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La précipitation est le principale apport du cycle hydrologique du bassin
versant , elle est considérée comme un facteur capital qui détermine la végétation,

la vie animal et I’activit¢ humaine d’un milieu , ainsi elle est en relation directe

LAY

avec le régime ducours d’eau .
Le projet de distrfbution d’eau , de protection contre les crues , de drainage urbaine
et agricole sont des exemples illustrant le besoin d’analyse des données de
précipitation . | |

|."évaluation des débits extrémes représente I'un des probléme les plus important
dans la pratique ., dont la connaissance des différents paramétres des pluies extrémes

représente la solution la plus appréciable . )

Notre ¢étude considérée comme une contribution a la répartition spatiale des
pluies journali¢res maximales dans la totalité du bassin de la Seybouse .

Cette étude s articule sur cing parties :

« La premiére partie est consacrée a la connaissance du bassin versant , elle
concerne les principales caractéristiques de ce dernier - '
géologiques , morphologiques , géographiques ainsi gue le réseau hydrographique et

pluviométrique .

o La deuxiéme partie est réservée pour la vérification  des données
pluviométriques .en utilisant les différents tests de critique : ( indépendance ;

homogénéité ) détection des valeurs anormales .

« Dans la troisiéme partie les pluies maximales journali¢res on fait I"objet

d’une analyse statistique afin de choisir la loi la plus adéquate et quiajuste la

. majorité des sériasobservées .

E.N P 1996 Page 1



INTRODUCTION

o L7utitisation de la méthode de régression multiple pour la recherche des
relations avec les paramétres morphologiques et I’étude de variation spatiale des
pluies de [(réquences ( quinquerinales | décennales et centennales } | font ’objet du

quatriéme chapitre .

« En fin |, dans une derni¢re phase , nous procédons a ’interpolation spatiale
des quantiles des pluies journaliéres maximales décennales ( cartographie
automatique ) en tenant compte du modele de régression multiple . et le modéle

numeérique de terrain de région ( la Seybouse ) .

NI 1906 ' Page 2
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Chapitre . T . Présentation du bassin versant

CHAPITRE I

PRESENTATION DU BASSIN YERSANT

La Seybouse comme indique la figure.1 est situé dans ’est Algérien ; ¢’est un
oued mediterranéen  , né dans les hautes plaines semi arides sur les revers
méridional de ’atlas Tellien . Il coule du sud aunord, il est continentale par sa
naissance dans un milieu semi-désertique : Atlasique d’influence montagnard par
ses principaux alfluents de rive droite et-rive gauche | méditcrranécn en fin dans son

“cours inféricur , 1a Seybouse et donc un oued bien singulier .

L étude de cet oued comportera la description des différentes facteurs de

régime au premier heu la situation géographique .

I.1-LA SITUATION GE()GRAPI-"QUE :

Le bassin de la Seybouse présente des ensembles naturels fort variés . couvre
un site de { 6471 Km? ) ; Peued Seybouse dont I’'embouchure se trouve prés de la
ville d’Annaba ,s;ételud vers e sud sur une distance de ( 160 Km ) jusqu’au fin de
Patlas saharien , ¢’est dans son secteur moyen que le bassin atteint sa largeur
maximale ( 120 -Km ) du Djebel Quahch ( source de Ioued Semendou a 1;0uest') ,
Jusqu’a Poued El Kebir de ['est; il occupe la troisiéme place quant a la superficie
aprés l'oued El Kebir du Rhumel et I"'oued Medjerdah-Mellegue en territoire
f-‘.tlgéricn , au nord-est il n'est séparé de la Tunisie que par les territoires tributaires
de oued Bounamoussa . Au sud; le bassin du haute Cherf qui n’est autre que celui
du cours supéﬁeur de la Seybouse , atteint les hautes plaines d’une altitude variant
entre ( 800 m ) et ( 100 m ) ; ici les limites du bassin restent un peut indécises car les

petits cours d’eau trés irréguliers et divaguants pas encore une direction bien définie.

Au sud-ouest la hmite du bassin correépond a la haute plaine des Sellaoua qui

apparticnt sculement dans sa, moiti¢ nord au bassin de la Seybouse , vers le nord-

E.NP 1990 _ pe}gc3



q aviind

m TUNISIF,
3 LS e *.R.*, S oY
- W] » »
— » » ;
: X A
. 51
.li. k
O
i1 v
. it <O
A" o ) mm
—
wm
o
~ v n
-~ ~— Lo |
-~ —t
l .
o~ L |
[ ol
-t <
o
W : oy
.
" w
L3
w - £ 38
) s ¥,
. g @
~{ " 1.
m -
"
“
=
309 GV,
N . - o i
A ) .
R & 3
\ m -
8 u 0 ,
Mu o 7 -t . ﬂt qb\x.b\
< a2 SR
m A : DOUYH
vw a
el

Fig( 1)

9601 JdN

1RSIdA UISS DY UG jEuEdsAl

o

T andey)




Chaprtre T Présentation du bassin versant

ouest , ce dernier est encore limitrophe du bassin de I’oued Boufnerzoug par les
monts des Ouled Rahman | par le Djabel El Djerb ( 1142 m ) et le massif calcaire du

Djebel aumsettas ( 1326 m } .

Plus au nord la limite passe par les Djebels El Haria , Djebel El doba , Settah
El Meida ( 118t m ), Kef El Asfar ( 1018 m ) et enfin Dyjebel Ouahch ( 1281 m ).
Pour former ensuite presque un angle | droit vers I’est, pour suivre un axe dirigé
est-ouest appelé chaine Numidique . Au niveau de ce dernier la limite du-bassjn de
la Seybouse fait un coude vers la gauche et prend une direction nord-sud en passant
a D’ouest du village de Nechmaya : a Vest du lac Fetzara et remonte la ligne de créte

* du massif de lédough ( 1008 m ).

Le bassin de la Seybouse 'est aussi enserré entre des bassins de moindre

importance du lac ( Fetzara ) a Pouest-et de I’oued Bounamoussa a I’est .

I.2-LE CLIMAT :
Définition ;
On appelle « climat » Pensemble fluctuant des conditions atmosphériques
caractérisé par les états et les évolutions du temps d’un domaine spatial détermié ,
on aussi que le climat est I’état moyen de I’atmosphére de la terre a un endroit donné

un intervalle de temps déterminé .

Classification :

Une des premiere lentative pour classifier les zones climatiques du monde a
été étudiée par PIETKIEWICZ . il a divisé la terre en six macro-climat ; selon leur
position sur le globe , se basant presque uniquement sur la latitude des régions ; 1l
divisa ensuite ces zones en sous climats a partir des deux facteurs : les
précipitations et la (empérature ; la division climatique d’aprés PEITKIEWICZ

présentéc ala figure ( 2 ) est la survante :

NP 1906 ‘ : |>a1g05



Chapitre .I Présentation du bassin versant

ouest , ce dernier est encore limitrophe du bassin de I'oued Boumerzoug par les
monts des Ouled Rahman ,- par le Djabel El Djerb ( 1142 m ) et le massif calcaire du

Djebel aumsettas ( 1326 m ) .

‘Plus au nord la limite passe par les Djebels El Haria , Djebel El doba , Settah
LI Meida ( LI81 m ), Kel El Astar ( 1018 m ) et ¢indin Dijebe! Cuaheh ( 1281 m) |
Pour former ersuite presque un angle , droit vers I’est, pour suivre un axe dirigé
est-ouest appelé chaine Numidique . Au niveau de ce derﬁier la limite du bassin de
la Seybouse fait un coude vers la gauche et prend- une direction nord-sud en passant
a Vouest du village de Nechmaya ; a ’est du lac Fetzara et remonte la ligne de créte

du massil de lédﬁugh ( 1008 m).

Le bassin de la Seybouse ‘est ausst enserré entre des bassins de moindre

importance du lac ( Fetzara ) a I"ouest et de I’oued Bounamoussa a I'est .

I.2-LE CLIMAT :

- Définition :

On appelle « climat » ’ensemble fluctuant des conditions atmosphériques
caraclérisé par les états et les évolutions du temps d’un domaine spatial déterminé ,
on aussi que le climat est I’€tat moyen de I’atmosphere de 1a terre 4 un endroit donné

un intervalle de temps déterminé .

~Classification :

Une des premiére tentative pour classilier ICS-Z()HCS chimatiques du monde a
été étudiée par PIETKIEWICZ . il a divisé la terre en six macro-climat ; selon leur
position sur le globe , se basant presque umquemcnt sur la latitude des rc&,lons i}
divisa ensuite ces zones en sous climals a4 partlr des deux facteurs ; les
‘précipitations et la température ; la division climatique d’aprés PEITKIEWICZ

présentée a la figure (2 ) est la suivante

[N 1990 ' pzngcs



Chapttre 1 _ Presentation du bassin versant
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Legende des climats .
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Fig. 2 — Repartition des zones climatiques sur 1a terre

{dapres Pietkiewicz)
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Chapitre .1 | Présentation du bassin versant

-zone 1 : climat chaud comprenant la zone équatoriale , ce climat est
caractérisé par une lemperature moyen annuelle qui ne descend jamats sous 18 .
On peut trouver trots types de chimat :

a. type équatonial
b. type tropical

c¢. type de mouson .

zone 11 et zone Il : zone situé le long des tropiques , avec des climats de

type sec et tempéré , ces deux divisionasont caractérisées par des précipitations
inadéquates. Dans la zone 11 on retrouve le désert ou il y a absence total d’cau ; et Ia
stepe qui est une zone de transition entre le désert et le climat tempéré |

Dans la zone Il on retrouve la mousson chinoise ou les hivers sont sec et les étés
pourvus de la pluie abondante , et le type méditerranéen qui connait ’inverse . une
autre caractéristique de la zone 111 ¢’est la température moyenne annuelle qui n’est

presque jamais inférteure a 6°c .

zone IV : régionsa climat frais aux deux hémispheéres : ici on retrouve deux
sous-climats : le tempéré maritime caractérisé par un hiver doux et le contmental

-avec un hiver plus rude .

-zone V : régions a climat froid situées prés de pole ; cette zone a trois types
d’écosystémes . |
a- toundra
b- permafrost

c- région montagneuse €levée
-zone VI : climat de montagne .

Le bassin de Seybouse est caractéris¢ par un climat méditerranéen qui

appartienne a la zone 111 .

ENP 996 page 7



Chapitre .T ' ' Présentation du bassin versant

I1.3- CONDITIONS CLIMATIQUES :

Les conditions climatiques plus que d’autre facteurs qui régissent
I’écoulement fluvial ; jouseun réle déterminant dans le régime d’un cours d’eau .
Parmi les facteurs climatiques qui conditionnent I’écoulement | on site tout

d’abord les précipitations :

T.3.1-Les précipitations :

Définition :
Les précipitations constituent un phénoméne physique qui décrit le transfert
d’eau , dans sa phase liquide ( pluie ) ou solide ( neige , gréle ) ; entre ’atmosphére

et le sol .

La vapeur d’eau de l’atmoéphére se transforme en liquide lorsqu’elle atteint
le point de rosée , soit par refroidissement |, soit par augmentation de la pression . Ce
changement est occasionné par un des phénoménessuivants :

-condition thermique lorsqu’une masse d’air est en contacte avec une
surface plus froide ; | |
-changement soudain de pression atmosphérique produit & I’approche
d’un cyclone ;
-¢lévation de la masse d’air par processus adiabatique ;

-mélange de deux masses d’air ayant des températures différentes .

A-Types de précipitations :

Les précipitations atmosphériques peuvent €tre classées en trois types

différents:

E.N.P 1006 , pugcg



Chapitre .1 , ~ Présentation du bassin versant

Al- Précipimtions cycloniques ;

Ce type de précipitation est associé aux surfaces de contacte entre les masses
d’air de température et d’humidité différentes . A ’endroit ou ces masses d’air se
rencontrent ( région de convergenée ), de gigantesque tourbillons se produisent et
les‘ masses les plus chaudes et plus humides , donc les plLls légeres , sont
énergiquement poussées en altitude . H en résulte un refroidissement adiabatique et
une condensation . Généralement ; le phénomene cyclonique produit des
précipitations mmportantes et prolongées . lLes étapes de formation d’un cyclone

peuvent étre visualisées en figure(3).

A.2- Précipitations de convection :

Pur temps culme , lorsque Pair | sqtur(; ou non , au voisinage du sol est
chauffé par la radiation solaire , des masses d’air se¢ dilatent et s’élévent . Au cours
de leur ascension , ellesse refroidissent adiabatiquement et atteignent leur point de
condensation . La duré de ce type de précipitation est assez courte , moins d’une

heure , mais son intensité est tres grande .

A.3- Précipitation orographiques :

Lorsque les vents chargés d’humidité , soufflant ordinarrement des océans
vers la terre ;-abordent une zone montagneuse , les masses d’air humide ont
tendance a s’élever et la détente qui en résulte produit un refroidissement

adiabatique ..

- B- Les précipitations dans le bassin de Seybouse :

En effet ; les précipitations qut sont de loin les plus importantes agissent

directement dans |’alimentation pluviale de la Seybouse .

L
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Presentation du bassin versant
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- Chapitre I Présentation du bassin versant

Le bassin de la Seybouse présente diverseszones pluviométriques bien

distinctes.

B.I- Au nord :

Une zone pluviométrique relativement homogéne qui dépasse ( 900 mm ) et

qui correspond 4 la plaine d’Annaba .

B.2- Au centre !

Au centre du bassin le cloisement du relief ent'reﬁne une mosaique de climats
locaux , cet ensemble de dépression ( Guelma , Bouchegouf , Oued Zenati )
introduit des écarts marqués dans la pluviométrie moyenné indépendamment de
I"altitude ou de la distance a la mér ( 602 mm ) a la station de Ain Berda , ( 530 mm)

a la Guelaat Boumba .

Dans le grand ensemble qui est I’Atlas Tellien , la pluviométrie est entre

'_ (600 mm) et ( 700 mm ) couvre tout le Djebel Mahouna et la haute Bouhamdane .

B.3- Au sud :
Au sud de I’ Atlas Tellien la répartition des pluies apparait comme homogéne,
ce sont les hautes plaines qui s’individualisent par un climat méduterranéen

continentale plus sec cemées par I’isohyte ( 500 mm ) .

1.3.2- La température :

Pour bien décrire le facteur température dansla Seybouse . on désigne les

deux saisons thermiques suivantes :

E.N.P.1906 ' | page q/l



Chapitre .I ' Présentation du bassin versant

A- Saison chaude :

Elle est marquéé par "augmentation générale de la température dans le
bassin.Les maximums absolus sont partout élevés en juillet , particuliérement a
Taval et Pamont du bassin', { 46°)a Annaba, (34,9°) é Ain Berda ,(35,6°)a
Guelma . '
Les moyennes mintmales sont ( 15,4° ) d Annaba , ( 19,9° }a Ain Berda, ( 19,8° )a

Guelma, ( 15,1°) 4 Sedrata .

B- Saison froide :

Elle est caractérisée par des moyennes mensuelles inféricures a ( 17°) de
novembre a avril avec un minium en jaﬁvier , la décroissance de valeur thermique
vers le sud s’explique par la continentalité et ’altitude . Sedrata ( 800 m ) enregistre
( 5.3° ) en janvier , Guelma (230m ) daltitude et ( 64 km ) de littoral enregistre
(10,5° ) , Ain Berda { 76 m)et (35 km )de la cote enregistre ( 11,9° ), Annaba
(3m ) observe (11,8°) . | o

La moyénne minimale mensuelle vari-e entre (0.3°)a(3.3°) dans la plaine
littorale et la haute plaine de Sedrata et ( 8,4° ) Sur I’Atlas Tellien et la chaine
‘Numidique , pendant les trois mois consécutifs décembre , janvier , février .

Les minima absolus observées jusqu’a ( -6,3° ) 4 Sedrata en décembre et ( 2°)

" a Annaba en mars .

T.3.3- Les vents :

Le vent est un des ¢élémentsles plus caractéristique du climat |,
malheureusement il est un de ceux dont "observation et I’étude rencontre le plus de
difficultés . Dans le bassin de la Seybouse on posséde deux stations anéometriques,

celle de Seraidi dominant Annaba et la seconde de L’aéroport { les Sal'ines)..L'a

EN.P 1996 ‘ ' });156/12



Chapitre .T | ' Présentation du bassin versant

premiére station fonctionne depuis novembre 1950 . Tandis que la deuxiéme est en

service depuis 1942.

