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Valeur de la variable aléatoire de la loi normale standard correspond 4 une
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Fonction de distribution expérimentale discréte.
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This study is a part of a global project concerning the construction of
pluviometric cartography, diriged by the National Agency of Hydraulic
ressoures (A . N . R . H).

Our contribution conserns to establish a softwar to obtain empirical

formulas of Intesity-duration-frequency (I . D . F), based on the frequency

.analysis.
Résumé

L'4gence Nationale des ressources hydrauliques (4 . N . R. . H)

effectue un travail de cartographie pluviométrique sur l'ensemble du

territoire national.

Notre travail représente une partie de ce projet global. C'est
V'élaboration d'un logiciel en vue d'obtenir des lois empiriques d'intesité-

durée-fréquence (I . D . F) basées sur l'analyse fréquentielle,
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INTRODUCTION .

Les aléas de précipitation en Algérie et en pays du sud de la mediteranée pose un véritable
probléme d’analyse scientifique rigoureuse. L’irregularité des précipitations est généralement
synonyme de rareté et de sécheresse. Cette rareté est paradoxale. En effet I’observation montre
que dans les climats arides et semi-arides, on observe des pluies torrentielles de trés hautes
intensités et de courte durée.

Les décideurs se trouvent ainsi en situations trés délicates quant a I’adoption d’une
politique globale concernant le stockage ( régions d’implantation de barrage ou de digues ), la
gestion de Penvironnement urbain ( dimensionement du réseau de drainage ). '

Notre préoccupation essentielle quant  I’adoption d’une décision demeure I’élimination du
manque en alimentation (eau potable, industrie, agriculture ) d’une part, d’autre part La gestlon
scientifique de I’environnement urbain.

La particularité de notre climat et son irrégularité limitent notre champs d’étude, en effet
seuls les extrémes ( maximum et minimum ) vont capter notre attention. Ce choix est Jjustifié par
la différence importante entre les données. L’analyse frequentielle presente la méthode idéale pour
I’étude des valeurs extrémes.

Notre présent travail s’intéresse essentiellement a la quantification des intensités maximales
de précipitations. Il entre dans le cadre d’une coopération scientifique avec I’ Agence nationale des
ressources hydrauliques ( ANRH ). Cette derniére vise a établir une cartographie des pluies de
courte durée, en particulier les courbes intensité-durée-frequence ( I-D-F). '

Notre travail consiste donc a répondre aux besoins de "agence sur deux aspects principaux.
En premier lieu il s’agit de I'aspect informatique dont I’objectif est de mettre au point un logiciel
prototype de dépouillement automatique comportant les étapes suivantes :

¢ la digitalisation : on procéde & la transformation des données brutes sur bandes

pluviographiques de chaque station en fichiers de données numériques (digitilasées) ou
chaque fichier contient :
¢ La liste des pluies comprenant :

e La date de début de ia pluie,

¢ |le nombre de points dégitalisés,

¢ la liste des point en coordonnées (temps(h),hauteur(mmy)).




INTRODUCTION

O A la téte du fichier on sauvegarde les informations concernant la station, a savoir son
code, son nom son altitude par rapport a la mer et ses cordonnées géographiques en
lambert.

¢ La récupération des fichiers digitalisés par le programme en C++ déja existant, en

adoptant un format plus souple.

¢ Le balayage automatique des données pluviométriques discrétes en but d’obtenir des

intensités maximums différents intervalles de temps donnés. | '

¢ L’exploitation et analyse statistique et fréquentielle de données pluviométriques

disponibles (période d’observation excédant 15 années ). |
Pour se faire nous avons élaboré un programme en Borland Pascal 7.0 sous
environnement Windows en utilisant la méthode de la programmation orientée objet (POO), la
partie digitalisation a été reprise a partir d’'un programme élaborée en C++ sous DOS aprés
amélioration de son environnement intégré. est

En deuxiéme lieu il s’agit de I’aspect hydrologique dont le but de construire les courbes
(I-D-F) suivi d’une étude comparative et critique des courbes déja existantes.

