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Afin de mettre en évidence cette tendance A la baisse de la pluviométrie, on a effectué un traitement
statistique sur les données de la station d’Alger pour comprendre globalement le phénomene étudie et
contribuer mieux gérer les ressources hydriques existantes en modélisent cet aléa par des techniques
mathématiques telles que I'analyse des composantes principales et les chaines de Markov.

Mots clés :
Analyse en composante principale, chaine de Markov, ressources hydriques.....

Abstract :

In order to highlight this downward trend of pluviometry, one carried out a statistical processing on
the data of the station of Algiers to include/understand the phenomenon overall studies and to better
contribute to manage the existing hydrous resources model this risk by mathematical techniques of it
such that the analysis of the principal components and the chains of Markov.

Key words:
Analyze in principal component, chain of Markov, hydrous resources.....
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Introduction

Les phénomeénes météorologiques et climatiques constituent un danger potentiel pour la
vie et ’environnement. Ils le sont particuliérement lorsqu’ils revétent une intensitc extréme,
inhabituelle ou un caractére persistant (orages, inondations ou sécheresses).

L’étude de I'information météorologique devient donc une nécessitée qui permet aux
services concernés de mieux contribuer a assurer la sécurité, des biens et des personnes et de
mieux maitriser les apports qui engendrent une meilleure planification du développement. .

La prévision des facteurs climatiques prépondérants revél une extréme importance, en
particulier pour la gestion des ressources en eau, ainsi que pour la maitrise des activités
agricoles.

L’ Algérie, a I'instar des pays de I’ Afrique du nord est confrontée ces derniéres années, a
un déficit pluviométrique qui affecte négativement la ressource hydrique sur qui la demande
croit sans cesse.

% Afin de mettre en évidence cette tendance a la baisse de la pluviométrie, on a effectué un
traitement statistique sur les données de la station d’Alger pour comprendre globalement le
phénoméne étudié et contribuer a mieux gérer les ressources hydriques existantes en
modélisant cet aléa par des techniques mathématiques telles que I'analyse des composantes
principales et les chaines de Markov.

Pour cela, on a adopté la démarche suivante :

- Aprés une introduction, le chapitre un est consacré a la recherche bibliographique sur les
travaux réalisés dans le domaine de I’analyse et de la prévision de la pluviométrie.

- La collecte et la critique des données sont étudiées dans le chapitre deux.

- Dans le chapitre trois, on a présent¢ les théories de la de modélisation basées sur I’analyse
en composantes principales (ACP) et les chaines de Markov.

- L’étude du régime pluviométrique et I’analyse des précipitations aux différents pas du
temps ont fait I’objet du quatriéme chapitre.

- Finalement, dans le dernier chapitre, on a procédé au développement d’un modele de
prévision basé sur I’ACP et le modéle Markovien multiclasse, appliqué sur des variables
brutes et normées, au pas du temps mensuel.
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Chapitre 1 Recherche bibliographique

Recherche bibliographique

Aujourd’hui, la sécheresse exerce sur les pays non préparés a cet alea climatique un
impact économique et sanitaire qui risque de bouleverser la vie dans certaines régions du
monde, et devient l'une des catastrophes climatiques majeures qui aflecte aussi

I’environnement.

Le rapport de la banque mondiale montre que [1] -

- 40 % de la population mondiale vit dans un état de pénurie d’eau chronique.

- Plus de 80 pays manqueraient d’eau, et plus d’un milliard d’hommes n’aurait pas acces a
I’eau potable.

- Au rythme actuel de la croissance démographique, la demande en eau doublerait tous les
20ans.

- La situation de la Méditerranée serait grave - la moitié des 20 pays de cette zone aurait unc
consommation dépassant leurs ressources réelles au cours du siécle prochain

Le concept de la sécheresse diffcre selon le domaine considéré, on distingue plusieurs
types [2] :

- En météorologie : la sécheresse est caractérisée par un déficit, une absence ou une
mauvaise distribution des pluies par rapport a la normale (la moyenne).

- La sécheresse dite pédologique : est caractérisée par la disparition de |'eau utile pour le
sol.

- La sécheresse hydrologique (phréatique ) : est liée a la diminution ou méme la disparition
de I’ensemble des nappes phréatiques et la baisse des niveaux des cours d'eau, ce qui
entraine la surexploitation du potentiel existant, la déplétion des nappes, leurs
assechements progressifs et leurs pollutions (il n’y a pas de renouvellement des nappes ).

- La sécheresse agricole (biovégetale ) © est un déficit pluviométrique qui entraine la
dégradation du couvert végétal ou méme la disparition des végétaux. ainsi que la
réduction agricole (récolte inexistante ou insuffisante).

- La sécheresse socio — économique : se traduit par la pénurie d’eau pour les populations
avec toutes les conséquences connues sur le plan social et sanitaire en matiére
d’alimentation en eau potable et de mode de vie, cette sécheresse entraine aussi le
ralentissement ou méme I'arrét d’unités de production industrielles, ce qui influe
négativement sur le développement économique et social.

Les grandes souffrances qu’a entrainé ce phénomene des son déclenchement en Afrique
sahélienne en 1968 et encore plus en s’étendant par la suite a d’autres parties du monde
(Afrique du sud, Afrique de I’Est, Brésil et Australie) ont mené a de vastes programmes de
surveillance et de recherches sur le climat.

L’évolution pluviométrique, par rapport a I'indice de normalité dans quelques régions
méditerranéennes a fait I’objet de nombreuses études.
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Chapitre | Keeherehe pipnograpmque

L’analyse des données des précipitations de ces régions a montre que {3}

- Une occurrence de périodes de déficit en précipitation dans une trés vaste zone durant les
années 1944, 1945, 1947, 1970, 1973, 1980, 1981, 1982, 1989 et 1990 ou la majorite des
régions était touchée.

- Certaines zones semblent plus affectées que d’autres et notamment

gl 1" Algérie et I'Fspagne dans la partie occidentale.
= La Greéce et le Moyen Orient dans la partie orientale.

- Une quasi- généralisation de la sécheresse pour la majorité de pays du pourtour de la
Méditerranée semble apparaitre depuis le début de la décennte 80.

- La sécheresse est chronique dans certains zones (les périodes de déficit chroniques se sont
produites presque aux méme €poqucs).

L’étude des précipitations et des pressions de surface dans le bassin mediterraneen au pas
de temps saisonniers de 1915- 1916 a 1987 - 1988, basée sur une ACP avec rotation (ACPR)
a montré que les régions pluviométriques étudiées présentent pour toutes les saisons des
évolutions tendancielles non significatives a I’exception de la Grece ou les pluies de la saison
pluvieuse diminuent de fagon significative [4].

Le résultat de I’étude des précipitations en utilisant 74 stations ¢galement reparties sur le
Nord algérien a donné lieu aux constations suivantes [5]

Une occurrence de sécheresse séveére !

1. Durant des années tres isolées (1937- 1961- 1970) avec particulicrement une saison
agricole 1960- 1961 trés déficitaire ou la station de Guelma a enregistré  51% de deficit
par rapport a la normale.

2. Durant deux longues périodes :

- De 1943 a 1948, il y a eu des répercussions importantes sur les récoltes et le cheptel (durant
la saison agricole 1944/ 1945 ) les pluics mesurées a Oran et Mascara ont ci¢ a peine de
I’ordre de 45% par rapport a la normale et les rendements de céréales en cetle année ont ¢t¢
inférieurs a 25% des rendements moyens.

-A partir de 1980, elle a en fait commencé a certains endroits en 1973 et n'a pas cessé depuis
de se manifester a des intervalles n'excédant pas deux années consécutives bien gu’elle etait
entrecoupée d’année de bonne pluviométrie (1979, 80, 85, 80 ).

Entre ces deux périodes de déficit : s’étale une période a pluviométrie annucile moyenne
souvent supérieur a la normale avec quelques perturbations limitées dans I'espace.

La contribution a I’étude de I’évolution de la pluviosit¢ dans quelques stations steppiques
algériennes (Sud-Oranais et Sud-Algérois ) basée sur des tests de tendances non
paramétriques (test de Mann Withey, Wilcoxon et Spearman ) a montre une tendance a
I’asséchement qui différe d’une région a "autre [6].
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Chapitre I Recherche bibliographique

En outre, I'analyse du déficit pluviométrique qui touche actuellement 1" Algérie a montre
que les années de sécheresses sont principalement occasionnées par une diminution des
pluies d hiver, et une baisse de la fréquence des fortes précipitations, il a été remarqué que
certaines années de sécheresse sont influencées par le phénomeéne EL NINQO, les résultats ont
montré que lors d’une épisode El. NINO, les pluies d hiver présentent une forte probabilité
d’étre inférieures a la moyenne {7].

Dans la recherche des causes de la sécheresse, plusicurs ¢tudes sont menées atin d'établir
la haison entre les indicateurs méteorologiques et ce phénomene, pour pouvoir fournir des

prévisions acceptables [3] :

= [ es anomalies de la circulation générale :

L’Oscillation Nord Atlantique (ONA) :

L’€équipe du Dr. P} Lamb a établic la premicre liaison de la secheresse au Maroc entre
1979 et 1984 avec les anomalies de¢ la circulation générale | se basant sur les travaux
précédents de Walker ( 1924 ) et Walker et Bliss (1932 ) et ceux de Rogers et Vanloon, cette
recherche identifie des corréiations acceptables entre un indice des précipitations au Maroc et
un indice de I’Oscillation Nord Atlantique (ONA) qui est définie commie étant la résultante de
la valeur de pression inférieure a la normale a Ponta Delgadas (Agores) ¢t de la valeur de Ta
pression supéricure a la normate a Akureyri (Islande ).

Cette étude a montré que :

- Les pluies sont inversement liées a | état de FONA.

- Les précipitations sont {iées non sculement a la position et la puissance de I"anticyclone
(négativement ) mais aussi aux mémes caractéristiques de la dépression d'Islande
(positivement ).

- Les coefficients de corrélations indiquent clairement I'intluence d’autres mécanismes sur
les pluies au Maroc.

Les corrélations entre I'indice de 'ONA durant les mois precédents les pluies hivernales ne
permettent pas d’établir des prévisions, mais il a ét¢ remarque que les anomalies des
températures de surface de I'oc€an (SST) dans les deux extrémes de FONA d hiver existent
déja durant I’été précédent et persistent durant I'automne.

L’oscillation méditerranéenne @

La tendance a la diminution des pluies en ltalie et les signes de désertification ont conduit
a un second concept : I’Oscillation Méditerranéenne.
L’analyse de cet indice (différence de géopotentiel a la surface SOOLIPA entre Alger
(Méditerranée occidentale) et le Caire (Méditerranée orientale) indiquerait une plus fréquente
incursion de Panticyclone subtropical dans la région. D’autres indicateurs ont été mis en
évidence tels que la position de certaines caractéristiques satsonmcéres de la circulation
atmosphérique.

Page 3



Chapitre 1 KECTICTCHE DIDUOErapnigque

a  |atempérature de surface de I'océan (S5T)

Les derniers développements de la prévision saisonni¢re montrent le caractére persistant
de la température de surface de I’océan et sa forte corrélation avec les precipitations.

Les indicateurs météorologiques de la sécheresse cités ci dessus constituent la justification
scientifique d'un projet Algéro- Marroco- Tuniso- Frangais qui €tait lance avec un appui
financier de la Communauté Economique Furopéenne dans le cadre du programme
«AVICENNA » {8].

Bien que les causes de la sécheresse ne sont pas totalement expliquées, notamment les

événements de ’ENSO (El Nino Southern Oscillation), I'asséchement de I'humidité du sol et

le comportement non linéaire des perturbations du systéme climatique, elles continuent d’étre

analysées et font I’objet de ce projet de prévision mensuclle et saisonniere du régime des

précipitations sur le bassin Méditerrancen.

Le programme de travail comprend deux parties essentielles

- Procéder a des études de corrélations entre I'ensemble des indicateurs ci dessus indiques
et les précipitations.

- Contribuer a l'amélioration des modéles globaux de prévision numerique existants
(ARPEGE ) par la validation des prévisions historiques en temps réel qui se feront par des
centres mondiaux.

Les services météorologiques commencent a mettre en expérimentation  des
méthodologies sur ia prévision mensuclle et saisonniére des précipitations qui devient un outil
important pour le développement [9]

Une quantification de la relation entre les précipitations sur le nord d’Algerie et
I’anomalie mensuelie de la SST a é1é concrétisée par 1"élaboration de plusicurs modeles
statistiques.

A cet effet, un modéle «océan — Atmosphére » basé sur la régression lineaire multiple a ét¢
élaborée, celui-ci  consiste a établir une relation statistique entre les donnces de la
température de la surface de I'océan Atlantique (SST) observées au cours de la pertode qui
g’étale de 1964 a 1994 et I'indice régional de précipitations pour les régions du Centre et de
I’Est de I’ Algérie. Les décalages de temps considérés sont un, deux et trois mois

Le champ de la SST a été réduit en procédant a une ACP  classé par ordre d'importance du
taux de corrélation par rapport a l'indice de pluie a l'aide de ta methode de sélection
progressive ascendante. Les meilleures valeurs des coeflicients de corrélation multiples ont
été obtenues pour un décalage de deux et trois mois en utilisant dix composantes principales
[10].

La recherche de I'existence d’une relation entre les oscillations méditerraneennes et la
distribution géographique des précipitations au nord de I'Algerie a fait I'objet d'une étude
basée sur les corrélations et 1’analyse canonique [11].
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Pour procéder a la reconstitution des données climatiques d’autres travaux ont éte ¢labore
sur Papplication d’une méthode d’interprétation automatique dite «methode des réseaux
neurones », les variables explicatives utilisées sont la fongitude, latitude et Ialtitude.

La comparaison des valeurs pluviométriques estimées par rapport aux donnees fournies par
les stations de référence avoisinant les sites a montré une certaine cohérence pour les secteurs
Centre et Ouest [ 12].

En outre, la régionalisation des paramétres climatiques est Pobjectif d’autres chercheurs
La méthode utilisée est dite des vecteurs propres, cette analyse permet de délimiter les régions
homogeénes de point de vue origine des précipitations | 13].

En conclusion, on peut dire que plusieurs approches ont été préconise, la prévision de
qualité reste le seul moyen qui permet d'amelioré les outils d’aide a une meilleure
planification des opérations agricoles, par une connaissance prealable des tendances
pluviométriques saisonniéres et constitucrait un outil d’assistance a une gestion rattonnelle
des ressources en eau en fournissant des prévisions objectives sur les réserves.
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Chapitre 11 Collecte et eritique des données

Collecte et critique des données

1.1 Introduction :

Les données hydrologiques constituent la plupart du temps le seul outil dont dispose
I"hydrologue pour étudier et comprendie le comportement d'un phénomene naturel, il est
donc important de connaitre a fond les techniques approprices afin d étre en mesure d obtenir
le maximum d’information sur I'échantillon et de garantir la qualité des données, de ce fait. il
est indispensable d’effectuer une analyse des données et un traitcment statistique des séries
chronologiques des pluies recueilliées aux niveaux des stations de mesure

I s’agit d’abord de compléter et de combler le manque des données, de détecter les
observations anomalics, et puis de veérifier Uindépendance. homogénéité et la stationnarité

des données disponibles.

11.2 Inventaire des données :

Les données utilisées nous ont ¢t¢ aimablement fournies par I'Office Nationale de la
Meétéorologic (O.N.M). Un fichier des précipitations de la station d Alger (Dar Baida).
s’étalant sur 65 ans(1936-2000), au pas du temps journalier et sur 66 ans (1936-2001) au pas
du temps mensuel ainsi qu'un fichier de températures de la méme station au pas de temps
mensuel mais s’étalant de 1952-2001.