Le “vent le plus dominant sur le bassin st celul qui traverse
perpendiculairémént I’Atlas Saharien et I’Atlas Tellien , et qui se réchauffe par
compression adiabatique sur les versants descendant , ce vent dit « Siroco » est
chaud et desséchant , souffle plus souvent dans le nord, particuliérement sur Ja zone
littorale , caractérisé par des 1‘61‘&35 précipitations . Ce vent abaisse fortement

Ihumidité relative et augmente rapidement !”évaporation .

1.4- ETUDE MOR-PHOLOGIQUE :

Introduction :

Les trais morphologies qui caractérisent les vallées actuelles du bassin de la
Seybouse sont le résultat d’une évolution au quaternaire et qui continue a I’heure
actuelle . Comme le bassin ne correspond pas & proprement parler a une région
naturelle homogeéne , plusieurs types de glacis et terrasses se dégagent d’amont en
aval . Ces derniers montrent la complexité morphologique et tectonique du secteur .
On a pu constater la discontinuité des terrasses tout le longde la Seybouse qui
traverse trois domaines hydroclimatiqueset morphologiques différentes , oli I’oued

rencontre soit des dépressions comme celle de Guelma , soit des vallées basses .

Y.4.1- Caractéristique de forme

I:a forme d’un ?a:asin est la configuration géométrique telfe que projetée sur
un plan horizontal .

Pour déterminer la forme du bassin de la Seybouse on a utilisé le coefficient
de compacité .

Coefficient de compacité :

c’est le rapport entre le périmetre du bassin et la circonférence du cercle

ayant la méme superficie que le bassin .

ENP 1996 . pngc/l 5
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— P - 2
K. = 5% A=TIR",
_ N4
R ==&
2 _ i
K,=0728-4
ou P et A sont respectivement le périmétre et la superficie du bassin

K¢ Pindice de compacite .
cet indice est égale 4 1 pour un bassin circulaire et croit d autant plus que la

compacité diminue . ¢’est du bassin versant de la seybouse ou Ko = 3,34 .

JT.4.2- 1. relief: : ’

Le reliel est un facteur essentiel ; 1} détermine en grande partie I"aptitude au
ruissellement des terrains , Iinfiltration ; et I’évaporation . C’est un élément capitél
dans le comportement hydrologique d’un bassin .

Pour la description du relief on distingue trois régions différentes :

Le bassin de la-haute Seyvbouse :

Caractérisé par des chainons septentrionaux constituent une succession

d’anticlinaux , et de cuvettes synchnales .

La moyenne Seyvhouse :

Constitue la zone la plus troublée du bassin ; caractériséepar des plissements

qui sont des anticlinaux de direction SE-NE ; ou le relief présente une dissymétnie

générale .

ENP 1990 ‘ : e )
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Lua basse Sevbouse :

Le relief est caracterisc par la ligne Mechroha ; Djebel Nador ; Djebel Aoura;
la chaine Numidique d’orientation E-O et les plissements Atlassique qui pénétrént

dans la chaine Tellienne .

- I5- LE RESEAU IlYDllOCRJ-\PHlQUE D

Le réseau hydrographique est composé d’un cours d’eau principal et d’une
série de tributaires , dont les ramifications s’étendent vers les parties les plus hautes -

du bassin versant .

Dans cette €tude nous pouvons distinguer en atiant du sud vers le nord trois

zones principales .

A- Le bassin de la haute Sevhouse ;

Dans cette région le réseau hydrographique est assez simple dans son
ensemble . Les différents oued. et leurs affluents convergent tous vers « Moulin

Rouchefort » .

Les autres au nord des Chebka vers I’oued Mgaisba , ou ’oued Cherfa
réalisé sa capture par érosion régressive a travers le Tell méridional . Pour récupérer
les eaux des hautes plaines sans écoulement vers la mer . Plusieurs oued;drainent

aujourd’hui ces grands espaces .

‘‘‘‘‘

Sedrata et donnent Poued Cherf’, qui passe au pied du Djebel Zouabi pour atleindre
la cluse de Moulin Rochefort ,' vient ensuite I’oued Ain Snob qui prend sa source

aux points plus éloignés de I"'embouchures de la Seybouse .

E.N.P 1996 © page /]5



‘Chapitre .I Présentation du bassin versant

Les affluents sont alimentés par les petits cours d’eau qu descendent du
Djebel Sidi Rghis ( 1635 m ). au nord d’Oum El Bouaghi et du flanc et la chaine
des Chebka , ce sous bassin du Moulin Rochefort en forme « d’entonnoir »

constitue la majeur partie de la haute Seybouse

Tout a fait & "oued Mgaisba draine toute la plaine des Selloua les débits de
ces petits ouedssont faibles \ pavrfqi‘sz nul en période estivale . Au moment des pluies,
ces oueds se gonflent démesurémént et changevsouvent de lits |, leurs pente est faible
ceci explique les captures par recul de téte de la Seybouse a la limite du Tell et des

hautes plaines ,-de Seybouse et de Tamlouka . -

B- Le bassin de la movenne Sevbouse :

" C’est une région montagneuse forméed’une chaine imposante au relief
accidenté, L’ orientation généralement est O.S.O-E.N.E . sa largeur moyenne vari¢e
environ 25 4 30 km . Ce bassin est enserré entre les hautes plaines au sud et la
chaine Numidique au nord . Seul le versant sud de cette derniére est partie tributaire
de la Seybouse . Les oueds du bassin septentrional sont directement dépendant de la
Méditerranée . Ici oued Chert a difficilement ouvert son chemin et il est souvent

encaissé dans des gorges profondes .

Le secteur de la movenne Seybouse constitue la partte essentielle du bassin |
guatre artéres maitresse principales qui correspond aux quatre sous bassins , draine

ce vaste territoire de la moyenne Seybouse .

L’oued Cherf or.ienté Nord-sud , I’oued Bouhamdane formé par la jonction de
Poued Sabah et qui se jette dans la Seybouse a Medjez Amar .., L oued Cherf et
I’oued Bouhamdane sont les deux principaux affluents qui formesHa Seybouse a
Meéjez Amar aprés avoir traversé le bassin de Guelma de 25 km de longueur .

L’oued débouche dans une ‘autr‘c plaine c’est la dépression de Bouchegout'
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C- Le bassin de la buse Seybouse :

Dans cette zone Uoued Seybouse se fraie sa voic entre Bouchegouf et Dream
de direction sud-nord , a travers la zone septentrionale . Dans ce secteur terminal | la
Seybouse regoit de 'ouest , oued Ressoul , un affluent assez dynamique qui draine
une région humide constituée surtout de Flych de Ain Berda et de nombreux
Chabets temporaires avant d’arriver 4 la mer , et sa sortie du méssif gresseux . La
Seybouse a déposé sur deux rives des couches importantes d’alluvions quaternaires
jusqu’a oued Bounamoussa , dans ce secteur la Seybouse décrit prés de Dream des
meandres avec capture et bras mort,, ainsi 'actuel Khelidj du Khamissa serait un

ancien bras de la Seybouse .

1.6- 1A GEOLOGIE :

Le bassin de la Seybouse s’étend sur quatre grandes unités géologiques

orientées sud-ouest , nord-est .

* L’Atlas Saharien :

C’est une succession des synchinaux occupés par un matérie! miocéne |,
pliocéne et quaternaire . Ainst que d’anticlinaux affectant des marnes et calcaires du
crétace . '

Intre ces structures , 1l existe des masses d’argile , de gypse broyé et de calcaires .

* L’Atluy Tellien :

1l correspond & un ensemble constitué de marnes , de marno-calcaire , et de
calcaires du crétacé inférieur trés tectonisé . Cette chaine se présente comme une

unité trés complexe .

* La chatne Numidigue ;

C’est une vaste nappe de cﬁarriage d’argiles et degrés agligocenes . Elle est

venue sur une autre nappe de charriage antérieur constituée de marne et calcaires
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marneux crétacés et éocénes qui apparaissent par endroit , la rencontre deces
nappes de charriage venues du nord avec la formation déja en place ( calcaire du

crétacé inférieur ) a donnée un aspect trés tectonisé a ta région |

* Le Massif de ’Edouglh ;

1l forme un anticlinal dont ’axe orienté S-W | N-E se situé au voisinage de la
ligne des crétés :

Il correspond exactement aux affleurements actuels des formations
cristallophylliennes comprennent des schistes ; des micaschistes et des gneiss , ainsi

que des calcaires .

Entre la chaine Numidique et le massif de I’EEdough |, viennent s’entasser sur
plusieurs centaines de meétre des formations argilo-gréseuse et marneuses reposant
sur un substratum de « Flych » Numidien et qui constitue la plaine de la base
Seybouse , la haute Seybouse présente une assise continue dans les formations
géologiques .

L’Atlas Tellien et la chaine Numidique formant la moyenne Seybouse , sont

‘constitués d’un ensemble montagneux tres disséque et accidenté par une tectonique

intense . Les couches géologiques sont trés fracturées , entre ces deux chaines . Le
bassin d’effondrement de Guelma rempli’ de dépdt miocénes et d’a'lluvi-ons.
quaternaire, renferme une nappe alluviale . La plaine ouest d’ Annaba fait partie du
vasie foss¢ , d’effondrement comblé par des sédiments pliocéne et quaternaires qui

renferme deux niveaux aquitéres aux potentialité énormes .

I.7- RESEAU PLUVIOMETRIQUE :

La consultation du fichier des stations nous a permet de constater d’une part ,

une heterogénité remarquable des différentes séries ( présences des lacunes

" importantes ) ‘¢t d’autre part nous a mené a distinguer deux séries pluviométrique

différentes :
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¢ Une période d’observation longue a partir de 1947 qu’on appelle série’
pluviométrique standard , elle s’avere plus au moins homogeéne ou il y 2 moins de
lacune .

« Une série pluviométrique récente a partir de 1968 caractérisé par un vide relatif’ .

L’insuffisance des stations pluviométriques dans le réseau , et leurs

répartitions spatiales présente une des lacunes les plus importantes dans la mesure

des précipitations

KNP 1996 , : ' ' page ’] 9
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CHAPITRET!

CRITIQUES DES PLUIES JOURNALIERES MAXIMALES

IL1- INTRODUCTION :

Quelquésoit le soin apporté 4 la collecte et au traitement des données 1 existe
toujours- des erreurs , ces derniéres peuvent étre dus au changémem d’appareillage
ou a une modification partielle conduisant 4 utitiser un pluv‘iométr_e avec éprouvette
qui ne lui correspond ' pas . Ceci entraine systématiquement des perturbations dans
les séries d’observations ; d’autre parts, le changement de toponyme de certaines
station engendre des erreurs monumentales , sans oublier la négligence des
observateurs qui peuvent étre a I"origine des erreurs grossieres .

D’autre sources d’anomalies viennent aussi de la moditfication progressive de

. Penvironnement |

II.Z:- CONSTITUTION DE L’ECHANTILLON :

Pour effectuer une étude séricuse des pluies journaliéres maximales da_n;la‘ '
région de la Seybouse nous avons rassemblé toutes les données disponibles a
i’ANRH « Agence Nationale de Ressources Hydrauliques » . |
Nous avons confronté ces derniéres aux fichiers originaux de ’ensemble des
éta_tions.

r Parmi les 33 stations pluviométriques existantes dans le bassin , nous avons
retenue 11 stations ayant une bonne répartition et une durée de fonctionnement
sﬁpérieure al0ans. _ . |

D’autres stations ont été choisies aux alentour du bassin versant'pour voir

-une meilieur répartition .

E.N.P. 1996 Page 20
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Chapitre 11 Critiques des pluies journaliéres maximales

1L.3- PRESENTATION THEQRIQUE DES TESTS DE CRITIQUE
DES PLUIES JOURNALIERES MAXIMALES :

11.3.1- Introduction :

Méme si le recueil des données a été fait de fagon satisfaisante , la gai;antie de
qualité¢ avant [P’utilisation , ne peut étre acquise qu’au prix d’un minimum
d’.opérations de controle . _‘

Le premier acte qui s’impose est donc Ia détection et la correction des erreurs
d’observation . quand un relevé original contient & ce sujet trop d’erreurs

significatives , it est généralement jugé preférable de le repeter .

Nous essayons dans ce chapitre de vérifier la qualité de }’information pour
éventuelle correction en utilisant les méthodes non paramétriques suivantes

e Le test de Wald-Wolfomitz pour la vérification d’indépendance des .
observations au sein d’une série ; )

o Le test de Mann-Withney pour la vérification de I'homogénéite des séries .

. Le test de Grubbs et Beck pour la détection des points singuﬁers,.

Ces tests sont habituellement utilisés pour les variables extrémes et leur

résultats sont donnés par le logictel H-F-A .

11.3.2- Test d’indépendance (Wald - Wolfowitz ) ;.

Pour qu’une .série d’observation puisse faire |’objet de traitements
statistiques; il faut que ses individus soient indépendants , ¢’est-a-dire que aucune
observation appartenant & I’échantillon ne devrait influencer I’observation suivante ;

en d’autres termes , les observations ne devraient pas &tre corrélées entre elles .

SOt Y1 S ¥25¥3 ) oo ; Yn; les termes de la série ¢tudice ; le test de Wald-

Wolfowitz considére la valeur statistique R , qui est calculée comme suit :

EN.P.1996 _ | _ Pagch"
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Les caractéristiques des stations sélectio

tableau(2.1) .

Tableau.2. 1

Caractéristiques des Stations

nnées sont illustrées dans le

Nom de Station Coordonnée Lomber Altitudes Nombre
X Y . Z d’Observation
Aloun Semara 922,5 381,30 740 21
Ain Beida 923,75 287,70 993,00 63
Oued Zenatl 901,00 -‘ 344 .50 620 11
Ain Makhlouf 908,8 3374 830 14
Ain Fakroun 876,60 305,50 900 66
Sedrata 93493 324,80 796 36
Ain Sedjera 941,00 348,55 1020 28
M’daourouch 960,95 320,60 875 37
Ksar Sabah 910,50 319,00 860 21
Bordj Sabah 889.10 355,00 520 13
Seraidt . 942,60 421,40 900 33
ex Bugeaud
Annaba Marche | 951,20 411,50 35 46
™ Heliopolis 975,15 366,85 280 74
“Bouati Mahmoud | 913,80 375,50 87 7
ex Galh
Guelma T 923,80 362,20 250 66
Chihamn 954,90 383,70 61 50
Bouchegout 949 20 362,40 100 34
Bouhadjar 357,00 339,50 300 44
Ain Berda 937,30 383,20 130 32
E.N.P. 1996 Paye fz 3
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R=D 0%, + XXy N étant le nombre d’observations -

il

X =y -y et v élant la moyende la série

R suit une loi normale de moyen.et de variance :

E:(Ls s%/_])

S2-=8 ) - (Sf‘ — 4575, +485,8, +5; - 284)
Var(R :( 2 - R :
S (IS (V- -2)

S, =N-m, m; : étant le moment d’ordre t

-

le test se raméne au calcul de la quantite

(r- R)
(Vm"(].?)) vz

Si o est le niveau de signification du test ; U doit €tre comparé a Ucte,
{ variable red uite correspondant a une probabilité d’éxcedeénce ay/2 ) .

. Sl |U[ < 1,96 ’hypothése d’ 1ndependdnce est acceptée a 5% de mg,mhcatnon

.« Si 1,96< |Ul < 2,57 I'hypothése d’indépendance est rejetée a une seutl de

. . . . T,
signification de 5% mais accepteea 1%

. Si Ul >2.57 'hypotheése d’indépendance est rejetée a 1% de signification .