Toute étude est présentée dans ce rapport selon le plan suivant : _

En chapitre 1, nous justifierons le pourquoi du choix de I’analyse fréquentielle pour I’étude
des phénomenes extrémes comme modéle.

En chapitre 11, nous abordons I'analyse frequentielle proprement dite jusqu’a I’élaboration
des courbes intensités-durée-frequence { I-D-F ).

En chapitre III, on présentera le mode de programmation orientée objet, les contraintes
pratiques de programmation, ainsi qu’une notice sur I'utilisation de logiciel I-D-F sera présentée
en annexe.

| En chapitre IV on va discuter les résultats du logiciel appliquée sur deux stations du centre
du pays.

Enfin, en chapitre V les conclusions concernant I’ensemble du travail.



Chapitre 1 Modeles d’analyse des données pluviométriques

COAPJTRE J

Modéles d’analyse des données pluviométrigues.

L’hydrologie n’est autre que I’étude de cycle hydrologique .cet notion de cycle est une notion
abstraite simplifiée. On I'identifie par ses composantes principales dont :

— la précipitation

— I’évaporation

— [Pécoulement

-~ linfiltration

Ces composantes se régénérent, se reproduisent, et se renouvellent. Dans 1’absence d’une
connaissance compléte des phénoménes hydrologiques trés complexes. Ce cycle ne peut étre analysé
comme un tout (un unique systémé), mais comme une composition de cycles continentaux,
régionaux, et locaux (sous-systémes). l’analyse des sous-systemes du cycle hydrologique et la
connaissance des interrelations entre leurs composantes ( évaporation, précipitation, ... ) est le but
principal de ’hydrologie. La fig. (2) montre les liaisons entre les différentes composantes du cycle
hydrologique

S’il est admis que la précipitation est la composante principale du cycle hydrologique

la méthode d’analyse quant a elle ne fait pas I'unanimité. Le choix de modéle differe

pour des causes multiples :

- I’objectif a atteindre
- les donnees existantes.
L’ objectif principale d’un modéle ¢’est la liaison des entrées d’un systéme
( inputs } avec ses sorties ( outputs ) par le meilleur transformateur. cette définition sous

entend qu’un modéle n’est qu'une approche de la réalité.

Input - Output

b
L

Transforimateur

Fig (1),




Chapitre I Modeles d’analyse des données pluviométriques

Parmi I'amas des modeles proposés pour I’analyse des composantes du cycle hydrologique et

leurs lien on distingue deux types bien spécifiques :

La représentation du systemc hydrologique global

Précipitation

Evaporation

Interception °

Transpiration

J

i

Ecoulement vers les
cours
d'eaun et les oceans

p» Ecoulement
surfacique

Ecoulement
subsurfacique

Remplissage de la Ecoulement
nappe souterraine souterrain

SHEMA DES COMPOSANTES DU CYCLE HYDROLOGIQUE.



Chapitre I Modeles d’analyse des données pluviométriques

- Modeles physiques.

Ce sont des lois de causalité ( cause-effet), utilisant des scalaires physiques. Comme exemple
on citera: |

— les modeéles d’écoulement dans un mascaret, canaux...etc.

- les modélés d’ondes de surface.

Ces modéles exploitent les propriétés de similitude, et ont I’avantage d’exprimer des lois de
similitude. Malheureusement leur champ d’application est trés restreint en hydrologie, en raison de

difficultés rencontrées dans la conception de modéles réduits fiables.

- Mode¢les mathématiques.

Ce sont les plus utilises en hydrologie, ils représentent le systéeme par des équations
mathématiques sans se soucier directement du phénoméne physique.

Les variables figurants dans un modéle mathématique peuvent étre déterministe ( les mémes
causes produisent les mémes effets ), ou aléatoires ( les variables sont décrits par des distributions
probabilistes ). ‘

11 faut souligner au passage, que la complexité phénoménale des précipitations et la multitude
des facteurs intervenants dans sa genése rendent illusoire 'utilisation d’'un modéle déterministe pour
prévoir la prévoire.Néanmoin's NASA utilise une formulation déterministe de prévision a trés court
terme ( cing jours ), corhbinant Iintégration numérique de P’équation de NAVIER-STOCKES avec
les équations de la thermodynamique de transfert d’énergie. Ceci avec une technologie de mesure de
pluie trés avancée ( satellites, radars...etc).