Les caractéristiques de la station ¢tudice sont présentées dans le tablean 111

Tableau .1 : caracteristiques de la station étudiée.

Station | Numéro de Ia Code | Latitude Inngi(-u(“k- Altitude ’
station (Nord) | (E/W) {(métre) |
CAlger |0 390 36°43 1 03IS B 1 24
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1.3 Critique préliminaire des données @

11.3.1 Introduction :

La mesure des précipitations peut se faire par .

Le pluviométre - c’est 'instrument le plus utilise, il nécessite une intervention humaine
pour obtenir une lecture directe.

Le pluviographe - c’est un instrument qui permet non seulement |'enregistrement
automatique de la hauteur des précipitations mais aussi sa répartition dans le temps (son
intensité) par des diagrammes pluviographiques

Les types de problémes le plus souvent rencontres lors du traitement des donnces en

hydrologie sont | 14]:

1.e manque des données : station non existante ou fichier incomplet
Non- continuité des données - manque d enregistrement.
La mauvaise qualité des données, qui peut dépendre de deux causes |
e Données inconsistantes = lorsqu’elles proviennent d'une erreur systématigue
dde & un instrument de mauvaise qualité ou non calibré ou a un mauvais reglage de
I’appareil de mesure.
e Données non homogenes - lorsqu’il se produit a un moment déterming, un
changement de 'emplacement de I"appareil qui affecte la mesure. ces erreurs dite
accidentelles surviennent inopinément. et ne peuvent étie prévues ni ¢vitces, elles peuvent

étre dues a une erreur de manipulation ou une défectuosité imprévue de Pinstrumentation
(déplacement de la station de mesure ou changement d appareil)
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Afin de garantir la qualité des données. on doit suivre les ctapes suivantes
- Combler les données manquantes dans les series d observations
- Deétecter et cornger les erreurs.

- Veérifier 'homogénéité et I'indépendance des données dans le temps et dans I'espace.

i1.3.2 Méthodes de comblement de lacune [ 15} .

Dans un enregisirement continu de la pluviométrie d’une station, certaines données sont
manquantes pour différentes périodes, afin de ne pas perdie la continuite de Pinformation, il
est nécessaire d estimer les valeurs manquantes.

Dans ce paragraphe, on va décrire les méthodes de comblement des lacunes, malgre que
les deux derniéres méthodes ne peuvent pas étre utilisces dans ce cas car clles nécessitent
plusieurs stations.

e Calcul des moyennes.
Régression linéaire sur les variables mesurées.
Simulation.

a) Calcul des moyennes :

Lorsqu'un fichier d’observations comporte moins de trois valeurs manquantes, le
combliement de ces lacunes se fait par ta methode de la moyenne.

e On remplace une valeur annuelle manquante par la movenne interannuelle de la série
considerée.

e S’il sagit d'une valeur mensuelle. on la remplace par la moyenne mensuelle des mois
disponibles ou par la moyenne mensuelie interannuelle du mois considére.

Exemple :
Soit la matrice d un fichier mensuelle de n lignes (les annces) et p colonnes (les mois).

X(1.D) inconnu ... X(Lpy Xti.m

X(2.1) X(2.2) inconnu  N(2.))....... X(2.p)
[ X]=

X1y inconnu ... X)L XOp)

Cette matrice comporte des vides correspondant aux lacunes d’observations(inconnu),
le comblement de ces valeurs se fait par la moyenne mensuelle interannuelle telle que

,
M =1/q > X¢. )

avec !
q i : la différence entre la taille du vecteur colonne et le nombre d'inconnues de la
colonne )
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e Une donnée journaliére manquante peut étre remplacée soit par la moyenne entre la valeur
des jours précédent et suivant, soit par la moyenne du mois ou bien par la moyenne
journaliére interannueile du jour considére

b) La régression linéaire :

Soit X et Y deux echantillons. avec n observations (x,. v,) . i~ 1. n, correspondant chacune
a des mesures simultanées de précipitations sur deux stations assez rapprochées, les
observations sont donc similaires, et la connaissance d’une des variables permet, alors dans
une certaine mesure, la prédiction quantitative ou qualitative de Pautre.

Théoriquement, on appelie modeéle de régression lincaire sur les données expernimentales,
la méthode des moindres carrées reprend sur I'échantiflon la propriété que LE(y/x)=a + B x

La méthode des moindres carrés permet de déterminer I'équation de régression y=ax+b de
telle sorte que Y (yi- yi)? soit minimal.

S (yi- §i)? =2 (yi- a-bxi)? = f{a,b) ce minimum est atteint pour F/ca=cF/cb

Ce qui donne © -2 (yi- a-bxi)*=0 —»  y o atby
-2x% . (yi- a-bxi)* 0

la solution est donc

Sy ¥ ) (- x)
IR
b= T r(Sy /Sy)

3 (- x )

i1

. a - Sy
Dou: y=yt+r .
Sx{x-x)}
¢) La simulation :

La notion de la simulation est basée essenticliement sur le concept du hasard.

C’est une méthode de tirage d'un échantillon artificiel de (n) valeurs d’une variable
aléatoire continue. Elle s’applique lorsque F'a une forme analvtique simple.
Soit F(x) la fonction de répartition de x. la variable Y= f{x) est distribuée sur {0.1] en effet ;

Prob (Y =< y) = prob [F(x) = v| "y
Si on tire {n) nombres uniformément répartis sur {0, 1] 1112, ra,...Ta I’échantillon cherche

. . .1 . .
(X1, X2, X3, .....Xy ) sera déterminer par x; =F'(yi), cette methode est dite «de I"anamorphose »
(fig. 11.2). On dit qu’on a simulé la variable x.
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Figure 11.2 - simulation a partir de la fonction de répartition

F(x) Prob | _______._
(Y<\) !
i
!
) !
Yy
X X ] v 1

L’ analyse des fichiers fournis par 'ONM ne présentent pas de valeurs manquantes.

11.3.3 Détection des valeurs singuliéres :

Les observations qui s écartent fortement du centre de repartition sont les résultats d’unc
erreur systématique, d’une lecture incorrecte des indications de I'instrument de mesure ou a
cause des valeurs intégrées apres le comblement des lacunes.

Il est important avant tout traitement de détecter ces erreurs qui se glissent dans les
données de base. afin que 'on puisse eflectuer une analyse plus finc pour décider si cette
donnée douteuse est aberrante et doit donc étre é€liminée, ou si cest une donnee
exceptionnelle, qui par conséquent doit étre au contraire precieusement conservee.

Test de Grubbs et Beck (valeurs singulicres ) - [15]

Ce test est tres utilisé a cause de sa simplicite . [l peut detecter les points singuliers de la
série en calculant les statistiques suivantes :

Xi=Exp (m+K,*S)

Xr=Exp (n-K,*S)
Ou:
m et S : sont respectivement, la moyenne et I'ecart type des logarithmes naturels des €léments
constituant I’échantilion.
K, : est une valeur statistique du test de Grubbs et Beck. tabulée pour diflérentes tailles
d’échantillons de niveaux de signification.
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Au niveau de risque de10%, elle est donnée par I'expression suivante .
K, =-3.62201+6.28446*n '*-2.49835*n "*+0.491436*n **-0.037911*n
Avec n  Taille de Péchantilion,

En appliquant ce test. tous les points de 'échantillon supeérieurs a Xn ou inférieurs a X
sont considérés comme points singuliers

Analyse des résultats :

Le tableau I1.2 récapitule les résultats obtenus apres 1'application du test de Grubbs et
Beck.

Tableau [1.2 résultats du test Grubbs et Beck

Ko [ Xa(mm) [ Xy(mm)
275 |o1177 0273

(o Tm(mm) [E(mm)
Echelle 792 |1 26 0.93
mensuelie

Echelle (66 |6.44 029
annuelle

287 (143985 27251

L application de ce test a détect¢ au pas du temps  mensuel les valeurs nulles comme
singuliéres, mais on ne peut rejeter ces points car ils correspondent aux mois secs

11.4 Traitement statistique des données :

Aprés la critique des données pluviometriques, il est indispensable dc verifier
I’indépendance et |’homogeénéité de la série.

11.4.1 Test d’homogénéité : {15]

Les échantillons sont dits homogénes, s’ils sont caractérisés par une méme loi de
probabilité et par ies mémes parametres, les données recucillies sont alors considérées comme
extraites d’une méme population.

il existe plusieurs tests pour vérifier I"homogénéité des scries de données, on a utilisé dans
ce cas celui de WILCOXON :

C’est un test non paramétrique qui utilise la série des rangs au lieu de la série des
observations.

Soit deux échantillons X et Y : N; et N5 sont les tailles de ces échantillons.
Convenons que le premier échantillon est celui dont la taille est la plus petite (ou dont la
taille n’est pas supéricure a celle du second) de sorte que dans ce qui suit nous aurons :
N; < Nj.

Le test de WILCOXON se base sur le principe suivant
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Si ’échantilion X est issu de la méme population Y, I'échantillon XU'Y en est également
1Ssu.

On construit a I'aide des échantitlons réunis, la séric de variations qui sera composee de
N;+ N valeurs, disposées dans ['ordre de croissance.

Par la suite. on s’intéresse au rang de chacun des éléments des deux échantillons dans
cette série.

Si une méme valeur se répéte plusicurs fois, on lui associe le rang moyen correspondant.
On calcule la somme W, des rangs des éléments du premier échantilion dans la s€rie
commune :

W, =Y | Rang]|.

WILCOXON a montré que dans le cas ot les deux échantillons X, Y constituent une série
homogéne, la quantité Wy est comprise entre deux bornes Wiug et Wi . données par les
formules suivantes :

\Vmiuz’(‘r‘\"!"t_N‘?“Zl 1,.).[\_‘_'._ I - U ran JN'N;'(N"'?N_Z"*")

\Vm:nz (NI+N2+I) Nl - Wi

U 12 : représente la valeur de la variable centrée réduite de la loi normale correspondante a
1-0/2.

Si Woin < W 5 < Wane « Phypothése de "homogéngité est acceptée.
11.4.2 Test d’indépendance : {15]

L application des méthodes statistiques repose sur la validite de certaines hypothéses de
base relatives a la constitution de I"échantillon observé. En etfet le fichier recueilli doit étre
constitué par une série d’observations indépendantes formant ce que I'on appelle un
échantitlon extrait au hasard de la population statistique En dautre terme 1'échantillon
X=(x1... Xj,...Xn) est dit (au hasard) . si le test permet de verifier cette hypothese Hy
d’indépendance des observations
Dans cette étude , on a appliqué le teste de Wald- Wallowitz (couramment utilise€) sur les
valeurs mensuelles.

Test de Wald-Walfowitz :

Il est basé sur le critére qu'aucunc observation appartenant a P'échantillon ne devrait
influencer 'observation suivante
La statistique du test est :

R= i X_l X1-|
1
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Si ’hypothése Hy selon la quelle "échantillon est extrait au hasard est vraie, la statistique suit
une distribution normale.

2 2 2 1 2
N(ﬁ —my o omi-mg m, dmim, v &, o, - 2m,
N

-1 NI (N 1N -2)

”
Avec : m;= Zx,' =N xS,
[

S,: moment d’ordre r de i’ echantiflon

- R-R . o . ,
La valeur statistique U= -—=——suit une distribution normale standardisée N(0,1), et est

2
Jvar(R)
utilisée pour tester a un niveau de signification, I’hypotheése de I'indépendance en comparant
la valeur absolue de U avec la valeur normale standard U . 2 correspondant a la probabilité
de dépassement de a./2 .

e Si |U]| estinféricure a Uy, I"hypothese d’indépendance est verifi€ .
e Si |U | est supérieure & U,n Uhypothese d’indépendance est rejetee.

11.4.3 Analyse des résultats :

Le resultat du test de WILCOXON illustré dans le tableau 1.3 et appliqué aux diftérents
seuils, montre que les observations pluviometriques sont homogenes.

L’hypothése Ho d’indépendance pour le pas du temps mensuel est rejetée pour les
différents seuils utilisés (tableau 11.3) .

Tableau 11.3 : résultats des tests statistiques.

Test  la=t% la=5%  Je=10%
Homogenéite |1 (1 e
Indépendance |0 0 0

I Hy acceptee 0: Ho rejetec

Ces résultats peuvent étre expliqués par la tendance du comportement dans le temps des
données mensuelles, ou par le fait que I'année comporte des mois humides et secs dont la
corrélation entre les mois de la méme saison peut €tre importante.

. i;ngc l;
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De nombreux modéles sont exposés pour la représentation des phénomenes naturels, mais
malheureusement. leur amélioration conduit a I'introduction de parametres souvent difticiles a
estimer et a I'exploitation d’un volume de donnees de plus en plus important, de ce fait,
I"utilisation des modeles hydrologiques simples est privilegice par les hydrologues car elle fait
intervenir le moins possible d"hypotheses et de parametres

Le choix d utilisation d un de ces modeles depend des facteurs suivant [17]
- Jugement, expérience et préference personnelie du moddlisateur.
- Le processus physique du modele a etudier.

- Les caractéristiques statistiques des séries chronologiques

Dans cette étude, on sest interess¢ a la modélisation par le biais de [analyse en
composantes principales et les chaines de Markov.

1.2 Analyse en composantes principales (ACP) :

H1.2.1 Théorie :

1) Introduction |18}

Congue pour la premiére fois par Karl Pearson en 1901 intépree a la statistique
mathématique par Harold Hotelling en 1933, 'analyse en composante principale n'est
vraiment utilisée que depuis I'avénement et ta diffusion des moyens de calculs actuels.

La technique d’analyse en composantes principales peut étre présentee de divers points de
vue.

Pour le statisticien classique, il s’agit de la recherche des axes principaux de I'ellipsoide
indicateur d’une distribution normale multidimensionnelle. ces axes étant estimés a partir
d’un échantilion. C’est la présentation initiale de Hotelling (1933). puis celle des manuels
classiques d'analyse mulitivariee.

Pour les factorialistes classiques, il sagit d'un cas patticulier de la methode danalyse
factorielle des psychométriciens

Enfin, du point de vue plus récent des analystes de donnces, il s’agit d'une technique de
représentation des données, ayant un caractére optimal selon certains criteres algebriques et
géométriques et que 1'on utilise en général sans réterence a des hypotheses de nature
statistique ni a un modele particulicr

L’analyse en composantes principales présente de nombreuses variantes selon les
transformations apportées au tableau de données : le nuage des points- individus, variables-
peut €tre centré ou non, réduit ou non.

2) Définition [18]
On appelle aussi 'analyse des axes principaux. Une variable de coordonnee (x, y) peut

étre représenter sur un plan, un point de trois coordonnées (x. v, z) peut ausst €tre représente
graphiquement dans I'espace. Mais lorsqu'il s’agit des n individus a P coordonnces ; ces n
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individus forment un nuage de points dans un espace a I’ dimensions bien difficiles a
présenter.

L'A.C.P permet de trouver un nouvel espace de dimension plus faible qui pourra presenter
le nuage de point en perdant le moins d’information possible
Elle est basée sur ['étude de la covariance ou de la corrélation entre variable, les résultats sont
donnés sous forme de représentation graphique planes et d'indices permettant de les
interpréter.

1l existe deux types de métrique, pour effectuer une A.C P

» La métrique canonique - Les résultats considérés entre variable sont mesurés par les
covariances

»  La métrique normée - On appellc aussi A.C.P canonique des variables réduites, les
relations considérées entre variables sont mesurées par les coeflicients de corrélation.

Ce type de métrique est utilisé lorsque les unités de variables etudiées sont heterogenes, etant
donné que la covariance est un parametre qui dépend des unités choisies.