( V01r tableau.2.2 , exemple.l } .
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Tableau.2.2 _
Exemple. 1: Application du test Wald-Wolfowitz a la station de Bouatt Mahmoud
ex Galli .
- Année Pi max Xi= pi max - Xi 'Xi+l . Xiz Xi3 Xi4
Moy ' . '
1954 37 -15.93 182,08 253,76 -4042,47 | 64396,62
1955 - 41,5 -11,43 -92,24 130,64 | -149327 | 17068,09
1956 61 8,07 -130,98 65,12 525,5 4241,25
1968 36,7 -16,23 51,29 263,41 -4275,14 | 69386,35
1669 66 -3,16 59,82 9,99 99,71 99,71
1970 34 -18,93 -285,28 358,34 -6783,47 | 128411,07
1971 68 -15,07 -11,00 227,10 | -133,1 51576,63
1972 52,2 -0,73 7,32 0,533 | -0,38% 0,284
1973 429 -10,63 157,77 100,60 -1009,03 10120,54
1974 37,2 -15,73 357,54 247,43 - | -3892,12 | 61223,04
1975 30,2 -22,73 ] -1013,08 516,65 -11743,52 | 266930,22
- 1976 975 44,57 -910,56 1986,48 8853764 | 39461222
1977 32,5 -20,43 227,39 417,38 -8527,1 174210,15
. 1978 41,8 -11,13 336,46 123,876 -1378,74 | 1534549
1979 22,7 -30,23 161,12 913,853 -27625,8 | 835127,12
1980 47,6 -5,33 81,18 2841 -151,42 807,065
1981 37,7 -15,23 14,77 231,95 -3532,6 | 53802,14
1983 53,9 0,97 11,03 0,9409 0,913 - 0,885
1984 64,3 :11,37 -189,03 129,28 1469,88 16712,52
. 1985 36,3 -16,63 160,15 276,56 -4599,14 7648372
1986 433 -9.63 315,19 92,737 -893,06 8600,132
1987 20,2 -32,73 -192,13 1071,25 -35062,1 | 11475827
1989 58,8 5,87 198,82 34,456 202,26 1187,28
1990 86,8 33,87 254262 1147,18 | 38854,88 | 1316014,8
1991 128 75,07 4734,66 5635,50 | 42305735 { 31758915
1992 116 63,07 -1130,85 3977.82 | 250881,42 | 15823090
1993 35 -17,93 285,62 321,485 | -576422 | 10335254
Tatlle N = 27 :
. Moy = 52,93 Moyen de I’échantillon
R= _ 5900.14 Statistique du test
S, = -16,24 -
S, = 18562,777 S=Nem' : m' étant le moment
S;= 656522,914 ' “d'ordrer
S, = 796605,63 . 10°
Moy (R ) -703,81. Moyen de la statistique R
Var ( R) 13297472,76 Variance de la statistique R
= 1811 U<1,96 donc acceptel’indépendance a 5%
de signification
EN.P.1996
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11.3.3- Test de Mann - Withney :

L’¢tude des séries d’observations met parfois en évidence des changements
de valeurs qui surviennent brusquement et se maintiennent ultérieurement ou qui se
traduisent par une modification progressive mais systématique de ces valeurs ; on dit

alors que ces séries ne sont pas homogenes .

Pour le statisticien , une série de données est dite homogéne si les propriétés
statistiques de Perreur de mesure affectant ces données sont restées invariables au

de la période d’observation .

L’application de ce test se fera entre deux sous-séries construites & partir de
I’¢échantilion global . | _ 7
Ce dernier consiste a diviser la série de taille N en deux échantillons de taille P et Q,
telque P<Q;PetQ >3 ,N>20. |

- Aprés avoir classer I’échantilion global de taille N =P + Q par ordre croissant

on affecte a chaque valeur un rang en suite en calculera les quantiteés :
V=R-P(P+1)2.

- - W=PQ-V.
tel que R :estla somme des rangs des éléments du premier sous-échantillon
dans la série cumulée .
La statistique (U ) de Mann—Withney suit une lot normal de moyen et de
l o _ variftﬁcc ; |

U=pP-Q/2

S YR B

et 7'=(/-J)/12

E.N.P.1996 o : Page26
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Tableau.2.3

Exemple.2 : Application du test Mann - Withney a la station de Annaba-Marche .

Année P o Rang Année P max Rang
1912 31,50 01 1951 56,20 : 25
1935 31,6 02 1934 58,1- 26
1929 32,7 03 1950 62,50 27
1922 35,50 04 1949 63,40 28
1927 - 35,8 05 1926 63.4 29
1919 36,80 06 1910 65,00 30
1925 37,50 07 1904 65,00 .~ 31
1916 38,00 08 1924 67,00 - 32

- 1907 38,00 09 1915 68,7 33
1918 39,90 10 1906 715 34
1945 40,00 11 1953 72,00 35
1944 40,00 12 1932 72,7 : 36
1928 414 13 - 1957 77,5 37
1923 42,90 14 1931 77,80 38
1936 34.6 15 1948 78,00 39
1947 45,00 16 1913 82,40 , 40
1911 47.00 17 1908 - 84,00 41
1924 47.00 18 1909 90,00 . 42
1914 474 19 1920 96,90 43
1917 51,30 20 1956 98,00 44
1955 52,00 21 1952 104,5 45
1930 52,00 22 1933 104.6 46
1905 53,60 23 | ' '

1954 55,00 24

Taille N = 46 Taille de 1”échantillon total
= 11 Taille du plus petit sous-échantillon
= 35 ~ Taille du plus grand sous-échantillon
= 287 Somme de rangs du plus petit sous-échantillon
- 221 V=R-P(P+1)/2
= 98 W=Pe(Q-V
statistique U 98. U = plus petit des termes V et W
Moy (U)= 192,5 .
Var (U)=| 1507,65 '
U= -2,43 U-> 1,96 donc hypothése d’homogeénéité est rejetée
o= 5% Test de sigmfication
E.N.P.1996 I’a_s_;t:27
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Chapitre Il ‘ Critiques des pluies journaliéres maximales

telle que la statistique J est le nombre d’observation a un rang donné ; dans le
cas ou la série contient plusieurs valeurs similaires, le test se ramene au calcul de la
quantité ;

u -

U] = u
. . Var(u)llz

, u=INFV,W)

Si o, est le niveau de signification du test ., U doit étre comparé a Uay/2

(variable réduite correspondant a une probabilité d’éxcedence a2 ).
« Si |Uj<1,96 : I’hypothése d’homogénéité est accepté a 5% de signification .

e Si 1,96 < {U|] < 2,57 : ’hypothése d’homogénéité est rejetée a une
signification de 5% mais accepté a 1% .
« S1 |U| > 2,57 : I’hypothese d’homogeénéité est rejetée a 1% de signification .

{ Voir tableau.2.3 , exemple.2 ) .
[1.3.4- Test de Grubbs et Beck : -

Ce test a pour but de mettre en évidence les points singuliers de la serie
d’observation , ce test nécessite le calcul des deux valeurs suivantes :
Xp=exp(x+Ky.S)
X|=éxp(x~~KN .S)

oA

- x et S sont la moyenw et I"écart type des logarithmes népérien des éléments
- constituant I’échantillon

Ky . étant la statistique du test , elle est tabulée pour des tailles et des niveaux de

signification différents . Au niveau de signification 10%  I’approximation

polynomiale suivant & été proposée par PILON ( 1985 ) :

Ky =-3.62201 + 628446 . NY* - 249835 N2 +0,491436 . N**-0,037811 .N

E.N.P.1996 . ' Page 29
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En appliquant le test de Grubbs ¢t Beek toutes les valeurs de I’échantillon
supérieurs & Xy ou inférieures a X, sont considérées comme points singuliers .
(Voir tableau 2.4 , exemple.3 ) . '
Tableau.2.4 :
Exemplc.3: Application du test de Grubbs et Beck 4 la station de Ain Beida..

Année Pi o (mm) | LN(P; ) Année | P (mm) { LN(Pj )
193] © 13,00 2,5649 1927 31,00 3,4339
1923 17,00 2,8332 1914 31,40 3,4468
1930 18,40 2,9124 1948 33,40 3,5086
1952 18,50 29177 1925 33,50 3,5115
1937 - 19,50 2.9704 1913 34,00 3,5264
1968 | 22,00 3,0910 1969 3500 | 3,5553
1941 22,50 3,1135 1942 35,50 3,5695
1924 22,50 3,1570 ' 1971 36,50 3,5973
1951 23,60 3,1612 1935 37,00 3,6109
1917 24,00 . 3,1780 1976 34,10 31,6136
1910 24,00 03,1780 1945 . 38,00 3,6379
1915 24,40 13,1946 1933 38,00 3,6375
1922 24,50 3,1987 1993 38,30 3,6454
1973 25,00 . 32189 1988 40,00 " 3.6889
1985 25,00 3,2189 1918 41,00 - 3,7136
1946 2530 3.2308 1989 41,00 13,7136
1970 25,60 3,2426 1928 41,60 ' 3.7281
1961 26,00 3,2581 1947 44,00 3,7841
1944 26,50 3,2771 1911 44,00 3,7841
1926 27.00 3,2958 1967 4550 3,8177
1920 27,50 13,3141 1965 47,00 3,8501
1921 28,00 3.3322 1974 48,10 . 3,8733
1975 28,10 33358 | 1919 50,00 3.9120
1912 28.10 3,3358 1929 50,70 3,9259
1986 28,20 33393 | 1978 51,20 3,9357
1936 28,30 13,3428 1980 52,20 3,9355
1916 28.30 3,3429 1963 56,00 40254
1940 28.50 3,3499 1972 56,00 40254
1932 29,00 3,3672 1984 . 59,20 4,0001
1949 2940 3,3809 1943 60,00 4,0943
1950 29,80 13,3945 1983 104,00 34,6444
1990 30,48 3 4144 '
Movyenne = 3 4811
Ecart type = 0,359
1 Taille N =63
Statistique Ky = 2,854 Xy, =90.7 X, =116

E.N.P.1996 _ ' ' Page 30
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t

1L4- PRESENTATION DES RESULTATS ET INTERPRETATION :

On appliquant les trois tests vue précédemment on peut conclure les résultats
et les informations suivantes:

. Pour le test d’indépendance de Wald-Wolfowitz appliquée au différent
stations du bassin de Seybouse , nous avons remarqueé que seulement la station de

Ain Beida ne répond pas a cette hypothese ( Voir table'au..2.5 ).

Tableau.2.5: Récapitulation des résultats du test Wald-Wolfowitz . '

Nom de station | Statistique U : Observation
Annaba 1,501 Indépendance acceptée a 5% .
Bouhadjar 0843 | . / e
Ain Beidha 2,715 Indépendance rejetée  a 1% et acceptée a 5%
Ain Sedjera -0,481 Indépendance acceptée a 5% |
M-dourouch 10,399 o u U
Sedrata 0,117 ' i o .
Aloun Settara -0,008 L N/ /1 /
Ain Makhlout | - -0,451 VA /" i
Bord) Sabah -0_,032' A /! Vi |
Oued Zenati -0,988 " i "
Guelma - 0,062 | B, no
Ain Berda 0,981 : / / /
Chihani 7| 0985 /" i /"
Ain Fakroun 1689 wooo 7
Bouchegouf 1,056 e / 1
‘Seraidi 1,173 /f o
Bouati Mmoud 1,811 I I/ /I
Heliopolis 0,411 N /" /" VB
Ksar Sbahi 1175 i o

EN.P19%6 _ . Page 32
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11.4.1- Interprétation :

a)- Les pluies journalieres maximalesconstituent une variable aléatoire ; ¢’est-
a-dire qu’il n’existe aucune corrélation entre les valeurs observées , néanmoins ; .
I’indépendance observée « La station de Ain Beida » peut étre dues aux défaillance
de Pobservateur ou a des anomalies instrumentales ; & une exposition défectueuse

ou a I’installation incorrecte d’un appareil .

b)- . Pour le test de « Mann-Withney » son application nous a permis de
mettre en évidence quelque hétérogénéités observées dans certaines stations du
bassin .

« Prenons I'exemple de la station de « Annaba Marche » , cé test fait
‘apparaitre des hétérogénéitésa partir de 1945 jusqu’a I’année 1948 , de méme que
les originaux mentionnent un changement d’altitude frequent 35m ( du 1904 a

1945) ; 11m (de 1946 a 1947 ) et 6m ( durant la période de 1947 a 1948 ).

« Une - hétérogeénéité est détectée ala station de Bouhadjar durant la periode

1933-1935 . Les -originaux indiqueﬁt plusieurs changements d’observateur .

. Pour la station de Ain Beida on a deux périodes d’hétérogénéités, 'une dure -
de 1927 a | 930 .Celle peut étre expliquée un changement fréquent d’observateurs .
L’autre s’étend de 1937 a 1940 .elle peut étre expliquée par un changement
fréquent d’observation ‘ou par changement de I’heure ou sont effectués les relevés
(7" 00 , 19"00 de 191041937, 7100, 18" 00 de 1937 & 1940 ) , ou par les deux &

la fois .

L hétérogéneite est remarquable & la station de Sedrata pour les années de
1918 a 1923 , (1931 & 1932 ) de méme que I’analyse précise de Ihistorique de
fonctionnement de Ja station monire un changement de ’heure ou sont effectués les

mesures .

ENP.19Y9 PPage 5 S
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. Les stations de Ain Berda et Bouati Mahmoud présentent elles aussi des
hétérogénéités a partir de 1978 , mais la cause en est inconnue  en raison du manque

d’information .

¢)- Pour le test de Grubbs et Beck appliqué au différentes stations de la
Seybouse , nous avons constaté que parmi les 19 stations choisies cing(5) stations

présentent des points singuliers ( des observations aberrantes ) . ( Voir tableau.2.6 ).

¢.1) Des valeurs fortes qui peuvent correspondre a
- Un mélange d’cau de pluies avee 'eau de fusion de fa neige . Nous avons
observé 104mm ala station de Ain Beida au cours de 'année 1983 ; la consultation
‘des archives nous a revelé que cette valeur est due a une averse de pluie et neige
fondue durant la nuit de 4 et 3 février 1984 .
Une autre’ valeur a été observée a Ain Makhlouf' (1 10mm ) qui peut étre expliquée
on :se referant au originaux a une pluic et neige de 67 a1 etde 179 4 RHjusqu’fl
17" de jour aprés . .
Une valeur de 89,6mm a été détectéepar le test durant 'annee 1992 ; elle est correcte

sur les originaux , et peut étre engendré par une averse exceptionnelle .

« Un cumul de plusieurs jours et ¢a pour le cas de la station de « Séraidi ex

Bugeaud », une valeur de 180mm observée au cours de P'année 1951 .

. Des erreurs de saisies, sur support informatique que ; on aobservé a la
station de Sedrata une valeur de 250mm pendant ’année 1921 et durant le mois
d’aoiit ; mais les originaux indiquant que pendant le méme mois de ’année la valeur

exacte observéeest de 2,5mm et ¢a peut étre due a une erreur de frappe .

¢.2)- Des valeurs taibles par rapport aux autres observations qui peuvent étre
due & des erreurs de transcription .
Par exemple a la station de Sedrata nous avons observé une valeur de 2,1mm

-au cours de ’année 1942 et on se repérant au archives nous avons constaté que cette

E.N.P.1996 . Page 54
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Tableau.2.6: Récapitulatif des résultats du test de Grubbs et Beck .

Station X X Kn: Observation
Annaba 1416 1216 [2.736 | pas de point singuliers
Bouhdjar 1544 (16.1 {2719 | / / i
Ain Beida 90.7 |[11.6 }2.854 |un point singulier (104mm ,1983) correspond &
la fonte de neige, elle est remplacée par la 2™
valeur journaliére maximale
Ain Sedjera |120.6 |14.0 [2.534 | pas de point singuliers
Mdaourouch |96.1 106 2650 | 7 7 7
Sedrata 2415 [49 - 12639 |deux points singuliers(ilmm,1942)la valeur est
. correcte sur  les  originaux{250mm,1921)est
remplacé par la valeur exacte de I’année2.5mm
Ain Semara (80.5 |12.1 [2.407 | pas de point singuliers
Ain Makhlouf [ 103.8 [13.1 2212 jun point  singulier (110mm,année1984)
- correspond a la fente de neige, est remplacé parj .
_ ta 2™ valeur journaliére maximale
Bordj Sabah [822 200 [2.174 Jun point singulier(89.6mm,année1992) cette
‘ ' valeur est correcte sur les originaux,elle peut
étre expliquée par une forte pluie
Oued Zenati |83.2 |[15.8 |2.088 | pas de point singuliers
Guelmg 1251 164 |2.871 /f i 1
AinBerda  |1304 [15.00 |2591 | #  # /I
Chihant 108.8 187 [2.768 | / /
Ain Fakroun (1344 |83 2.871 // i 1
Bouchegouf [99.7 |19.8 [2.616 | / / //
Bouati Moh 1491 1153 2518 | // /" 1
Heliopolis 1345 (155 (2467 | / // /
Seraidi 1712 1186 | 2603 unpbim singulicr(180mm,1951),elle correspond
ex Bugeaud | a un cumul de plusieurs jours il est remplace
par la 2°"“ valeur journaliére maximale
Kasar sabahi [107.9 [11.8 |2.407 | pas de point singuliérs

NP 1996
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valeur existe effectivement et elle correspond au mois de janvier il faut noter que

I’année en question est une année séche .