En effet , le monde réel des phénoménes hydrologiques défie toute description exacte. Le
meilleur qu’on peut faire pour résoudre un probléme est une image abstraite appelée modele
mathématique.

Pour élaborer un modéle en hydrologie , on doit répondre a trois questions de base :

— les variables sont-elles aléatoires ou déterministes ? ( d’ou la notion de période de retour ).

— varieni-elies en fonction d’espace ? { 4’ on ta notion & avatiement spaival Y.

—~ varient-elles en fonction du tefﬁps ? ( d’ou la notion de valeur instantanée: hyétogramme ).

concernant I’étude des intensités extrémes .

- la variation spatiale est supposée nulle

- 'intensité de pluie est une variable aléatoire

-8-




Chapitre [ ' Modeles d’'analyse des données pluviométriques

et comme il s’agit de quantifier les valeurs extrémes sans se soucier de cycle temporel.

I’analyse frequentielle se présente comme un outil idéal d’analyse des données.




Chapitre I 1 _ Analyse fréquentielles

CHARPJITRE JV-

ANALYSE FREQUENTIELLE

« L’objectif de I'analyse fréquentielle en hydrologie c’est d’interpréter des observations
d’événements hydrologiques passées en termes de probabilités d’occurrence futures » (BOBEE).

Les intensités maximums de I'averse sont alors obtenues par analyse fréquentielle (
HERSHFIELD 1961). Cela veut dire que le degré de puissance d’une intensité extréme est en
relation inverse avec sa fréquence d’apparition. En termes plus simplifiés , les événements
extrémes les plus sévéres apparaissent moins fréquemment que les événements moderés. Un
concept trés important permet de quantiﬁe' I’assertion précédante, il s agit de la notion de période

de retour (voir paragraphe suivant ).

1I.1. Pénode de retour ;

Supposons qu’un événement extréme apparait lorsqu’une valeur aléatoire X est supérieur ou
égale a' une certaine valeur X, . 'intervalle de reccurence 7 est le temps entre les occurrences (
apparitions ) de X 2 x . |

La période de retour T de I’événement X > X, est la valeur moyenne de 7, soit £(7),
pour un nombre important d’observations. |

Maintenant on va introduire une démonstration d’une formule trés importante en analyse
yse

fréquentielle . .
soit X, la variable aléatoire des maximum annuels. Les X, sont:

— indépendants : aucune donnée n’influence une autre.

~ ordonriés en croissance X, <X ... <X,

— et ont la méme fonction de distribution
) =Pr(X<x) L (IL1).
Pr : est la probabilité de non dépassement.

la probabilité pour que la période de retour soit égale & n années est donnée par
Pr(T=n)=Pr( X, <X )........ Pr( X, , <X)Pe( X, >x) ... (11.2).

-10 -




Chapitre I 1 . Analyse fréquentielles

ceci veut dire que la valeur x est dépassée seulement une seule fois.
Le meilleur estimateur de T { période de retour ) est sa moyenne E( T ). Par définition

celle-ci est égale a :

E(T) = in *Pr(7 =n)

=Y n*{1-Pr(X >x) }7 *Pr(X > x)

too=1 /Pr(X>x)
=1/ A-F)

alors apparait cette correspondance entre la période de retour et la fonction de distribution,

et

telle que .
T=1/1=F(x)). ... (11.3).
La non apparition d’un événement extréme de période T durant N années est donné par :

P(X <) = (F()" = (1= )",

La probabilité d’apparition au moins une seule fois est donnée par la probabilité

complémentaire de la probabilité précédante, soit :
Pr(szT)==1-Pr(X<xT)=_1—(l—%)N..; ........... (1L4)

on appelle cette probabilité le risque. Elle sert a quantifier le risque de décision prise quant a

I’adoption ou a ’abondon d’une valeur extréme.

