J2N

2 fois + pour borne supéricure
2 fois - pour borne inférieure

Avec !

U, : variable réduite de Gauss ayant la fréquence au non dépassement (1- (1-ct)/2)
U, : variable réduite de Gauss ayant la fréqilencc au non dépassement F. )
a: risque d’erreur choisie A 5%

Unexemple d’une feuille de calcul : djustement & une loi norimale donnée par le logiciel utilisé
dans cette étude est montré dans la partie annexe.

C : Analyse des résultats

Le tableau (II.1) donne une premiére appréciation de I'ajustement 2 partir des graphiques.

Les observations faites A partir de ces graphiques révélent que paxl'mis les 15 stations jugéesd’un
mauvais ajustement  la loi normale (sur leurs séries d"observations), il y en a qui présentent
soit des déviations systématiques de la représentation graphique de la série d’observation par
rapport & celle de la loi ajustée (exemple de la station de TIFRA, code : 151007), soit des
distributions par paquets (exemple de la station de BENDAQUD, code : 150402), soit par deux
ou trois observations extrémes divergentes (exemple de la station d¢ MAHOUANE, code
150611) voir annexe,

Apres vérification dans les originaux, on a constaté que les déviations des points correspon-
daient surtout a des années trés pluvieuses par rapport & la moyenne annuelle de chaque station
(par exemple les années 1968 a 1973) et la distribution par paquets de points étaient dii 2 des
observationserronées ou entachées d’erreurs par le changement fréquent des observateurs pour
le méme poste pluviométrigue.




Tablead (II+~1)

CODE’ STATiON

NOMS DES STATIONS

BSERYATIONS

15-01-01 SOUR EL GHOZLANE i
15-.01-03 EL-HACHIMIA 1
15-01-04 SIDI ATTAF )
15-01-08 ATLATA 1
15-01-09 ASSAMEUR 1
15-01-10 AIN ALLOUANE o
15-01-11 IRORHAT-HAIZER (0]
16-01-12 TIKJDA 1
15-02-01 TAGHDIT i
15-.02-02 BORDJ OKRISS a
15-02-03 HAMMAM KSENA |
15-02-04 EL-ASNAM 1
15-03-01 M'CHEDELLAH i
15-03-06 BENI HAMMED 1
15-04-01 PORTES DE FER o
15-04-02 BEN DAOUD )
15-05-01 TAZMALT 1
15-06-03 IGHIL ALI 0
15-06-03 GUELLAL )
16-06-07 AIN ARNAT i
15-06-08 BOUIRA (coligny) i
15-06-09 EL-OURICIA o
15-06-10 FERMATOU 0
15-06-11 MAHOUANE 0
16-06-12 SETIF INRA 1
15-06-13 ZEIRI ¢
15-06-14 TIXTER 1
16-07-02 MAGRAOUR 1
15-07-03 AIN ZADA 1
15-07-06 AIN ABESSA 1
1




Suite du tableau (Ii-i)

, 16-07-07 BIR KASDALI

o

15-07-08 BERI-OURTILANE 1
15-08-01 SIDI EMBAREK . i
15-08-02 ZEMMORAH i
15-08-07 TENIET -ENNASR i
15-08-02 GUELAA o
15-10-01 SIDI AICH 1
15-10-04 Dne MAOUCHE AHMED i
15-10-05 Dne ROUHA MESSAODD 1
15-10-06 SEDDOUK i
15-10-07 TIFRA o

éhiffre 1 > R bon ajustenent

c¢hiffre 0O ; > ; mauvais ajustement
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En principe, les observations devraient néanmoins fluctuaient autour de la droite théorique
dans la zbne de confiance choisie.

Enfin, on peut dire que la qualité des données a une trés grande importance dans la décision
d’un ajustement a uneloi théorique et peut donc fausser 1’ ajustement ¢t mettre en doute le choix
de cette loi.

Toutefois, afin de vérifier notre point de vue, nous utilisons les deux tests d’adéquation.

I1.1.2.2, Test du KHI.-DEUX y?
A - Principe du test

Le champ d’application de ce test est wrés vaste puisqu’il permet d’ajuster A une distribution
expérimentale quelconque une distribution théorique adéquate.

Ce testd’hypothese est une procédure rigoureuse, débouchant sur une décision simple (oui ou
non) et particulierement éfficace puisqu’il se réalise uniquemnent a partir des effectifs.

La procédure consiste 2 tester I’ hypotheése de similitude entre deux dlsmbuuons théorique et
expérimentale. Deux situations existent en théorie

- soit ’hypothése (notée Ho) est vraie, c’est a dire, que 1’échantillon est effectivement extrait
de la populaiton mere envisagée, et I’écart entre les effectifs observés et théoriques a des fortes
chances d’€tre plutdt faible, méme s’il peut dans certains cas, trés rares, étre trés €levé.

- soit ’hypothése (notée HI) est fausse, c’est 2 dire que 1’échantillon n’est pas tiré d’une
population mére envisagée, et ’écart 2 plutdt de forte chances d’étre important, méme si le
hasard peut exceptionnellement conduire, dans ce cas, A une forte proximité.

Pour prendre 1a décision, il faut fixer un seuil limite tel que le ri'squc d’erreur, inévitable pour
une telle-décision, soit le plus faible possible (généralement de 1’ordre 1%, 5% ou 10%).

Des lors, il permet de rejeter 1’hypothése (la loi ajustée) mais pas nécessairement 2 la retenir, ‘
car en cas de rejet, on est en mesure de préciser le risque d’erreur (dit de premitre espéce ou
de rejet d'une hypothése vraie), par contre, lorsqu’on accepte I hypothése, on ne connait pas
le risque précis d’erreur c’est a dire celui d’accéptation d’une hypothése fausse.

La décision dépend naturellement des caractéristiques de I’observation et plus particuliére-
ment du nombre de classes de la variable et de la taille de 1’échantilion.




- 26

Cependant, ce test accorde une grande importance aux valeurs centrales, et contrdle mal la
dispersion des valeurs extrémes, il n’est donc valable que pour de grands échantilions.

B - Le déroulement du test du x2
De fagon pratique, I’application de ce test se divise en plusieurs €tapes :

* découpage de I'échantillon des «N» totaux annuels en «K» classes d’effectifs n,n,..n

tels que : ‘
2_n=N
i=l

K

* Sous I’hypothése de la loi testée (la loi normale), on calcul les effectifs théoriques (ou
fréquences théoriques) notés Np, avec Np,= N x(probabilité que X soit compris entre les deux
limites de la classe i). |

Les paramétres (X et S), de la loi testée, nécéssaire au calcul de Np, sont estimés sur la seule
série des «N» valeurs.

A ce stade, il est indispensable que chacun des effectifs théoriques Np,, soit au moins égal
5, et si ce n’est pas le cas, on modifie la distribution initiale en regroupant les classes par
voisinage. On comprend en effet, que lorsque les effectifs sont trop petits, les écarts sont trop
sensibles et donc le test peu probant. ‘

On détermine alors la distance entre les deux distributions, plus précisement entre les effectifs
observées et théoriques. Cette distance, dite du KHI-DEUX s’écrit ainsi :

d= ) [n,-Np)/Np]

i=1

On observe que cet indice est une somme d'écaris élevés au carré et relativisés,
correspond a la fagon dont on a défini une variable du KHI-DEUX, on connait donc sa loi de
probabilité, cette loidu x*dépend du nombre de termes de cette somme, appelé nombre de
degré deliberté (v) correspondant au nombre minimum de termes nécessaires A 1a définition
de la distribution théorique.

On a finalement :
v=K-1-r
K = nombre de classe (une fois le regroupement d’effectifs réalisés)
r = le nombre de paramétres estimés d’aprés 1’échantillon

pour r=2 ona v=K-3
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* On conclut ce testen prenant la décision d’acceptation ou de refus de I’hypothése envisagée.
Pour cela, on détermine la valeur critique (ou valeur théorique du x*) notée 2, lue sur la
table numérique de la loi du x* a v degré de liberté avec un risque d’erreur o = 5%.

Enfin, on compare cette valeur X avec d calculée

. si d<y? ., on accepte I’hypothése, considérant que 1’écart est faible et imputable
aux inévitables fluctuations d’échantillonnages, mais elle n’est pas forcément la meilleure,
d’ou I’application du deuxi®me test qui est plus puissant.

.si d>x? . onrejete ’hypoth&se, car dans le cas ol elle serait vraie, un tel écart est
(CRY]

trés rare, avec au plus 5 chances sur 100 de se tromper que lesiobservations n’appartiennent
pas a la loi testée.

C - Analyse des résultat du X2 (voir annexe, les résultats du test)
Les résultats de ce test sont résumés dans le tableau (I1.2).

L4

Letestaéié effectué sur 12 stations comportantdes séries d’observations relativement grandes.
L’analyse des résultats est conforme a celle obtenue lors de ’interprétation des graphiques,
donc pour les séries rejetés les deux tests (graphique et X?) sont unanimes.

I1.1.2.3. Test de KOLMOGOROQY SMIRNOYV (K-S)

A - Principe du test

Le test de Kolmogorov Smirnov est utile surtout pour des petits échantillons pour lesquels le
test du)? devient peu significatif.

En revanche, ce test est sensible 2 toute différence éventuelle entre les distributions : valeurs
centrales, dispersion, applatissement, etc... Il ne tient pas compte de la taille de I’échantillon,

il est plus générale d’ou son caractére non paramétrique.

Il s’agit de comparer 1’écart maximum D_entre la fonction de répartition théorique notée
F_(x) et Ia fonction de répartition expérimentale notée Fn (x).