Calculer la premiére C P revient & chercher 'axe tel que la somme des carrées des

distances des n points a cet axe soit minimale ou encore que la somme des carres des
projections des points sur cet axe soit maximale.
On détermine le second axe - aprés projection des n points dans un hyperplan orthogonal au
premier axe - tel que la somme des carrées des distances des points (les observations) soit
minimale a celui-ci. Ce calcul se réitére p fois, la détermination des p composantes principales
revient a effectuer une rotation du systéme d’axes origine

3) Calcul de I'analyse en composante principale [19]

a) Calcul de la_ matrice des covariances -

la matrice des covariances, notée |R] est la base de I'ACP, elle est obtenue ¢n appliquant
la relation suivante :

[R] (/) X]' [M])]X] (111.1)

[R] : matrice de covariance.
[X] : matrice de données.

[X]': matrice transposée de [ X]
[M] : métrique.

b) Recherche des axes principaux ;

Le but est de construire un nouveau systéme d'axes avec un minimum de variables
assurant un maximum de variance.
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Recherche du premier axe :
[.a contribution maximale des CP est donnée par le premier axe principal. On doit donc

maximiser la variance relative a celui- ci, la recherche du premier axe principal consiste a
résoudre le probleme

MaxVar( C)
C! MLV,

On peut déterminer la variance de C; a I'aide de la matrice des covariances [R] du vecteur
X=( Xy, Xz2.. ., Xj, ... Xp).

Var (Cy) — V, [MLIR][M].V, (111.2)
En utilisant la méthode du multiplicateur de LAGRANGLE: on peut €crire

o= VI MLIRLIMEV =3 (V] IMEV, ) (111.3)

La dérivée par rapport a V est nécessairement nulle -
AL/OV)= 2IMLIRLIMLV, 24 [M]V, =0 (111.4)
Puisque la matrice [M] est inversible
IRI[M[V, =k 1.V, (111.5)
Donc V, est le vecteur propre de la matrice |R}.{M]. 11 suftit de choisir comme vecteur Vi le
vecteur propre associ€ a la plus grande valeur propre Ay de la matrice [R].[M] pour maximiser

la variance de C,.

Recherche du second axe .

On cherche a determiner le vecteur unitaire V; de telle tagon que la composante C; soit de
variance maximale et non corrélée a (.
Sachant que

Var (Cs) VL MR M] V> (11L.6)
V.MV, = (111.7)
Cov(C; ,C2 =0 (111.8)

L expression de Cov(C, ,Cz ) est donnce par

Cov(Cy . Ca )=V, IMLIR[IM] V: (11.9)

Page 21




Chapitre HI Theéories de I'ACP et des chaines de Markov

Comme la variance ne tient pas compte de ['ordre , on a

Cov(Cy,Cz ) = Cov(Cy .Cr ) = V5 IMLIR][M].V, (111.10)

Or on sait que V; est un vecteur propre de [R}[M] associe a la valeur propre &;. On en déduit
que
Cov(Cy ,Cy) =M VIV 0 (It 11)

Une covariance nulie entre C; et C; est équivalente a I'orthogonalité des vecteurs Vet Vy ¢

Cov(C, .Gy )= Vi .Vy=0 (111.12)
En appliquant la méme méthode pour la recherche du deuxiéme axe, on aura -
L=V, [MLIRLIM] V2 -2 (VL [M]LVs D-p (VS [MV)) (IH.13)

AL/OV2= 2[MLR][M]V, 2k, [M]Va)-p([M].V,) 0 (111 14)
En simplifiant par [M], on obtient

Z[R]“\’II\/z -—)VZAVZ -l \"| 0 (“l]ﬁ)

On multiplie a gauche par V| {M], on obtient -

2.V, IMLIR].[M]LV: 2 k- V;.[M_]‘ Ve V) IMVE0 (Ill.16)
Par hypothése Vi M| V., 0
(111.17)

VI IMLIR] V2 = VL IMLIRLIME Vi A VY [M]V=0 (111.18)

Puisque le vecteur V est unitaire -
V. [M]. V=1 (L. 19)

Le multiplicateur de LAGRANGE p est donc nul et I'on est ramené au probleme précédent.
On peut donc énoncer {a définition suivante :
Le second axe est défini par le vecteur V, | vecteur propre unitaire de la matrice [M].[R]

orthogonal V; a et associé a la plus grande valeur propre A ; inférieure ou egale a A .
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Recherche des autres axes :

obtenir la 1

En itérant le procédé on détermine donc les valeurs propres de la matrice [R].{M] pour
‘M composante principale Cy

Le vecteur propre unitaire de la matrice {R]. {M] détinit Te | ‘" axe orthogonal a Vi Vo Vi,

est associé a la |

fme

plus grande valeur propre A

4) Application de 'ACP [17]

En général, le domaine d’utilisation de I.”ACP est tres large. sans inconvénients, sans

dangers et ne nécessite pas au préalable d”hypotheses restrictives.

On distingue deux aspects principaux de ’'ACP :

a) L’analyse descriptive: s’intéresse a la structure de la matrice d’observation, basee
principalement sur la représentation graphique des résultats trouves par 'ACP et ce, afin
de visualiser certains problémes non décelables a 1'¢tat brut, vu I'indépendance des
variables.

b) L'analyse opérationnelle I’ACP fournit un outif mathematique en apparence mais tres
bien adapté aux problémes rencontrés en hydrologic a savoir -

- Optimisation d'un réseau de mesurcs.

- Critique et reconstitution des données prevision.

- Prévision.

- Simulation.

Dans le domaine descriptif, deux types de phénomenes peuvent étre étudier : temporel et
spatial.

l.e premier type met en évidence des relations entre des observations a deux époques
distinctes de I’année alors que second fait ressortir la notion de proximité inter-stations.

L.’application de 1" ACP portera sur deux types de variables
L’une homogéne, caractérisant un phénomene spatial (précipitations relevées sur les six

stations du nord algérien).
L’autre hétérogéne : par exemple, l'ensemble des parametres intervenant dans la

détermination de I'évapotranspiration.

L’ACP peut étre effectuer sur quatre variables

/-Variable centrée :

Vo= X -\ (111 20)

Avec : X, ' Variable initiale |

X, :Moyenne de la variable initiale
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Y,  Variable transform¢e (centree).

2-Variable réduite :

ooV (121

Avcc X, : Variable initiale .
o, @ Ecarttype de la variable mitiaje

Y, Variable transformée (réduite).

3-Variable centrée réduite

y =24 (111.22)

Avee X, : Variable initiale .
X, : Moyenne de la variable inttiale ;

o, : Ecart type de la variable initalc .

Y, . Variable transtormee (centrée réduite)

Le traitement des variables brutes et des variables centrées donne lieu a la méme matrice de
covariance, et par conséquent, les résuitats de la diagonalisation sont identiques.

En effet, considérons la variable brute X et la variable centree Y résultant de la transformation
(111.20), et montrons que la covariance des deux variables brutes (X;, Xx ) est équivalente a
celle des deux variables centrées respectives (Y, Yy ).

v oX X O
xR s T=0
Or :
ol 1) S )0 ) LSy
(()"(};*JA-):"']'\;Z(}U “;, (}Jk b )= N’Z)u Yy
[ it
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l N N

ol $nmn B )

I t 1
= '(n,'(,\'/ X))
dou :

('m'()"J PAE ('{)v()(_/, X))

Le traitement des variables réduites et centrées réduites se tait de la maniere suivante -

Soient Y;j et Z; les variables obtenues par les transformations (111.21) et (111.22), montrons que
la covariance des deux variables réduites (Yj,Yy) est €gale a celle des deux variables centrées
réduites (Z;, 7Zx), qui n’est autre que la corrélation entre les deux variables brutes
correspondantes.

X X
Y, = —" - ) L
Oy, Oy
A X,
)’k - Lk > )’,‘ Sl
Ty r o Vg
_ \__J_ ‘\:f_ -
Z, = = Z =0
. o,
Z, - _‘_Li&_ - 7, =0
0.\

Evaluons maintenant les covariances des variables (Y Yi) et (Zi, 7x) -

T T A
( (n'(}_’,h ) N Z(},, },)*(’u }'a)
)
ISR R VA N A S
a N; o Oy, {Uh Oy,
l N ) —
NZ)(‘\IJ \1)*(‘\“ k‘)
. oj\.,"”;.(r\.*_ -
) ('m!(,\', v,)
o o'\_ * 3 \
o ('()!‘(,\"..\" )
""""" Page 25
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Donc :
Cory ¥, )= CorlX X))
1

Corlz, 2= =3z, 2 )z, - 7,)

(A

Donc :
(’m-'(Z,, 7 ) = ('nr(Xj X )
D’ou :
('nv()’l,}"k) ('m'(Z},Zk )= ('()r(.\'r, X,)
En conclusion on aura deux types de variantes a appliquer
ACP brute = ACP centrée.

ACP centrée réduite (ou normée) = ACP réduite.

L’ACP brute peut €tre utilisée pour tous les types de variables homogénes c’est a dire
possédant les mémes unités de mesure alors que I’ACP normeée peut étre utilisée pour des
variables homogenes et hétérogenes. En effet en centrant et en réduisant la variable, on
élimine le probleme de I'hétérogénéite de celle-ci.
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111.2.2 Application :

Une ACP normée a été appliquée sur les donnees pluviométriques mensuelles de la station
d’ Alger sur la période d’étude.

L’application de cette méthode sur les donnees pluviométriques calendaires constituants

66 individus et 12 variables donne les résulitats sutvants

1.00

-02 1.00
-06 13
A7 .07
-05 -123
18 35
09 16
04 -03
-01 34
-03 -02
-04 -03
-05 .05

1.00
17
02
08

-.18
00

1.00
5
02

- 16

-03

-13

-.01

-006

-.05

1.00

- 10 1.00

-05 03 1.00
05 10 08 100
- 19 22 0l .02
22 21 -07 -10
=15 00 -06 -.10
A3 11 -00 03

1 00
07
- 12
N

£.00
09 |
18

00

-24

.00

Les résultats montrent que les coefficients de corrélations ne sont pas significatifs, méme
entre les mois de la méme saison.

La matrice de corrélation permet apres diagonalisation de calculer les valeurs et les

vecteurs propres .

Dans le processus de calcul, les vecteurs propres sont déterminés dans I"ordre des valeurs
propres décroissantes (tableau 1)

Les principales propriétés d’un modele normé et que la somme des valeurs propres esl
égale au nombre de variables et les CP sont centrées .

Tableau 1 - Les valeurs propres pour chaque composante principale.

N°de CP
Valeur prop re

'_(P’i

1.34

En outre ,

(&
1.26

P6 |CPT

“lcps [cro
118197 |89

7 189

( P%

7‘) .
les valeurs propres permettent de connaitre la contribution de chacune des
composantes principales a la variance totale du systeme.

cry }

P10
ST

‘( '. 'Ol_____

'CPI12 |

Al

y=12]

Page 27




- Chapitre 111 IACOFICN UC 1 AU 1 CEGUS CHEINUS OU 178 marn

Tableau .2 : Variance expliquée par chaque CP.

Nedes P CPI

| cp1 [cp2 [cp3 [cps [eps [cpe_[cp7 [cps [CP9 [CP10]CPL |Ci)iz?
[CPnormé [ 156511277 [11.15110.58 [981 1812 [733 1659 [S03 {473 142|344 |
Cumul des CP | 15.65 [ 28.42 139,57 |50 15 [59.90 [68.08 [ 7541 (82 {87.63(92.36(96.56 [100 |

(Vo) - E I R [ o l L

Généralement. la premiere composante donne plus d'information sur la répartition des
precipitations

Le tableau 2 montre que les six premiéres CP expliquent plus de 68% de la variance
totale

1.3 les chaines de Markoy [20]

111.3.1 Introduction :

L évolution, au cours du temps, des phénomenes ou intervient le hasard ou dont les causes
qui les régissent sont si complexes, sont bien représentes par des modeles aléatoires.

Un modeéle trés fréquent de dépendance est celui imagine vers 1910 par le mathématicien
russe A Markov pour rendre compte de la succession des vovelles et consonnes utilisées dans
un poeme qu’il étudiait alors

Le processus X( t) est markovien si quelle que soit la suite croissante d'instants ty, to,, 1,
inféerieurs a t

P IX(O)=X / X(11)= XpaeeenX( 1) = x |= P IX(U=X/ X( ta) = x|

C’est a dire que quelles que soient les informations recueillies au passe, la loi
conditionnelle de X(t ) ne dépend que du passé le plus recent
Ce processus est dit stochastique §7il traite des ¢vénements alcatoires non independants.

L'utilisation des chaines de Markov en météorologie consiste dans l'anatyse des
précipitations et I’étude des parametres climatologiques qui suivent un processus aleatoire.

l Dans une série chronologique d’événements alcatoires caracterisée par une variable
aléatoire continue, on cherche souvent une relation entre les valeurs successives de celle-ct :
-Si | =0 ondira que les événements sont parfaitement mdependants
-Si | =1 ils seront dits liés linéairement .
Si I’état d’un jour k dépend de celui des jours precédents. on dira que le phénomene étudic
l suit une chaine de Markov.
Celle-ci sera du premier ordre si 'événement au jour k ne depend que celui de jour précedent,
elle sera du n°™ ordre si ce méme événement dépend des jours k-1, k-2, Ck-n

eme
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111.3.2 Ordre des chaines de Markov :

En pluviométrie, on considéere un systeme binaire | O pour le temps sec ( par rapport aun
seuil bien déterming ), et 1 pour le temps pluvicux

a) Processus d’ordre | :

[Le processus d’ordre | est caracterisé par la probabihite conditionnelle de passage de |'état
de la veille, a I"état d’aujourd hui. 1" équation caractéristique est notée comme suit

P I Xk=j/ xk.]:i]
X, : Variable aléatoire caractérisant Petat ( X prend la valeur O ou 1').
X1 - Valeur du jour k-1 (=0 ou 1) et j I’état réalise le jour k (j70 ou 1).
P;  Probabilité conditionnelle de I"etat j au jour k. sachant qu étant réalise €tat 1 au jour k-1,

Avec ces deux cas . on peut obtenir quatre possibilites par la matrice suivante |

Tableau 3 : matrice de passage d ordre |

- ['lal all“‘i“()llr“k:"] __[ o N I'-,l:'ll dtl jUUl' }\ o
0 | L

Y ‘ P B I _ Po
‘ \ P | Py .

Exemple - appliquant e modele Markovien d’ordre 1 <ur les donnges pluviomeétniques
journaliéres de I'année 2000,

Ces coefficients sont obtenus par le décompte de jour K caractéris¢ par I'état O(jour scc)
ou l(jour pluvieux) précédé par le jour K-1 d’eétat O ou 1

Nombre de jour K

0 |
Nombre de 0 2069 34 - 303
jour K-1 I 35 27 62

En divisant chaque ligne par sont total, on obtient la matrice de transition

0 1
0 0 887 0112 =1
1 0.564 (1435 =

La probabilité d'avoir deux jours successifs secs est de 88%, par contre celle d avoir deux
jours successifs humides est de 43%.
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b) Processus d’ordre 2 :

On cherche la probabilité de I'etat daujourd’hui en fonction des ctats connus hier et

avant- hier.
Le calcul statistique fournit les probabilités conditionnelles du tableau 4

‘Tableau 4 : matrice de passage d ordre 2

Couple  avant- F(_‘ouplc hier et aujourd’hui (5. k) B 7_
| hier et hier (i, j ) 00 K L oo
U |Booo . [Bea___ R L N
0l O i e 7T Bow Bou
10 Buo _ |Bur__ ;_ i
] l . B TR .lf'j_ S B L B

Pour cet ordre, |'état de jour k dépend de I'etat au jour k-1 et k-2,
By : représente la probabilite conditionnelle d’obtenir un doublet de classe
(j. k) succédant & une autre classe (1, ]).