11.2. ECHANTH.LONNAGE DES DONNEES ET CRITERES
STATISTIQUES :

I.’objectif de I’analyse fréquentielle en hydrologie est d’interpréter les observations
faites au passé d’un événement hydrologique en terme de future probabilité d’apparition de ce
méme événement. Trois étapes sont indispensables pour atteindre cet objectif :

— la sélection d’un échantillon de données satisfaisant certaines critéres statistiques
| (indépendance stationnarité- homogénéité, et refléte la réalité). Ces tests sont utilisés

pour valider le traitement statistique des données brutes.

11~



Chapitre 1 I | Analyse fréquentielles

— FPajustement de la meilleur distribution théorique. 1l s’agit d’un choiﬁc'délicat d’une
distribution théorique adéquate. Un probléme de taille consiste a choisir en premier lieu
un ensemble de lois a ajuster. Ce choix est dicté par des considérations a la fois
théoriques et pratiques { voir il.5.1 ). En deuxiéme lieu 1l s’agit de choisir la loi la plus
convenable a ’ajustement de I’échantillon. Un critére de choix consiste en Iutilisation
des tests statistiques, en 1’occurrence le test de KOLMOGOROV-SMIRNOV.

- utiliser la distribution théorique choisie pour effectuer des inférences ( conclusions) sur la

I’ensemble de la population. statistiques au sujet de la population (estimation des quantiles ...etc).
En admettant qu’il n’y a pas d’erreurs de mesures hydrologiques il y a cependant deux
sources d’incertitudes dans I’estimation des quantiles ( valeurs correspondants aux période de

retour ) : |
1. la distribution théorique choisie peut ne pas €tre la bonne, et ceci malgré toutes les

précauctions prises.

2. des erreurs d’échantillonnage influengant I’estimation des paramétres. Notamment

- la procédure de digitalisation

11.2.1. Critéres de vahdité des données :

a Test d’indépendance et de stationnarité:

L’indépendance signifie qu’une observation n’a aucune influence sur les autres
" observations ceci pour éviter des fonctions de densité de probabilité ( fdp ) conditionnelles ou
I’interaction est inconnue.

La stationnarité quant a elle signifie qu’en excluant les fluctuations aléatoires naturelles, les
séries de données sont invariantes en respectant 1’échelle du temps. L’addition de données
importe peu quant aux caractéristiques de I’échantillon ( moyenne, variance ...etc ).

Ce test est nronasé par WALD et WOLFQWITZ (1943 ). Voici son conteny -
pour un échantillon de taille N ( N éiéments ), le test W-W considére une statistique R tel

que :

N—1 ’
R=Yxx,+xXy ... (ILS).

i=1

si les ¢léments de I’échantillon sont indépendants, alors R suit une loi normale de

moyenne K, et de variance var(R), tel que:

-12 -




Chapitre I 1 ‘ 4 _ Analyse fréquentielles

IE2=(S,2—Sz)/(N_]) .......... (11.6).

(S, - S, _}-{,:(sﬁ —4*87*S, +4%8, %S, +8,°-2%8,)
(N -1 (N-1)*(N-2)

var(R) = AILT).

avec S, =N*m,

et m, moment centrés { de I’origine ) non biais¢ d’ordrer.

La quantité :

U=(R- R)/,/var(R) :
suit une loi normale standard N(0,1).
En choisissant un niveau & niveau de dépassement de 1’hypothése d’indépendance (risque),

on vérifie que !U | <U ., pour accepter hypothése d’indépendance. généralement on choisit

(a=5/,U,5=196)

b) TEST D’HOMOGENEITE ET DE STATIONNARITE
L’homogéneité signifie que tous les éléments de I’échantillon sont originaires de la
méme population. Des changements dans les procédes de mesure peuvent rendre les données
non homoggénes. Ce test permet emmetre des hypothéses de divers
. Ce test a été proposé par MANN et WITNEY (1947). Voici son contenu ;
soient deux échantillons de taille p,q respecti‘}ement (p < q)et tel que N =p+q.
Les éléments de I’échantillon sont rangés par ordre croissant .
Le M-W Test considere les deux statistiques :
V=R -plpt1)/2
W=pg-V (118 ).

p-1
Avec R= Z]:x,.xm +xx, .
=

On définit une statistique U telle que :

-13-




Chapitre I 1 Analyse fréquentielles

7 U=Min{V,W}. .. .. (11.9).
On pose comme conditions N> 30 et p,g>3.

Si les deux échantillons proviennent de la méme population alors U . suit

approximativement une loi Normale de moyenne {J/ et de variance Var (U) .