11.5- Conclusion Partielle :

"Les tests vue pre'cédemment nous ont permis de faire une criﬁque assez
satisfaisante des pluies journalieres maximales dans le bassin de la Seybouse .
Lés erreurs systématiques sont détectées par le test de Mann-Withney qui peut tester
I’hétérogénéité d’une série pluviométrique Cette anomalie est principalement due a:
| . Une modification particlle de ’appareillage ou modification progressive de
I’environnement du pluviométre . '
. Un déplacement du pluviomeétre .

« Un changement d’observateurs .

D’aprés les études élaborées sur la pluviométrie en Algérie par { P.Selzer
1913-1938 ; H.Gaussen 1913-1947 ; G.Medinger 1913-1953 ; Chaumont et -
C.Paquin 1913-1963 ) , lalplupart d.es stations du bassin de la Seybouse ont été
arrétées pendant la guerre de libération , d’autre ont subi des modifications aprés
1962 ceci se traduit par. des résultats entachés d’erreurs et Ie' nombre €leve de
lacunes a I’échelie mensuelle et annuelles (9). _

La correction peut se faire alors par sélection selon les critéres suivants:

. La considération de la date . | )

«’analyse précise de I"historique de fonctionnement de chacune des stations .

Les erreurs ac(:idénte_lles sont détectées p-ar le test de Grubbs et Beck ,
méthode efficace mais fastidieuse * pour Putilisateur on doit tester la série
d’observation autant de fois qu il y a-de points singuliers , les erreurs difficiles a
corriger ont été remplacé par la 2°" valeur journaliére maximale de I’année .

Finalement nous soulignons la nécessité d’une telle critique qui suffit, en

revanche , pour améliorer sensiblement le résultat des calculs statistiques .

LN P 1996 . | Page 36
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Chapitre 111 Analyse statistique des pluies journaliéres maximales

SCHAPITRE Il

ANALYSE STATISTIQUE DES PLUIES

JOURNALIERES MAXIMALES

‘HL1- INTRODUCTION :

I7analyse statistique a essenticllement pour but de présen.t.cr les données
observées sous une forme telle que I’on puisse en prendre connaissance facilement..
Les différentes méthodes qui permettent d’atteindre plus. d’information sur
I"irrégularité interannuelle des précipitations' . les problémes d’aménagements ; la
planification des ressources en eau et-les problemes de fiabilité des données . Pour
~cela Toutil statistique et graphidue est nécessaire. pour controler la qualité des

¢chantiflons pluviométriques .

dans notre ¢tude nous -essayons de trouver une loi d’ajustement de la
distribution des pluies maximales , dans le but d’arriver a4 une éstimation des
paramétres d’ajustement , et certains quantiles correspondant & une durée de
récurrence donnée . :

Pour caractériser les pluies extrémes ; les références bibliographiques
“montrent que les lois fréquemment utilisés sont ( Gumbel , Log normal , Pearson 111,

Log Pearson'ill ) .

111.2- PRESENTATION THEORIQUE DES DIFFERENTES LOIS :

111.2.1- Loi de Gumbel :

La distribution des valeurs extrémes de Gumbel a €té largement utiiisé pour

les crues et les pluies extrémes .

lE.N.P. 1990 | : PEIE,C‘37
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Sa fonction de répartition est :
Flx)= exp(— exp(—a.-(x ~ ,B))) 3.1H
avec : _ |
F(x) : fréquence au non dépassement de la valeur x
x © la valeur observée de la pluie maximale
o, B : paramétres d’ajustement .
Soit- y la variable aléatoire standard de « Gumbel » tel que :
y=a(x-p).

la lor de Gumbel dcvicn’t :

F)=expl-exp(-y) ~ G2)

a)- estimation des paramétres :

* Méthode de MG F :( moment gerating function )

L.a-MGF est définie comme suit :
o % O %
My(x) =)= [ STy G

La MGF regroupe tous les ordres des moments tel que f(y) est une densité

" de probabilité ( fdp ) .
Le développement limite de exp( x-y ) et la linéarité de I"operateur E donne :
My(x):"z%is(xﬁ]_ (3.4)
onposant : Z=exp(-y) |
nous aurons :
’ : +00

My(x)= | Z7%e 4 =1(l ~x)

{)

ou T est la fonction Gamma définie comme suit :

ENP.109S Page b
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I'©)= ?;oxg_lexdx (3.5)

e moment d’ordre r de la population est donné par :

() =-2r(1-x) Lo (36)

le calcul des deux moments |, et 1> nous permet d’estimer les deux paramétres o

etf.

sy =T~ RS
‘u|2 o2 r( —x)x:O =T(1 mx){-t%w(l —x)+(y/(1_x))2} .

=y () + [p()] - G)
Les caraétéristiques de la fonction Gamma donﬁent
w(l)=y =0,5772
ou y est la constante d’Euler . |
et |
v ()= 72/ 6= 1644934
Les caractéristiques de la fonction Gamma sont indiqués dans « Handbook of

mathematical function , ABRAMOWITZ et STEGUN »

~ Lavariance deyest:
2

Var(y)= ,u‘z - (,ull) - (3'8).
=y ()
; ﬁ[Var(y)J 12 12825498 (3.9),
Var(x) S | '

E.N.P.1996 ' ' Fase 30
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ﬁ=}—1=?—aﬁmm% (3.10)
a.
'avéc:
T 1 i=N
=— ¥ X,
‘ | Noioy !
| _ 1i=N
YZW ﬂy[
R ES
1/2
ool | 3.11)
=V E (x; = %) |

* Méthode de Vraisemblance :

La Fdp de Gumbel est :

o 7o : . ‘
f(x)= —= a- exp(—a(x - ﬂ)) : exp(— ex_p(—a(x - ﬂ))) (3.12)
La fonction de vraisemblance est :

I x,a,p)= ﬁf(x,a,,é)

i=1
tel que ;
L™ = Log( L)

avec o , B deux paramétres a estimer ; en résolvant le systéme suivant ;

N

ot N . .
I7=-ad (x - B)- Y e 4 Nlog(a) (3.13)
i=1 =l

d’ou:

E.N.P 1990 , Page 40
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N erxp —a-x,)
__:37__ i=1 .
a > exp(-a - x,) (3.14)

PRTIES S

pour la résolution numérigue on procéde comme suit :

_'La valeur initial est celle estimée par la méthode des moments .

- Itération par Newton-Raphson

b)-Détermination des quantiles ;'

X(1)=u+K(o

X(r= /3+-— avec:y=-ln(-lnFnd)-

etFnd=1-1/T

en fin ;

X(1)=p- %log{log( l!—]D : (3.15)

c)-Calcul de lintervalle de confiance :

La méthode de I’erreur standard donne
S, = lN(l +11396K, +11000k2)" .S (3.16)

N : La taille de "échartillon .

S - fLa déviation standard .

111.2.2- La distribution LOG-NORMAL

La distribution Log-Normal est déduite a partir de la distribution Normal
. avec une simple transformation Logarithmique .
Une variable aléatoirey est dite Logarithmico-Normal ou Log-Normal , lorsque son

Logarithme X = Log y , posséde une distribution Normal .

E.N.P.1996 Page ]
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Sa fonction de répartition est la suivante :

qoy | _x_llny_ﬂD -
(y) T ep[ 2[Gy | ! (3.17)

- avec
F(y) : fréquence au non dépassement de la variable y .

by - la moyenne de la variable y .
1
- Juy = Wzyl
o, : L écart type de la variable y

1 & 2
.O'_‘, :WZ(JJ_#V)

a)- Estimation des parameétres par la méthode des moment (MM) :

Soit x 'variable aléatoire tel que x suit une Loi Normale , alors 1 y = exp(x) suit
une lot Log-Normale .

La moyenne de y est donnée par :

H, = l:'( e‘(p(.x)) = Texp(.x) f(x)udx

__:';exp(r) IJ_eXp{—%[x;;ij :1dx
o, .
=C"P[#x+ QJ (3.18)

La variance est : . ,
' J"ar( y) = E( y? ) - [lj’( y)]2
: ' 2
='1i'(ez“”) - [l:’(e‘)]
= e:a(p(2,urx + ZO'i) —‘exp(2ux + O'i)

= {exp(Zyx + Gi)}{éxp((o_,)z - 1)} (3.19)

E.NP.1990 7 _ . Page 42
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o2 =log(C + 1) ¢
3 - (3.20) -
Hi=log) —=
| R Cy +1
ou: o L
s
C. ==
v
Cv : est le coefficient de variation
S, : est la déviation standard de y
; . est la moyenne des valeurs observees |
b)- Détermination des quantiles:
., .
Log(Y(7)) = X + U(7)S, (3.21)
S !

ou

[}

U(T) est la valeur de la distribution Normale standard.

c)- Intervalle de confiance :

La méthode de |’erreur standard donne :

' LN £ - '
- {i*%“LJ S G2

S : cst la déviation standard de X = Log Y .

et:

1), = explog(¥(7)) - U,.,25. |

H(7) o = exp[log(Y(1) + U,a8.)]

©

. 1112:3- LA DISTRIBUTION PEARSON TYPE3 :

S

La distribution de Pearson type 111 est une forme simple de 'équation différentielle -

- - d}/ . y(a - !).
de Pearson survante - = -
T B po+ bR+ b

(3.23)

E.N.P. 1996 . ‘ : Page 43
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ou : |
y: estla(’de); )
X est la variable aléatoire.
La distribution de Pearson Il est obtenu en‘posant b, =0

la solution de I’équation différentielle correspondante donne :

y=f(xz)':=(xﬁ+l}2“—)—-exp(—(x~y)/ﬂ) avec © Y<x<oo

avec ! .
I (X) : fonction de non dépassem_ent de la vartable z
¥y : paramétre de position |
a : paramétre de forme
. B : parametre d’échelle

I :estlafonction spéciale Gamma .

a)- Estimation des paramétres :

Mc¢thode des moments : l

Le moment d’ordrerest: g, = I(‘x ~7) f(x)dx
4

posons . Z= 2y
Oon aura ;|
: _ wtll 4 ﬁr
M, J‘I ¢ r(a) de
1] )
=B T(a+r)/T(a) '(3.25)
. Les trois premiers moment correspondant ar = 1,2 3.sont :
w=ap
. i =flaea

i

py=p a2 a v )a

_ (3_24)

ENP 1996
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Chapitre ]| Analyse statistique des pluies journaliéres maximales

on pose X = X +y alors vient :

X=X+ E{y)
8= = () = () (B
PR 2
C4 = =
8 w0l M2 IL\((Z)

- ou Eg est I’estimation du paramétre correspondant .

Finalement les trois parametres sont :

_ 4
a= Y L
| g5y (3.26)
— p)
r=X—3§
L (f‘S

ou : X,S,C, :sontrespectivement , la moyenne , la déviation standard , et le

coeflicient d’asymetrie .

b)- Estimation pur la méthode de vraisemblance : [4]

soit un echantlllon (X1 X2 st , Xy ) le logarithme de la fonctlon de

vraisemblance de la distribution de Pearson 111 est donnée sous la forme :

N

L= AN -Inja] ~ N InT(8) - a- i y)+(B-1)X In(x, - 7)

i=1 i=]

1’estimation ‘'des parametres o , 8,y ,est obtenue par la résolution du systeme

‘suivant ©
o'umy S (x, = 7)=0
. <5[n7ﬂﬂ-NW ﬁ) Zln( a\x; “}’))2 .o (327)
ML) — N —(B-1S ———0
AR ) o

ou y est la dérivé de la fonction I'

la quantité o ( x -y ) = 0 implique que § = 1

© E.N.P.1996 | I’age/\]} 5



Chapitre 1} Analyse statistique des pluies journaliéres maximales

dans le cas ou B est inférieur 4 I’unité la méthode de vraisemblance ne donne pas
unc solution au systéme . C’est le contraire j)ar rapport & la méthode des moments.
Pour‘ I’application de la méthode de-vraisemblance pour ( B < 1) . On fixe les valeur
dey. A

-Si > 0 7y = z; laplus petite valeur dans I’échantillon

-Si a> 0 y* 7N la plus grande valeur dans ’échantillon .

les deux parametres o et B sont obtenues , en considérant une transformation
simple de x telque : y =x-7.;onarrivea l’obtention d’une nouvelle distribution
appelée distribution Gamma & deux parametres .
| Apres' on applique le rﬁéme principe que pour la méthode de vraisemblance a
cette distributi611 pour un échantillon transtormeé y; = X; - Y«
La résolution d’un systeme de trois équations non linéaire avec trois
Il‘l(.,()l’ll‘!U(..b est trés délicate .

i

MAT LAS et WALLIS (1973) ont proposes une méthode pour déterminer « et 3 en

fonction de y .

A partir d’un échémtil]on ( x S S TR , XN ), 1a méthode considére a supposer :
A .
AN=71=5 (3.28)
aly)=—. 2
"IN 4B
avec .
: N ‘ A2
A= Z( l o B
o x —
ETR CT R 4 Z(xf _ },)

i=l
N : est la taille de échantillon .
Pour une valeur ﬁxé_e‘fde Y=Y oncalcul By=B (7, ) et ay=0a () puison les
injecte dans "équatton (4.0 1} pourobtenir ; '

Ry=—Ny 7’0) Z]n( m}fﬂ)) | | (3‘_29)

on fait varier y{,jusqu’a Ry=0.

EN P 1996 I‘u’gcd 6



Chapitre 111 Analyse statistique des pluies journaliéres maximales

b)- Détermination des quantiles :
X(T)=y+ p-U(T)

X(T)=p+Kso (3.30)
avec -
s 2 | (3.31)
Kr== U(T)—/CS N 31

K 7 rest le facteur de fréquence .

C'S - est le coefficient d’assymetrie .

pour le calcul des quantiles on utilise 'souvent. le coefficient d’assymetrie C.'S”

- corrigé par Hazen

C':[HS’S)C - (3.33)
S U N . ‘

S

N : est la taille de ’échantillon .

¢)- Calcul de Uintervalle de confiance :

Par la méthode de NATRELLA on obtient directement les bornes de

Pintervalle de confiance “

111.2.4- L2 distribution LOG-PEARSON type 111 :-

L3

La preﬁmiére appiication de Log Pearson est donnée par BEARD (1962) il a
propos¢ de prendre le "logarithme des débits maximums annuelles et de “ les
ajuster a la distribution de Pearson type 111 .

La distribution Log-Pearson HI est déduite a partir de la distribution de

Pearson 1l avec une transformation logarithmique de base arbitraire a .

E.N.P.1996 Pavc A7
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Chapttre 11 * Analyse statistique des pluies journalicres maxnmales

Si z = loga x suit la distribution de Pearson 111, la variable X = a” suit la-
distribution Log-Pearson 1! , cette distribution est sous la forme :

o
log x— ‘ .
F('x):( iaar(:) ) ef-log,(x-7)/ 8 X 639

posons
Kzlogae avec a>1 ou K>0,
dans le cas ou K =1 et loga x=Inx ,la (fdp )de Log-Pearson Il deviént Y
. 1 : |
Inx-—y a .
F(x)z( ~ ) -exp[—(lnx~— y} ﬂ]
- xpYr(a) _ ,

si p>0 1 1< x<w

(3.35)

st B @ 0<x<

a)- Estimation des paraméltres :

a).1- Estimation par la méthode de vraisembldnce :

L’estimation des paramétres a , § , y consiste a résoudre le systeme suivant :

AL _Na ¥ '

(3‘;‘8 :—ﬂz—El(ani—y)zo

o";r(;L:N (0{)+§Eln(ﬂ(an —;/DzO (336)
Sl . p ¥ _.L_Z

. o = NE-(A U,EL(ani—y) ’

y : est la dérivée du fonction Gamma .

Sion pbse X; = Ln U ., le systéine d’équation (3.3.6) est le méme que celui de (3.27).

Par conséquent I’estimation des paramétres o , B , v de la distribution Log-Pearson
HI par ta méthode de vraisemblance estla méme que celle dans la distribution de

Pearson U1 .