La statistique D_ définie comme la plus grande distance verticale entre F, (x) et F (x)est
calculée comme suit, suivant des considérations pratiques :

D =Max{D+;D -)
Avec: D =Max {F (xi)-F (x)} , (i=12,..n)

D;=Max { F, (xi) - F, (x) + I/n}, (i=12,..n) .
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SOUR

noms des stations c:?z?lziz d L X%a,p) résultats

AIN 7ZADA 16-07-03 [0.4236821 1 | 3.84146 01 |
TIFRA 15-10-07 |8.36139 | 1 | 3.84146 00
AIN ARNAT 15-06-07 1.19827 1| 3.84146 01
AIN ABESSA 156-07-06 | 3.42831 | 2 | 5.99147 01
GUETLAA 15-09-02 |3.16951 | 2 | 5.99147 01
IGHTTL ALI 15-05-03 |8.06317 | 3 | 7.81473 00
GUELLAL 15-06-03 14.1771 | 4 | 9.48773 00
EL ASNAM 16-02-04 4.80693 | 4 | 9.48773 01
FL GHOSLANE| 15-01-01 [4.31809 | 5 | 11.0705 01
BIR~ KASDALI 15-07-07 13.2662 | 6 | 12.5916 00
TIXTER 15-06-14 7.63564 5 11.0705 01
BOUTRA 15-06-08 |2.33218 { 5 | 11.0705 01

TABLEAY ¢ TI-2 D>

[ EGENDE]

RESULTATS [ ] |

01 e

AJUSTEMENT ACCEPTE

00 — - e AJUSTEMENT REJETE
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Ces écarts maxima entre la courbe continue F, (x)etlacourbeenescalierF_ (x)servironta tester
I’hypothese nulle Ho.

B - Déroulement du test
En pratique, ce test se divise en trois étapes ;

1 - D’abord les fréquences cumulées théoriques sont calculées pour chaque valeur
observée etces fréquences sont tabulées dans une colonne A cdté des fréquences expérimentales

déduites a partir des intégrales de la fonction de distribution de Gauss.

2 - Ensuite on calcule les différences entre ces deux colonnes pour chaque observatioh

_etle plus grand écart D_est retenu :

D,=Max (D +;D -}

’

: 3 - Enfin, cette valeur D est comparée & la valeur critique d_, pour la taille n de

r échanullon etunseuilde conﬁance o. Les valeurs de la probabilité d ont é1é tabulées, dans

le cas d’une distribution normale définie par la moyenne et I’écart type estunés Xet S, onpeut
utiliser les valeurs critiques approchées suivantes, au niveaux 0.05 et 0.01.

EFFECTIF DE L’ECHANTILLON (n) NIYEAU DE SIGNIFICATION
0.05 0.01
n>35 0.886/ V (n+1.5)" | 1.031/V (n+1.5)

On rejettera I’hypothese nulle Ho, respectivement aux niveam;: de signification 0.05 et 0.01
lorsque I’écart maximum D_ est supérieur ou égal  1'une ou I’autre de ces valeurs.

C - Analyse des résultats du test

Les résultats de ce test effectué sur les séries d’observations de 37 stations sont resumés par
les tableaux (11.3) et (I11.4),
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Les séries d’observations des stations, dont1’ajustement a été accepté par le test 2 estconfirmé
par ce dernier voir tab. (I1.3).

Pour les autres séries, le test de K-S a rejeté 7 ajustements 2 1a loi normale voir tab. (I1.4).
En définitive, on a constaté que ce test n’est pas sensible aux valeurs abérrantes, caril a accepté

trois ajusternent 2 la loi normale, or suivant les graphiques, on voit bien que ce n’est pas
conforme : ' -

1.2 Ajustement & une autre loi théorique

L'ajustement 2 la loi normale a fourni des résultats pas trés satisfaisants pour 15 séries
pluviométriques; pour cela on a tenté 1'ajustement 2 la loi Log-normale.

A - Rappel théorique de 1a loi Galton : (Loi Log-normale)

La loi Log-normale donne d'assez bon résultats en climat méditérranéen. (Chaumont/
MEYLAN). ¢

La loi de Galton est la loi de distribution de la variable aléatoire X, lorsque cette derniére
est transformée en :

Y =log (X - Xo) suit une loi normale "loi A trois paramétres"”,
Sa fonction de répartition est la suivante
FX)=1/Vai' ¢ du
Avec:U=alog (X - X,) +b
U : variable réduite de Gauss
Xo: paramétre de position, borne inférieur de la variable al€atoire X -
XE)Xo, + 00 [
aetb : respectivement paramétre d'échelle et paramétre de forme.
Les paramétres de la droite d'ajustcmént sont calculés par les formules suivantes :
Avec:  a=1.517/Log (1+S%(X - X)) *3
b=1.1513/a-aLog (X - X )

oli S :écart - type
X : moyenne
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B - Analyse des résultats :

On a utilis¢ d'abord une loi 2 deux paramétres, celle ¢i donne dés droites théoriques traversant
un champ de points expérimentaux dont la forme ést une courbe 2 concavité vers le bas
(exemple des stations Bir Kasdali, code : 15.07.07 et Guellal, code : 15.06. 03) Des écarts
importans peuvent étre visualisés.

Nous avons, de ce fait, essayer la loi & trois parametres qui permet, grice au déplacement de
la borne inférieur Xo, de rabattre les faibles valeurs avec les plus fortes. L'application aux
¢€chantillons cités ci-dessus, montre ce cas de figure.

Les figures en annexe : illustrent les ajustements graphiques de la droite U = a log (X -
Xo)+b. L'ajustement est assez bon.

11.3. Conclusion

D'apres les résultats obtenus graphiquement, I'ajustement a une loi de Galton pour I'ensemble
des 15 stations est de qualité nettement supérieur A celui de la loi normale, ceci reste toujours
vrai en effectuant les tests d'adéquation,

I reste cependant 2 signaler, que les tests d'adéquation qu'on a utilisé pour valider notre travail,
sont insensibles aux anomalies de mesures. Par exemple, en comparant I'ajustement 2 la loi
normale de la station code : 15.06.13 avec l'ajustement 2 1a loi log normale, on remarque que
la déviation par petit paquet de points correspondant aux données douteuses signalées par le
service centrale (en revenant aux fichiers originaux) est visible sur les deux graphiques.




~ CHAPITRE III

-~ L'ANALYSE EN
, COMPOSANTES
PRINCIPALES
~A.C.P
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1.1 Introduction

L’éwude des phénomenes climatiques et plus généralement des phénomenes naturels traite des
situations trés complexes, ou interviennent des données nombreuses.

En possession d’une masse importante de données, 1" utilisateur est amené A créer des moyens
de traitements efficaces et rapides, sinon comment peut-on analyser efficacement des séries
chronologiques de plus d’une décennie, des précipitations, des températures ou autres ...

Parmi les techniques d’analyses factorielles qui sont des techniques d’analyses
multidimensionnelies, I"analyse en composantes principales (souvent désigné par1’abrévia-
tion A.C.P.) estun outil puissant, efficace etassez objectif pour traiter des tableaux de données
a caractére quantitatives et particulidrement des phénoménes physiques homoganes.

L’A.C.P. a ¢été mise au point au début du si¢cle par des statisticiens (HOTELLING ET
PEARSON), dépendant de la disponibilité de moyens de calculs lourd, n’est devenue d’une
application courante , que grice au développement de I'informatique, .
Daris la suite de 1’étude, on utilisera I’ ACP ( du point de vue plus récent) en tant que technique
de représentation de données, ayant un caractére optimale, selon certains critres algébriques
et géométrique spécifiés, et que 1’on utilise en générale sans référence a des hypothéses de
nature statistique.

Son domaine d’application est rés vaste ; elle est trés utilisée en hydrologie notamment en
prévision et simulation.

III. 2 L’objectif de I’A.C.P.

Dans notre étude, 1’A.C.P permet de répondre 3 un double objectif :

D’abord elle nous permet de faire ressortir une station de réference, qui servira de support
dansla phrase critique des données. Ensuite A faire une analyse spatiale sur la base des stations
plus ou moins homogénes, c’est adire, de voir s'il y a existence ou non de groupes homogénes
de variables vis 2 vis de I’ensemble.

IIL. 3 Rappel théorique de la méthode.

L’exposé que nous allons donner de I’A.C.P, ne correspond pas & urie présentation compléte
des principes de I’analyse, mais simplement pour aider 4 comprendre la signification des
opérations qui permettent le passage d’un tableau de données A un ensemble d’axes et de plan
factoriels, puis, pour essayer de savoir ce que représentent les points figuratifs des variables
par rapport 4 leur proximite et a leur €loignement, et commenit interpréter lés axes.
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I11. 3.1 But et cadre de I’ACP. .

Elle s’applique 2 des tableaux réctangulaires croisant des individus et des variables. selon un
usage bien établi, les lignes du tableau représentent les individus et les colonnes représentent
les variables.

la figure 1 : illustre ces notions et compléte les notations.

Variables
1 J P

! | Xij :valeur de la variable j pour I'individu i
=]
g |
z ' ——— 3= "1 a :nombre d’individus et nuage des individus|
= l

n | p  :nombre des variables et nuage des variables,

fig-1- tableau des données

les termes d’individus et de variables recouvrent des notions différentes. par exemple, dans
notre cas d’étude, les individus sont les années d'observations et les variables sont les stations
pluviométriques dont les €lements (Xij) représentent les pluies annuelles.

Sonbut estdonc d’obtenir une représentation du nuage de points dans un cspacc de dimension
réduite avec un minimum de perte d’information.

Elle permet cependant une synthése et une méilleur appréhension de I’information (volume
d’observation).

Elle peut également orienter la recherche d’une typologie, aussi bien dans le domaine des
variables que dans celui des individus, ceci en faisant un bilan de liaison entre variables et un
bilan des ressemblances entre individus.

IIL 3.2. Formulation du probléme.