¢) Processus d’ordre 3 :

Pour obtenir plus dintormation sur occurrence des plaies, on fait appel a un ordre
supérieur.

L’ordre 3 permet de déterminer les probabilités conditionnelles de I'etat au jour k, en
faisant intervenir les états des trois jours préceédents (tableau 5).

Tableau 5: matrice de passage d ordre 3

—(_:(;l‘plfl‘rﬁirlﬁ\gﬂlﬂ—-“:ll‘\'_ill-li ](jmiliplt d\ar_lt_h_lg V.Vhit‘rl‘”@’lwilrlilj(_]_l-l Ifd:'__l_l_l_lt:_( PLEK) )
hicr , avant hier 000 001 010 011 oo 101
000 Yoooo | Y oon 1 ;

001 7 T Y onto 7 ool i
010 7 l Y o 7 ol

|
|
otl SR PAICI P }
?
|
|

o o
o1

Y 1000 Y om i

Y1010 Yot
110 ! Foron Y 1ol
[ —— = - - - . f—— - - . | ! - e e

111 - ! i Yo

Yo |

¥ gk : représente la probabilité conditionnelle d’obtemr un triplet de classe (}, 1, k) succédant

a une autre classe (1, ], 1).
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111.3.3 Les modéles multiclasses :

Au lieu d'utiliser un systéme binaire .on peut aussi appliquer un modele Markovien
multiclasse qui comme son nom indique consiste a  subdiviser la sériec historique en
plusieurs classes
Dans ce cadre la. on transforme I'¢tat (systéme binaire) en classe(systeme multiclasse), le
probléme qui se posera est le choix des seuils de ces classes.

Pour un processus muiticlasse d ordre N constitue de N classes la matrice de transition
obtenue dans ce cas est carrée et aura pour dimension N'x N’

Le découpage en classes peut se faire de différentes mameres et ceci dans le but d’avoir
une répartition homogéne des données aux niveaux de toutes les classes afin de ne pas

favoriser I'une d’clle par rapport a une autre.

Ce découpage en classe doit tenir compte du phénomene physique, il peut se faire :

A) aléatoirement : on choisit les seuils et on suit I'¢évolution des coeflicients de la matrice de
passage.
B) En utilisant la fonction de répartition de la serie historique, on considere les classes
d’égale probabilité marginale sauf pour la classc séche
C) En se basant sur la moyenne ¢t I'¢cart type de la serie histortque — on procede au
‘ découpage a I'aide des scuils suivants
(m-0,m+ Q)
(m-20.m+20)
(m-30,m+30)

m : moyenne de fa scrie historique
O : son €cart type

Pius on augmente le nombre de classes, et plus on a des difficultes a choisir leurs seuils.

L’augmentation du nombre de classes permet le passage d'un modele discret a un modele
continu, le probleme est 'homogénéité du nombre de valeur dans chaque classe

Exemple :

Sur la base des données pluviométriques mensuelles de fa station d’Alger (1936-2001).
On a appliqué un modéte markovien multiclasse d’ordre |

On choisit :
Un nombre de classe =3
Les bornes sont choisies aléatoire - 30 - 70mm

La matrice de passage obtenu est
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Classe0 classe 1 classe 2
0 0.643 0 185 0170
| 0.338 (0.304 0 360
2 0237 ().299 0403

On remarque que la plus forte probabilité conditionnelle est celle d'avoir deux mois
successifs secs (~30mm), par contre la plus taible est d avoir un mois humide (>70mm)
précéde dun mois sec

11£.3.3 Le modele multiclasse saisoniier :

Vu la disparité des saisons, il est parfois indispensable de scinder les années en saisons
afin d’affiner I'étude et de ressortir les caracteristiques de chaque saison pour que le modele
soit le plus prés possible du phénomene physique etudie.

Exemple :

Une répartition saisonniere est effcctuee sur les donnees pluviomeétriques mensuelles de la
station d”Alger

Les saisons sont choisies de la Manicre suivante

- Saison |: mois d’octobre- mois d avril (satson humide)
Bornes des classes (3 classes) © 30.0mm  50.0mm

. Saison 2 - mois de mai- mois de septembre
Bornes des classes (2 classes) : 30.0mm

Les matrices de passage obtenues sont

Pour la saison | :

0 | 2
0 2328 1897 5776
1 2333 1556 0111
2 1563 1797 6041

Pour la saison 2

0 1
0 8468 1532
1 7667 2333

Les resultats montrent que la plus forte probabilité conditionnelle dans la saison humide,
est celle d’avoir deux mois successils pluvieux('> S0mm). par contre, dans la deuxiéme saison,
elle est celle d’avoir deux mois successiis secs(< 30mm)
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Analyse du régime pluviométrique

1V.1 Introduction :

Sous ses difTérents aspects (agricole, hydrologique et météorologique), la sécheresse
constitue un élément fondamental de "environnement qui influe directement sur les termes du
bilan besoin- ressource. Ce phénomene est pergu par son seul etlet directement observable.
¢’est a dire le manque de précipitations (pluies ) et son corollaire sur la disponibilité en eau
pour subvenir aux besoins essentiels des étres humains, des animaux et des plantes.

De ce fait, 1’étude chronologique des précipitations a I"échelle du jour, du mois et de I'annee,
constitue un élément essentiel, qui permet de suivre "évolution du phénomene et déterminer
les annces de secheresses caractérisées par des indices temporels.

L objectif de ce chapitre est d’analyser les précipitations a différents pas de temps pour la
région centre qui n’est représentée que par la station d” Alger pour la periode 1936-2001.

1V.2 Evolution de la pluviométrie :

Lorsgu'il s agit de déterminer Petendue et Mintensite de la sécheresse et suivie son
evolution. les climatofogues utilisent plusieurs indices representatifs gui prennent comme
référence [21]

- La moyenne climatologique . pour les ressources en  eau, par exemple, I'indice se
rapporte aux niveaux médians ou inférieurs a la moyenne de !"eau dans les réservoirs

- L’analyse fréquentielle : peut se faire a partir des séries observées par leurs ajustements a
une loi de probabilité, ce qui permet d’estimer plus correctement les diftérentes quantiteés
et calculer leurs durées de retour.

IV.2.1 Pas de temps annuel :

1) Par années :
Les parametres statistiques des pluies annuelles sont donnés dans te tableau 1V 1.

L' analyse des figures 1V 1 et 1V.2 montre quit y* a autant d’annces seches que d'annees
pluvieuses pour la série historique ¢tudice.

En général, il existe deux types de sécheresse, le cas isolé et le cas persistant, le premier
cas est trés vite compensé par le retour de la pluie, I"autre a un impact plus important.

On remarque que sur la période d’observation (60 ans). il y” a 13 cas isolées (s’¢étalant de
1 a 2 années) et 3 cas persistants (s étalant de 3 & 6 annces)

En outre, on remarque que les plus longs déficits s'¢talent sur les deux premieres et les
deux dernieres décennies.
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Fig: IV.1 Variation de la pluie annuelle par rapport 2 la moyenne
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Fig: IV. 2 Variation de la pluie annuelle par rapport a la médiane
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Tableau V.1 : les caractéristiques statistiques de la station d” Alger.

Moyeﬁ;}_é Médiane F,cart_—_type (oet:t:luafde
(mm) (mm) |(mm)  |variation
653 8 16552 t782 (027

a) Variabilité pluviométrique :

Le coefficient de variation (CV) est le rapport entre }'ccart type ¢t la moyenne. 11 permet
de comparer la dispersion des variables autour de la celle-ci et caractérise aussi la

pluviométrie propre & chaque année (annexe V).
La figure 1V.3. montre que la variabilité pluviométrique est comprise en

La valeur obtenue pour chaque CV met en evidence IMirregu
pluviométrique.

180 -

160 ‘
5 1w -
5 120 (\ |
g 100! \ }\M»\/\f\
< 080 - 'y )
5 oo |
g ;
= 040 -
g 020:
(%]

000 & - e

1936 1943 1950 1957 1964 1971 1978 1985 1992 1999
année

Fig: IV.3 La variabilité pluviometrique

b) La distribution des pluies par rapport i la moyenne :

La figure 1V.4. montre une répartition symétrique par rapport a la
nombre d’années seches et humides.

tre 1.57et 0.71.

larité du régime

moyenne entre le

Papc 30
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12 *  moyenne
+ annuelle(653 Bmm)
n 10 ¢ E 1
R+ .
c 8 .
c .
.m -
T 6 - .
o L._‘
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4 . .
£ :
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2 Fﬂ : CI T3
.
0 s
[} (&) (=] (88 [eal (] v (=] [s] Q
n w u» I [ 23 Uy 1) ud uy (V3]
('] ™« ~“t " (? t- o (&) o —

pluie annuelle(mumn)

Fig:1V.4 Distribution pluviometrique

2) Par décennies :

Afin de mieux représenter Iévolution du phénomene. on a subdivise la periode total en 6
décennies représentées comme suit
19 décennie ~ 1936-1940.
2™ décennie - 1947-1957.
3™ décennie - 1958-1968
4™ décennie : 1969-1979.
5°™ décennie : 1980-1990.
6"™ décennic : 1991-2001.

Les parametres statistiques pour les differentes decennies sont donnes par le tableau IV 2.

L évolution des pluies moyennes annuelles pour les difterentes decennies est donnée dans
la figure IV.5.

L'analyse de celle- ¢i montre que les quantites de plure ont diminue dans les deux
derniéres décennies par rapport a la décennie la plus pluviense avee un deficit de 35.09% pour
la 5™ décennie et 43 37% pour la 6°™ elles présentent aussi un deficit de 9 87% et 14.24%
respectivement par rapport a la moyenne interannuelle gui est de Uordre de 653 3mm.

En outre, on remarque que le plus faible ecart est note entre la 27 et la 3°™ décennie, et

que le plus grand ¢cart pluviométrique est noté entre la 4°™ ¢t 6™ deécennie.

Page 37




- Chapitre 1V ALY SC U PCEIME PIIVIOMeruue

Tableau 1V.2 : les paramétres statistiques des ditferentes périodes.

Décennies .Mo‘vcnne Feant- type !(’oetﬁciem
o (mm) (mm) | de variation |
i 5928 Ists | 025
2 0689 8 1432 020
3 079 1 se o017
4 8032 2014 : 0.25
5 946 | 2040 0 034
O Sso2 | 1676 1 030 |
900.00
80000 g
l 700.00{ 1 . ;
i 3 L :
E 500,00 3 ' 1
g 5 : ; B
3 40000 # |
200,00 4 : : 3
100,00 !
0.00 I L} I L b L b

47-G7 58-68 69-79 B4 1.

Fig: IV.5 Evolution de la moyenne des pluies annuelles pour
les 6 decennies

1V.2.2 Pas de temps mensuel :

Les paramétres statistiques des pluies mensuelles interannuelles sont donnés donne le
tableau 1V 3.

‘ Tableau 1V.3 - la moyenne des pluies mensuclles interannuclles
Mois Période | 1ére 2éme éme { enie ”m[-f'\émé Cloéme
’ ) totalc | décenuic décennic | décennie decennic [ décennie | décennic
Janvier | 843| 750 M3 = 874 824) 708, 718
| Féveier 1 7286 595, 74708 1323) 593|644
Mars . 810 .. 606 444} 576 8691 ~ 668] 454
Avril _613; 555, 701} 660 769 391
Mai 375{ 403} ~ 290; = 312 47.4 414)
Juin 14.8] .94p 154 248 19.00 123
Juillet 3.1 1oy 26y 20 B9 - 5.7]
Aoiit 46| 22y 21y 033 8.4 36| 9
Scplembre 276 192 283 17.8 472 23.8
[Octobre | 723 553  1045| 697, 870| 593 5
l | Novembre | 859} 776 79.9) 1042} 1104, 65.7
|décembre | 1043|1194 )  103.1] 114 _7_9-5T 1195
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L’analyse de la variation des pluies moyennes mensuelles interannuelles de la période
étudiée montre que le mois de décembre est le plus pluvieux avec une moyenne des
précipitations supérieure a 100mm. et les mois de juillet et aolt sont les plus secs avec une
moyenne qui ne dépasse pas les Smm (figure IV.6).

120,00 -
100,00 -
E 6000+ — ——
] S —&— la moyenne mensuelle
% 40,00 + interannuelle
20,00 - ——— la moyenne mensuelle
0,00 — —
= = = @ o
s £ & 2 § §
c = 3 E £
™ = [ @
mois & z

Fig: IV.6 Variation des pluies moyennes mensuelles interannuelles

L’analyse de la figure IV.7 montre qu’il y’ a deux périodes distinctes, I'une humide
(octobre — avril ) et I'autre séche (mai — septembre). A partir de la, on peut dire que I’année
peut étre scinder a deux saisons.

14900 —————
120,00 7 D mois de janvier
100,00 B mois de Février
E 80,00 O mois de mars
5 Omois d'avril
':E,. 60.00 - j I Wl mois d'octobre
40,00 - Emois de novembre
20,00 - ¥ g B mois de décembre
0,00 i i \
1 2 3 B 5 6
décennie
140,00
120,00 | ‘ ,
Omois de mai
— 100,00 e
E ' B mois de juin
£ #8000 il ' ' ~ Omois de juillet
7]
= 60,00 | O mois d'aout
Q40,00 { B mois de septembre
[
ao |y 0 e lid L
0,00 : ; - : :
1 2 3 4 5 6
décennie

Fig IV.7 : évolution de la moyenne mensuelle interannuelle des précipitations pour les
différentes décennies.
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1V.2.3 Pas de temps journalier :

Le tracé de ’évolution des pluies journaliéres montre le caractére aleéatoire du phénoméne
étudié, ce qui rend leur étude trés complexe (figure 1V.8)

160 .
140
120
E 100 | E
E a0 | - l
kT . 1
S 60 |
S 40
20 '
I ! i | J !
0 N . 7‘

-~ N m 5 [7'e] o P~ [20] ()] < ~— o~ ™ - w w
99339 2238283555 S5 B 5 b
wn Q ) [} n 8 w wy Q W Q 0w O [To]
~— (48] ~r Le) M~ [e] (Y] m in [¢o] o [8)] — o

- - v ~ ©« « v o

nombre de jours

Fig: V1.8 Evolution des pluies journaliéres

a) Etude des pluies journaliéres maximales :

L’analyse de la figure V.9 montre que la quantité minimum des pluies enregistrée est
inférieure a 22mm (1941), et la plus grande quantité recueillie au niveau de la station d’Alger
a été enregistrée en 1971 et dépasse les 135mm.

160
140 |
120
100 ;

pluie(mm)
@©
o

B e = T e st

G 5© @ P o
N

D N
Lo
NN NN NN

ARG

année

Fig : IV. 9 Evolution des pluies journaliéres maximales
{1936-2000}
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b) Nombre des jours de pluie :

Une donnée intéressante el complementaire a ta quantite de pluic est le nombre de jours
de pluie. En eflet un total de pluie aura des cftets divers selon qu’il ait ¢té recuetlli en une ou
en plusieurs journecs

L’analyse des jours de pluie nous permet de connaitre si le deficit pluviométrique
constate est di a une diminution du nombre de jours de pluic ou plutot a une diminution des
fortes quantités de pluies (tigure 1V 10).

On considére un jour pluvieux si la quantité des pluies tombée depasse la moyenne des
pluies journaliéres pour la période seche (mai- septembre) qui est de |'ordre de 6 mm.