ENP 1996 | Page 4{ }




'Chapitre i Analyse statistique des pluies journalieres maximales

a).2- Estimation par lq méthode des moment direct ( BOB ) :

La méthode consiste de mettre sous forme d’équations les trois premiers moments

t

L]
non centrés ( H, } avec leur estimateurs m,

Les moments non-centrés sont calculés d’apres la formule suivante :

'_e'y-r/k_ ] S
Hp= —( Y (3.37)
‘ 1__“_) |

5

Le logarithme des trois premiers moment forme le syst¢me suivant

' : (3.38
Inm :gl—aln(l——z—j . ( )
2 0

Ce systéme peut 8’ écrit commeisuit':

1“[(' -1 /0)3 /{1- 3/9)i| lnm.3 —3In m;
|n[(1—|/9)2/(1—2/0)} ity - 2Inm,

=By (3.39)

lnmr2 —2Inm; :
In(l—l/@) /(1—~2/t9) '

yzk[lnm.l + Aln(1- 1/9)} ' . (3.41)
Pour la resolution de I’¢équation {z3s) le programme HFA utilise la méthode de
Newton-Raphson .

BOBE (1975) a construit une table pour détermincr-( 8 =a k) en terme de By .

| ' L 1Y)

1l a donné une approximation de '} + =—————" pour 6 quand elle a eu des

ﬂO ~3
valeurs remarquables .

Pour |6 > 30 Ierreur relative pour cette approximation est de 1% d’ou TIKE (1978)

a proposé de prendre :

‘E.Nl"{'l‘)% . ' . Pz;ge 4 9




Chapitre 111 Analyse statistique des pluies journalieres maximales

A= o5 (3.42)
C=1-(85-3) (3.43)
Si 3« A.< 3.5 .
A =-0,47157+1,99955 C (3.44)
et |
Si 35<A<6 _ _
A =-023019 +1,65262 C +0,20911 C* -0,94557C” . (3.45)

- - Connaissant la valeur B, d’aprés I"échantillon les valeurs de C , A et© sont
déduits respectivement d’aprés (3.43) (3.44),(3.45) .
- Connaissant la valeur de 0 ,les parametres o , y sont détermines d’aprés (3.40) et

GA4D.T ]

b)- Détermination des quantiles :
X(Ty=y+p-U(T)
 —uvkgo (3'46)

Telque: =~ L
1 et ¢ sont respectivement la moyenne et la variance de la variable (x )

‘étudiée Suivant Log-Pearson 11

Kp= S/2U(T)‘2/¢s (3.47)

- avece !

K 7 cest le facteur de fréquence .

CS - est le coefficient d’assymetrie .

3

¢)- Calcul de Uintervalle de confiance :

L’événement XT associé a la période de récurrence (T ), est estimé par :

XT:,u-rKTa

. ENP.1996 o PachO



Chapitre Ul Analyse statistique des pluies journaliéres maximales

ou : 4,0 : sont respectivement les estimateurs de la moyenne et de la
variance de la distribution .

KT . L’estimateur du facteur de fréquence .

L’estimation de qest u o

La variance peut calculer comme suit .

2
3 3 3 - ' _
ofi)- 35 Va,(%)+j§“§1[§g;} 5 oolrr) ow

tel que :

Py, Py, Pyt sont les parametres influant sur X(T).

¢ est la fonction de P; uX(Tj [X( T)= g’(P PP ):l
: 1’72773
La variable standard est :

:XT_XT ‘ /(3.49)
VarX

d’ou Vintervalle de contiance de X est
v . 72 3.50)
1fVar < X < /\ + U_ /2 Var(XT). (

a/2 " variable standard de probabilité de dépassement de /2 .

o : niveau de signtficatton .

ENP 1996 | o 57



Chapitre 11T Analyse statistique des pluies maximales journaliéres

111.3 CHOIX DE LA LOI D’AJUSTEMENT ADEQUATE ET CALCUL DES PLUIES
JOURNALIERES MAXIMALES.

Pour étudier les pluies extrémes, on a essayé de sélectionner une loi probabilité
qui représente notre série observée.

Dans cet objectif chaque échantillon a été reporté sur un graphique des
différentes lois cités dans ce chapitre.

Soit pour les 19 stations retenues pour I’étude, 76 ajustements ont été effectués.
Un échantillon de 3 stations est représenté ci-aprés fig (1, 2, 3, 4), et un autre de 6
stations est figuré dans I’annexe 1.

Les résultats de 1’analyse graphique des ajustements sont présentés dans le
tableau (I1.1).

Ces résultats montre que la loi log pearson III ajuste mieux la série observée.
On utilise la méthode des moments directs (Bob) et les valeurs, correspondantes aux
différentes périodes d’occurrences (5, 10, 50, 100) ans.

Les résultats sont figurés dans les tableaux (I11.2) et (IIL.3).

E.N.P. 1996 Page 52
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Chapitre 1l -

Analyse statistique des piules journaiiéres maximales

Tabteau 111 (1) : Résuitats d’observation d’ajustement des lois étudiés .

Nom de statton Lois uttlisés
Loi Gumbel Los Lot PIII Lot Log-PIII .
Log-Normal (CSh) (BOB)
Aioun Semara BON BON B TB
Ain El Beida MAUVAIS i TB B |
Oued Zenati M // /1 B TB
Ain Makhlouf M /i / B B
Ain Fakroun M /f M TB B
Sedrata B . | B B TB
Ain Sedjera B B AB T8
M’daourouch M M B
Ksar Sbahi B B | TB
Bord) Sabah B B ™S ™S
| Seraidi B B B . TB
Annaba marche B . B TB TB
Heliopolis B B TB TB
Bouati B B J TB
Mahmoud ‘ _
Guelma B B B TB
Chihani M B B T8
Béuchagouf B B AB /f
Bouhadjar B B TB /
Ain Barda B B TB /
EN.P.1996 Pase § 3



Chapitre .11} Analyse statistique des plules journaliéres maximales

Calcules des paramétres de lot d’ajustement log Plil MM ( BOB )

Tablecau 11 ( 2)

non de station ‘ ‘alpha Lambda_t Coefficient de position
AIOUN SEMARA T -1688 868 .| 201
AIN EL BEIDA 4529 4345 2.46
OUED ZENAT! 22.03 14.53 222
AIN MAKHLOUF 5854 86.44 2.99
AIN FAKROUN 282.89 332.77 1024
SEDRATA -59.87 208.91 4.99
AIN SEDJERA -89.12 354.79 523
M’DAOUROUCH - 2418 | 1852 227
KSAR SBAHI 115.10 10.13 22
BORDJ SABAH 33.28 23.95 088
SERAIDI 52.50 © 69.66 041
ANNABA MARCHE - 33.90 27.93 2.57
HELIPOLIS ‘ 37.88 56.33 3.14
BOUATIMAHMOUD | -67.00 20053 - 466
GUELMA 9608 242,60 -0.87
i |CHIHANI . .- 22971 | 1050.94 2.91
| BOUCHEGOUF 119.96 28109 0.69
BOUHADIAR 2019 | 62833 | 6.55
AIN BARDA -27.69 28.43 267

E.N.P 1996 _ | Page54 |
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Analyse statistique des pluies journaliéres maximales

Tableau 111 (3) : Calculs des différents quantiles ( T=5, 10,50, 100 ans ).

Nom de station Quantiles
T=5ans T=10ans 1'= 50 ans T =100 ans
| Aioun Semara 4392 50,15 6104 64,74
AinElBeida | 4226 48,19 59,78 64,22
Oued Zenati 50,82 58,56 72,94 78,16,
Ain Makhlouf 44,89 52,08 66,78 72,65
Ain Fakroun 49,74 61,31 88,72 101,17
Sedrata 51,28 64,70 96,13 110,18
Ain Sedjera 59,32 71,52 98,59 110,18
M’daourouch | 45,44 52,78 66,82 72,06
Ksar Sbahi +:53,56 63,12 - 80,81 87,13
Bordj Sabah 53,16 63,00 86,86 97,99
Seraidi 74,18 88,31 ' 121,67 136,84
Annaba marche 74,88 85,81 106,88 114,82
Heliopolis 66,84 80,14 108,21 119,66
Bouati 7124 . 87,30 123,40 138,99
Mahmoud
 Guelma | 61,57 73,10 99,55 111,25
~ Chihani 59,12 68,49 89,10 97,85
Bouchagoﬁf 57,99 67,20 87,59 96,36
Bouhadjar 72,08 87,24 121,28 136,01
Ain Barda 64,21 76,00 99,73 108,94
N P 1996 Page 55
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Analyse statistique des pluies journaliéres maximales

Ajusicment @ unc loi de Gumbel
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Analyse statistique des pluies journaliéres maximales

Ajustemcent & une toi Log-normale
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) Station de Sedrata:
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Chapitre [V , Recherche d’une relation pluies journalieres
maximales / paramétres de relief

CHAPITRE 1V

RECHERCHE DUNE RELATION PLUIES JOURNALIERES
MAXIMALES / PARAMETRES DE RELIEF

INTRODUCTION :

Le but dans cette parti_e)est la construction d’un modéle mathématique sous
forme d’une relation pluies / parametres morphologique .
Ce dernier nous permettra la cartographie des quantiles des pluies journalieres
maximales . ‘ _

Le modéle compléte la méthode expérimentale classique en permettaﬁt ‘
d’aborder élude du comportement de systemes réels comblcxcs , sans exiger @

priori leur connaissance physique détaillée .

Nous .utilisefdns la régression'mu]tiple afin’de relier suivant un mod¢le
linéaire les paramétres de la pluie & d’autre qui relevant du relief tell que (les -
‘altitudes , coordonnées Lambert , et les orientations des versants expliqués par les
angles solides . .. ).

‘Ces paramétres qui influent sur la pluie sont supposés invariant}; pour chaque
Staﬁions et MESUres sans erreurs . -

A la fin de ce chapitre nous nous somme efforcé de vérifier la validité du
modele en vériﬁaht I’hypothése de la distribution gaussienne des variables

résiduelles .

- ENPIY9S ' oo ’ P“gtéo



Chapitre |V Recherche d’une relation pluies journaliéres

maximales / paramétres de relief

PRESENTATION THEQRIQUE DE LA METHODE
DE REGRESSION MULTIPLE

IV.1- PRINCIPE DE I.A METHODE :

On dispose souvent en hydrologie d’une variable aexpliquer Y ; que I’on
L souhaite relier a des variables présumées explicatives X,............ Xa.
La relation la plus simple 4 envisager ., qui exprime directement une certaine

proportionnalite entre Ueffet et la cause présumée | est le Modéle linéaire du type :

Y=a[X|+32X2+83X3+ .................. +a,X,tagte (I)

L7 écart «e » traduit I'inadéquation du modéle a la réalité .

Ayant choisi la forme du modele , il faut I’ajuster aux propriétés des variables
considérées . Pour cela on choisit un critére parmi d’autres possible , ¢’est le critére
des Moindres carres .

Donc on pourrait décider ; par exemple , de déterminer les a; de sorte que ; en
espérance ; donc sur la population compléte des Y; X................. X

le carré de 1’écart soit minimum :

E(ez)=E((Y-a|X1-32X2-33X3- .................. - anX,,-ag)2)=min (2)

La minimisation s’effectue en dérivant successivement cette expression par
rapport a chacun des parameétres a.............. a, ; et en écrivant que la dérivée est nulle
quant la fonction est minimum .

Si ’on considere ce dernier parameétre a,, on peut se demander la raison de
son introduction . En fait , il vient équilibrer , dans I’équation ( 1 ) ; un éventue!
décalage des moyennes entre les deux membres , on veut en espérance , que :

E(Y)=a E(X)ta; E(Xy)+a3 EQGY+ +a, E(X,)) +ay+ E(e) (3)

or , on souhaite qu’en espérance 'erreur soit nulle : E(e) =0 .

E.N.P.199% ' Page”™ Q7]



Chapitre 1V Recherche d’une relation pluies journaliéres
maximales / paramétres de relief

PRESENTATION THEORIQUE DE LA METHODE
DE REGRESSION MULTIPLE

IV.1- PRINCIPE DE LA METHODE :

On dispose souvent en hydrologie d’une variable a expliquer Y ; que I’on
souhaite relier 4 des variables présumées explicatives X............. Xa.
La relation la plus simple a envisager , qui exprime directement une certaine

proportionnalité entre effet et Ia cause présumée ; est le Modele linéaire du type :

Y=a,X] +32X2+33X3 o + a,.X,,+au'+e ( )i )

L’écart « e » traduit I'madéquation du modéele a la réalité .

Ayant choisi la forme du modele , il faut I’ajuster aux propriétés des variables
considérées . Pour cela on choisit un critere parmi d’autres possible | c’est le critére

des Moindres carrés .

Donc on pourrait decider ; par exemple , de déterminer les a; de sorte que ; en

espérance ; donc sur la population compléte des Y; Xy Xas
le carré de ’écart soit minimum :
E(Cz)zE( (_Y-Z';HX] -32X2-33X3- .................. - aan-a(,)z)=min (2)

La minimisation s’effectue en dérivant successivement cette expression par
rapport a chacun des parameétres aj.............. a, ; et en écrivant que la dérivée est nulle
quant la fonction est minimum .

Si 'on constdére ce dernier paramétre a,, on peut se demander la raison de
son introduction . En fait | il vient équilibrer , dans ’équation ( 1 ) ; un éventuel
décalage des moyennes entre les deux membres , on veut en espérance , que :
E(Y)=a,E(X|)+a; E(Xy) +a; E(X3)+......... + a, E(X,) +ap+ E(e) (3)

or , on souhaite qu’en espérance I’erreur soit nulle : E(e) =0 .
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la condition d’extremum est donc : X' X a=X' Y ( systeme de p équation a p

inconnues ) .
Si nzp et si X estde plein rang , la matrice X ' .X est d’ordre petderangp, d- 1c
inversible et la solution est donnée par:
a=(x"xy' x'y
appelons Y " le vecteur estimé par le modele .

n definit le coefticient de corrélation multiple par :

R=Cor(Y.Y )
son carré prend un sens de partage de la variance totale en variance « expliquée » et
« résiduelle », soit : |
Varnance expliquée : Var( Y ) )=R*Var(Y)
* Variance résiduelle : Var (e )= 1-R?*Var (Y)
Variance total Var(Y)=Var(Y " )+ Var(e)

R= peut étre calculé de la fagon suivante :

R Var(e) b3 6'1-2
Re= |- =8
Var(Y) nvar(Y)

. . s . 2 . . ; .
Cette relatton montre bien qu’en minimisant 2.e; ; cela revient a maximaliser R?,

autrement dit , I’ajustement par le critére des moindres carrés consiste 4 déterminer
la combinaison linéaire des variables explicatives ayant une corrélation maximales
avec la vanable a expliquer .

D’autres résultats viennent étayer ceux-ct , en particulier la notion de

corrélation partielle

Dans le cas simple de trois vanables , on cherche a déterminer le modele
Y =a; X, taX;+a,+e
ou Y et X, sontcorrélées . mais aussi Y et X, ; ce qui pose la question d’insérer ou
non X, car il existe une correlation « parasite » entre X, et X, , qui peut étre forte .

Partant du modéle :

Y= X +50+ewxl
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Si nous utilisons une forme matricielle ; nous pourrons écrire

QLU encore .
Y= X a+ e
(n,p)(k,1) (m,])
-yl_ l /\2] /\3-1 A/p] _al_ —el—
Btz A Xp2||%2 | |
b Yoz Aa3 X3 |93 les
Sout =1 e (4)

Af

ROANE X2n ‘"\/3}1 pn|l9% | Lén

’existence d’un terme constant se traduit par colonne unitaire ; dansla

matrice X .

Toute solution du systeme ( 4 ) sera appelée ajustement du modéle .
Puisque dans notre cas on a choisi le critére de moindres carrés correspondant a la

solution qui minimise le scalatre :

{

2
€ .ezzei

!

La quantité¢ scalaire e®.€ est une fonction des inconnues Qg ( k=1 , p),une

condition nécessaire d’extremum est ’annulation des dérivées partielles premiéres |,

‘ J
s0it : Z(ele)=0
e
avec - el e=(v-Xa) (Y-Xa)=Y'.v-2a' X".v+a' X' X.a

soit donc :

(eley=-2x" vy+2X' X.a

|
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on voit que la part de Y non expliquée par X, et ¢

Y/,\l?