Considérons un "profil"” qui est I’ensemble des valeurs numériques prises par les p.variables
sur les n.individus.

le profil est une description qui n’est quelquefois pas trés satisfaisante, en raison par exemple:

- du fait que le nombre des descripteurs ( c’est A dire les variables ) est trés €levé, ce qui
entraine des difficultés pour en avoir une bonne vue d’ensemble ( le nombre total des
«données» est n x p) ;

- ou encore du fait que la description est trop redondante, en ce sens que certaines des
valeurs numériques constituant le profil individuel, pourraient « presque» se déduire des autres
valeurs numérigues.
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D’ou le souhait de substituer 2 ce profil initial un autre profil a 1a fois plus simple et moins
redondant, tout en conservant le plus possible d’information,

1I1.3.3. Résolution du probléeme posé,

La solution au probléme, consiste A créer 3 partir des variables initiules : Ky X wnX ol
nouvelles variables : Z, Z, ....Z , que 'on appelle composantes principales :

- en nombre r aussi petit que possible ( afin de permetire une meilleure visualisation)

- chaque composante principale est une combinaison linéaire des p variables de départ,
c’est 2 dire, doivent tenir compte de toutes les variables X,, donc de la forme :
Z=a X +a, X,+..+aX
PP

- deux & deux orthogonaux,c’est i dire, non correlées ( ce qui, faute d’annuler toute
interdépendance, annulera au moins toute dépendance linéaire)

- obtenir un nouveau profil moins redondant que le profil initial, ¢’est faire en'sorie que
ces variables artificielles Z, (s=14ar) soient aussi peu lides que possible entre elles.

- Perdre le moins possible d'information dans cette opération, ¢’est obtenir le moyen de
reconstituer ( si possible exactement, sinon avec une bonne approximation) le profil initial &
partir du nouveau.

IT13.3.1 La démarche en ACP.
A - recherche des composantes principales ou des axes principaux

La recherche du sous espace [Z] de dimension plus réduite r, revient A ce que les projections
Xi sur ce sous espace, soient les plus proches possibles des X, ainsi:

- chaque Z sera une combinaisons lineaire des X,

- chague X, sera une combinaison lindaire des Z,. A

-entantque vecieur de {Z] le plus proche de X, laprojection X, sera une weconstitution»
de X, sous la forme recherchée d'une combinaison lineaire de r vecteurs deux A deux
orthogonaux, constituants des plans principaux ou plans factoriels.

Ainsi la détermination des vecteurs 21,22,...,2r revient & déterminé les élements propres de
la matrice M de dimension (pxp), des produits scalaire de ces variables.
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B - Le choix de la matrice a diagonaliser

Dans la plupart des applications, I’analyse est pratiquée non pas sur des variables «brutes»,
mais sur des variables obtenues aprés transformation de ces variables « brutes».

on disﬁngue deux cas :
1 - ACP de variables centrées

La transformation consiste i soustraire  chacune des valeurs observées de la variable,la valeur
moyenne de celle-ci.

Elle est utiliser lorsque les variables sont mesurées dans des unités identiques et ont des
variances de méme ordre.

2 - ACP de variables centrées et réduites

C’est la ransformation la plus courante qu’on appelle standamsanon des variables, c’est-2-
dire, leur centrage suivi de leur réduction,

Elle est utilisée lorsque les variablés sont mesurées dans des unitées d1fférentes et plus
généralement lorsqu’elles ont des variances notablement différentes.

I} s’agit donc de rechercher les composantes prinCipales de I’¢nsemble { 1/s,(X,-m,),
1/s (X2 mz), vy 1/8 (X -m ) }

ol m,:lamoyenne de X,
et s, :son écart-type

il s’en suit de ces deux cas :
- la matrice des produits scalaire des variables cas n* 1 n’est autre que la matrice des
covariances des variables initiales

-la matrice des produits scalaire des variables cas n"2 n’est autre que la matrice de
corrélauon de variables initiales.

Ainsilarecherche des valeurset vecteurs propres ne demande pasexplicitement la standartisation
ou le centrage des colonnes du tableau des données, mais le calcul direct des matrices, soit de
covariances, soit de corrélation (matrice symétrique), puis de la diagonaliser, ce qui permet
d’utiliser des algorithmes de diagonalisation relativement simples.

ainsi : _
*la valeur propre représente la part de la variation du nuage des points expliquée par
I’axe correspondant.
* Les vecteurs propres définissent les axes principaux par rapport aux variables mltlales

(1s fournissent des coefficients qui pondérent les variables initiales pour le calcul des
composantes principales).
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Remarque : '

On utilisera dans notre analysé la matrice de corrélation, ceci revient 3 analyser le nuage centré
réduit,

Ce choix rend les résultats de I'analyse indépendant des unités de mesures choisies par les
variables. Ce faisant, on utilise comme unité de mesure pour la variable son écart -type.Toutes
les variables présentent alors la méme variabilité, et de ce fait, la méme influence dans les
calculs'des liaisons entre variables.

C - procéde de calcul de PA.C.P.

Le calcul de la premiére composante revient i rechercher 1'axe te] que la somme des carrées
des differences entre valeur vraie (X)) et valeur reconstituée (X)), porté par cet axe soit
minimale, ou encore que la somme des carrées des projections des points sur cet axe soit
maximale, '

Ce procéde de calcul se répete p.fois pour le calcul et la conservation des r composantes
principales, ceci revient 2 effectuer une rotation du systéme d’axe d’origine.

I"axe le plus prés de tout les points au sens des moindres carrées a pour vecteur directeur un
des vecteurs propres de la matrice des coefficients de corrélation et L est la valeur propre
correspondante. ‘

L’abscisse d’un point variable j sur un axe factoriel est le coefficient de corrélation entre cette
variable et la composante A cet axe; ¢’est également le cosinus de I’angle des deux vecteurs par
rapport au centre du nuage.

=a. VL
R,=2a, VLJll

avec :

a, = coefficient directeur du vecteur propre
L, =k éme valeur propre du vecteur propre.

Ainsi, les coordonnées des points variables sur le ler axe ne sont autres que le coefficients de

corrélations entre les diverses variables et la ler composante principale.
D - aides a Pinterprétation.

L’analyse des résultats et graphiques de 1’ ACP est une phase délicate et demande la subtilité
du chercheur et 1a connaissance du probléme.
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IL est donc nécessaire de construire des indicateurs permettant de mesurer la qualité de la
représentation du nuage de points par les projections orthogonales des points- variables, dans
le sous -espace de dimension réduite.

* Qualité dc la représentauon

soit : d? (X, X) ZIIX X 1P =tuM - EIIXII2

e i=1 o i=1
B I1X, I = wXX= uM= o L, o))
3
> & .
) IXIP =L +L, +..+ L, (2)

[
]
puny

X : matrice des données brutes de dlmcnsmn (nxp) ,
'X : matrice transposée de X '

M : matrice de corrélation '
L : valeur propre

la quantité (1) mesure la variabilité globale de 1’ensemble des variables initales.

La quantité (2) mesure la variabilité globale de I’ensemble des projections des variables.

¥ Le rapport des dcux
| ) SOit;
L /tM
i=1

est le taux dc reconstitution des valeurs des variables initiales & partir des variable aruﬁcwlles

dans la pratigsue, ce rapport est multiplié par 100 et exprimé en % . Il peut étre cumul€ sur

plusieurs axes, on parle alors du pourcentage d’inertie ou de variance extrait par un plan ou
par les S premiers facteurs.

exemple :

L, /uM est la part de variance porte par le premier axe factoriel.
(L, +L,)uM  estla part de variance porte par le plan factoriel

NOTA ;

-- L est classé par ordre croissant
soit: L >L,>L,..>L
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- - Par construction, la trace de la matrice de corrélation est égal: au nombre de variable, ¢’est-
a-dire, p '

Ce rapport est d’autant plus proche de 100% que 2 IIX - X.IP est faible, c’est-2-dire
que les valeurs reconstituées des vanables X, sont globalernent prochcs des vraies valeurs de
- ces variables.

La corrélation au carrée ( cosinus au carrée de 1’angle) est une autre mesure de qualité de la
représentation.

A
S0it cos%ci =IIX I/ IX II?

Plus cette valeur est proche de 1, ce point est bien représenté sur 1’axe.
Plus cette valeur est proche de O, la projection du point est déformante et le point est mal
représenté. ‘ '

De maniére générale :

- La proximité entre points d'observations signifie un méme comportement de ces observations
aux-p variables analysées. L'¢loignement d'un point permet éventuellement de découvrir une
anomalie,

- Plus deux points variables sont proches, plus ces variables sont corrélées et ceci est d'autant
plus vrai que ces points sont €loignés de l'origine (les coordonnées étant des coefﬁc1ents de
corrélations).
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IV .1. Ihtroduction

Clest une condmon fondamentale pour aboutir 4 des résultats fiables et représentatifs car les

- paramgtres chmauqucs, comme les autres données expérimentales, comportent un risque

d’erreur.

Ce risque est plus ou moins grand suivant la diversité, la multiplicité des appareils, le
changement de site et du personnel.

Les tests de contrdle ont pour finalité la recherche et 1a détection des observations aberrantes
et erronnées. Elles transforment I’ensemble des données utilisées en un ensemble de données
controlées et prétes au traitement afin de confirmer, de corriger ou de rejeter les séries brutes.
Parmis les méthodes de contrdle on a utilisé :

M e test de KENDALL

W la méthode du cumul des résidus de régression

IV.2. Le Test de KENDALL “ : :

IV.2.1. Principe du test

C’est un test non paramétrique, utilisé pour meitre en évidence 1’¢xistance éventuelle d’une
tendance significative de la série d’observations et de situer 1’époque ou 1’dnnée i partir de
laquelle cette tendance s’est manifestée. Il est basé sur la statistique de rang «t» de
KENDALL.

Le test se déroule comme suit :

1 - Classement des observations par ordre chronologique

2 - On affecte & chaque valeur observée X le rang Y, qu’elle occupe lorsque la série est
rangée par ordre de grandeur croissant.

3 - On calculepour chaque Y, le nombre n, d’éléments Y qui le précédent
tels que :

pour i>j on a Y>Y,
en commengantdei=12aN

avec N : nombre d’observations

4 - On calcul le coefficient de KENDALL «t» tel que :

o
M=
=

-
Il
p—

(cumul de iz_l aN)

i
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Laloi de répartition de cette statistique «t» suitasymptotiquement une loi normale de moyenne
et de variance :

E(t)=N(N-1)4 et Var(®=N(N-1) @N+ 572
3 - On calcul les variables réduites U (t.) : série progréssive de la statistique du test de
tendance
pouri=13aN U (t) =(t-E@®) Vvar(t)

6 - On en déduit 1a série rétrograde par la relation :
U @®)=-U()
* Interprétation du test :

En absence de toute tendance dans la série d’observations la représentation graphique de U,
etde U', en fonction de i, donne généralement des courbes qui s’enchevétrent pat contre dans
le cas d’une tendance significative, I’ mtcrsecuon de ces courbes pérmet de situer approxima-
tivement le début du phénomene.