100
80 - I
H
bl 1 {
3 M‘
L
P & \
]
g ‘
E 4
[=}
c *  urs pluveux
20
0 o
[~ — W) (&) [32] I~ -~ W (2] m P~ ~ ul (o)) ™ J
[s2] < <r < [t uy w [<e] (0o} T~ e o c) O [6)] o
w I I I w9 © 9 e @ Q@ o O
® 0 F & QA © O ¥ 0 @ ¢ 4§ oad A @
™ - < <t wn u w w O -~ M~ (<Al ) o) [8)] [83]
année

Fig : IV.10 Evalution du nombre des jours pluvieux

I.’analyse de la figure 1V 10 montre que le plus grand nombre de jours pluvieux est
observé en 1969 (95 jours ) et le plus faible a €1é enregistie en 1999 avee sculement 47 jours
pluvieux.

D’aprés ces résultats, on peut dire que le déficit pluviometrique des deux dernieres
décennies a la station d"Alger est essentiellement du & unce baisse des fortes precipitations, car
le nombre de jours pluvicux est identique & ceux des décennics précedentes

¢) La fonction de répartition des maximums journaliers :

En classant la série d observation par ordre décroissant. on attribue a chaque valeur un
numéro d’ordre n compt¢ a partir de 1
Les fréquences expérimentales de non dépassement sont caleulees par la formule de
«Weibull » donnée par :
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F(x) -
Tels que :

n :le rang de chaque valeur
N - la taille de "echantillon.

Le tableau 1V 4 résume les fréquences qui donnent une vateur entiere de fa periode de retouts.

Le reste des {réquences expérimentales ainsi que leurs periodes de retour sont présentées dans
I"annexe IV.1
I Tableau 1V.4 : les fréquences experimentales des pluies journalieres maximales.
La piuic maxinale | Fréquence | Periode de I’Cl()ll[‘w.‘}
um) Jexperimentale __\
(02 OO
0.03 33
005 22
009 i
0.17 O
033 3 k
0.5 2 ;
.08 I J
1,00
@©
9
[«
L
]
[~3
3
\ - fréquence
~ expériunentale
—
211 291 304 315 362 424 485 137
ptuie{rnem)
Fig V.11 La distribution expérimentale des pluies annuelles
On remarque que la plus grande quantite de pluie enregistrée a Alger a une probabilite

d’apparition de 2%, alors que la plus faible a une probabilite d apparition dec 98%
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1V.3 Caractérisations des années séches :

Le concept de sécheresse est géncéralement mal défim. pour Larousse, ¢'est I'état de ce qui
est sec. Les autres définitions se rapportent plutot aux effets ou a 'impact des cumuls de
quantités de précipitations intéricures a des valeurs normales sur Pagriculture (désequilibre
hydrique ) et aux ressources en eau (penurie d cau )

1V.3.1 Définition de la période s¢che :

En ce qui concerne la définition d’une periode seche. deux approches ont €€ proposees

selon les parametres utilises [22]

- A partir des mesures de pluies et de températures - les diagrammes ombrothermiques de
Bagnouls et Gaussen permettent de fixer le debut ct la fin d’une perode seche aux
intersections des courbes des valeurs mensuelles de la pluviométrie et de la température

- A partir de I’évapotranspiration potentielle : cette approche est plus exacte, elle consiste a
combiner la pluviométrie et les mesures d’évapotranspiration potenticlle, le diagramme
obtenu permet de définir la longueur de la periode seche, elle correspond au nombre de
mois. de décades ou de jours ou la pluie est soil inférieure a 1'évapotranspiration
potentielle, soit égale a S0% ou 35% de I"évapotranspiration potentielle.

Pour étudier 'évolution de la longueur des saisons sceches a la station d’Alger . on a
utilisé un fichier des températures mensuclies disponibles a FONM et qui s ¢talent de 1952
a 2001,

Les diagrammes ombrothermigues représentes par la figure 1V 12 montre que la duree de
la saison seche varie de 7 mois (avril- octobre) a 9 mois (mars- novembre)
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Fig.1V.12 Caractérisation d'unc période seche a partir des mesures de pluies et de

température
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Chapitre IV Analyse du régime pluviométrique

IV.3.2 Variation de la séquence séche :

La figure IV.13 représente la variation du nombre des mois secs (pluie<30mm) [23] , ainsi
que la longueur de la saison seéche pour chaque année.

On constate qu’il n’existe aucune tendance a un assechement climatique pour la station
d’Alger et mais qu’il existe une saison seche de durée variable en été, avec parfois des
interruptions et des raccourcissements de la saison pluvieuse .

En outre , on remarque que la plus longue séquence seche enregistrée est de 8 mois en une
année et la plus courte n’est que deux mois (saison d’éte) .

9

8

.97

gs. .

1 &

s 4 | |

£ 3 [ imn |

32 IH O pluie<30mm
O 4 l ! — bt Olongueur max des
© O & W N © O % O N © O < O N © O séquences séche
™ < n © © N X © ® ©® O ® O
cgggppegeeeeree @R

année

Fig: IV.13 séquences de sécheresses

1V.3.3 Détermination des années séches :

La définition de la sécheresse est relative au domaine considéré, mais elle est
généralement fondée sur un concept essentiel, a savoir : le déficit pluviométrique.

Pour caractériser les années seches, il faut déterminer les seuils de ce deéficit qui sont
généralement choisi selon la sévérité désirée puisqu’il n’existe pas de regles préalables.

D’une maniere générale, on distingue : [2]

- Un seuil tolérable : c’est le déficit maximum atteint sans qu’il y ait une sécheresse.

- Un seuil de sécurité : c’est le déficit atteint sans crainte de sécheresse.

- Un seuil d’alerte : qui correspond au déficit minimum enregistré pendant une année séche.
- Un seuil critique : c’est le déficit a partir duquel une sécheresse est certaine.

- Un seuil maximum : c’est le déficit maximum atteint durant la période étudiée.

Le niveau de déficit pluviométrique a partir duquel on peut dire qu’il y a sécheresse ou
non constitue souvent une difficulté majeure.
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Dans ce cas. on calcule ecart par rapport a la movenne. E; o qui correspond a 'excedent
ou au deficit pluviometrique de Pannee consideree par rapport a la movenne des annees
d’observations

re
2

)
DEREES < HOU

On a utilise ensuite un indice pluviometrique T pour differents sembs (10015, 20 et 30%) :
afin de caractériser les années seches, normales (moyennes) et humides tels que

I 1 F;: o > annee humide
1=t (OT DAEP > annce normale
[ -0- -g0 K; <0 > anmnee normale.
[= |- E; -u — annee seche

Dans cette étude. On a considéré les données annuelles hvdrologiques (Sep- Aodt) et les
donnees annuelles calendaires (Jan- Dec)

Les résultats obtenus sont résumes dans le tableau 1V S et V.0

L’analyse des résultats obtenus montre que

(Année Nonmbre Nombre Nombre d annces Nombie d anndes |
d annces seches | d annces hunudes | seches durang [es 2 mides durant les 2 |

dernieres decennics dernicres décennics
Calendaire 10 7 8 2 !‘
hydrologique [8 |1l 4 N o

1, utilisation des données calendaires donne un nombre d annees seches plus cleve que les
données hydrologiques.

Les années seches sont pratiquement isolées en utilisant les donnees hydrologiques, alors
que les années calendaires indiquent une sequence de 3 annees consceutives a partir de 1989

Pour Pannée hydrologique | le plus grand deficit a cte emegistre cn 1989 avee 48.74%
alors que I'année 2000 est la plus déficitaire avee 57.04% pour les annees calendaires.

Calcul des fréquences des années de secheresses

[.e calcul de cette fréquence permet de déterminer la probabilite dapparition d’une annee
ou le seuil de déficit pluviométrique est superieur a 30%.
Celle-ci est donnée par la relation suivante

1° nombre d années seches nombre d amnées totales

Le nombre d annécs seches observées en utilisant les donnees annuelles calendaires est de
10 sur 66 ans. ce qui donne une probabilit¢ d apparition de 15 2%, s0it en moyenne une annee
seche tous les six & sept ans

Pour les années hydrologiques, la probabilite d apparition est de 12.3% (8 années
seches sur 65 ), soit en moyenne une annee sur huit
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Tableau IV.4 : I'écart et Pindice pluviométrique
(pour les années hydrologiques)

années Ei (%) I,'i;ndicc plmviométrique | Etat de année |
G 0% o 15% g 0%« W% | (pour a= 30%)
/37 -5.28 0- i 0- (- {1 '1 normle
T38| 3284 - - - seche
38/39 | 3342 T K K humide
T39/40 12560 I- 0- 0- 0. nornetle 7”
Ca0AL ] 3o - I- I- 1 seche
i ii;-ﬁ 12446 |- [- I- " ‘ normale
| 4243 ] 887 - o Lo normale
77%3/—1-_1 =826 0- 0- 4 i nornule 7_\
RS A RIS LIS W N SR LT L wormale
4546 | 2809 | t+ 0 humide
46/47 | 4229 I 0 sche
C47/48 |18 12 s (H _ " normale B
Jii/-;‘) =650 0 ' 0- _}__ 0- normale
$9/30 -3.95 0- - 0- normale
) _;fi_l/_ﬁl -20.00 - L N R e : “seche
R il_/fZ _ ”Hi"‘ N --__—"!_l___' | E hunude
52/83 -1 0- (- 0- nornialc
535 1297 e O oo ) notmalte
iJ/_ﬂﬁ 1488 l- 0- 0 normale
_;;/qh -0 04 (- 0- - ‘Ilmlll:ﬂ(.‘
"\(_)/57 118 I- 0- 0 norniie
| 5788 ] 6931 | 1 e L Voo hude
58/59 | 2045 It S0 nomale
| 59/60 | 5313 I Cwe e T humide
| 661 | -29.76 - L L I non"u;"ilq
61/62 | 20.59 It e 0 ~ normale
62/63 [ 476 | 0- Co0- [ e L nomale
o¥6d | 262 | 0. 0o ] 0- 0 narmale
COd6S | 582 O+ 01 0t it l normale 7 -
_05/66 | <1998 | t- p V- p 0. 0 normale
_66/67 | -232 - 0 - 0- 0- noraxle
67/6% fose |t T 04 (i nornuale
T OR/6Y 668 0 01 01 (i normale
69/70 4265 I P K [ Inpide
70/71 7.84 M S04 O - nornnle _
7!/_72 4093 1+ ., e e I humnde i
72/73 81 03 l I L L i+ i {1 hunude _7
7374 | 3T L b ~ Tumide i
THIS | 52 04 L L normate
BEARLN AR T R U S S T RO B  humide
7677 | 83T | - - [ e pee o normale
| 7778 | 599 | eb oo o oe L e ] normale
%79 | 929 | 0- L o0- )0 |0 [ nomule
[ 7980 | 2099 | 0 ] v |0 0 nonmale |
80/81 3]5} 0- Co0- 0- |0 . nonuale
g1/82 | 447 |- 0- - ] o » T normale |
R2/83 2109 | 0- 0- 0- 0. nornnile -
rf_';{}/XJ 842 0- ‘ » 0- __"__()-_ T ' normale
E.Z 72 ST N V20 €. A S N S DR A S . humnde
85/80 -13.83 I- 0 -0 - normale
86/87 s Ot h 0 0 0 normale
TRT/RK -26.81 I- |- - 0 ' normale
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e e s e e ————— . e —

Cxgmo | 2075 - Lo oL e [ momle
89/90 4874 ¢ -] | R N T ~ooseche )
A_g)(}/()_lﬁ_—_z_q.w_“ s - | - - normale
T 91/92 207 0- 0- o T e normale
2oy | 76w |- oo e ] ot
o394 | 38 I- . ! seche
"'«')77'?1/1)5_ 570 ol o | K ‘ normuale |
L 95/90 | 1401 | or ol e normaie |
926/97 -34 45 {- |- 1- l- seche
_‘)7/*)8 (.0Y 0! 0! Y 0 nnrm.’:lcu o
9R99 | ‘,("-l)_l 0- (- 0- - nonlullc; B
9900 -IQ_?I I- {- 0- 0- nornwle
G S N T T N B & i- ool ke
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Tableau IV.5 : I'écart et I'indice pluviométrique
(pour les années calendaires)

années E; (%) ] ~ L’indice pluviométrique | | Etat de Uannée
u= 10% | u 159 | o= 20% | u 30% (pour a=30%)
1936 i 32.87 LS W {4 LA 14 7 hamide
1937 | 3765 I- I- - BRE _ seche |
1938 -22.02 1- |- - 0- ' normule
__Iaz() ‘().(\(' 1 '. ]t ‘i-;- . Ot o "'”0”“;”0"777”’
1940 -16.51 BT IR S| R ¥ I nornule o
Thoar | 363 |- I- - - seche i
1942 -13 35 |- (1- 0~ (1- normale
1943 -1).24 _0- 0 0 ) 0)- o normale
;I 944 17.28% 1- - _ﬂ- ' e 0. nommale
i‘)-l."j______ ;28.031 -0 1 - R nqn_l__l_;l!g_;:m_
;lf)_{(; ""I-L._X_4__ o b 01 ______(?-+ Sl : normale
1947_-_____0__65 | o T o * [ o normale ]
L1948 | -19.83 1 1- b 0- _ b normale_
1949 R0 0- 0- 0- 0- normale
_I‘)i(l___ 677 | 0+ tE A (- normale N
1951 | 291 | e oo [ o e f normale
1952 -3.88 - - 1. 10 - normale |
_I‘)“ _-3,57 S0 ) 0- T 010 normate
1954 | 8(12 ‘ 0t ‘ o+ [ normale
1958 | -4 T 0- | o oo normiale
T 1956 2.08 0t 0 0 0o normale
__ 1957 0023 i ]t 1! 1! ) hamide _4
Toss | dogy [ e fone b0 pooe L mommale
1959 | 227 | 1+ I | R 0 " normalce ]
I‘)(;() I 188 l* It A 0 . nonng!ic_____
| o6l | 2644 - | 1- 1- - normale .
1962 | 2903 b It it o normalc
1963 | <076 | 0~ 0- | 0 n- normale
_nl‘)-():l {294 | OF Or IR AR R L norm;!lc;
1965 | 1529 | - [ - b o b e ] nomule
1966 | -1045 | I- o- | oo | oo [ normale
_l()(>_7________]_(>,7rl B I A R o1 0 ) normul_u_
ﬁf]i‘z(iﬁ =142 I S A 0- - - _ normale )
1969 5389 i £ ¥ e humide
I‘)?ij” 10.19 i K X 0 noromale i
t_w?_l_i:xn_ _ S0 ) 04 0 0 ] nornule
1972 1+ 5227 o 1t e {: 1 bumide
| 1973 | 7882 it 11 1) ) N humide
1974 L 197y 1+ N 0+ th _ normale
975 | 883 | 0b | O 04 . nonnale
1976 R 1652 | 1+ 1 O o nornale o
_ !‘)77 2408 - N -} o normale
1978 | 882 O+ ov 1 o 0 ~ womale
1979 | 2203 |1+ 1+ I S © nommale |
1980 11.29 1+ 0+ 0+ LA ~ normale o
1981 | -33.59 - 1- I- I- sche
1982 | 3355 1" [ T homide |
TR | avo09 ] 0. - - [- seche
94 [ 3sas | 1 I X t: humide
:I‘)Sﬁ R4 O .' ! or U_* I 0 _:_ ~noriale T )
L INE O L SO N A KO T B ___normale __
os7 L 2ssy e b e e o b wormale
198 LGy I- 0- 0- th- 1 norale N
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gy [ -stoo |- ]l e e L seehe ]
1990 | -3081 p 1- 1o I- - b seche
1991 | 3405 | 1= - 1- - | sache
1992 14.54 ) 1 ar DL L R LA nomule
" l?‘)"f““ _—iq(l‘) I-__- |- I_-' LS ) Conomale
1994 | 3009 - - - R o oseche
' 19‘29 1502 1 1. - 0- 0 Conormele
1996 2261 ) L T R L . normile
1997 64 | 1- I- - 0- 0 normale

'716‘)3 -6.8 0- {)- - 0- - normale

1999 [2xag | O L B nonmale |
2000 -57.04 - o - |- o __sé_q__hc

- - . seche

2001 | 3152
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V.4 Etude de la pluviométrie par les chaines de Markov

Analyse du regime pluviométrique

Sur la base des donnees pluviometriques mensuelles de la station d”Alger, on a applique

un modele Markovien multiclasse sarsonnier d ordre 1 sur trois periodes distinetes

1930-1957
[O588-1079
1O80-200 |

Cependant, on a subdivise lannee calendarre en
1. lne saison
2. Deux satsons = - du mois d octobre au mots de d avril (Octobre- avril)
- du mois de mai au mois de septembre (mai- septembre)

(o}

Quatre saisons reparties comme suit © - décembre- feviier

- mars- mait

- juin- aout

- septembre- novembre
Nombre des classes =2

L.es scuils sont chotsis comnie suit

- POUI‘ unc S&IiSUH 30mm

- Pour deux saisons - SOmm{ 1™ saison)
Smm (27 satson)

- Pour quatre saisons - SOmm (17 2" ¢t 4™ saison)
Smm (3™ satson)

Résultats et inlerprétations :

a) Pour unc saison :

Les résultats obtenus sont donnes dans le tableau 1V 7

La comparaison des trois périodes ¢tudices montre une difference non significative des
probabilités conditionnelle. on peut dire done que le regime pluviometrique est pratiquement

stable a I’échelle annuelle.