U o (11.10).

_|__pq N*-N | -
Var(U)—[N(N_l):[ B ZT] ....... (IL11).

avec T=(J3-—J)%2

ou J estle nombre d’observations liés au rang donné pour les deux échantillons p,q.

Finalement :

A= % . suit une loi normale standard N( 0,1).

On vérifie pour avoir I’homogénieté que |/11 <A,

¢) REFLEXION DE LA REALITE
Ce test consiste a éliminer les observations invraisemblables qui apparaissent non réelles.
La présence de ces points dans un échantillon nuit beaucoup quant a ’ajustement de la loi

théorique. Que se soit des valeurs trés basses ou trés hautes, ces valeurs ont un impact sur

I’analyse de notre échantillon.

Parmi les tests les plus simples figure le test de¢ SERVUK et GEIGER ( 1981 ) qu'on va le
présenter.

Soit les deux quantités suivantes :

X, =exp(X+K,S)
X, =exp(X-K,S)
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ou X,S sontla moyenne et la déviation standard des logarithmes naturels de échantillon

respectivement.

K, esttablé a 10% de signiﬁcation. 11 est estimé par la formule de PILON ( 1985 ).

K, =—0362201+628446* N" * —2,49835* N/2 +0491436* N7 —0,037911* N

(11.13).

N est la taille de échantillon.

Toute valeur supérieure & X, ou inférieure 8 X, est considérée comme valeur

singuliére.

I1.3. Estimation des parameétres statistiques ;

pour toute loi paramétrée, I'estimation des paramétres pose un probléme de choix de la
méthode appropriée.

Deux méthodes désormais classiques, sont utilisées :

- méthodes des moments ( MM )

- méthode de maximum de vraisemblance ( ML )

En réalité¢ la méthode de maximum de vraisemblance ( ML )est la plus precise, car les

paramétres estimés représentent I’échantillon convenablement.

Toutefois les paramétres estimés par la méthode des moments ( MM ) sont généralement

pris comme des valeurs initiales dans la méthode ( ML ).

11.3.1. Méthodes des moments

Le but principale de I'utilisation de la méthode des moments ¢’est d’avoir certains
“ coefficients’ qui caractérisent la distribution. Les plus répandus des coefficients sont :
- le coefficient de variation :

il caractérise la dispersion par rapport a la tendance moyenne

/1/2' .
Cyzﬂz, ........... (1L14).

H

- le coefficient d’asymétrie :

il caractérise le degré d’assametrie de la ( fdp : fonction de densité de probabilite ).
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Cg= ”’j, .............. (IL15).
'

remarquons que la ( fdp ) de la loi normale est symétrique ( C; = 0)

- le coefficient d’aplatissement

il caractérise I’aplatissement de la ( fdp )

Co=tL . (1L16)
Hy
remarquons aussi que C, =3 pour la ( fdp ) de la loi normale.

Ou :

H= [x"f(x)dx
i (1.17)

= (o ) f(x)dx

sont le moment non centré ( respéctivement centré ) d’ordre r.
et i : est la moyenne.

Une relation entre £, et z est donnée par STUART et KENDALL ( 1987 ):

H, = ZOCfﬂL,-(—ﬂf)’
=

avec C = e ]

les estimateurs sans biais de la moyenne, vanance et le coefficient d’asymétrie sont

coefficient du bindme de NEWTQON

respectivement :

_ 1uX
X=W§X,

2. 1 w2

§ _—---—-(N_I)E(Xj X} (IL18).
NS - XY

C= NN =D

ou N est la taille de I’échantilton.
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11.3.2. Méthode de maximum de vraisemblance.