IV.2.2. Analyse des résultats du test

Le test a été effectué sur la totalité des stanons a étudier, dans ¢e qui suit, on présente
I'intréprétation des résultats obtenus de quelques stations.
Un exemple d’unc feuille de calcul est donné en annexe, .
Exemples :
* Station : Bendaoud
Code :15.04.02

- Le test de¢ KENDALL a mis en évidence une tendance significative . Aprés retour aux
originaux, la consultation du fichier de cette station, nous a permis de savoir que durant la
période de 1970 4 1978, il y a eu divers observateurs et & partir de 1980, les observations sont

douteuses en les comparant avec les statlons avoisinantes, ce qui reléve lé non sérieux de
'observateur,

Tout ceci peut étre la cause de cette hétérogéneité dans la série.

% Station  : Tazmalt
Code  :15.05.01

D'aprés le test, cette station présente une tendance 2 partir de 83; I'original de cette station a
montré un changement dans les modalités de relevé (un relevé par jour au lieu de deux) donc
¢a peut sous-estimé le total de 1a pluie dans la mesure ol il y a risque d'évaporation qui influe
sur la valeur de la mesure. Ceci, peut-étre la cause de cette téendance.




TEST DE KENDAL

STATION :BEN DAOUD  CODE:150402

2.". —_
1 J

' +
0 i S - T
} *

o
x

'2: - .

. x .

>
3 *
e
T Mox
e s me et e i e e e o T o
1885 1970 1975 280 1985 1920
Station:Tazmalt  Code: 150501

2..:_....__.,_.__. ——— o — “ e s e f e m————— _— . . -
1,5

-“,
05 - x.

¢ A - --

: »
0,5 o
3 e b
5 X
1- | : 32 e ! .
. . s =
' e e v Mooy
-"54" Y \?’( § i iye g
: e N
> S -

dees  1er0 1a7s 80 1985 1ge0
Station:Taghdit Code: 150201

7.5

0.5 o

- ;’x

1,5- x . o ‘

|
b

= O G UV U

foss 1970 1975 1980 1085 1980



45

*Station  :;Taghdit
Code :15.02.01

D’aprés le test, cette station ne présente pas de tendance, on dira qu’elle est homogeéne avec
un risque d’erreur de 5%. ;

IV.2.3. Conclusion

Le test statistique de KENDALL 2 mis en évidence des hétérogeneités pour la pluspart des
stations, pour certaines 1’hétérogeneité est diie 2 la mauvaise dispersion des valeurs observées
par rapport & 1a pluie moyenne annuelle de la station.Ce probléme de dispersion se pose pour
des sé€ries courtes ol I'on passe d'un cycle sec 3 un cycle humide.

En général, ce test de tendance permet de vérifier "homogeneité des séries pluviométriques,
seulement, il présente des difficultés qui résident dans le fait que les séries sont discontinues
et posséde beaucoup de lacunes. C’est pourquoi il semble nécessmre d’utiliser 1a technique de
Ianalyse en composante principale (ACP) pour vérifier I’homogeneité des séries d’observa-
tions par rapport & une station représentative de la région d’étude.

IV.3. La méthode du cumul des résidus de régi'ession.

IV.3.1. Introduction

Ceute méthode beaucoup plus puissante que laméthode des doubies masses (ou double cumul),
necessite cependant des calculs un peu plus longs; Elle a moins pour objectif de detecter une
‘anomalie importante mais isolée, que d’analyser des tendances ou dérivé 2 long terme.

Elle'repose pour 1’essentiel sur une idée de cohérence spatiale entre stations voisines : une
station ne saurait avoir un comportement trés différente de ses voisines, a partir d’une période
donnée sauf pour des raisons explicites.

Elle est donc utilisée pour détecter des anomalies systématiques ou accidentelles conséquence
de I’hétérogeneité.

La méthode a ét€ longuement testée en simulation pour ph. Bois (1976) sur les différents types
d’erreurs courantes dans les données hydrométéorologlques pu5s appliquée a des cas concrets
et implantée opérationnellement dans des services.

Elle semble cependant sous-utilisée, compte tenu des pOSSlblhtéS graphiques désormais
disponibles.

Un probléme se pose parfois de définir une station témoin; la moyenne arithmétique des
stations peut &tre prise, cependant une station trés érronée peut y étre incluse et biaise la
référence. "
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Pour cela, on a I’avantage d’utiliser la technique de I’analyse en composante principale pour
former la station témoin; une station présentant éventuellement des valeurs érronées 2 toute
la chance d’étre filtrée des anomalies de mesures dans 1’analyse des cumuls des résidus par
rapport a la référence.

Elle sera confronter avec chacune des stations de la zone pour vérifier leur homogeneité
temporelle,

: Cependant on se retrouve confronter A un probléme étroitement 1i€ a celui de la critique des
. données et I'estimation des valeurs manquantes car 1’A.C.P ui est un moyen de critique ne
peut tre uuhsé que sur une matrice de donnécs complétes, sans aucun manque.
Vul'irrégularité des séries d"obscrvations sur le réseau de la Soummam, nous améne au départ
a combler les lacunes.

IV.3.2. Principe du cumul des résidus de regréssison

1t s’agit d’une extention et d’une formulation de 1'idée des doubles cumuls. Elle correspond
al’étude du cumul dans le temps des résidus (écartentre valeurscalculées et valeurs observées)
d’une corrélation entre station & controler et une station de référence.

Les résultats des développements théoriques qui ont été menés par Ph.Bois sont :
soit deux séries d’observations : -

- Y, (série & controler)
} i=1an , n:nombre d'année commune
- X, (s¢rie témoin)

La série témoin et celle de la station'2 critiquer étant supposée suivre la loi normale, de
moycnnes respectivement XetYet d’écart-type G_ et 6 sont liées par une relation lineaire
de coéfficient de correlation "r"

Tels que :

A
{Yi==aXi+b
= £

' A
; Y,-Y, =

: Avec:
- Y, série calculée A partr de la station témoin
- a, b: constantes de régression
- ¢, : erreur résiduelle ou écart A la droite de régression
ol €, estune variable gaussienne de moyenne nulle et d’écart type thcl que:
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Le cumul des i premiers résidus sur un total possible de n est;noté Z :

E E = %+E£4;---+E-‘v

3=
‘ol Z est une variable aléatoire de moyenne nulle et d’écart type :

o, = o Via-iya-1)'
On montre que la ligne brisée (chemin suivi par les cumuls des résidus pour chaque i, ¢’esta
dire, année) doit étre incluse (avec une probablhté de hon dépassement) dans une elhpsc dite
«ellipse de bois» de grand axe (n) et de petit axe (U , G ).
Ainsi pour as5%,et U, =196 ' i
- Il y a95% de chance que I'écart & la droite de regréssion entre une vanablc et la station témoin
soit compris entre ’

. -190, < £ < 190,

on detecte ainsi des anomalies accidentelles qui ont moins de 5% de chance d'étre dues au
hasard.

- pour ce qui concerne les cumuls des résidus, il ¥ a 95% de chance pour avoir :
-1960, <Z < 1960,

on détecte ainsi des anomalies systématiques qui ont moins de 5% de chance d'étre dues au
hasard.

IV.3.3. Procédé de restitution

A I’échelle annuelle, I’absence d’observations pendait quelques mois fait que le total annuel
réel est inconnu. Deux dématches sont alors possibles pour reconstituer celui-ci.

- Reconstituer pour chaque mois manquant le total mensuel probable par sa moyenne mensuelle
interannuelle, puis faire la somme des douze pluies mensuelles réellement observées ou
reconstituées.

- Reconstituer pour I’ensemble de 1’ année 1 total probable par régression A 1'echelle annuelle.

Le choix entre ces deux méthodes dépend essentiellement du nombre de mois manquants et
on a pensé raisonnable de n’appliquer la premidre méthode que lorsqu’il n’y & pas plus de trois
mois manquants.
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A - Comblement & I’échelle mensuelle .
Dans ce cas la démarche «normale» aurait été de combler chaque lacune mensuelle par
régression linéaire avec la station ayant fonctionnée ce mois et présentant le meilleur
coefficient de corrélanon pour le mois considéré. ;

1

Cette démarche est quasiment inutilisable devantle nombre de corrélations A envisager(23616)
et la multiplicité des tests pour déterminer la meilleure solution (valeur intrinséque du
coefficient de correlation et effectif commun).

On a donc choisi une démarche beaucoup plus simplequ’on pense &tre suffisante pour combler
sans erreur majeure un total annuel connu par au moins 9 mois sur 12, ell¢ consiste a remplacer
les lacunes mensuelles par 1a moyenne mensuelle interannuelle du mois considéré.

Le seuil du nombre de mois & remplacer a été fix¢, au maximum et 3 priori, 2 trois par année
incompléte, représente 25% du total annuel (3 mois sur 12) peut &tre considéré comme
acceptable car il n'influe que peu sur le total.
¢

La méthode envisagée a €t€ au préalable testée sur des stations prises au hasard auxquelles ori
a O0t¢ trois mois sur des années réellement observées et qi’on a substitué par la moyenne
mensuelle interannuelle de chaque mois considéré, les résultats étaient conforme avec une
erreur de 5% sur le total réel. Et qu’au deld de 3 mois, on surés'timc ce total réel.

L’exemple de la station de Ighil Ali, montre que les aninées 1944,,1947 1948, 1951, 1968, 1970,
1987 et 1990 sont susceptible d’étre reconstitudes ainsi.

B - Comblement des lacunes a Péchelle annuelle

En I’absence d'observations compldtes pour urie année donnée, ou pour des lacunes de plus
de 3 mois, il n’était pas raisonnable de procéder ainsi. C’est donc classiquement par régression
linéaire qu’on a reconstitué des années manquantes.