Tableau V.7 - Probabilit¢ conditionnelle d ordie 1 pour une satson

période | Probabilité conditionnelle d*ordre |

1936-1957 10.65 0.3 027 10.72
1958-1979 [0 60 0.39 10.27 10.72
19802001 | 03 10306 [0.30 1 0.70
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b) Pour deux saisons :

l.es resultats du tableau 1V.8 montre quil n’y a pas de changements sigmficatifs des
probabilités pour la saison seche. par contre pour la saison humide. on remargue une
augmentation des probabilites des mois successifs pluvieux ¢ -30mmy dans fa 2™ période(de
65% a 72%) puis une diminution jusqgu'a 53% dans la deniere periode.

Tableau 1V.8 - Probabilite conditionnelle d ordre | pour deux saisons

période |saison Probabilité conditionnelle d’ordre | J
o o0 P ' Pyy P
1936-1937 | ] 10 40 (.00 0.3 0.0S8
2 0 50 0.50 048 0st |
1958-1979 | 034 065 027 lo72 ]
2 0.50 Joso  oa0 o 60
1980-2001 | { (.40 0.060 "0 46 0.53
) 2 0.50 0.50 0 44 050 ]

¢) Pour quatre saisons :

Les résultats du tableau V.9 montrent que les probabihtes de Ta 2™ saison (mars- juin)
sont plus ou moins proches de celles de la 47 saison (septembre- novembre). done elies ont
presque le méme regime pluviometrique

En outre, On remarque une augmentation des probabilites des mois successifs humides
dans la 2°™ période et une diminution des fortes précipitations a €le observee dans la dernicre

période pour les quatre saisons par rapport aux deux periodes precédentes

Tableau V.9 - Probabilité conditionnelle d”ordie 1 pour gquatre saisons,

période [saison Probabilité conditionnelle d’ordre 1
Pos Py : P P
1936-1957 |y 017 082 020 0,73
2 0 68 031 0sl 10.48
3 070 030 o8y Jore |
4 059 044 082 047
1958-1979 || 013 0.80 027 o7
2 0.52 047 041 058
3 048 1051 001 0.38
B N Y St AR N (1
1980-2001 | 0 40 06 0 3 065 a
2 0.55 0.44 002 037
3 1o 70 030 06s 034
4 0 60 040 0 AR }’ll-ll
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Anabyse du régime pluviométrique

De point de vue, nombre des mois pluvieux. on remaique une diminution des probabilites
conditionnelles (P11) des mois pluvicux lors de dernicre periode (1980- 2001). ceci ne peut
s"expliquer que par e fait que le nombre de mois pluvieos a diminue. ce qui sous entend une
diminution des fortes precipitations durant cette periode

1V.5 Conclusion :

[."analyse de la pluviometrie a dilTerents pas du temps de a station d”Alger. iflustre
Je caractere aleatoire du phénomene ctudie. les résultats montient une variation temporelle des
précipitations ¢t une apparition des groupes dannees excedentaires et dcticitaires qui se
répetent d une maniere aléatoire plutot que regulicre

1. évolution du coefticient de variation en fonction du 1emps met en evidence Virrégularite
du regime pluviometnque.

[ etude comparative entre les 0 decennies, a révele que la derniere decennie est la plus
déficitaire (43.37% par rapport a la decennie la plus pluvicuse) et gue ce deficit n'est que
14.24% par rapport a la periode totale

I analyse des pluies mensueltes a montre Pexistence de deux saisons. 'une humide
(octobre- avril ) et Pautre seche (mai- septembre). de ce fait, annce peut ctre caracterisee
seulement par deux saisons dans la région d” Alger

Le calcul du nombre de jours pluvieux montre que le deficit pluviometrique des deux
derniéres décennies est da a une baisse des fortes precipitations. du fait que ce nombre n'a pas
changée par rapport a ceux des décennies precedentes.

La durée de la saison s¢che sur la peériode s'etalent de 1952 a 2001 varie de 7 (avril-
octobre) a 9 mois (mars - novembre) par annce

La distribution des pluies dans le temps par rappost au scuil considere montre une
alternance de séquences séches et pluvieuses non perodiques, les secheresses enregistrees
non pas étaient nombreuses, rarement persistantes et de severite inegale

Les années calendaires montre une succession de trots annees seches a partir de 1989 par
|
rapport a un scuil de 30% et e plus grand deficit a ete enteasstre en Fan 2000 (plus de 57%).

L analyse de la pluviométric par les chaines de Matkov a montre une diminution des
probabilités conditionnelles des mois pluvieux lors de fa dernicre période (1980- 2001).
Ce résultat confirme que le déficit pluviométrique enregistré lors des deux dernieres
décennies est du essentiellement a la diminution des tortes precipitations et non pas au
nombre de jours pluvieux.
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Chapitre V & modele de prévision

L.c modéle de prévision

V.1 Introduction :

La prévision est une estimation préalable de I'état futur d’une grandeur hien determinee a
différentes échcances.

Les déficits et les excédents de precipitations (sécheresse - inondations), les lortes pluies
d’orage dans les régions trés urbanisée ont, sur les activites humaines, des consequences
souvent dommageables. Pour éviter cc genre de situation et avoir unc bonne gestion des
ressources en eau, la prévision des précipitations demeure indispensable et ne serait efficace
en dehors d’une vision globale des diflérents facteurs constituants le regime hydrologique, a
savoir, les indicateurs de 'atmosphére (température, pression, vent, humidite) et meme les
caractéristiques physiques du bassin versant, I'état du couvert et le degre de saturation des
sols.

La question qui persiste et qui mérite beaucoup d’attention est relative a la connaissance
de Pévénement (sécheresse ou manque d’cau) a des échcéances allant d'un mois, une SA1SON
voir plus a I'avance, cette question d'importance capitale commence a connaitie un début de
réponse avec les récents progrés enregistrés par le projet de la prevision mensuelle et
saisonnicre des précipitations sur le bassin méditerraneen |8

Plusieurs tentatives de mise au point d’'unc méthode fiable pour une prevision a long
terme (> 1 mois) n’ont pas abouti jusqu'a présent, la difficulte peut étre lice au
- Caractére aléatoire du phénomence
- La fongueur des séries étudiées.
- Les changements climatiques.

Le modéle de prévision étudié est basé sur analyse en composantes principales applique
dans un contexte prévisionnet sur des variables brutes ct normees.

L’approche préconisée ne tiendra compte que du parametre ¢tudie a savoir la
pluviométrie, pour fequel, on dispose des mesures mensuelles historiques de la station d”Alger

entre 1936-2001.

V.2 Le modéle de prévision :

Un modéle est toujours un compromis entre les deux necessites opposces

e Elaborer un modele suffisamment complet et raffiné pour décrire le systeme étudie le plus
fidéelement possible.

e Elaborer un modéle suffisamment simple pour que sa formulation svmbolique (par
exemple une équation ) soit possible. et que son exploitation ne soit pas trop lourde.
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V.2.1 Calage du modéle :

Une des procedures indispensables dans une modélisation est la tentative de calage, qui

consiste a determiner les parametres d’ajustement (parametres internes ) & partir d’'un jeu de
données et de reponses mesurees a partir de la serie historique.
La prevision est rarement assez fidele pour garantir que 1'on ait bien la réponse attendue a une
sollicitation donnee du modele. 1i v a donc souvent lieu d’introduire. autre les parametres
objectifs. un certain nombre de parametres d ajustement. que 1'on évaluera au cours de cette
phase de developpement.

V.2.2 Test du modeéle :

Le test du modele est une operation indispensable dans le processus d élaboration. Il
consiste a verifier 'aptitude du modele calé, a prévoir la réalité et permet d’évaluer les
performances finales du modéle.

Bien que trés fréequemment neglige. le test est le seul moven objectif permettant de préciser
I"ordre de grandeur des erreurs a attendre lors de I'exploitation du modele.

Pour le modele de prevision developpe sur unc période d observation de 66ans, on choisit
une période de calage de 56ans et une periode test de [Oans.

V.3 Critére de validation :

Pour juger la qualité d’une prevision, on fait appel a des fonctions critéres qui permettent
d’apprécier quantitativement et qualitativement les résultats mensuels, estimants globalement
I’écart entre les sorties calculées (pluies mensuelles prévues) et les variables historiques, il
existe deux types de criteres :

- lLes critéres graphiques : 'analyse graphique de n'importe quel modéle est indispensable
et primordial, cela est obtenu en portant sur un graphique les valeurs observees et les
valeurs calculees sur une periode test.

- Les criteres numeriques : [27]

. Le critere de Nash (NS) : ce critére introduit par Nash et Sutcliffe (1970), est défini par :

S(P-P)
NS=|1-————1.100 (V.1)
S(P - Py

[

Avec :
P, : la pluie observee.

P - la valeur prévue par le modéle.

l

P : la moyenne des pluies mensuelles observees.

Page 39



Chapitre V Le modéle de prévision

Le critere de Nash peut étre interprété conune étant la proportion de la valeur calculee par
le modele.
St NS=100%, la prévision est parfaite, par contre st NS<0._ cette derniére est mauvaise.

2. Moyenne biaisée : elle définit fa diftérence entre fa moyenne des pluies observées et
prévues. Ce parametre est donné par la relation suivante

{};}:M prév -~ M ohs (\/2)

Avec :
M prev - moyenne des pluies prévues durant la période test
M obs : moyenne des pluies observées durant cette période

Lorsque {8} tend vers zéro, les moyennes se coincident.

3. Cocflicient de vartation :

La validation du modele peut étre complétee en comparant les coeflicients de variation
des pluies observees avec ceux calculées.

[~ Cv./Cv, (V.3
Avec :

Cv. : coeflicient de variation des pluies calculées pendant la période test.
Cv, : coefficient de variation des pluies observées pendant la période test.

Si I’indice 1 est proche de 'unité, la prevision est parfaite.

V.4 Elaboration du modéle de prévision :

Les composantes principales sont des combinaisons lincaires des variables initiales X',

on €crit
»
C|=Z ﬂu XJ (V 4)

Ia

Avec : C( 1 ™ composante principale
ajj : cosinus directeurs, élément de la matrice [A] des vecteurs propres.
X; :variable d ordre J.

l eme

B . L. 2 BT,
La CP normée s’écrit - Cy= Ci/M'"? avec M- valeur propre.

L’équation (V.4) devient :

e

I3 ’)
G=4" ayX, (V5)
7

Sous la forme matricielle, I’équation (V.5) s’écrit :
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Chapitre V Le modéle de prévision

[C1= 1M [ALX] (V.0)

D’ou :
. 1/2 Ty~
IXI= A" IALICH (V.7)
X :matrice des variables initiales.
A :vecteur des valeurs propres.
C :matrice des composantes principales normees.

A" transposée de la matrice des vecteurs propres.

Sachant qu’on ne considére que les Q premicres C.P.
La perte d’information sera prise en compte par le terme residuel noté ¢;

L’équation (V.7) devient :
%
ij ZJHZ Z aj C +gy (V.R)
[

g;: variable résiduelle de moyenne nulle et d’écart type -

¢

Gy = II‘Z 'd;;‘* 1 12

i1

En détermine COV (Cy, X; ) -

d 4 il () 7 i " - r
COV(C:, Xj ): Z C“ l ﬂ; . Z ay (:" I = /Li ) Al Z (:" (,'||
il 1 il

n
La quantitéz Ci Cy représente la norme du vecteur Cyet par conséquent elle est égale aun .
il

Donc : COV(C., Xj)= /Ll a4

L’équation (V.8) s’écrit sous la forme :

¢
X;= D COV(Cy, Xj) G +g (V.9)
I

L’expression finale du modéle de prévision est donnee par
¢ .
Xi= > fu G +z (V.10)
i1

Avec !
By coefficient de régression entre la variable X; et la CP G,

En pratique, les calculs de C.P s’eftectuent sur des variables centrées reduites -
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Chapitre V Le modéle de prévision

X, - X
Soit la variable centrée réduite : Yj= —--—

ag.
i

La composante principale normee €4 s'eécrit ¢

I T
(4:24 Z} ayy o
/

i (V.11)

Sous la forme matricietle, 'expression (V.11) s’écrit .

1C1= (M2 ALY (V.12)
d’ou : N
iY]= " A (V.13)

sachant que :
A7 ag=COV(Cr Yy)

i - X, — X, .
A7 ag=CoV(Cy, ----'0 1= COR(CrL X )

|

L’équation (V.13) devient

T

Y=Y COR(CGy, X;) G +¢ (V.14)
IR
D’ou :
X=X 0,3 CORGX) G +o, 5 (V1)

I
L’expression finale du modéle de prévision est donnée par

X;=pio +3 P Ci E (V.16)
[

Avec :
[ijo =X, (lamoyenne de 1a variable d’ordre j).

E_’ =U,,Sj
En se basant sur la structure de ces deux modéles de prevision, on déterminc

e Les éléments de la matrice [#] : les vecteurs de la matrice ont pour composantes les
coefficients de régression entre les variables et les CP.

Dans le cas d’une ACP normée , celle-ci est constitu€e d'un premier vecteur fi; . dont les
éléments sont les moyennes mensuelles interannuelies de la scrie historique.

e Les éléments de la matrice des CP ¢ ().
e Les ¢léments de la matrice des résidus [E].
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Chapitre V Le modele de prévision

L’estimation de ces parametres peut se taire de diftérentes maniéres

- Par les fonctions de répartition.
- Parles lois d’ajustement.
- Par les chaines de Markov.

Pour le modéle de prévision développe, on s’est intéressé aux chaines de Markov | le
principe repose sur I'utilisation d’une seule composante principale afin d avoir le maximum

d’information sur les résidus.

V.4.1 1 approche :

a) ACP brute :

Pour la détermination de la matrice 3 ; . on a été amené a étudier I'évolution de ces
coeflicients pour une seule CP sur diftférentes périodes ( 40, 46, 48, S0 52, 54, S6ans) .

La figure V.1 montre que les 3 ont tendance a suivre la méme évolution quand la taille
de Iéchantillon augmente et les courbes deviennent presque tdentiques.

En outre, on constate, que les coeflicients de régression se stabilisent au fur a mesure que
les dimensions de I’échantillon (années) augmente.

Le tableau V.1 donne le nombre d'années pour lequel f§ ; est stable et la valeur
correspondante a chaque mois.