Par contre ; X, est en partie aussi expliquée par X :

Xy = + 70+
2 =YXy + Yo €X2/X]

et cette information , due a X, ,déja prise en compte dans Y , doit étre retirée { pour

mesurer le véritable apport de X, ) . ce qui est le cas dans e il n’y aura donc

X /x>
277
apport de la variable X, , a un modele contenant déja X, que si la corrélation totale

résidus ;

r (e}‘,/X] ,eX2 /X] ) notée plus simplement I"Y’ X2 /Xl et différente

de zéro , c’est -a-dire s1 e explique une partie du résidu e

X /X Y/t x
2 ! / |

Cette corrélation totale entre résidus s appelle corrélation partielle , entre Y et
Xz . quand Petfet de X, a déja été pris en compte .Et ce n’est que si cette corrélation

partielle est impbrtante ., que 'introduction de X, améliore significativement le

modele .

1V.2- PRESENTATION DES PARAMETRES QUI SONT SUSCEPTIBLES
D’ INFLUENCER LES PLUIES JOURNALIERES MAXIMALES :

1V.2.1- La variable résionalisée :
Définition :

Un phénoméne hydrometéorologique peut étre caractérisé par la répartition

dans I'espace d’un certain nombre de grandeurs mesurables , qui seront appelées
variables régionaligées :

Nous parloﬁs aussi des variables régionalisées une variable caractérisant un
phénomene spatial ; |

Dans notre cas : la variable a régionaliser est les quantiles des pluies
Journalieres maximales ; et les paramétres caractérisant |’espace sont les facteurs

caractérisant le relief .
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1V.2.2- Les facteurs du relief :

Du point de vue relief le bassin versant de la Seybouse est trés varié , au nord
la plaine littorale d’Annaba et la vallée de la Seybouse ,qui correspondant 4 des
zones  pluviométriques relativement homogénes qui dépassent les 900mm . Au
centre les depressions ( Guelma , Bouchegouf , Qued Zenati ) ; et la chaine
montagneuse introduisent des écarts remarquable sur la pluviométrie ( 60mm )ou
intervient 1’etfet d’asséchement local des masse d’air . Au sud les hautes plaines
s’individualisent par un climal méditerranéen continental plus sec de telle fagon ta
précipitation soit de Pordre de 500mm .

Ce rehef peut étre caractérisé par deux types de parameétres -

« ceux qui traduisent les distances ; ce sont les coordonnées lambert .

- ceux qui caractérisent la forme du relief et qui se traduisent par I"altitude et les

pentes .

1V.2.2.1-Coordonnées Lambert :

Nous avons mtroduit ce paramétre qui se résume par les composantes
(X:longitude ; Y: Latitude ) ; afin de visualiser en 1¥ lieu I"emplacement des
différents postes pluviométriques et en 2" lieu Ieffet de la distance qui sépare

I’origine de la masse d’air du hieu des postes .

1V.2.3- 1’ Altitude :

En pluviométrie , il se pose le cas suivant :
Poussé par le vent, le systéme nuage est « bloqué » par le relief . La relation pluie-
altitude a une forme linéaire jusqu’a une certaine altitude Z; .
Soit une forme générale .
P=c.Z  tellque la constante « ¢ » est le gradient altimétrique .
Au dela de laltitude correspondant au point Z ; le nuage ayant déja été
contraint de se vider , il pleuvra moins en altitude .

La pluie deviendra de moins en moins forte alors qu’on grimpe en altitude .
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1V.2.4- L.’ Exposition :

L exposition par rapport & ’orientation des vents dominantesestun coté tres
remarquable sur la quantité de precipitation , on note aussi que ’influence sur

écoulement des masses d’air n’est pas la méme suivant les orientations des

versants .

Pour justement tenir compte de }orientation des vallées et des versants |
« Lambert » propose une méthode qui parameétres l orientation des versants et
P’ enc.alssement du site .

La méthode proposée est basée sur le raisonnement suivant -
Supposons que nous soyons en (M) a I’abri d’une créte montagneuse 1.’influence
de cette créte est d’autant plus forte qu’elle est élevée par rapport au site ot nous
nous trouvons (d;) et qu’elle est proche (d;) .Pour tenir compte en méme temps des
aspects deénivelée et distance ; il est raisonnable de faire intervenir la tangente de
I'angle 0 sous lequel on voit cette créte .Evidemment ; cet angle 8 est 4 mesurer
selon la direction des vents dominants .
Par ailleurs , tg0 ne peut a elle seule mesurer I’influence de la créte ; a cela deux
raisons : d’une part ; un pic isolé n’aura pas la méme influence qu’une créte
continue ; il faut donc ne plus se contenter de tgh selon la direction des vents
dominants ; mais mesurer 120 selon des azimuts situés de part et d’autre de la
direction des vents dominants . D’autre part , les vents dominants s’orientent dans
une certaime « tourchette » d’azimuts , mais ils peuvent varier d’une dépression a

I"autre et d’une saison a ’autre .

On peut done construire un parametre caractérisant I’environnement du site |
a partir de I’angle sohde sous lequel on voit I’horizon entre deux vents dominants
(ig.1v.2).

Ccpendant on deétinit une fonction | elle est dénommée fonction TG et elle est
décrite comme suit ®
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Dans ce présent chapitre nous essayons d’introduire deux variantes
d’altitude,

- Palttude réelle au poste pluviométrique : Z

. I"altitude lissee : ZFS
Ce mode de lissage est déja utilisé manuellement par plusieurs auteurs . Son objectit
est de ne temir compte que de la topographie qui influe reellement sur le mouvement

des masses d’air .

Pour calculer la cote ZFS d’un point M; nous propésohs d’abord de
construire un matllage centré sur le poste pluvionﬁétrique, la taille de ce dernier est
obtenues par interpolation linéaire , 4 partir des huit autre noeuds fes plus
proches.(tig.IV.1 ).

Amst

3 2 2

L2, Z.o+Z Z+Z,Z+Z6
2 2 2 2

ZFS=Max(Z‘ ] 8.72 7.74 573
D’aprés la figureIV.1, le calcul de ZFS ; nécessite la construction d’un

maillage regulier de 2 km sur 2 km ; de neuf noeuds centrés sur les différents postes

pluviométrique sélectionnés au préalable . { annexe2’)

[ A Y R
17—

¥ km
~ Calcul de 2FS.
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Cette fonction ne dépend que des deux paramétres AZl et AZ2 qui ne

peuvent | par ailleurs , prendre que des valeurs multiples de /4 ; on calcul comme le
suggere la figure.IV.3 | les tangentes selon trois directions ( 126 ; tgh, ; tgf; ) puis
en effectue la moyenne pondérée par les angles o; limités par les deux bissectrices :
_ 29,180,

Xy

Entin ; on peut noter que les valeurs de TG varient de - & +o ; TGétant

TG

négatif pour des zones de sommet et positif pour des zones en creux .

Nous construisons ainsi six parameétres caractérisants le site , ce sont les 6
tangentes : TG1 ; TGE ; TGN ; TGNE ; TGW ; TG3 (fig.1V.4), tell que:

. TG1. : tangente moyenne sous laquelle on voit ’horizon & partir des 25
noeuds entre les azimuts 0° et 360°

« TGW : tangente moyenne sous laquelle on voit 'horizon ouest .

. TG3 : tangerite moyenne sous laquelle on voit I’horizon nord-ouest .

. TGN : tangente moyenne sous laquelle on voit I’horizon nord .

. TGE : tangente moyenne sous laquelle on voit ’horizon est .

« TGNE : tangente moyenne sous laquelle on voit I’horizon nord-est .

On considérant le maillage régulier de 2 km sur 2 km de 25 noeuds centré au
poste pluviométrique ; les différents fonctions de TG ont été calculer a partir des
formules présentés en Annexe 2, et leurs résultats sont illustrés dans le tableau.1V 1.

Prenant comme exemple le calcul de TGNE qui exprime la tangente moyenne
sous le quel on voit I’horizon est ; soit donc :

zZ.. -7, ZeeZ 7o -Z. Zo=Z 7 _Z
’/‘(}Nh'=(a i T R [ 3774 7137 % 137710 137 “15

- ‘s-+ - -~
I 4000 2J5.10°  442-10°  245-10° 4000

+213“220+Z13‘225'+213'224]+a _213‘223]
25103 42103 ay2-103) 1 4000 (22, + 7))
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Tableau.IV.1- Calculs des paramétres de relief .

Nom de stations TGE TG3 TGW TGN TGI1 TGNE
Aioun Semarra | -0.0265249609 | -0,01365341134 | -0,01092355214 | -0,01961503136 { -0,02676432349 | -0.01 732779232
Ain Beida 2001239989318 | 9,122459941.107 | 0,01020956669 20.923639994 107 | -1,281061509.107 | -9,841867084.10”
Oued Zenati 2004330038838 | -0,0680069854 | -0,05823485302 | -0,0556358586 -0,1367025201 0,0497336569
Ain Mekhlouf | 0,01186996958 | -0,02941596956 | -0,0194751419 20.563225966.107 | -7,099647.10" 0,01531732699
Ain Fakroun | -8,091640787.107 | 5,155985415.10” 1,77407764.107 | -1,251238462.107 |  -0,028641895 -0.02147694892
Sedrata [0.01487646603 | -0,04963553133 | -0,03272730575 | -0,0320569707 00336957306 | -7,882387145.10°
Ain Sedjera 002071128638 | 7,577469667.107 | 2,50747568.10” 0,013400950 0,0141284708 0,024560551
M daourouch | 6,555277934.107 | -7,602336149.10” “4 670949644107 | -8,959720943.10" | 0,01312132488 | 0,01445515769
Ksar Sbahi -0.01264257285 | -2,033157763.107 |  -5,924102265 | -6.81 1026655.107 | -0,01167677912 | 1,56524263.10™
Bordj Sabah 2005235402686 | -0,06002273656 | -0,04746083720 | -0,0540810271 -0,1281570899 -0,035528943
Seraidi ex 0,1677415654 0,41286053 0,1055163926 0,1492454227 0,2386826784 -0,0907218624
Bugeaud
Annaba Marche | 7.085834959.107 [ -7,170212413.10” -0,328804940.107 | -2,47070425.10" | -0,057614951 6,908078256.10™
Heliopolis 20,02988960558 | -0,02253569173 | -0,1235839813 -0,2551019712 -0,0533754285 -0,0109054669
Bouati Mahmoud | -0,01876327178 | -9,737677136 -0,025942196 -0,013735343 -0,08557172277 | -0,0361034456
ex Galh
Guelma 29.759866713.107 | -8,065856736.107 | -0,0246690421 451506794107 | -0,012342489 | -3,56551089.10"
Chihani 3.731288817.107 | 9,008940528.10” 1704847782107 | 6,30572328.107 | -1,303320987.10 -3.291430269.10™
Bouchegouf 20.03074443526 | -0,01560758497 | -0,03391896202 | -0,02256136402 | -0,1118357340 | -0.041 95590143
Bouhadjar 0,0489744901 -0.05029372577 | -0,04826310135 | -0,0475852909 | -0,06844835115 | -0,3500077979
A Berda 0,2002142474 0,0235115448 0,0115874728 002125135369 | 0,04248325492 0,0105120624

69 ofieg
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oy €t oy sont des angles de pondération , soit le cas o =7/l6eta, =n/8 .

Les alutudes Z; ont étéslues sur les cartes topographiques a I’échelle 1/200000.

Nous avons ainsi échantillonné prés de 500 altitudes.

En plus des facteurs du relief cités ¢i déssus s il‘existe d’autres qui ont une
signification remarquable dans la description ‘du phénoméne de précipitation . tell
que les gradients altimitrique : ( XY, X7, YZ, /X, /Y , 1/Z, 1/Y-550 )}, soiten

résume 17 variables explicatives .

Yents
dominants
, angle de T4 = Caractérisation d'ur
- Calcul de TG sur un angle de . site par 1'angle
solide sous lequel
on voit l'horizon.
fig IV.3 figIV.2
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1IV.3-PROCEDURE ET METHODOLOGIE DE CALCUL :

La méthode de regression muliiple linéaire utilisé dans notre étude est la
méthode regression de type ( backward-élimination ) .

Cette méthode consiste a effectuer la régression multiple avec toutes les
variables explicatives (NV), on calcul alors les différents coefficients de corrélation
partielle , amnsi que le coefficient de corrélation multiple , et on élimine
éventuei]ement la variable dont le coefficient est le moins significatif et on
recommence la régression a NV-1 variables ,jusqu’a ce que tous les coefficients de

corrélation soient signiticatits 4 un scuil fixé g "avance .

. La signification du coefficient de corrélation multiple est vérifiée par le
calcul de la valeur de la loi de FISHER-SNEDECOR associé a une variable f) est un
seuil de signification o .

La loi de FISHER-SNEDECOR est donnée par I'approximation de

PAULSON
2 2
fll/—’ = 777_1
9, ) 9d,
P(F<f)=P U<
J2 5213 2
9, 9., )

U : est la variable réduite de la lot normale associée au scuil de signification

d, :d> sont les nombres de degrée de liberté .

d,= NO- NV
d, = NV -1
= NO-NV r
NV—-1 1-r
r : est le rapport de corrélation . .

. La signification du coefficient de corrélation partielle est vérifice par le test de
STUDENT-FISHER :
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1+ /.
Plr<05- /JN[i]-dO’s
1=/

t . est la variable de STUDENT associée au seuil de signification .

f} : est la valeur absolue du coefficient de corrélation partielle .

d : est le nombre de degré de liberté¢ d= NO- NV -1 |
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IV.4- RESULTATS DE LA REGRESSION MULTIPLE :

Pour montrer la qualité de la régression et la vahdité des modéles retenus

nous avons proposeé et testé deux variantes différentes :

* Variante N°1 : L’application de la régression multiple sur I’ensemble des

stations du bassin ( 19 stations ) .
* Variante N©°2 : Une régression avec (17) stations | les deux autres de ( Ain

Berda ) et ( Bouhadjar ) sont réservées pour la vérification et la validation du

modele trouvé .

. Les résultats de régression sont les suivants :

A- VARIANTE N°] :

A.l- Pluie journaliére maximale quingquennale ;

Les résultats de la régression multiple pour les pluies journaliéres maximales
quinquennales apparaissent {rés satisfhisantgg.%,
Nous venons donc de remarquer que ces pluies se correélent trés bien avec la position
géographique , les angles solides ainsi que laltitude réelle et lissée du post

considére .

Le coefficient de corrélation multiple est de 0,969, et de coeffictent de

corrélation partielle varient entre 0,61 et 0,77 .

‘Ces résultats signifie que chacun des regresseurs précédents intervient

fortement dans la reconstitution des pluies quinquennales .
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Tableau 4.1 :
Variable { coefficients de coefficient de corrélation partielle
régressibn
X -0,424063 -0,7917717
7 031 38457 0,676993
YZ  |-5.482876,E(-04) -0,6104683
ZFS -0,2004201 0,7730573
TG3 869,8712 0,7739872
TGN 1062,754 -0,7725017 .
TG -2131,378 -0,6391956
TGNE |  -47538205 | 0,7705683
‘ terme constant : 485,7567
; coefficient de corrélation multiple : 0,9692731
‘ F expérimental : 15,5263 1 ( ayant moins de 5% de chance
d’étre di au hasard ) .
' plus petit r:0,6104683 ( ayant moins de 5% de chance
d’étre du au hasard ) .

La relation de régression suivanteexplique les fluctuations des précipitations

journalieres maximales quinquennales dans ’espace :
P’]."S = _0.424063- X + 0,3188457-Z — 5,482876(E — 04) YZ

—0,2007201- ZFS + 869,8712 - TGE + 1062,754 - TG3
—2131,378- TGN — 475,8205- TG 1+ 749,6838- TGNE + 485,7567

Cette relation montre que les pluies quinquennales sont proportionnelles a I"altitude,
TGE .'TG3 et TGNE , et inversement proportionnelles a la latitude , lahauteur lissée,
ot 4 la longitude, TGN et TG1 . ‘

les précipitations au@nentent particuliérement avec la longitude et I'altitude .

Elles croissent plus en allant vert le Nord ou les vents dominants s’orientent suivant

cette direction , plus I’horizon est fermé dans la direction Est et Nord«Ouest)plus la
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pluviométrie est importante . C’est dans ce sens qu’intervient les signes positives de
TGE , TG3 et TGNE .