Pour chaque station on a donc étudié les correlations avec les 41 $tations et noté les coefficients
de correlation ainsi que 1’effectif commun, i

!
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I
Atitre d’ exemple, on trouvera ci-dessous, un extrait du tableau auquel oh aboutit aprés avoir
rangé les stations cxphcatxves par ordre décroissant des cocfﬁcmnts de corrélation. (voir

matrice des correlations en anncxc)

SOUR EL GHOZLANE| CODE 15.01.03 | 15.02.04 15.05.03 | 15.06.08
CODE 15.01.01 r 0.92 0.89 0.82 0.72
: k- 17 29 32 38
E 0.954 0974 0.980 0.987
i 2’ 0.172 0.222 0.346 0.502
t
, é ,
SIDI ATTAF CODE 15.03.00 | 1504.02 | 150111 | 15.05.01
CODE 15.01.04 r 0.90 0.73 081 | 068
: k 9 12 13 17
E 0.922 0.963 0.955 0976
a’ 0.240 0.539 0.396 10.589
i
IGHIL ALI CODE 15.01.09 15.05.01 15.06.08 15.09.02
CODE 15.05.03 r 0.95 0.87 0.63 0.78
k 11 18 36 12
E 0.926 0.961 0.989 0.956
8’ 0.118 0270 0.628 0.455
I

La valeur du coefficient de corrélation n’est pas le seul critdre dc choix d¢ la variable la plus
explicative, en effet I’effectif commun joue un rdle dans 1’ efﬁcacué de Ia corrélation. On sait
que 'efficacite E d’une corrélation est donnée par :

E = 1+ (1-k/n) (1-(k-2)/r?)/(k-3) |

|
|

(k effectif commun, n effectif de la série explicative et r {:ocfﬁcient de cotrélation).

Et que la taille équivalente n’ d’un échannllon comportant k vafcurs réellement observées et
(n-k) valeurs reconstituées ést donhée par :

n’ = k/E !

Sil’onpose n=k+1,lavaleura’ = n-n’ est un indicateur de la confiance que 1'on peut accorder
a la premiére année reconstituée.
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D’aprés le tableau précédent on constate par exemple que le meilleur coefficient de corrélation
entre la station de Sour-El-Ghozlane et toutes les autres stations estde 0.92 (avec El-Hachimia
code 15.01.03), mais qu’il est préférable de reconstituer cette station & partir de celle de Bouira
(code 15.06.08) puisque a’ passe de 0.172 2 0.502 du fait de 1'augmentation d’effectif de 17
a 38.

C’est ainsi qu’on a reconstitué les données manquantes au njvéau de deux stations en prenant
comme limites de ne pas reconstituer des années ol r était inférieur 3 0.7 ou k inférieur 4 20,
mais seulement quand pour une méme année une observation a été faite sur au moins une des
deux stations. Dans le cas contraire, on cherchera une autre station et on vérifie les méme
critéres.

Sachant que les séries des stations suivent globalement une 'loi de Gauss, la formule de
restitution est donnée par la droite de régression des moindres carrées entre deux stations.

La droite de régression Y = AX + B a pour expression :

Y =(Sy/Sx)X +(Y - (Sy/Sx) r X)

Les paramétres A et B de ladroite sont regroupés dans des matrices relatives aux stations prises
deux a deux. (voir annex%

Les variances et covariances des séries de X et d¢ Y s'expriment :
5P @m@-XPm, se = (- Yy )in
= (-3 (Y- Tn '

Le coefficient de correlation r est:

r =  Sxy/Sx.Sy
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IV.3.4, Période d’étude

Prévoyant de traiter les données par ACP sut la iatrice des coefficients de cofrélation, il nous
était nécessaire de travailler sur un ensemble de stations disposant d’une période commune
d’observations. i
Apres comblement nous nous trouvons alors devant un choix difficile entre période longue et
trés représentative, mais avec peu de stations utilisables ou une période plus courte, moins
representative, mais permettant d'intégrer A 1’étude 'ensemble des stations (voir tableau
n® L.2).

Les normes de I’OMM (Organisation Météorologique Mondmlc) préconise pour les études
hydrs9 logiques, des périodes de 30 ans, compte tenu des événements liéés 4 1’indépendance
de I’ Algérie, il n’y a que trés peu de stations ayant fonctionnées correctement de 1961 2 1966.
Nous sommes donc contraint de retenir une période d’étude allant de 1967 A 1990.

Sur cette période, les stations disposent d’une série compléte od complétée, globalement sur
un total de 984 station-année, 784 ont été réellement observées (79,7%) et (20,3 %) non
observées, ont été compléiées en partie par reconstitution mcnsuellcs et le reste par reconsti-
tutiona I’ échelle annuelle. .

|

IV.3.5. Recherche de la station de référence

Apres restitution des mesures manguantes, on obtient un tableau complet des observations sur
la période d’étude pour I’ensemble des stations. A ce niveau, on a effectué une analyse en
composantes principales sur une matrice de (41x24) c’est 2 dire la série de 41 stations sur 24
années d’observation, les cing composantes ont été évaluées.

Composantes N* C1 @ C3 C4 Cs

. Valeurs propres 17,37 | 372 2.m 2,15 1,88

Vériances cxpliquées 46;9% 10,1% 7.5% 5.8% 5,1%

Variances cumulées 469% | 57% 64,5% | 703% | 75.4%

Sinous analysons les résultats de I’ A.C.P, on constate qu’une bonne part de la variance (57%)
est accaparée par les deux seules premitres composantes et qu’a partir de la 32me, la part
expliquée devient faible.
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i
Nous pouvons penser que seules les deux composantes traduiﬁeht le comportement naturel des
pl‘éClplta[lOl‘lS et qu’au dela nous avons affaire & un «brmt»t imputable aux anomalies de
mesure. : 5

!
La station de référence en question est donc le résultat de la projection des observations ( ou
individus) sur C1 et C2, telles quelles figurent dans le tableau (IV.1), résumant la part
essentielle des fluctuations naturelles des précipitations sur la zone d’étude, on considére donc
que les observations en un poste queiconque ne dépendent que des valeurs prise par C1 et C2.

| En supposant que. les distributions de C1 et C2 sont normales, nous somme donc dans les
conditions ol I’on peut pré_]ugcr que les régressmns sont hnéalres

On a ensuite évaluer les paramétres de la régresswn multiples entre la variable X et les deux
‘ prcrr‘:iéres composantes C1 et C2 d’aprés les n observations réellement disponibles.

Alinsi pour chaque observation X On peut retrouver son eSnmauon Xe 2 partir de ces deux
composantes :

Xe=zaCl+bC2+¢

1V.3.6. Analyse des résidus de régression

Pour détecter les anomalies systématiques ouaccidentelles, onaprocédéal’analyse desrésidus
de régression déja décrite, mais en considérant que 1a variable X était ]a variable & tester et Xe
la variable de référence. :

1 - Les anomalies accidentelles détectées

Ce travail a ét€ fait sur toutes les stations et on trouvera ci-dessous quelques exemples.
Dans l'ensemble on pourra retenir les faits marquants suivants, :

* Les anomalies accidentelles détectées sont parfois le fait de phénomenes locaux et
exceptionnels.

A titre d' exemple le total annuel observé de Sétif INRA en 1969 est de 404.3 mm alors que
la valeur la plus probable donnée par la station de référence ést de 281 mm. En revenant aux
originaux, on constate qu'en fait, en septembre il est tombé en un jour 50 mm suivi d'une autre

pluie de 30mm, etcetorage ou ces orages n'ont pas affecté les autres stations. De méme en 1980-
81.

2 - Les anomalies systématiques détectées
De la méme fagon, nous avons détecté toutes les anomaliés systématiques n'ayant pas plus de
3% de chance d'étre dues au hasard.
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On trouve ainsi dcs anomalies que I'on peut parfms expliquer.
" Par éxemple :
1-Le graphique de la station Bendaoud montre une rupture vers 1968,
En se reportant al'originale de la station, on constate qu'en effet la période de 1968 4 1970, il
y a eu divers changements :
En 1968 :
- changement d'altitude de la station de 650 m A670 m
- changement d'observateur
- changement de type de pluviomatre (déculpateur en ville de Paris)
En1969: ,
- relevés sur originaux sont raturés, arrondis au mm,
En 1970 : . ‘
- changement de type pluviometre (Ville de Paris en Association)

A partir de 1979, les relevés sont douteux et présentent de nombreuses lacunes ou cumulés.
Cette série pluviometrique est quasiment irrécupérable, nous l'avons €liminé.

2 - Le graphique de la station de Bir Kasdali signale une anomalie en 1987. «

Le total annuel observé est 157,8mm alors que la valeur la plus probable est de 295,8mm.
En revenant & I'original de la station, on constate que le mois dejjanvier de 'année en question
est douteux (1,5mm).

On a corrigé ce mois, en le remplagant par la moyenne mensuelle interannuelle du mois de
janvier,

On a rouvé (40,5mm); ensuite on a recalculé le total annuel, il devient, de 196,8mm (résultat
plus proche de la valeur probable).

1
]

1V.4 Conclusion

L'analyse des résidus de régression faite sur I'ensemble des stations, nious a permis d'éliminer
quatre stations dide 3 de nombreuses valeurs douteuses et entachées d'erreurs, suite au
changement fréquent des observateurs. '
Les quatres stations éliminées en questions, dont on a pas pu corriger les valeurs sont :

- Beni-Hammed code : 15.03.06

- Bendaoud code : 15.04.02

- Mahouane code : 15.06.11

- Magraoua code : 15.07.02

Le testde Kendall effecuté au préalable sur ces quatres stations a faitressortirune hétérogéneité
générale.