Cette méthode a été développée par FISHER. Voici le contenu de son raisonnement

la meilleure valeur d’un paramétre dans une fonction de probabilité doit étre celle qui

maximise I’événement le plus probable, & savoir I’occurrence des données de I’échantillon.

Supposons que I’échantilion est divisé en intervalles égaux de longueur dx et que les

éléments de I’échantilion { X, X,, -+~ ,X ) sont indépendants et identiquement distribués.
La probabilité que x; apparait est f(x,)dx .

Comme les observations sont indépendants la probabilité commune des occurrences est :

S ) e ()l
=0 ke

On a l'intervalle dx fixé i reste 3 maximiser {a fonction de vraisemblance L :

L=£11f(x,) ............ (1L.19).

Soit 8 ; le paramétre a estimer. Pour que L soit maximum on doit avoir les deux conditions
suivantes :

=0
PLys o e (I120).
o0’

I est plus convenable de réduire les deux conditions dans une seule et unique condition :

Slog(l) 2L _ |
0 0 0 - (11.21).

¥ f

avec :
L =log(L).
Nous terminons par la remarque de TUKEY( 1962 ) « I’analyse des données doit

progresser par les réponses approximatives, la méthode simple des moments peut

procurer des réponses acceptables pour des situations pratiques. Dans des cas rares
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ou une information précise est souhaitée, il est convenable d’appliquer la méthode de

vraisemblance ML , elle donne des estimateurs meilleurs ».

11.4. QUANTILE ET INTERVALLE DE CONFIANCE :

L’essentiel de I’analyse fréquentielle est de quantifier la valeur des quantiles. le quantile
n’est que la valeur de la variable aléatoire qui correspond & une période de retour donnée. Comme
il a ét¢ démontré précédemment |

T =1/( 1-F(x)).
Ou T . est la période de retour.
F . estla FD de la variable aléatoire X.
CHOW (1964 ) a'proposé une formulation simple et précise de quantile pour n’importe

quelle fonction de distribution de probabilité. Cette formulation est inspirée de la lot normale
XM =p+k(Mo . (11.22).

ou’ T: est la période de retour
i . est la moyenne de la population
o : est I’ecart-type de la population
K(T) : est le facteur de fréquence
X(T) : est le quantile.
La valeur de X(T) peut alors étre approximée par :
X(T)= x + k(T).s
ou x , S sont respectivement la moyenne et la déviation standard des valeurs observées.

Car la valeur estimée X(T) est sujette a des erreurs, elle est souvent présentée avec un
rang ou un intervalle de confiance. La taille de I’intervalle dépend du niveau de confiance o . ce
qui signifie qu’on la valeur de quantile est située dans un intervalle.

les deux valeurs inférieure et supérieure de I’intervalle sont appelées les limites de confiance.

Ces limites sont estimées par les deux méthodes suivantes :
I1.4.1. Perreur standard :

Cette méthode repose sur I'idée que I'intervalle de confiance suit une lo1 normale

. 1
la valeur de X(T) est comprise entre x(1) £z, [var{x(T)}]A pour un
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niveau de signification o .
tel que :
x(T) = E[x(D)]= E[p + k(T)s]
= p+k(T)s

Deux résultats importants pour évaluer le terme de variance, a savoir

0.2

var(p) =
var(o) = %

Notons que ce résultat n’est valable que pour p , ¢ indépendants. SHUSTER (1973 ) a
démontré cette indépendance pour le cas de la loi log-normale.

Néanmoins !’intervention de terme du facteur de fréquence complique d’avantage les calculs
pour des cas ou k( T) est fonction de Cy ( coefficient d’asymétrie). dans ce cas on a recours a

des approximations.

Finalement X (Dmin = X(T) -Z,5.

et - X (Dmax = X(T) + ZS.
ou’ s¢ est une fonction de k(T) et s ( déviation standard ) . -
et Z, la variable standard de la loi normale

remarquons que pour o =0,05 F(z,)=095 et z,=1,645

11.42. laméthode de NATRELLA ( U.S . water ressources Council, 1981 )

Quand !'indépendance de la moyenne et de la variance n’est pas assurée, les méthodes
d’approximations sont indispensables. La méthode de NATRELLA est congue spécialement pour
la PEARSON type 3 (P3). Néanmoins elle peut étre généralisée pour des fonctions de

probabilité de méme genre.