Le signe négatif de TGl explique que dans une partie de la Seybouse , la

pluviométrie est assez forte en étant en altitude et dans une crevasse .

A.2- Pluies journaliéres maximales décennales :

Pour expliquer la précipitation journatiéres maximales décennales nous avons

retenu les résultats de la régression suivants ;

Tableau.4.2 :

Variable | coetticients de coefficient de corrélation partielle
régression |

X 20,2780589 0,6451249
X7 | 7.824783(E-05) 0,5574473
YZ -3,752996(E-04) -0,6875877
TGE - +426,2134 0,5722924
TG3 593,994 . 0,6737754
TGN -1368,819 ' -0,6652076
TGNE 4160167 0,5820066

terme constant : 485,7567

coefficient de corrélation multiple 0,9193661

F expérimental : 8,582148 ( ayant moins de 5% de chance
d’étre dii au hasard ).
plus petit r:0,557447 ( ayant moins de 5% de chance

d’étre dit au hasard ) .

E.N.P.1996 . Page '75



‘Chapitre 1V Recherche d’une refation pluies journaliéres
maximales / paramétres de relief

La relation de la régression retenweau seuil de 95% est de :
P, .. =-02780589 - X + 7824783 F — 05- XZ — 3,752996 £ — 04.YZ

10
+ 4262134 TGE + 593,944 -TG3-1368,819- TGN
+416,0167- TGNE + 3483754

Les pluies de fréquences décennales sont fortement hiées au angles solides | la
latitude et a I’altitude avec un coefficient de corrélation trés significatif ( 0,919 ) et
des coefticients de corrélation partielles assez bons , varient entre (0,557) et (0,687).
Ces précipitations augmentent avec laltitude et la latitude , elles sont
particulierement importante quand les postes pluviométriques sont exposés par
rapport aux horizons Est et Nord-Ouest , ou les vents dominants s’orientent suivant
ces directions . Au fur et a mesure ces pluies diminuent que I’on se dirige vert ’est

du bassin .

A.3- Pluies journaliéres maximales cinquantenales et centennales :

les résultats de la régression des pluies cinquantenales

Tableau.4.3 ;

Variable | coetficients de coefficient de corrélation partielle

régression

X -0,0688045 -0,5666013
YZ | -1,083918 E-04 -0,6684951
TGE 2816874 -0,6794846

terme constant : 173,119

coefficient de corrélation multiple : 0,773712

F expérimental : 7,457341 ( ayant moins de 5% de chance
d’étre dii au hasard ) .
plus petit r:0,5666013 ( ayant moins de 5% de chance

d’étre di au hasard ) .

P

0= ~0,688045- X —1,083918 £ - 04- YZ + 281,6874- TGE +173,119 (4.13)
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Les résultats de la régression des pluies centennales

Tableau.4.4 :

Variable | coefficients de coefficient de corrélation partielie
régfeésion
X -8.137511 E-02 -0,5666013
YZ -1.1876%’7 E-04 -0.6252383
TGE 321 .,’:2498 0.6516697

terme constant ;. 195.9995

coefficient de corrélation multiple : 0,7474816

F expérimental : 6.330898 ( ayant moins de 5% de chance
d’étre di au hasard ) .

plus petit r:0,5517374 (ayant moins de 5% de chance

d’étre dii au hasard ) .

PIOO =—8,13751 £ —02- X — LIBT64TE —04-Y - Z + 321,2498- TGE

Daprés les relations retenues , on remarque bien que les pluies de tréquence
cinquentenales et centennales ont la méme structure spatiale , leur répartition est en
fonction de !'altitude, les’coordonnées géographique ainsi que de la tangente (TGE).
Elles sont proporfionnelle a ( TGE ) est inversement proportionnelle a Ialtitude et a
la latitude .

Les coefficients de corrélations sont de 0,773 pour les pluies cinquantenales
et de 0,747 pour les pluies centennales qui signifie que les trois predicteﬁrs (X,YZ,
TGE ) 4 eux seuls ne peuvent pas les expliquer .

La pluviofnétrie est plus importante sur les endroits qui sont exposeées vers
I'Est .

Les pluieé amenées par les vents de direction Est , diminuent lorsqu’on allant

vers 1’Ouest et sur les hautes altitudes .
- 1

E.N.P. 1996 Page '77




Chapitre IV ' Recherche d’une relation pluies journaliéres
maximales / paramétres de relief

A.4- Validation des modéles de la premiére variante :

L’indépendance et la normalité des vecteurs résiduels ( tableau.4.5 ) des

régressions obtenues sont nécessaire pour affirmer la validité et Iefficacité de ces

derniers .
- Le test de Wold-Wolfowitz [10] , a montré que I’hypothése d’indépendance a
5% de signification pour les résidus des pluies quinquennales et décennales ou la

statistique U est de ( 0,705 et 1,34 ) respectivement , (U < 1,96) .

Cette hypothése est rejetée a la méme seuil de signification ( 5% ) pour les résidus

des pluies centennales ou U=2,03 > 1,96 .

D’aprés la \'gisualisation graphique on ¢’est persoider que les ajustementsdes
résidus de régression a une loi normale pour les différents quantiles donne de bon

résultats (voir figure.IV.5) .

o Le test du cumul des résidus a été appliqué pour apprécierla corrélation entre les
quantiles calculés sur la base des observations et ceux calculés . par les formules des
modeles obtenues . _

Nous avons remarqﬁé que la ligne brisée ( chemin suivi par les cumuls des résidus)
est bonwen ce qui concerne les pluies quinquennales et décennales : ( 1a ligne brisée
est inclue dans une ellipse dite « ellipse de bois» . Avec une erreur de 2%}, et

moins bonspour les pluies centennales ( fig.1V.6 ).

« Les graphiques de figure IV.7 montreeque la régression simple entre les valeurs
observées et celles estimées par les différents modéles est meilleur pour les pluies

quinquennales et décennales .
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Chapitre IV

Recherche d’une relation pluies journaliéres
maximales / paramétres de relief

- Tableau.4.5 : Valeurs des pluies estimés et résidus pour T =( 5, 10, 100 )ans

Nom de station Pluies estimés (mm) Résidus (mm)
T=5ans | T=10ans | T=100ans | T=5ans | T=10ans | T=100ans
Aioun Semara | 45,94 57,11 83,45 2,07 6,96 18,71
AinEl Beida | 46,57 | 5397 | 81,94 431 5,78 17,72
Oued Zenati | 49,04 | 5749 | 8243 41,78 11,07 427
Ain Makhlouf | 50,85 | 5664 91,61 5,96 4,56 18,96
Ain Fakroun | 5094 | 5557 | 8842 1,20 -5,74 112,75
Sedrata 4694 | 5439 | 8345 434 | 1031 | -26719
Ain Sedjera | 59,87 | 71,88 | 94,99 0,54 0,36 415,19
Mdaourouch | 3735 | 47,03 | 8560 | -880 5,75 13,54
KsarSbahi | 4824 | 5689 | 8428 | -532 -6.23 -2.85
Bordj Sabah | 5396 | 6932 | 83,94 0,79 6,33 -14,05
Seraidi 7402 | 8806 | 12809 | -0.16 -0,25 8,76
Annaba marche| 72,02 | 83,06 | 12239 | -286 | -2 7,57
Heliopolis | 67,87 | 77,11 97,97 1,03 3,04 21,69
Bouati 6922 | 7824 | 11079 | 2,02 -9,05 -28,2
Mahmoud '
Guelma 6474 | 7508 | 13386 | 317 1,985 22,58
Chihani 61,19 | 7557 | 11578 | 2,08 7,08 17,03
Bouchagouf | 60,94 | 6932 | 10365 | 295 2,12 7,29
Bouhadjar | 72,05 | 88,04 | 138,180 | -0,03 0,80 2,18
AinBarda | 61,14 | 7637 | 11515 | -3,07 0,37 6,16
E.N.P.1996
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Chapitre |V Analyse statistique des pluies journaliéres maximales

sjustement a une loi normale des residux

Residus (mm)
Lbbhomvmrooo
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-10 ———t : + + : ¢ ; f a
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Analyse statistique des pluies journaliéres maximales

Chapitre 111

cumul ¢es residus entre les pluies observees et estimees
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Chapitre .|[f Analyse statistique des pluies journaliéres maximales

tegression lincaire simple des pluies quiquennales |
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Chapitre IV Recherche d’une relation pluies journalieres
maximales / paramétres de relief

i
i

B- VARIANTE N°2 ;

4

La variante des modéles peut étre confirmer par d’autre stations non inclues
dans I’élaboration du modéle .

Le nombre de station dans ce bassin n’était pas suffisante ( 19 stations ) .

'Neammoins , une régression multiple a été faite pour les pluies décennales avec 17

stations .

Les résultats deila régression sont les suivants .

B.1- Pluies décennales :

Tableau.4.6 ;
Variable | coefficients de coefficient de corrélation partielle
régressioﬁ
X -0,70?6985 ‘ -0,8318505
Z 0,60343q9 | 0,7667511
YZ | -9,236517 E-04 -0,8367214
ZFS | -0,3916371 10,7206208
TGE 1505,462 0,8211045
TG3 1811,97i1 0,8131632
TG1 -890,586;2 0,7023453
TGNE 1220,649 0,781813
' terme constant : 778,4201
(::oefﬁcient de corrélation multiple : 0,9595089
F expérimental : b,02499 ( ayant moins de 5% de chance d’étre d0 au hasard ) .
‘ le plus petit r: 0,70234353.

P

!

;
= —0,7076985-)(!' +0,6034309-Z — 9,236517E - 04-YZ
—0,3916371- ZFS + 1505,462 - TGE + 1891,971- 7G3
—0,3673,191-7G3 — 890,5862- 7G1+1220,649 - TGNE

10
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Chapitre IV , Recherche d’une relation pluies journalieres
' maximales / paramétres de relief

Le coefficient de cc?rrélation est de 0,959 ce qui signifie ’adéquation de la relation
trouvee . |

Ces pluies sont trés lides a Paltitude , la latitude ainsi que les angles solides . Elles
sont trés importanies surshautes altitudes et elles diminuent lorsqu’en allant vers
I’Quest . _

Les vents venant de direction Est et Nord-Ouest provoquent des fortes perturbations

ou la pluviométrie eét trés remarquable .

B.2- Validation du modéle de la deuxiéme variante :

La vérification a était faite pour les stations de Ain Berda et Bouhadjar .
Les pluies décennajes estimees par le modéle de régression précédent sont de 9,71
mm a Ain Berda ¢t (ic 17,37 mm 4 la station de Bouhadjar .

i

C- CHOIX DE LA VARIANTE :

!
3
‘

Dans notre ca:s on se contente que de la premiére variante ( 19 stations ) ,pour
I’étude de la varianté spatiale des pluies maximales journaliéres décennales .
Ce choix est du au ;

- Non change;rhent des parameétres explicatives dans les deux régressions .

- Méme comportement spatiale des pluies dans les deux cas .
- L’insuffisance des stations qui provoque une perte d’information dans la

deuxiéme variante .|
!
|
i
+

|
- Valeurs trés élevées des résidus (9,71 mm ) et ( 17,37 mm ) par rapport aux

résidus raisomablés dans le premier variant { 0,369 mm ) et ( 0,802 mm } ;

respectivement dan$ les stations de Ain Berda et Bouhadjar .

|
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Chapitre IV Recherche d’une relation pluies journaliéres
: maximales / paramétres de relief

IV.5- CONCLUS]‘éN PARTIELLE :

« L’étude des champs pluviométriquessous I’angle de la théorie des variables
régionalisées a penznis de dégager certaines caractéristiquesde la structure spatiale
des pluies journaliéres maximales ; comme le montrent les résultats obtenus ; les
variables spatiales fde la pluviométrie n’est pas un phénoméne purement aléatoire ;
mais comporte un cértain déterminisme qui tend & imposer se propre structure .

La composante déterministe principale est donc 1’effet du relief .

« Les régressions obtenys sont au sens statistique hautement significatives .
Le seuil de signification adapté pour les coefficients de corrélation ( partielle et
multiple ) est de 95% ; il y a donc moins de 5% de chance pour que les régressions

obtenues soient dues au seul fait du hasard .

« La qualité de la corrélation pluies/paramétres relief est meilleur dans le cas
de pluies journaliéres maximales quinquennales et décennales ; les coefficient de
corrélation inultipfe est respectivement 0,969 ; 0,919 et les coefficients de
corrélatiompartiellesisont nettement significatifs varient entre ( 0,557 - 0,85).

o Les pluiejs journaliéres maximales cinquantinales et centennales sont
structuré®s de la méme maniére avec des coefficients de corrélations multiple
¢galement signiﬁc:atifes ne dépassed pas 0,78 . Par contre leurs structure est
différentes; de ce-%le des quinquennales et décennales dii probablement au faite
qu’elles soient plus rares gu quelle ne sont pas provoquées par les méme

perturbations . .

« Les paramétres de relief interviennent différemment dansdiaison avec la
pluviométrie .

- L altitude est un paramétre qui intervient dans toutes les régressions .
t
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Chapitre IV : Recherche d’une relation pluies journalieres
maximales / paramétres de relief -

-L’altitude lissée ,quand eile intervient ; fait ressortir le caractére trés étendu dans
I’espace de la variable .

-Les angles solides sont corrélés avec Paltitude de sorte qu’en montagne , on a plus
de chance d’avoir des encaissement grands . L horizon en altitude est fréquemment
bouché la pluviométrie est alors plus forte ; c’est ce que signifie le signe posiﬁf des

coefficients relatifiau angles solides.

o Les résidus - obtenus dans chaque régression ont des distributions

gaussiennnes .

o La validité des modéles trouvés peut étre vérifier par un test sur d’autres
postes pluviométriques( autre que ceux utilisés dans I'étude ) ;
Le manque de stations au niveau de ce bassin ne nous permet pas la vérification de
ce test est conformée par le test du cumul des résidus ainsi qu” a ’ajustement a la
‘droite de la régression simple entre valeurs observées et celle restituées par le
modele , on notera que ces demiprs sont moins bons pour les fréquenc.cs rares

(pluies journaliéres maximales centennales ) .
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Chapitre V B Cartographie

CHAPITRE V

CARTOGRAPHIE

;.E':‘.'

" INTRODUCTION :

Létude d’un phénoméne naturel qui se développe dans ’espace; repose
nécessairement sur les données acquise a I’aide d’un réseau de mesures .
La connaissance spatiale discréte est insuffisant pour de nombreﬁse applications
pratique exige une extension de I’ensemble du domaine d’étude .
Pour cela ’établissement de la ca;tographie du phénoméne pluviométrique est
nécessaire pour représenter ce dernier sous une forme synthétique facile a analyser .
Cette carte est aussi considéréecomme un support qui-permet 1’évolution spatiale en

dehors des points d’observations .

V.1- METHODE POUR CARTOGRAPHIE DES QUANTILES :

L’iritérét que porte la cartographie d’un phénoméne spatialement structuré |
~ telle que la pluviométrie est donc claire ; reste a savoir comment peut-on
cartographier; ou d’une maniere plus précise ; quelle sera la méthode qui permettra
d’étendre les quelques informations recueillies ponctuellement a d’autre points de
I’espace considéré :

~ Nous connaissons les relations linéaires entre les différentes variables
pluviométriqueset les paramétres-de retief . '

Nous allons maintenant établir une cartographie de pluie décennale en tenant

~ compte :

EN.P.1996 ' Page £37/7



Chapitre V : : Cartographie

de modele de régressions multiple établies au chapitre precedent ,ce modéle nous
permettra d’obtenir la pluviométrie en tout point d’un maillage d’un modéle

numérique de terrain .

V.1.1- Chioix de maillage :

Un choix optimum d’un-maillage est d’un grand intérét ; un réseau a grandes
mailles provoque une homogénéisation des valeurs et le risque d’une perte
c_l’informatibn , car des points d’échantillonnage peuvent étres affectés au méme
noeud du réseau .

Par contre celui a maillage trés serré force les courbes de niveau de passer

rigoureusement par les points d’échantillonnage .

V.1.2- Définition d’un modéle numérique de terrain (MLN.T) :

Le modéle numériqie de terrain est défini comme étant une représentation .
numérique du relicf E il-s’agit donc d"unc matrice Z;j :

i ; étant la position en ligne et j : 1a position en colonnes .
La dlstance entre deux valeurs successives est constant et les coordonnees x,y sont

connues implicitement a partir do matrice .