A ce niveau, on a effectué une analyse en composantes principales sur une matrice de données
(37x24), c'est & dire, la série de 37 stations retenues sur 24 années d'observations, les quatre
composantes principales ont été évaluées (voir chap. suivant).:




131 TABLEAY (WIN.1) sk

PROJECT [0NS DES OBSKRHTIOHS (24 ahneen} SUR LS COKPOS!\HTES

! ARNEES ! COMPOSANTRS  PRENCIPALES |
S, L {
s | c2 N3 64 1
' {967 ' 8942025 2,20001 8693382 , 4885004 s
L1966 ¢ 383210 1,6686056-03  -3,54043 2,005241 !
L1968 12,3488 -, 2150148 , 3881138 -, 4283172 !
ogTy ¢ -, 2715034 -2 087916 -1, daa$7a -, 5369685 1
tO9TL Y, 1i6dN 1, 5698 -, 186117 -1,4?7579 !
Vo192 b L5708 - 5935261 1,358065 1, 518907 !
' 1973 ¢ 67158 -1 ¢iots 1 374774 861517 !
1974 ¢ -,8323025 -1, 14549 , 2304846 -,9069186 !
T R T i,002741 4520034800 -1,31993 !
L1976 ! - 3101337 -6, 401818800 7118394 1,184559 (
1977 ! -i,360694 - 6ab0get 1,073826 -5,2677204-02 !
' 1978 ! -,7822604 - 9#953& 122 |w% 1241639 !
OWTg ! -,4241973 -, 3601435 -, 2699887 1,069522 !
L1980 ¢ 7,9788286-02 -9,200267E-02 1652422 ABrites !
o1981 ! 195033 1,388696 - 418778 ,ssz. 98 !
b O1962 ! - 5514085 -2, 47012802 -, 1166791 -1,473248 :
1983 ! -1,00839 REIIH 282619 -1,014287 !
L1984 ! -, 1709531 13171 , 2078853 -Amiir !
L1985 ! -,4056181 286971 -, 185743 -, d2agise !
1986 ! 4QuLLTd 9650695 -, 1972682 - 15@9 52 !
PoAdeT ¢ -1,000%0  -iesedst  -.a7anier - dsslsod !
' 1988 ! -,6743159 49191 5164023 {71816 !
t1989 ¢.-1,087072 -, 221568 4200084807 -5,908078-02 |
I 1 t

- 638938 1,07073 5211341 9911679
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CHAPITRE V

ANALYSE DE LA
STRUCTURE SPATIALE
DES POSTES
PLUVIOMETRIQUES
PAR A.C.P




| .1- Introduction

I'intérét de I'A.C.P. réside dans le fait qu’elle détermine des variables explicatifs et qu'elle
autorise de nombreuses interprétations & partir d’un nombre faible de résultats.

En effet, I'A.C.P obtenue aprés critique des données, nous donne deux types de résultus :

- Pour chaque station, elle fournit la valeur de la pI’OJCC[lOﬂ des variables sur les compox antes
principales par rapport a chacune des 4 composantes voir tableau n V 2

- nous obtcnons également les valcurs propres, le pourcentage de la variance expliquée et I¢ .
pourcentage cumulé pour les 4 composantes voir tableau N* V |

Ainsi les résultats sur le pourcentage de la variance expliquée vont nous montrer le poids dé
chacune des composantes et nous aident 3 choisir les composantes principales ayant un sens
et par conséquent limitent le nombre de variables ; tandis que les valeurs des pI‘Oj&(,llOﬂS nous |
permettent de regrouper les stations pluviométriques dans I’espace.

Par la suite, on va effectuer un classement par ordrc croissant des valeurs prises par c}mque
composante principale. Ainsi, la valeur de la projection des variables nous perinet (1L‘Jll§:,l.,l de
1a fiabilité des stations selon quelle est forte (station fiuble) ou fuible (station suspecie).

A partir de ces résultats, une série de graphiques et de cartes est construites. Il en existe deux
types :

- lescercles des corrélations avec les projections des variables sur les compowmcs principales
qui peuvent montrer des regroupements entre variables,

- les cartes qui permettent de visualiser les stations pluviométriq‘uec en fonction de leur

coefficient de corrélation avec les composantes principales, exécutées sur la carte de la zone
d’érude.

V.2-Analysesetinterprétations des configurations spatialesrevélées
par les axes principaux (ou composantes principales).

V.2.1 Le comportement spatial de la premiére composante

Le tableau n® V.1, montre I’ 1mportance de la premicre composante principale qui représente
59% de la variance et au total, les quatre premiers facteurs cumulent un pourcentage de 835,79%
de la variance totale du nuage. On a donc que 14% de perte d’informations.

Les poucentages de la variance ‘expliquée deviennent fd:bles 4" partir de la quamunc
composante principale (5%), cependant, il semble que seule les trois premidres compaosantes
aient un réel intérét (exprimant au total un peu plus de 80% de la variance totale).
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TABLEAL (N ¥.1)

§ Valeurs Propres {variantes sur les axes principaui} :

! i
! :
! i 2 3 4 !
t 14,19598 2,19282% 1,88267% ¢,806474 !
' § Variance Expliquée {pourcenizges expligués par les axes principaux} @ !
! H 2 4 !
H 3899438 2 1434302 , 0742585 0302851 ;
! t Variances Cumulées : !
! i i 3 3 '
' ,9899138 133344 8076023 ,8573875 1
ThBLEARU {H V.2)
TUARIABLES ! COMPOSANTES PRIKCIPALES '
e iamnm 1. - - t
! ! BEL ! MeEZ fE3 ¢ fXE4 ! RIE 5 t
tost010) ' 7347 595 1 - 3584 ,12B4 ' 2264 0502 ! 1201 0144 1 -,034i LM0i2 !
toct0l03 ¢ L6389 L4031 1 ~373% 1398 % 1772 034! 1716 0094 -, 2411 058 !
toct0l04 ! 7843 152 ' -, 2076 0830 ' 7477 0386 ' 0383 0000 ! -,4523 L0746 !
vostol08 ! 8517 7270 % - 1580 6237 ! 0322 0040 ¢ 3375 M3 0075 L0033 !
t o5t0109 ¢ ,BS06 L7234 ! -,07%h 0083 ¢ 0508 L0023 ! 0108 0001 ¢ L0129 ,0002
toghol10 1 L7025 L4935 ' -,3534 1249 ¢ 1613 0260 ¢ 0123 L0002 ! 5094 2595 !
' ost0f1d ! 7439 5634 ¢ -, 3246 L4038 1 0293 0067 0 -, 3030 L0918 ! - 891 L2008 !
bostopiz ! L7330 53731 -,0629 (0039 ' 3530 1266 ¢ 1049 0110 Y 0003 0000 !
1osth201 ' LBBE5 LABAS Y L1733 0300 ! 1258 0157 ! 0317 00M0 ! 3997 J1597 !
bost0202 U L5915 ,38%% ¢ -,4703 2011 Y -, 1820 03310 -.3507 284t ,078R 0062 !
U ost0203 ! 5454 2975 ¢ -,b147 3778 ! -,04B0 0023 ! -,286B ,0BZ3 ! -,3807 1161 !
gt0208 ! L8813 7767 ' L0B1E 0086 ! -,1870 0349 ' 4778 03L& ! 2803 J07F ¢
tost0301 ! 7546 5694 ! -, 4488 2014 | 0353 0082 ! 2368 0561 ¢ 1326 (0176
toct0a0l U 4983 L4E79 ' -,0708 L0089 ! - 0778 0060 ¢ -,0207 0007 ! 3M9 0973 !
! gt0501 ! 8596 7320 ' 2938 0863 ! - 0240 0005 ! ,0011 0000 ! 3Bk 0821 !
v ost0503 ' 9136 L0347 ¢ L0619 0038 ! -, 1164 L0130 1 -,2096 0674 ! 0707 0050 t
bost0803 Y 3600 3436 ' L1901 0361 ' -,5B7L 344 -,2228 0496 ! -,0091 0080
ostest7 ! 4355 L1897 ' 4322 ,399s ' 5375 2889 ' 2232 0498 % 0672 0045 !
ogt0ROB ! 5391 7906 ! 188 3775 ¢ 3308 L4094 ¢ 2683 0720 ' 0197 0004
Cogt0s09 ¢ L8358 4986 ¢ -,1688 0784 ' L0995 ,009% ! L0926 00B6 ' ,131F 0174 !
Uost0al0 1,639 4094 ' 5340 2850 ! -,5780 (3T P ,2202 0485 ! L0912 ,0083 !
1 ogtoRl2 U LA727 2235 0 L1643 L0269 ! - 180 L0333 1 L6006 3667 ! -,1266 0160 !
v ogtosid ! 5309 ,7BIB ! 5508 L3033 ¢ -, 39T 077! L2373 L0863 1 1609 0299 !
toctgeld b 5087 L2968 ' L2620 0889 ' -, 3529 1245 ! -AM48 07210 0016 (0067 !
vost703 ' AR 5569 ¢ ,Z4BA L0817 % -,0930 372! L3613 L1313 ! -, 1624 J0268 !
IoskoTeR ! (3047 1558 1 5041 ,3MO0 ! 6864 4232 ! 3413 M85 Y -, 13% 09 !
tost0707 Y 5252 L2758 ¢ L4295 1844 ¢ -3893 42910 0425 0002 1 (1368 ,0252 !
' octeroR ! ,8537 7288 ¢ LOMft (0001 ' 2660 0818 1 3833 1520t 064 0041 !
P ostB0 t ,ASAL LAZ79 ' 3087 936 ! -,2830 ,0B00 ! -,1539 0237 ! -, 0281 L0008 !
vogt0ge? ' L4907 LATTE Y L3761 1815 ' -0207 0004 1 2783 052t ! 43381 U163 !
! StOBOT ! ,A628 2142 ¢ -,1682 0250 ! -,0930 ,00B& ! 4024 (1619 ' BH90 1007
bost0902 ! L7990 L6336 ¢ -, 4238 1793 0 0495 L0025 ! -,2689 0723 ! 0442 0020
¢ osti001 ! ,BA30 7106 ' -,0624 L0038 ' 3787 434 ¢ 03BI 0045 1Mt 0025 !
'ogti004 t 8014 L6422 ' 2930 0694 ' 3297 1087 ! -,0430 0020 ¢ -, 3305 1228 !
©osta005 ! (BA7Z L TETT ! L0423 007 ¢ 3153 L0994 ! -,0078 000 ! -A933 L0374 !
b ostioos ! ,714% 8363 1 ,Zebé 07L0 T 1885 0385 ¢ 0997 0099 - 0377 L0014
Cost1007 ¢ ,B3T0 7005 ! -,1463 ,0Z8A ' Dbtk 047F ! -,0398 0016 ' -,391% 0048 !