Tableau V.1 : les valeurs de [3;; pour chaque mois

Mois . Valeurde By
L Gans de stabilit¢
| Janviee L -3.44
_ Fevrer .. 5.40
o Mas | 1.96
o Avil 104 a
_____________ Mai 8.47 -
Jup 1 2.56 B
 Jwllet ) -0.28
_Aomt L 141
__Septembre | 863 |
Oclobre 21.37
~ Novembre | -4468 |
Décembre ~ 60.88 ]

- Détermination des CP

La fisure V.2 représente I’évolution de la 1'% composante principale en fonction du
g ! ¢ I
temps, et montre une variation aléatoire des CP .
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Chapitre V Le modele de prévision

Comme le modele de prévision préconisé est basée sur ['utilisation d’une seule
composante principale, on considere qu’il n'est pas nécessaire de faire appel a une nouvelle
approche pour prévoir cette CP. On propose, tout simplement , de prendre a chaque fois la
valeur de la CP historique précédente .

30
20 + —— —&—mois de janvier
& —— mois de février
3 & mols de mars
§ —3¢— mois d'avril
s —3¥— mois de mai
0 : —&@— mois juin
-10
années
80
40 | B —&— mois de juillet
& | —&— mois d'aout
g 20| / —% - — oY mois de septembre
2 0 ‘:‘\‘ g —3 Z 3 —¢— mois d'octembre
g o | 40ans 46ans 48ans 50ans 52ans S54ans 56ans —3¥— mois de novembre
Bl —@— mois decembre
|
-40 | —
60 - - —
années

Fig :V.1 I'évolution des coefficients de régression en fonction du temps(variable brute)

- Estimation des variables résiduelles :

On définit le residu 5;,- comme étant la perte d’informations dus aux CP négligées, il
est donn¢ par la différence entre la variable observée et celle prévu.

& = X Z ﬂjl C[
=1
La figure V.3 qui illustre I’évolution résiduelle en fonction du temps , montre une
variation aléatoire des 5;5.

L’approche préconisée pour I’estimation de ce parametre est basée sur I’application d’un
modele markovien multiclasse d’ordre 1.
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Chapitre V 1.¢ modéle de prévision

Les bornes sont choisies de telle mani¢re a avoir unc bonne répartition des valeurs
observées dans toutes les classes, pour cela , on propose :

e Un nombre de classe égale a 4
¢ Des bornes de classes

Classe0 classel classe2 classe3
o SO[  [SO 100[  [100 200] 200 x{

300 -
250 +
o 150
3 100 ¢
-
§ 50
z 0 freee N LM R AR, S .
50 it 47 -1 1318 18 26 28 31--34 37- 46-49. 526 variable brute
-100 | .
150 L
nbre de CP
Fig : V. 2 Evolution de fa 1ére composante principale
400 -
I
T
0
g
@
o
"
=
2
[ - yanable brute
1 43 B5 127 169 211 253 295 337 379 421 463 505 {47 539 631
-100 .
nbre de résidu
Fig V.3 Evolution des variabies résiduelles
Exemple :

Pour prévoir I'année 1992 | le modcle multiclasse appliqué sur les residus de Soans
donne la matrice de passage suivante
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Chapitre V L.¢ modéle de prévision

Classe du mots prevu

0 | A 2 - 3
Classe 0 0.683 0169 0134 0012
du mois ] ).523 ().238 0218 0019
précedent 2 0.431 0.394 0.150 0018
3 0.09) 0.3063 () 454 (} OV

Cette matrice scra représenteée par des probabilités conditionnelles cumulees, par exemple | si
la classe O est la classe initiale, les probabilités s’écrivent comme suit

0.000  0.083 0852 0986 1000
“— > > P> ——>

classe0 classel classe2 classel

En effectuant un tirage d un nombre aléatoire (compris entre O et 1), le résultat obtenu, qui
est une probabilité, sera comparé aux scuils des fréequences cumulées et indiquera la classe de
€ prévu, en tenamt compte de la classe précédente. on lui atiribuce ensuite la valeur
correspondante de la série historique des résidus.

Une fois que fes parametres du modcele sont determines le caleal de la valewr de la pluie
mensuelle prévue se fait comme suit

™ 4
Xi= S B Gog
I
Pour la prévision du 2™ mois | la méme démarche est appliquée | en cllectuant un tirage
aléatoire mais le résidu dans ce cas 1a est représente par le 17 tirage.

eme

Les mémes opérations se répétent pour prévoir toutes les annces (en gardant le méme nombre
de classes et les mémes seuils).

Resultats
La figure V 4 représente la prevision mensuelle de annee 1992

Les séries mensuelles observeées ct prevuaes des pluies pour les aotres années sont
représentées dans 'annexe V.| .

Les résultats obtenus par application des tests de validite sur chaque annee sont résumes
dans le tableau V.2 .
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Chapitre V 1.¢ modele de prévision

Tableau V.2 - résultats des tests de validation sur les variables brutes.
Annec | Variableobsersée | Variablepréwe
moy f o Cy moy o Cy (.nash
. ! 7 o (o)
92 62.41 | 50.59 (_),8]____*'(90.42 483 4__().8(’)77“?7]77}:99'_________.
93 |38.57133.09] 086 |2570)2085) 0.81 | -538
94 [38073590| 094 |35.882837) 079 } 070
95 | 459814871 | 1.06 }44.42]50.01 | 113 | -590
96 00826574 0.98 | 372335571 0.90 | 22.63

97 |4555[3937] 080 [43.10[4853 | 1.13 | -3.14

08 150.77|4559] 090 | 515214443 ] 0806 31.07 | 075 | G
99 |67.11172.76 | 1.08 [42.46[38.04 | 0.90 | 51.60

00 |2341]24.75] 1.06 [47.19]4567] 007 |-3325
01 [3642]37.51] 1.03 1429213886 ] 091 |-7609] 0.

Les résultats de Nash obtenus ne sont pas satisfaisants et les moyenncs obtenues ne
coincident pas globalement avec la moyenne des sérics observées, ceci pent étre explique par
le fait que les valeurs calculées sont parfois trop éloignees de celles observées .

La figure V.5 montre un léger décalage des valeurs prevues par rapport a Phistorique. En
outre, on remarque que |'écart entre les valeurs observées et celles calculées de 69 mois ne
dépasse pas 30mm , soit en moyenne 57% des mois prévues.

200

— 150 -
£ .
E
w 100 - -— historique
=
3 - ¥— prévu brute
R

0 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9101112

mois

Fig V.4 la série prevue de l'année 1892
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250,00

200,00 +

150,00

100,00 |

pluie(mm)

—— série historique
50,00 -

prévue brute

Tt

0.00 ' M- B AV .
85 92 99 106 113

1 8 15 22 29 36 43 50 57 64 71 78
mois

Fig : V.5 prévision des pluies mensuelles (variables brutes)

b) ACP normeée :

- Détermination des 3 :

La meéthode repose sur I'analyse de I'évolution de la pluie moyenne mensuelle
interannuelle (o) . Ces moyennes ont été calculées sur différents pas de temps.

La figure V.6 représente I'évolution des valeurs de By pour les mois (janvier, février et
mars ), celle-ci tend a se stabiliser au fur a mesure que la taille de la série augmente.

L’évolution des moyennes mensuelles interannuelles en fonction du temps des autres mois
est représentée dans I’annexe V.2.

On remarque que la période commune pour laquelle f3, est parfaitement stable pour tous
les mois commence a partir de 1979 et la valeur a prendre en considération dans ce modele de
prévision est calculée sur une période de 15 ans (Tableau V.3 ).

—e&— mois de janvier

—&— mois de février

pluie(mm)

—&— mois de mars

Fig: V.6 I'evolution des moyennes mensuelles interannuelles en fonction
du temps
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Chapitre V Le modéte de présvision

Tableau V.3 : les valeurs de o pour chaque mois

Mois l‘li(mm)
Janvicr 897 ;
© Yévrier 79 3 |
Mars 053 l
Avril 667 |
Mai AR
Juin TN :
Juilict ‘
“Aont L i
Scptembre I
COctobre | :
Novembre 17 ;

" Décembre 1 

- Etude des f3;:

L.a matrice [ est éventucllement ctudier de la méme maniere que pour o On reprend
I"évolution de ces coetlicients pour une seule CP osur une periode de (40 46, 48, 50, 52 ¢
S6ans)

Les méme constatations sont ftattes pour te modele norme, en eftet. la figure V.7 qui
représente 'évolution des 3 pour chaque mois, montre que ces coetlicients  ont tendance a

suivre la méme évolution quand la taille de I'echantillon auemente

Tableau V.4 : La valcur de 3§ correspondante a chaque mots,

Mois Valcur de
6ans de stabilit¢
Janvier -5.81
Février 43.12
Mans 15.15
C Awril -9.90
CoMai | 8B4
Juin - 1053
o Jwillet o} 133 .
Aot o157
| Scplembre 27.27
| Octobre | 834
| Novembre -11.57
Décembre 22.79
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50 |
30 l —&— mois de janvier
& ‘ —&— mois de février
s 2 mois de mars
(D —— o— s o . e  ——mois davril
[} \ —3¥— mois de mai
9 ( ) ' —&— mois juin
40ans
-10 ‘
20 L — -, . . — s R
années
40
30 |
—&— mois de juillet
@ —#— mois d'aout
g mois de septembre
é —¢— mois d'octobre
[J —¥— mois de novembre
—&— mois décembre

années

Fig V.7 : I’évolution des B;; pour chaque mois.

- Détermination des CP :

La figure V.8 montre I’évolution aléatoire des CP en fonction du temps.
De ce fait, on applique la méme démarche pour la détermination des CP.

- Estimation des variables résiduelles :

L’évolution aléatoire des &; est illustrée par la figure V.9. Pour la détermination de ces
coefficients, on suit la procédure établie pour le modéle brute.

Le nombre des classes choisi est €gal a 4 et les bornes sont :

classe0 classel classe2 classe3
o O, [0 SO[ , [50 100[, [100 =],
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8
6 -
o :
o 4
-4
© i
- 2
s 2
kY
5 1 V4 7 (0f13 1 2% 2% 28 31 34 37 40 46 49 ST - yartable normée
4
nbre de CP
=]
k=)
%
o
Q
hel
5
% ——- vanable nhormeée
>

-200

nhre de resido

Fig : V.9 Evolution des variabies résiduelles

Résultats :

Les séries mensuelles observées et prévues des pluies pour chaque année sont représentes
dans fa figure V.10 et 'annexe V.1

La figure V.11 montre toujours un léger décalage des valeurs preévues.
Les résultats obtenus, en appliquant les tests de validations sont résumés dans e tableau

V.5,
Tableau V.5 - résultats de la modélisation pour les variables norimeées.

Année | Variableobservée | Vaviablepréwe |
Moy ol Cv moy o Cv (' nash {H} I
(u/")

02 |62.41]5059] 081 [49.18|47.43 | 096 | 1506 | -13.23 | 1.19 |
93 |38.57(33.09] 086 |S3.00|4810] 09 |-3482) 1509 | 105
94 |3807]3591 094 [46.02{4234| 092 | 831 | 795 | 098 |
95 45.98 |48.71 | 1.06 | 73.81 65.37 | 089 | -08.60| 27.83 | 0.84
96 16682165741 098 49024474 091 | -1.60 | -17.80 | 0.93
07 1455513937 086 |3699]3475| 004 | 1536 | -8.56 | 1.09
98 [ 50.77 (4559 0.90 [38.91 4336 | 111 | 2521 | -11.80 | 1.23 |
99 |67.11 (7276 108 [05.78 5810 | 0.88 | 8240 | -1.33 | 081
(00 |23.41[2475] 106 [3827]32.06 084 4-L-_t___s_*zg)_%lf_; 80 | 0.79
01 |3642[3751] 1.03 {4292]3886] 091 | 220 | 650 | 088
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Chapitre V Le modéle de prévision

L écart entre les valeurs observées et celles prévues reste non négligeable, ce qui explique
I’augmentation de la moyenne biaisée, et les valeurs de Nash obtenues sont généralement non
satisfaisantes.

En outre, le modéle normé permet de prévoir 53% des mois avec une différence qui ne
dépasse pas 30mm par rapport aux valeurs observées.

200
150
£
g 100 1 historique
-3 révu norme
50 - p
0!

1 23 456 7 8 9 101112

mois

Fig V.10 la série prévue de I'année 1992

250,00
200,00 |

150,00 — série historique

prévu norme

pluie(mm)

100,00
50,00 -

0,00 ¢

mois

Fig:V.11 prévision des pluies mensuelles

Inconvénient de la technique :

En effectuant un tirage d’'un nombre aléatoire, la valeur des résidus extraite de la série
historique donne parfois une valeur prévue de précipitation négative ce qui est physiquement
impossible, celle-ci est remplacée par une valeur nulle (figure V.12).

Pour éviter ce genre de situation, a savoir la rectification des valeurs prévues des
précipitations, on est amen¢ a utiliser la variable racine carrée des données brutes et normées.
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150
= 100 -
E BN
3 50 S - série previe
2
Q.

0 _

8 9 10 11t 17

mos

Fig:V.12 prévision de I'année1997
{variabie normée)

¢c) ACP brute :

L’évolution des coeflicients de régression en fonction du temps est représentée par
Pannexe V.3, la stabilité de ces denicrs a ¢té observee a partir de 1944

Le comportement des composantes principales appliquees sur fa scrie historique et les
variables résiduelles est présenté dans les annexes V.4 et VS 1espectivement

Résultats :

La présentation graphique des séries prévues est donnce par la figure V.13 et I'annexe
V.o.

Le tableau V 6 résume les parametres statistiques des series historiques et prévues, ainsi
que les résultats obtenus par application des tests de validation |

'Tableau V.6 - résutiats de la modélisation pour les variables brutes racines.

7AIIEL_ _V.lr}ahlu)lwcr\(’t B : ' V:;riahlc prén_u‘ ) o
Moy o3 Cv moy o Cv ¢ nash {/;} |
((l/“)-“-

1

92 1624115050 0.81 [5701 4534 078 | 120 | -450 | 096
793 |38.57[3300] 086 | 318 2529 080 | 43.02 | 677 | 093
94 [ 38.07 (3591 | 094 {4243 [33.05] 0.78 2637 | 436 | 083
05 1459814871 | 1.06 | 3824|3291 | 080 o8| -774 | 081
796 16682165741 098 {0033 [0041] 110 on14 | 649 | 112

07 14555/39.37] 086 | 5261 [4820| 0.92 | -21.97 706 | 1.07
98 | 50774559 0.9 [24.01]2300| 096 |-5067 ]| -26.76 | 1.07 |
99 | 67.11[72.76| 1.08 |54.94 4657 | 0.85 | 2659 | -12.17 | 079
00 |2341]2475 106 |2751]1804] 0.66 |-4022| 410 | 062
01 13042]3751 17103 13027]3546| 117 | 5848 | -6.15 | 1.14




Chapitre V le modéle de prévision

Les résultats obtenus pour les critéres de validations ont été amélioré dans ce cas. surtout
pour le critére de {5} .

Cette approche permet de prévoir 56% des mois avec un écart de 30 mm par rapport aux
valeurs observeées (figureV.14).

200
’é‘ 150 +
% 100 _ — histarique
3 —— prévu brute racine
S 50
0 $

1234567 89101112

mois

Fig V.13 la série prevue de I'année 1992

250,00

200,00 +
£ 150,00
E — série historique
é 100,00 prévu brute racine

mois

Fig: V.14 prévision des pluies mensuelles

d) ACP normee :

L’évolution des coefficients de régression est donnée par I'annexe V.7
Les tracés des CP et des résidus, sont données dans les annexesV .8 et V.9
Résultats :

La prévision de I’année 1992 est représentée par la figure V.15, les autres séries prévues
sont données dans 1’annexe V.6.
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Les résultats obtenus, en appliquant les tests de validations sont résumés dans le tableau
V.7.