V.1.3- Le modéle numérique de terrain dans la région d’étude :

Dans le cadre de cette étude ; nous utiliserons le modéle numenque des

bassins cotiers Algériens disponible aLA N.RH.

Le MNN.T n’est pas facilement exploitable car 1l se présente sous forme
d’une matrice d’altitude ; connaissant uniquement les coordonnées de point de’

repére et la distance séparant deux noeuds (2,5km).
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Nous avons alors procédé par les étapes suivantes :

1- En utilisant le logiciel Surfer [ 24} ; nous avons pu visualisé la grille et

repérer le maillage qui constitue la région de la Seybouse .

2. Reconstituer les coordonnées des limites inférieurs et supérieurs de ia

carte connaissant la taille du maillage .

3- Puis, nous avons tracé la carte de fagon 4 obtenir un maillage de 2 km sur
2 km . (figV.1) o |

V.2- INTERPOLATION .DES QUANTILES DES PLUIES DECENNALES
PAR LA REGRESSION MULTIPLE :

D’aprés la formule des quantiles des pluies de fréquence décennale ( variable
a cartographie ) , établie par la méthode de régression multiple . Nous avons
procédé cepcndé;nt a calculer les quantiles théoriques d’aprés la relation sutvante :
Pl =-02781-X +7,8248(F - 055 . XZ —3,7530(E —04):YZ -

110 , , |
+426,2134-TGE + 593,9940- 7G3 — 1368,8190- TGN : 6.1y
+416,0167-TGNE + 348,3754

Nous connaissons I’altitude et les coordonnées Lambert a chaque noeud de la grille
qut constltue le modéle numerlque de terrain [ 2 km + 2 km ] de la région ; nous

pouvons donc calculer les autres paramétres et construire leurs gnlles-
correspondantes ( XZ , YZ , TGE , TG3 , TGN, TGNE ).

La grille globale des pluies décennale théorique est établie par-une combinaison
linéaire de celles des paramétres utilisant la formule précédente .

On notera que ce travail est fait sur le logiciel « Excel » , oul nous avons introduit«

les formules de P;l() ainsi celles bfésenté;en annexe 2 .
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Chapitre V - Cartographie

V.2.1- La cartographie automatique des quantiles :

Cette demniére étape consiste en la mise sur support cartographique des
résultats obtenus précédemment sous forme d’un fichier de données ( matrice
globale) ou nous avons reconstitué pour chaque noeud de la grille ( 2 km sur 2 km }

Ja pluie théorique décennale correspondante .

"En wvue de cartographie les différents quantiles I’utilisation du logiciel
« Surfer » [24] permet de tracer les courbes isovaleurs en utilisant une interpolation

linéaire :

Nous présentons ainsi la carte des pluies journaliéres maximales décennales

en figure (V.2).

E.N.P.1996 page Q)
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V.3- INTERPRETATION ET CONCLUSION :

Notre carte de la répartition spatiale des pluies journaliéres maximales
décennales du bassin versant de la Seybouse , représente un échantillon
caractéristique au niveau de I’Est Algérien . |
" En examinant la figure ( V.1) on peut remarquer que la carte semblc plus fouillée
au Nord , a ’Est et au Sud-Est .

Elle apparait plus lisse au fur et 3 mesure qu’on se rapproche du Sud-Ouest . Cela

est expliqué par la manque de station dans cette région .

La distribution des pluies décennales est visible du Nord au Sud du bassin et
de I’Est a I’Ouest de ce dernier . |
On note également une sensible dégradation pluviométrique de I’Est vers 1’Ouest
de 60235 mm . | : _
" En effet ces pluies diminuent & mesure qu’on s’éloigne du littoral , elle varient de
100 & 35 mm du Nord au Sud . Cette dégradation est la cause de 1’appauvrissement
progressif de ’atmosphére en vapeuf d’eau qui est dii aux courant aériens qui
abandonﬂcnt progressivement leur ‘pluie en franchissant les chaines montagneuses

(chaine Numidique ) .
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

Au lu,r;nc de ce travail ;. mené dans un vaste bassin dcl’cxtréme Nod-Est
Algéricn aux nuances chmathues variées ; nous avons essay¢ de degager certaines
informations sur le comportement des précipitations journalieres maximales vis & vis
du relief .

Cependant  I’insuffisance des équipements climatiques et le manque de
documentation hydrologique , particulierement I’absence d-c longues .série

d’observationsn’ont pas rendu possible I’approfondissement de cette étude .

. Le bassin de la Seybouse présente une hétérogénéité remarquable du relief ,
cette hétérogénéité intlue hautement sur la fagon dont les différents facteurs tell que,
Paltitude et les plaines agissant sur la répartition des températures et 1a circulation

des masses d’air .

- o L’¢tude de forme du bassin se ramene a son coefficient de compacite
( K¢ =3,33), qui indique I’allongement total du bassin qui influe sur I’écoulement

superficiel .

o Le réseau pluviométrique actuel est caractérisé par une faible densite , ce
qui revient au sous équipement climatologique du bassin [ 9 ] qui présente un

handicap sérieux pour toute étude de précipitation effectuée dans la région .

‘o L apphcatmn des tests de critique sur les séries de données disponibles a
p'ermls de déceler certames erreurs et hétérogeneités . Celles ont étaient contronté au
fichiers originaux afin de supprimer les éventuels cumuls et erreurs de transcription..

-

"« Les ajusiements des quatre lois ( chapitre IlI ) sur les 19 postes:
pluviométriques les plus fiableset disposant des séries plus longuesa montré que ces

derniers pouvait étre modélisés statisliquement par une loi Log-Pearson 111
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« En’ utilisant la méthode de régression multiple pour ’étude de la répartition
spatiale des précipitations maximales journaliéres .
nous avons trouvé que les pluies qumquennales et les pluies décennales sont bien
corrélées avee les prédicateurs du relief 0,914 < R < 0,969 dont leurs coetficients
de corrélation sont 0;969 et 0,914 respectivement .
Par contre les centennales et les cinquentennales sont moins expliqué par le relief,

coefficients de corrélations ne dépassent pas 0,773 .

. La structure spatiale des pluies décennales est la méme que pour les pluies
quinquennales ,’ tandis qu’elle est différente en ce qui concerne les pluies
cinquentennales et centennales , ceci est probablement dit au fait que celles-ci sont

plus rares ou qu’elies ne sont pas provoquées par les méme perturbation .

. Les résultats de la régression multiple ont montré que les angles solides et
. Paltitude sont des paraméires qui interviennent fréquemment dans toutes les

régressions .

. La validité des modéles expliguant les pluies maximales journaliéres a était
effectuée par une analyse des résidus de régression ( 1 variante ) :

L hypotheqe d’indépendance et de normalité ont étaient vérifiées pour les pluies de
frequences quinquennales et-décennales par contre sont rejetés dans le cas des plutes
cinquentennale et centennales . |
Autre test de vérification avec d’autre stationsa était faite( 2°™ variante ) , mais vue
Pinsuffisance des stations et la.perte d”information ce test a était rejeté .

« En utilisant le modéle numérique de terrain , la matrice des altitudes
couvrant toute la région de la Seybouse et en tenant compte des modeles de
régressions définis dans le chapitré IV . nous avons établiy une carte d’isoh)@te des

_quantiles décennale . Cette derniére refléte les résultats de la régression multiple et
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Conclusion générale

présente  clairement la variation spatiale des pluies maximales journaliéres

décennales .

« Arrivé donc au terme de ce travail , il est évident gue notre étude ne

constitue “qu*une approche de modélisation trés simple d’un phénoméne trés

complexe qui est les pluies journalieres maximales .
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‘ ANNEXE2
ANNEXEN® 2
LE MAILLAGE CONSTITUANT LE SITE
P1 P2 3 Pd Ps
" P6 P7 P8 P9|  PI0
Pil P12 P13 Pid P15
P16 P17 P18 P19 P20
P21 P22 P23 P1a P25

FORMULES UTILISEES POUR LE CALCUL DES PARAMETRES

Soit Z, I’altitude au point P, et o, =n/16 ; o,=1/8

Ty -1 Zy-2,  Zn-2Zs  Zs-1 Z,-2 :
TGE = (o, * 13 + * 13 4 4 13 5 4+ 13 Oy 4 oo, * 13 154 7 (a2 + 3t
(0 o T G i T3 0 M e (= 2)
TG3 = (o » =2 Zyy— 22 Ly~ 21 | Zjy3 - 26 2o =20y (g2 + 3ag)
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ARNEXE 2 L

Détails de calcul des paramétres décrivants le relief

.

Tableau N°1 : Altitudes aux noeuds du maillage constituant le site .

Nomdestation | Zi 1 Zo | Za | Za | Zs | Ze V Z7 | Z5 | Zo V 200 | Zin | Zi2 {1 203 | Z0a | Zis N Zhe | 217 | Zos | Zio | Zo I {20 | Zos | 224 | Z0s

3

Aioun Sernara | 866 | 800 | 750 | 875 | 1050|795 | 745 | 786 | 800 | 821 | 783 | 760 | 740 | 725 | 754 | 755790 | 775 | 784 | 750 | 725 | 798 | 800, 810 78§

Ain El Beida 943 | 955983 101611075942 [ 970 | 994 | 1056 ; 1100| 941 { 957 | 993 [ 1050|1050 | 927 1 957 1008 | 1009 1060 916 | 939 | 960 | 1000 | 1050

Oued 7Zenati 950 | 10021962 | 920 750 | 890 | 850 | 854 | 758 | 700 | 850 | 850 | 620+ 750 | 800 | 765 | 750 | 797 | 853 | 885 | 807 | 800 | 910 | 930 | 912

Ain Makhlouf | 1066|951 | 847900 | 720 {1000 | 950 | 925 | 780 | 695 | 900 | 887 | 830 | 730 ; 705 | 847 | 803 | 834 ) 725 | 700 { 835 813 | 778 | 825 | 700

Am Fakroun 863 -850 | 841 1 887 | 900 { 920 | 875 | 883 | 1050| 937 | 900 | 934 | 900 | 1011 11175] 904 | 925 | 964 | 990 | 1030] 905 | 935 | 1048 | 1050 1050

- Sedrata 1210 [ 1000 | 925 |-910 | 845 | 1000 880 | 850 | 834 | 830 | 940 | 845 | 796 | 785 | 809 | 850 | 830 | 700 | 788 | 818 | 822|790 { 765 | 797 | 800

Ain Sedjera 990 | 910} 942 | 9751916 | 1045|1021 | 990 | 968 | 893 | 1050 | 1035|1020 | 950 | 890 | 1250} 1250 1000 | 917 | 887 | 12001 930 | 500 | 890 | 875

M daourouch 1925 002 863 (850 | 870 | 923 {975 | 850 | 830 | 837] 935 | 882 | 875 [ 791|797 950 | 877 [ 840 | 802 { 750 | 900 | 836 | 795 | 764 | 756

Kear <abah 18471800975 [950 | 900 | 880 | 857 | 900 | 995 950|960 | 951 | 860 | 840 | 831 | 1000| 834 [ 800 | 787 | 780 | 845 | 810 | 787 | 780 | 755

Bord) Sabah 850 { 850 | 850 | 850 | 648 | 725|710 | 794 | 843 | 880 { 687 | 796 | 520 | 5951450 | 600 | 750 | 671 | 520 | 650 | 605 | 720 | 700 | 600 | 621

Seraidi 01 0] 01 01 0 |684;625]550]685| O |548{550{900}475]925|550] 500525700} 705]250|600]750| 6751150

Annaba marche | 0 0 0 0 I'12 1 75 1100|100 50 | O |340{450| 35 | 2 1 1700 50 {125 5 2 {800{350| 6 1|3

Hcliopolis 400 | 350 ] 400 | 4531416 | 440 | 425 | 450 | 400 | 400 | 300 | 450 | 280 | 350 | 400 | 300 | 230} 255 | 250 | 248 | 250 210 | 185 190 | 210

o N ahmoud 1 150 [ 100 | 150 | 105 | 200 | 100 | 150-{ 200 | 15| 175200350 | 87 | 145|275 | 310250 {350 | 225 | 525 ]300 510|400 | 225 | 250

Guelma 350 t 270 | 2401 300{ 2501 3121220202 | 2251251 2302351250 |250|200| 350|410 {300|2651235(650]610 405309275

Chihanti 181181516 |17 121 23|21 |48 |50 28|32 61 |206]|150]| 65 100 47 | 27 {200{200]100} 95 | 40 | 54

_Bouchegouf 100 | 150 | 3302501203 | 100|157 (247 {150 | 2051280 | 250 | 100§ 250252550 | 310|250 | 450 | 251 | 600 | 400 j 460 | 400 | 450

Bounadjar 450 | 390 1 2003756301 670 | 500 | 200 { 495 | 575 | 450 1 300 { 3001 300 { 350 { 250 { 245 | 245 | 275 | 260 | 400 | 261 { 385 | 320 | 360

Ain Barda 121191221201 25| 16}125|31 | 381425548 [130] 50 |100|130[100] 8 | 70 | 1251250200 |151{100| 150

60L
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ANKEXE 2

Tableau N°2 - Calcul de Ialtitude hssée ZFS . y
Nom de station Z';r Zg Zg Zu Z;]} 214 Z;'; Z]g Z}g (Zg+218)/2 (212+Zld)/2 (Z7+Z,19)/2 (Z,9+Zl;)/2 ZFS
A ioun Semara | 745 | 786 | 800 | 760 | 740 | 725 | 790 | 775 | 785 | 780.50 74250 764.50° 795.00 | 795.00
Ain El Beida 970 | 994 | 1056 | 957 | 993 | 1050 | 957 { 1008 1009 1001.00 1003.50 689.50 1006.50 1006.50
Qued Zenati 950 | 854 | 758 | 850 | 620 { 750 | 750 | 797 | 833 825.50 800.00 851.50 754.00 851.50
Ain Makhlouf 950 | 925 | 780 | 887 | 830 |- 730 | 803 | 834 | 725 879.50 808.50 837.50 791.50 879.50
Ain-Fakroun 875 | 883 | 1050 | 934 | 900 | 1011 | 925 | 964 990 923.50 972.50 932.50 987.50 587.50
Sedrata 880 | 850 | 834 | 845 | 796 | 785 830 | 800 | 788 825.00 815.00 834.00 832.00 834.00
Ain Sedjera | 1021 ] 990 | 968 | 1035 | 1020 | 950 | 1250°] 1000 | 917 | 995.00 992 50 969.00 | 1109.00 | 1109.00
M’daourouch 975 | 850 | 830 | 882 | 875 | 791 | 877 | 840 | 802 |- 845.00 836.50 88850 853.50 888.50
Ksar Sabah 857 | 900 | 995 | 951 { 860 | 840 | 834 | 800 | 787 850.00 895.50 822.00 014.50 914.50
~ Bordj Sabah 710 | 794 | 843 | 796 | 520 | 595 | 750 | 671 | 520 732.50 695.50 615.00 796.50 796.50
Seraidi 626 | 550 | 685 | 550 | 900 | 475 | 500 | 525 | 700 537.50 512.50 663.00. 592.50 900.00
Annaba marche 100 100 50 450 30 2 50 125 5 112.50 226.00 52.50 50.00 226.00
~ Héliopolis 475 | 450 | 400 | 450 | 280 | 350 { 230 | 255 | 250 35250 400.00 337.50 315.00 400.00
Bouati Hahmoud | 150 { 200 | 115 | 350 87 | 145 | 250 | 350 | 225 275.00 247.50 93.75 182.50 275.00
Guelma 320 | 202 | 225 | 235 | 250 | 250 | 410 | 300 | 265 251.00 24250 242.50 317.50 317.50
Chiham 23 2] 48 32 61 206 | 100 - 47 27 34.00 119.00 25.00 74.00 119.00
Bouchegouf 157 1 247 | 150 | 250 | 100 | 250 | 310 | 250 | 450 248.50 250.00 303.50 230.00 303.50
Bounadjar 500 | 200 | 495 | 300 | 300 | 300 | 245 | 245 275 222.50 300.00 387.50 370.00 387.50
Ain Barda 25 31 38 48 130 50 1060 80 70 55.50 4900 47.50 69.00 130.00
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