NOTR / iere colomne :

2ewe colonne

: corrélations au carré

rorréiations entre varisbles et les axes principauz
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1- Analvse sur le Ler cercle de corrélation

. Le premier cercle de corrélation (voir fig. V.1) est la projection des variables sur la premigre
et la deuxiéme composante principale, dont les axes sont représentés par ces composantes.

Ce cercle des corrélations nous montre deux groupes de stations, s*organisant sur le cdté positif -
de I’axe Cl. : : " ‘ '
Lorsque I'on identifie certaines stations dans les deux groupes, on remarque gue les slations
du groupe (exemple : TIFRA (1007), EL ASNAM (0204) et M’CHEDELLAH (0301))situdes
en bas du cercle appartiennent 4 la région NE-NW, alors que les stations du reste de 11 zone
d’étude se retrouvant dans le groupe situé en haut du cercle des corrélations (exemple : Sidi
Embarek (0801), Ain Arnat (0607) et Taghdit (0201)) appartiennent i la région SE-SW.

1

‘2= Analyse sur la carte des coefficients de corrélation avec la lére.composante

de fagon A mieux visualiser la caractéristique de la premiére composante, on a classé les valeurs
des coefficients de corrélation par ordre croissant et on les a reporté sur la carte de la zone
d’étude en fonction des postes pluviométriques. :

Cette carte nous montre un regroupement des stations fortement positives dans a zone nord
du bassin et les stations moins corrélées avec la premidre composante se regroupent dans la
partie sud du bassin. : ‘

On peut donc interpréter la premidre composante comme €tant la caractéristique d’une -
epposition Nord Sud ( découpant approximativement le bassin en son milieu , séparant le nord
et le sud suivant un axe E-W) '

Cela parait normal 4 1’échelle géographique carla quantité des précipitations qui tombe au nord
est plus importante qu’au sud ; car la chaine de montagne du Djurdjura avec des altitudes qui
ne sont en aucun endroit inférieur 8 1500 m d’altitude constitue une barriére naturelle aux
masses d’air humide venant du Nord. Ces masses d’air deviennent sdches dés quielles
traversent ces hauteurs, et se réchauffent dynamiquement en descendant vers 18 sud,
‘conduisant ainsi & une faible précipitation. ' | E

‘Pour illustrer cette variance spatiale des précipitations annuelle du bassin de fa Soummain , on

a utilisé, la cante d’isoprécipitations moyenne, tracée sur la période d’étude (24 ans). On
remarque une baisse trés nette au fur et  mesure que I’on se déplace du Nord-Est au Sud-Est
et du Nord-Ouest au Sud-Quest ; ainsi on a deux ensembles plus ou moins homogénes.
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- Amnsi le groupe ‘ouest semble plus homogéne que le groupe Est, ce dernier subit 1'influence
du caractére ouest par trois stations : (0201), (0204), (0501), ceux ¢i est probablement Hé aux
anomalies signalées dans les séries d’observations ou parun effet de reliaf ou autres paramétres
physiques.

V.2.3 Le comportement spatial de la troisigme composante

Le troisiéme cercle est la projection des variables sur la premidre etla lromum composante
(fig V.3)

Cette derniére projection nous montre deux groupes nettement divisés et homogegnes.

Aprés identification de certaines stations s'alignant de bas en haut, nous remarquons que les
stations situées en bas du cercle appartiennent A la région sud Est, alors que les stations situées
en haut du cercle correspondent & la région Nord Est.

2- Analyse syr la carte des coefficients de corrélations avec la 3éme composante

Surla carte de cette composante, semble se dessiner, une opposition entre le NE et le SE
En effet, les stations corrélées de manidres fortement négatives se retrouvent dans la région
Sud Est et les stations des mieux corrélées positivement se situent dans la région Nord Est.
Ainsi, la station la plus représentative du groupe SE correspond au code (0706) et celle du
groupe NE est (1001)

V.3 Conclusion

L’A.C.P a permis de montrer 3 partir des résultats obtenus avec les représentations
cartographiques et les cercles de corrélations, que les groupes de stations sont effectivement
distinguées essentiellementpar les posmons relatives EW et SE-NE ainsi que parI’apposition
Nord-Sud.

De cette fagon, o peut représenter chacun des groupes par une ou deux stations les plus
représentatives de ces groupes. Ainsi on aura réduit le nombre de stations [Jdrdb\ \umons types
représentant le comportemcm moyen des différentes stations,
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Conclusion Générale

Auterme, de ce travail mené sur le bassin de la Soummam, on a essaye de montrer selon quel
critere les 37 stations pluviométriques retenues se regroupent dans le domaine d'étude.

Pour arriver a ce but, la méthode de ]’analysc en composantes principales des précipiations
annuelles a €té utilisé; cependant elle nécessitait tout d’abord de disposer d’un ensemble
cohérent et homogene de données pluvxomémques

Avant, de pratiquer cette analyse, quatre traitements préalables ont donc ét6 effectués sur les’
données observées afin d’en tester la fiabilité et de corriger les erreurs, ou de combler les
lacunes.

En premierlieuona effectué une critique préliminaire des donnees en confrontant les fichiers
d’ ongmc pris aux archives de I’A.N.R.H. avec ceux des listings en vue de comg)cr les erreurs
de reports (transcriptions).

En second lieu la recherche des anomalies ou des hétérogénéités des-séries u fuit uppet. outre
le test. de kendall, & une autre méthode celle du cumul des résidus de mgms:,mn

La méthode du cumul des résidus nous semble étre pius fiable car elle releve plus finement tes
hétérogénéité au niveau des postes pluviométriques.

Pour mener & bien cette tiche, deux probldmes ce sont posés
- dans le choix d’une stations de référence ;
a ce niveau on a utilisé I'avantage de I'A.C.P dans la phase cmlquc par le cumul des résidus.

- L’A.C.P qui est un moyen de critique, ne peut étre utilisée que sur une matrice de données
complete (sans aucune marque) -

A ce niveau, on a comblé les observations manquantes par la méthode de régression linéuire
simple en sachant que les séries suivent globalement une loi de Gauss.

Ala fin de cette critique on'a ellrmné 4 stations dont les données sont trop suspectes etqu’il
était impossible de les comger

L’analyse en composantes principales a été appliquée & un ensemble de données redmt de 37
stations (au lieu de 41) et globalement homoggnes. - '
Cette analyse fait émerger plusieurs ensembles spatiaux

- La premiére composante met en évidence une opposition entre le nord et le sud.

- La deuxiéme composante révéle une opposition entre I’est ét I’ouest ; le groupe est, se divise
en deux sous groupe plus homogene que le groupe lui méme.

- La troisiéme composante nous a permis de voir une autre opposmon (NE - bF)
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“‘Comme il est nécessaire de limiter I etenduc d’un domaine de recherche et qu ll faut bren

s'arréter dans un développement; on recomnmande afin de mieux connpitre ley différents
groupes de stations pluviométriques et pour vérifier si ces groupes sont hien homogénes, de
faire une étude de chacun de ces groupes en réalisant différentes A.C.P. sur ces groupes. aingi
on pourra affiner ces premiers résultats et voir s7il n'est pas possible de détailler encore plus
les groupes de stations.

On pourr'a également comparer la méthode de I’A,C,P; avee la méthode de classitication

" automatique qui permetterade metugen évidence une partition de n variable en K classes : aingi

elle permet de :

- choisir le nombre de K classes pour partionner N variables.
- affecter chaque variable A une des classes,

- définir le comportement moyen de chaque classe.

On a fait largement appel & loutll informatique au cours de notre ravail, on a en effet utilisé
des logiciels de traitement de donnees récents et cfﬁcaces

Parmis cés logiciels, on a utilisé :

- les tableurs Lotus et Excel, :

- Surfer, qui nous a permi la représentation graphique des données sous forme de cartes addeux”
dimensions et 2 trois dimensions. '
- Statgraphe (pour letest du khi-deux et K—S).
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+ MATRICE DBS CORBRRICIENTS A (pente de la droite de regression) #
btetteeterintnesentontsrentererspiipbirbtroearevebtitteisseeberts

stl st2 3td std sth si6 st7 st8 st9 st10 stll st)2 5413 st1d st1d st6 st17 stiB st19 st20 st21 st22 st23 st24 st25 st26 st27 5t28 at29 st30 st3l std2 std) std4 5135 st36 atd7 538 atd9 std0
150101 1.00
150103 .78 1.00
150104 1.27 2.021.00
160108 1.16 1.97 .79 1.00
150109 1.50 3.14 1.19 1.10 1.00
150110 .95 2.49 1.97 1.00 1.06 1.00
15011 .70 2.23 .8% .67 .61 .3 100
150112 3.923.691.24 .37 43 .59 .77 1.00
150201 43 .64 .28 4% M .17 .3 26100

B2 13 .28 .27 21 B 1B .8 U QLN

190204 .75 .63 .27 .21 .30 .07 25 .05 97 1.33 L.00

150301 .18 .95 .39 .36 .63 .16 .20 05 .36 .291.10 1.0¢

150306 .40 .72 .65 .39 .62 .52 23 . 13 .11 .97 167 1.00

150401 .28 42 .17 09 .28 03 .17-08 34135 .75 .06 .161.00

150402 .11-10 85 34 .3 .0 427 B .13 61 46 18 .22 1.021.00

150501 .49 .77 .33 .36 .M 11 26 03 3 4% 8% 69 -011.02 .191.00

150503 .76 .59 .28 40 .30 .18 .23 .M .27 46 8T 19 08 .92 .32 MWLM

150603 .40 .38 15 15 .10 05 M 15 3 .20 .39 .07-.05 .89 .22 .53 .45 1.00

150607 .51 %0 .21 .17 09-.10-07 14 3% 40 0 16-.18 67-.061.08 B0 .58 1.00

150608 .71 .15 .09-.01 .00-.03-.02 .05 .14 .29 .66 .00 05 23 03 3 4 6% ML

150609 .01 37 .26 .27 .18 .08 .20 .05 31207 M M 00 83 .1f 50 51 42 .32 66100

150610 .68 .78 .10 0B 07-.05-.02 04 36-.39 65 .04-22 28-85 59 46 .73 .79 89 .54 1.00

10611 .24 -85 .36 .08 .00 37 07 21 05-50 96-.20 .38-52 .13-41 §5-52 .11 .65 2.07-.25 1.00
.28