Tableau V.7 : résultats de la modélisation pour les variables racines normees.

Année Variable observée Variable prévue
Moy o Cy moy o Cy C.nash { B } [
(%)

92 6241|5059 ]| 0.81 |59.84|4538| 0.76 | 32.53 | -2.57 | 0.94
93 |3857[33.09] 086 |5463)| 435 | 08 | 2408 | 16.06 | 0.93
94 (38073591 | 094 [4754 (3597 | 0.76 | 2477 | 9.47 | 0.81
95 4598 4871 | 1.06 |51.54] 40.1 | 0.78 | -8.11 5.56 | 0.74
96 [6682|6574| 098 [54.68| 428 | 0.78 | 30.07 |-12.14| 0.80
97 |45.55|39.37| 0.86 |50.62 |36.21 | 0.72 | 21.54 | 5.07 | 0.84
98 |50.77|4559| 09 [60.13 |41.39| 0.69 2.12 9.36 | 0.77
99 |67.11|72.76| 1.08 [45.79[37.52| 0.82 | 58.54 [-21.32| 0.76
00 [23412475]| 1.06 |51.83 /3533 | 0.69 |-25843 |28.42 | 0.65
01 |3642|3751| 103 {3747{43.17| 1.15 | 5575 | 1.05 | 1.12

L’utilisation de la variable racine normee a apporté des résultats plus ou moins meilleurs,
et la tendance du phénomeéne a été généralement reproduit (figure V.16 ).

En outre, les mois prévus avec un écart de 30 mm par rapport aux valeurs observees sont
de 62%.

Pour enlever le caractere aléatoire au modele développé, on propose d’identifier les
résidus d’une autre maniere.

—— série historique
—— prévu racine norme

pluie(mm)

123 45 6 7 8 9 101112

mois

Fig: V. 15 les séries prévues de I'année 1992
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——série historique

150,00 —— prévu racine norme

pluie(mm)

1 8 15 22 29 36 43 S50 57 64 71 78 8 92 99 106 113
mois

Fig:V.16 prevision des pluies mensuelles ( variable racine)

V.4.2 2™ approche

Le principe est de faire une répartition saisonniere des résidus, en appliquant le modéle
multiclasse d’ordre 1.
La classe du mois prévue sera celle correspondante a la plus forte probabilité. En tenant
compte de la classe précédente, on tire la valeur du résidu de la série historique.

Pour tenir compte du maximum de cas possibles qui peuvent apparaitre, il est important
d’effectuer une répartition saisonniére convenable et de choisir un nombre de classe suffisant,
de maniere a garder les caractéristiques de chaque saison.

Pour les variables brutes, on choisit la répartition suivante :

Saison | : décembre — février
-0 25[, [25 70[,[70 100[, [100 =o].
Saison 2 : mars - mai
J-o 25[, [25 70[, [70 100[, [100 oof.
Saison 3 : juin — aout
JFo O[, [0 25[ ,[25 o=I.
Saison 4 : septembre — novembre
[-oo 50[, [S0 100[,[100 oof.

Et pour le norme :
Saison | : septembre — mai
J-o -20[, [-20 25[ ,[25 SO[, [50 oof.
Saison 2 : juin — aout
-0 5[, [-5 O[, [0 10[, [10 =of.
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Chapitre V f.e modéle de prévision

Exemple :

Pour prévoir la pluie du mots de janvier 1092 (qui appartient a la saison 1), la matrice de
passage pour le modele norme est

0 { 2 3
0 0.374 0340 O 111 0173
| 0.376 0.402 0097 0123

2 0.327 0.448 0.034 ().189
3 0.493 0246 0104 (.095

La classe du résidu précédent (mois de décembre) est la classe 0, le residu prévu appartient
donc a la méme classe Poo (correspondant a la plus forte probabilité) et a partir de la s¢rie
historique, on lui attribue la valeur correspondante

Le calcul des pluies mensuelles se fait de la méme maniere pour toutes les années.
Résultats

L’annexe V.10 représente les séries prévues par rapport a celles observées pour chaque
annce

Les résultats de la prévision mensuelle par le principe de la plus forte probabilite
d’apparition dans les classes de Markov (tableaux V.8 et V.9) montrent une amelioration
significative du modeéle de prévision developpe.

On remarque qu’en utilisant les variables brutes, les quantites de pluies prevues sont
toujours sous-estimées par rapport a celles de | historique (figure 17)

Les résultats se sont ameéliorés, pour le modéle noime et INanalyse graphique montre
nettement une metlleure prévision des pluies mensuelles ou la reproduction du phénomene est
tres bien appreciée (figure 18)

Le modeéle Markovien multiclasse permet de prevoir 71%0 des mots (pour les variables
brutes ou normées ) avec un écart de 30 mm par rapport aux valeurs observees

Page 77



Chapitre V Le modéle de prévision

Tableau V.8  résultats de la modélisation pour les variables brutes

~Année V.nrminﬂlgpﬁlggtnu N ~ Variablebrute,
Moy o l Cv moy o Cyv C.nash 1./;} 1
Lo

92 162415059 ] 081 |34.78 2680 | 077 | 1380 | -2763 | 0.95

T3 |38.57[3309| 080 | 28202401 | 08S | 524 | -1031 | 0.99 |
04 138.07]3591] 094 [2589]1924| 074 | 2575 | -12.18 | 0.79 |

05 {4508 (4871 | 1.00 [37.37[2485] 0067 | 461 | -881 | 063

9 | 66.82]6574 098 142213514 ()83_____5_4___()% -2461 | 0.85 |
97 145.55(3937| 080 [33.04]23.82] 072 | 3412 | -12.51 | 0.84

98 |[50.77 | 45.59 09() 3”04 2221 0.68 | 23.77 -18.13 | 0.76

...... —

99 |67.11]72.76| 108 |4105]3322] 081 | 52.57 | -26.06 | 075

00 |23.41[2475| 106 | 347 [3584 ] 103 |-65.43 11.29 | 0.97

01 |3642]3751] 103 [345913577] 103 [ 8451 | 183 [ 1.00

Tableau V.9 - résultats de la modélisation pour les variables normees,

Année ____V_ﬂ!fi‘_iﬁl!!_(f__(!|_’_§'_§£l'j_k'_ N __ ~ Variable normée o
Moy a Cvy moy a Cy ( .nash {H} |
U R S B . (%) o
92 624115059 081 |45 88 3419 0.75 | 52, 15 -16.53 | 0.93
. 1 | it

93 [3857]3300] 0.80 [41.02 13274 080 | 5897 | 245 | 0.93
94 [3807[3591 | 094 [39.48 (2728 0.00 [ 4845 | 141 | 0.73
95 459814871 1.06 |39.25|3087| 079 | 52.77 | 673 | 075

96 16682165.74] 098 | 442 132021 072 [ 3337 | 2262 | 073 |
97 [4555(3937 [ 080 |3572[2435| 008 | 11.59 | -983 | 079
98 5077|4559 | 0.90 |47.78 | 3324 070 | 4564 | -299 | 0.78
99 |67.11[72.76 | 108 [4536[40.70| 000 | 498 | -2175 | 083

00 |23.4102475| 106 |3481 12653 070 | 4060 | 114 | 072

01 |3642|3751] 103 |3410{2632] 077 | 5182 | -232 | 075
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—— serie historique
—— prévu brute

pluie(mm)

== T A S X == MRS, | ———

1 8 15 22 29 36 43 50 57 64 71 78 85 92 99 106 113
mois

Fig:V.17 prévision des pluies mensuelles

250,00 - — —

—— série historique

150,00
—— prévu normeé

100,00 |

pluie(mm)

1 8 15 22 29 36 43 50 57 64 71 78 85 92 99 106 113
mois

Fig:V.18 prévision des pluies mensuelles
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Chapitre V 1¢ modele de prévision

V.5 Conclusion :

Un modele de prévision des pluies mensuelles a ¢te élaboré, celui-ci est basé sur la
combinaison de 1 analyse en composantes principales et les chaines de Markov.

Partant de la structure du modéle de base de 'ACP, on remarque qu'il y’ a trois
paramétres a estimés dans le modele brute et quatre dans le modele norme

Pour I'estimation des résidus, deux approches ont éte élaborées, la premiére consiste a
effectuer des tirages dc nombres aléatoires mais les résultats obtenus n'ont pas éte
satisfaisants.

L’introduction de la racine carrée a permis d’ameliorer les résultats du modéele de
prévision, mais afin d’affiner le modeéle développ¢, on a procédé dans la deuxiéme approche a
I’estimation des résidus selon la plus forte probabilité d’apparition dans les classes du modéle
Markovien saisonnier, ce qui a permis d’améliorer nettement le modele et d’approcher
beaucoup plus le phénomene physique ctudie.

Néanmoins, I'inconvénient de cette approche consiste a ne pas reproduire les valeurs
extrémes, car en attribuant a la valeur prévue la classe correspondant a la plus forte
probabilité, on donne une importance aux cas fréquents ct on occulte les classes de faibles
probabilités.

En outre, on remarque que la variable normée donne des résultats meilleurs par rapport au
modele brute, cette amélioration peut étre expliquée par I'intégration du parametre stable /7,

En conclusion, on peut dire que les résultats obtenus sont satisfaisants du fait que la
tendance du phénomeéne étudié est bien reproduite, et que les résultats des tests de validation
sont globalement vérifiés.
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Conclusion générale

L. objectif principal de notre étude a ¢1¢ Manalyse de la pluviomeétrie a fa station d” Alger et
le développement d'un modéele de prevision de ce parametre, dans le but d’apporter une
contribution aux problémes de gestion des ressources hydriques.

l.a premiére ¢tape de ce travail consiste a collecter ¢t & critiquer les donnces recueitlies
aupres de VONM, a savoir un fichier de pluic a différents pas de temps s'¢talent de 1936 a
2001.

Le tracé de I"évolution des pluies journalieres en fonction du temps a mis en ¢vidence le
caractere aléatoire du phénomene étudié.

L'analysc des caractéristiques statistiques  a  montr¢  Pirrcgularité  du régime
pluviométrique.

[ étude comparative entre les dilférentes décennies a permis de relever une légere
tendance a la baisse du régime pluviométrique durant les deux derniéres deécennies avec un
écart pluviométrique maximum qui ne dépasse pas les 15%a par rapport a la movenne lors de
la dernicre décennie. Ce déficit ptuviométrique (appele improprement sécheresse) est da
principalement a la baisse des fortes précipitations et non pas au hombre de jours pluvieux
durant cette décennie.

En conclusion de la premiére partie, on peut dire que la situation hydrique actuellement
déficitaire a Alger n'est pas le fait d’une sécheresse mais plutot d'une succession d’annees
déficitaire (9 années sur 12) [’aggravation de cette situation a ¢t accélérée par I'absence
d’une politique claire en matiére de la gestion des ressources hydriques.

Dans la deuxiéme partie de ce travail. on a développe un modele de prevision des pluies
au pas de temps mensuels, celui -ci est bas¢ sur la combinaison de I"analyse en composantes
principales et des chaines de Markov.

I'n se basant sur la structure du modéle de Panalvse en composantes principales, deux
approches ont été développées ct comparces pour aboutir au meilleur modele qui reproduit le
plus fidélement possible la séric historique

Le tracé de I"évolution des diftérents paramétres a mis cn évidence le caractére aléatoire

des composantes principales et des résidus et une tendance a la stabilite de la moyennc
mensuelle interannuelle [ A, | et des coefficients de régression [ /7, |

Dans les deux approches, on a pris en considération la moyenne des deux parties stables
pour f3, et 3, . et la valeur historique de la CP.

1.a premiere approche consiste a introduire fe modéle Markovien multiclasse et a effectuer
des tirages de nombres aléatoires pour I'estimation des résidus

s




D’apres les tests de validation, les résultats obtenus pour le modele de prévision brute et
normé ne sont pas satisfaisants avec méme des valeurs de pluie négatives, ce qui est
physiquement impossible.

Le changement des variables brutes et normees a permis d ameéliorer les resultats du
modele de prévision surtout dans fe cas norme.

Afin d’afliner le modeéle développé. on a opt¢ dans la deuxiéme approche a I’élimination
de la procédure de tirage de nombres alcatoires par Iintroduction du modele Markovien
multiclasse saisonnier, gui permet de ressortir les caracteristiques de chaque saison et de
s"approcher le plus possible du phénomene physique ¢tudic

Les résultats obtenus dans ce cas se sont nettement améliorés par rapport a la premiere
approche, néanmoins le modele de prévision développé ne permet pas de reproduire les
valeurs extrémes (les max et les min ) de la variable étudiee.

En conclusion, on peut dire que I'utilisation de I'analyse en composante principale qui est
une technique simple dans la prévision d’une variable aleatoire, a donné lieu a des résultats
satisfaisants peuvent étre améliorés en alfinant mieux Vestimation des paramétres ou par
I’introduction d autres combinaisons possibles avec cette technique.
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Annexe (V.1

Annexe IV.1 : les (réquences expérimentales des pluies

Journaliéres maximales.

La ptuie Fréquence période de
maximale(mm) expérimentale ___retour
136.6 0.02 ~ 66.00
1255 0.03 23.00
124.3 0.05 22.00
115.2 0.06 16.50
108.0 0.08 13.20
1044 009 11.00
93.3 0.11 943
92.5 012 8.25
91.6 014 7.33
867 - 015 660 |
86.2 LO7 _ 6.00__ _
| 859 018 5.50

83.0 10.20 5.08

79.1 0.21 471

73.6 0.23 4.40

71.9 0.24 413

s 4. 026 388

68.5 0.27 367

66.2 0.29 3.47

64.9 0.30 3.30

61.0 032 3.14

60.5 033 3.00

60.3 0.35 2.87
593 0.36 2.75

57.1 0.38 2.64

55.0 0.39 2.54

54.6 0.41 2.44

52.9 0.42 2.36

50.3 0.44 ] 228 |

487 | 0.45 220

48.7 | 0.47 Co2d3

48.5 0.48 206

48.5 0.50 2.00 |
469 052 1.94

46.0 0.53 1.89

452 0.55 1.83

45.1 0.56 1.78

44.9 0.58 1.74

44.3 0.59 1.69

443 0.61 1.65

44.0 0.62 1.61

43.3 0.64 1.57

431 0.65 1.53

42.4 0.67 1.50

42.0 0.68 1.47

41.8 0.70 1.43

415 0.71 1.40

40.7 0.73 1.38
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39.9 0.74 1.35
39.7 0.76 1.32
39.6 0.77 1.29
39.3 0.79 1.27
37.3 0.80 1.25
37.0 0.82 1.22
136.2 0.83 1.20
35.6 0.85 1.18
34.5 0.86 1.16
334 0.88 1.14
325 0.89 1.12
31.5 0.91 1.10
311 0.92 1.08
304 0.94 1.06
30.4 0.95 1.05
29.1 0.97 1.03
21.1 0.98 1.02
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Annexe V.1 : les séries mensuelles prévues et observées des pluies
pour les variables brutes et normées
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Annexe V.2 Evolution de la moyenne mensuelle interannuelle /3, .
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Annexe V.3 : I'évolution des /3 pour chaque mois (variable racine brute).




Annexe V.4
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Annexe V.5 Evolution des variables résiduelles
(variable racine brute)
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Annexe V.6 : Les séries mensuelles prévues et observées des pluies
( variables racines brutes et normées)
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Annexe V.7 : Evolution des coefficients de régression

(variable racine normée)
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Annexe V.9 Evolution des variables résiduelles
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Annexe V.10 Les séries prévues et observées pour
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