150612 .79 .48 A 0800 06 22 56 T 61 43 03 50 56 83 M 51 55 B4 92 53 96 1.00

150613 .51 .50 .44 .15 .10-.03 .24 11 2 79 34 BA-0B 47 64 60 T 44 43 50105 54 64128100

150614 .96 .16 14 05 10 .04 09 .15 15 50 69 43 1 .00 .18 U5 57 48 B2 .78 %6-11 37 26 M 100

150702 06132 54 47 27 17 3N AU M- M B 36 59 .23 %5 %9 52 T2 56183 .91 102 59 .891.00

150703 -.55 .66 .56 .68 .37 .19 45 M0 53 115135 16117 52126 67132 29 18180 01 .29 45 62103 45100

150706 .15 .40 .25 05-04-06 10 09 .23 79 .21 8512 42 35 49 M .95 .70 .66 .32 48 .18 .86 .66 .17 .10 .03 L0

190707 46 56 .26 .10 .10 06 17 13 M LI6 M4 24 02 43 25 61 57 4B 58 63 16 43 12 51 45 45 B3 ;9T LD
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150801 .64 .64 31 15 17 03 02 13 .34 .32 46 .26 17 42 10 4B 67 46 45 61 47 19 22 .28 .12 .72 .01 .M 2% 86 -.18 1.00

150802 .20 190 74 46 37 18 46 02 08-.06 84114 10100 63106 BELM 43 8918 72-19 45 62-11 .38 .60 .53 .57 .25 .851.00

150807 .23 48107 .23 61-.08 .34 04 40 50 V4 B8 .17 .19 44 44 36-83 15 13 01 12 1 36 21-23 28 19 %0 .30-.02 11 05100

150902 1M 82 41 97 3 11 W .23 62-.70 86 59 .32 61 43 80 86 37 36 49 BY 16 53 46 43 60 7T 65 18 .69 .97 68 25175100

191001 1.39 .66 38 .40 .28 .13 .30 .08 27284 .35-15 07187 M 105 98 B4 51 02 99 40 .10 55 38 .01 .77 62 .13 .85 M4 .97 .41 148 .40 1.00

151004 37156 60 .25 .21 .10 .18 .14 27 43 44 61 03 B4-31 70 53103 80 39 72 53 .56 .40 %5 .15 48 M4 52 .72 66 .86 .57 .76 .31 .50 1.00
151006 51142 6% 66 43 .31 63 29 M 30130 M4 2110 73135 69109 25 39182 5 25123 2 62120 W .M L33 98150 .66-.33 .96 .891.211.00
151006 35103 .44 .36 .30 .16 .28 06 .31 51 90 .30 1135 28 92 99 .87 44 30106 70 .01 49 39 24-03 55 .36 M5 .2t 98 .36 .38 .49 5% .52 .231.00
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% NATRICR D35S CORFFICIENTS B (de la droite de regression) %
fidietstitorsrestrortrerssrrsrrorsrectrtrtiavantossatiney

st1 st2 atd std std st 6 st? st8 st9 st10  atdl stl2 st13 stld st15 stl6 st17 st18 st19 st20 st21 st22  st23 st24 stBS st26 st2T 5428 s20 st} atdl 5132 st

.9 .0
50.5-4117.7 .0
1564.7 -670.3 2308.1 .0
2289.0-2280.3 2405.6 1887.2 .0
1336.0-1832.3-3010.7 436.5-263.4 .0
1838.8-2405.7 -286.5 1876.3 -S1.4 28280 .0
-5186.4-6174.5 5.8 4889.0 2644.1 2197.5 3512.7 .0
2635.0 2539.3 3128.1 1770.2 1778.5 3257.2 2793.6 3589.9 .0
2056.9 2261.4 1894.0 2057.6 1360.7 2456.5 1653.9 1726.6 1589.5 .0
253.3 912.4 1765.8 2269.4 712.8 2233.7 1957.2 3528.3 1628.5 -B9.4 .0
2854.1 41.5 1037.1 1283.5-2566.7 2307.2 1910.5 2055.8 1805.1 2083.5 214.0 .0
1651.3 1384.8  35.3 960.6-2072.6 905.5 2531.2 2584.7 3074.3 2604.9 651.6-1425.6 .0
1802.3 1480.7 1951.0 2810.2 $49.0 2150.2 2047.5 4066.3 1505.6-1068.0 469.1 3287.5 2519.3 .0
1182.5 1813.8-1757.4  80.5 -950.7 314.1-347.8 114.2 T05.8 .8 184.3 W14 985.7-1381.6 .0
1821.3 1083.3 2025.4 1672.0 1770.9 3152.0 2531.8 4174.5 2375.3 2662.7 925.2 2163.9 4114.5 1013.4 3360.2 .0
1038.7 2273.7 2570.3 1530.4 1345.0 3116.5 3121.7 3301.5 2882.2 2511.0 1447.2 4209.7 3802.2 1488.9 3464.7 1104.3 .0
1500.9 1650.5 2453.1 2007.5 2196.0 2708.2 2205.1 2570.5 1402.3 2538.6 1925.7 3186.5 3534.6 1150.8 2701.9 1055.7 1045.6 .0
1519.8 1111.7 2195.3 2265.1 2175.9 3888.3 4391.0 2614.6 2181.8 2397.9 1129.9 3660.5 4280.6 1803.8 3348.4 -732.6 280.4 1840.0 .0
1675.2 3963.0 3805.7 4078.G 4018.5 4232.5 4323.3 3772.4 3630.7 3772.7 2164.0 4673.7 4388.0 3440.5 4161.4 2029.4 2557.6 2276.2 1500.7 .0
4015.4 3090.6 2692.9 2525.2 2434.8 3668.4 3418.3 4175.4 3199.5-2502.3 2094.3 3157.2 4354.0 2615.9 4084.1 2467.1 2261.3 3277.7 33174 2242.7 0
1007.9 901.4 3167.3 2514.4 2854.8 3877.6 3988.3 3436.1 2051.6 4999.7 1672.9 3857.4 4918.5 2845.7 4396.1 1379.6 1936.3 1320.1 1175.4 -36.0 1300.5 .0
2443.1 6060.8 1402.8 2771.1 3363.8 2675.3 315.0 2052.0 3223.4 4586.4 73.6 3781.4 2086.5 4882.0 3131.0 4837.9 1775.0 5300.4 3032.0 1182.6-4904.3 4493.2 .0
309.1 1933.2 1783.7 1957.1 1988.2 2691.0 2751.0 1868.5 1983.5 1023.8 1626.0 2136.9 3419.9 2095.9 2852.4 293.% 542.9 2388.5 1518.1 708.7 -158.2 1626.6 574.8 .0
2642.9 3036.6 1938.0 3839.1 3391.0 4609.2 3600.7 3849.3 3554.7 2147.8 3733.6 2692.7 4768.6 3254.6 3424.9 2308.8 1771.6 3790.0 3197.6 2659.1 445.8 2930.4 2721.2 4%5.1 0
978.6 2436.5 1850.6 2209.8 1512.1 2404.9 2203.4 1672.1 2085.8 11005 1B76.0 1604.8 1923.5 2710.0 2323.8 2115.3 B17.8 2006.9 953.6 -239.7 -398.5 2872.9 1MUL.2 1M2.0 165 .0
4062.1 -285.0 1428.4 1145.0 2083.6 3177.5 3070.6 2580.9 3317.8 6199.2 1635.1 3517.9 2837.2 2926.8 3881.9 982.1 533.3 3285.0 2126.5 2341.0-2570.7 1425.4 3M41.2 1245.1 1738.8 2528.8 .0
6975.8 2548.0 1982.2 786.0 1803.4 J796.4 2952.5 4049.3 3047.3 3280.1 1940.1 478.5 4179.4 1790.5 3832.7 262.4 2523.4 2662.3 4582.4 5003.3-2307.6 4964.3 3407.2 3419.3 2174.1 2955.3 3590.5 .0
47947 4266.4 4116.8 5083.7 5909.0 5523.5 5185.5 4868.4 4641.1 3381.9 4935.7 2678.5 £083.7 4322.5 4895.6 3559.9 3912.7 2087.1 2759.1 2346.0 3832.6 3387.8 5269.8 3022.1 2230.4 4910.9 5421.7 52049 .0
1632.4 1756.6 2347.1 3401.2 3049.8 3333.0 3060.0 3598.5 2200.1 343.1 1775.6 2903.1 3699.8 2504.7 3268.6 1430.0 1251.1 2180.5 1695.6 831.5 3137.9 2030.8 3129.2 2055.4 1576.7 2243.9 1513.6 2269.9 16346 .0
4491.8 3896.7 1845.6 1592.6 1462.5 4185.5 3481.4 3709.2 2457.8 2682.1 2476.4 3056.4 4825.3 2518.0 4480.5 -154.5 1214.5 4971.8 3399.1 5950.4 -841.6 4857.8 3550.5 3041.5 2746.8 4413.3 2673.2 1762.7 3333.1 2875.7 .0
692.1 1459.8 2667.9 2183.5 1574.7 3041.9 3180.8 2529.9 1806.2 2106.4 1609.7 2975.4 2774.2 2029.6 2048.8 1312.5 321.9 1687.2 1547.8 622.7 833.4 2317.2 2134.1 2336.6 2145.0 1207.6 3206.4 2371.6 1642.8 99.4 4973 0
4406.3-1407.1 945.1 2367.8 1828.7 3903.9 2959.1 4862.9 5076.0 4560.4 2454.1 1388.1 5174.2 2373.9 4133.9 809.0 1921.2 2002.6 4079.5 2373.6 -324.8 2724.4 5405.7 3963.6 2255.1 5950.2 4730.9 2022.9 2373.0 3514.1 4561.9 2796.6
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