Cette méthode est basée sur I’ajustement du facteur de fréquence. La valeur supérieure

Ut o, respectivement la valeur inférieure Lt o , sont données par :
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ou s: est la déviation standard des logarithmes des valeurs observées.

V. est la moyenne des logarithmes des valeurs observées.

JU 4L -~ . o .
k.. ks, sontles limites supérieure et inférieure respectivement du facteur de

fréquence tel que :

U
kT,a =

L (1L.24)
kL ka_ kT—ab
T,ax a
ou !
22
a=l-3n-
: 2
Za
b=k§*—7\,—

et z, estla variable aléatoire standard de la loi normale. ( zoos = 1,645 ).

IL5. LOIS DEDISTRIBUTION DES PHENOMENES EXTREMES :

11.5.}. DEVELOPPEMENT THEORIQUE

La théorie des valeurs extrémes est ’oeuvre des travaux de FRECHET ( 1927 ), et
( FISHER et TIPPET 1928).
Voici le résumé essentiel de leurs théone :
Soit une série de variables aléatoires W, indépendants et communément distribués (ont la
méme fonction de distribution), tel que j=1,2,............ ,n. {(n nombre d’observations ).
Soit G(x) la FD ( fonction de distribution des W ), ou x est la valeur observée.

Soit {Wm Woyseeonnnn. ,WE,,)} un ensemble représentant la série ordonnée des variables W,

tel que W,y W, <......... <W,

") -

explicitons la FD de ¥, est donnée par :
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- Pr(W.,, £x) =0, (x)
=Pr(W,, <x, W, <X, W) o
= Pr(Wy, < x)*Pr(Wp, < x)% - +Pr(W,, <x) -~ 12)
={G}

Tout le probléeme se situe au niveau du type de fonction G(x). On accepte comme
hypothése celle développée par GUMBEL ( 1958 ), a savoir que toutes les fonctions de densité
de probabilités (fdp) convergent vers une loi exponentielle pour des valeurs larges.

Soit g(x) cette ( fdp ). Et G(x) la FD correspondante, g(x) et G(x) sont alors

approximées par :

g(x)= i*exp(;ﬂ.* x) |
G(x)=Pr(X <x)= jg(!)dt = Jj/l*exp(—/l*t)dt =1-exp(—A*x)

A est fonction de n ( nombre d’observations ). En effet GUMBEL a donné une autre

forme I’'équation de G(x):

G(x)=1-exp{-a(x-u)}/n. ... (11.26).

la FD de W, est donnée par :
F(x)=Pr(w,, <x) ettel qﬁe :
Pr(W,,, < x)= Lim@,(x)

- Loy
- [,,'lf.?z[l - exp{—a(x - u)}/n]"
=exp{-exp(~a(x-w)} ... (11.27).

qui n’est autre que la loi double exponentielle de¢ GUMBEL.

Les limites de ’utilisation de cette loi sont dues aux contraintes suivantes ;

- le nombre des observations n doit étre trés élevé ( théoriquement de I’ordre de 10°

- le fait que cette loi génére des valeurs négatifs avec une probabilité comme méme
importante { 1/e= 0,3679).
D’autres lois des valeurs extrémes ont été proposées ( JINKINSON 1969 ), mais avec les

mémes inconvénients.
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" CHOW ' a introduit une autre maniére de penser le probléme. Pourquoi la loi normale
s’ajuste mal avec les valeurs extrémes, alors que le nombre des observations est parfois
- considérable{ contradiction avec le théoréme central limite) ?.
| la réponse de CHOW est la suivante :
les effets qui engendrent un événement extréme sont aléatoires et énormes, extréme n’est

pas le résultat de leurs addition mais plutét de leurs multiplication.

si X représente extréme, et les X, les différents effets aléatoires, alors :

X=X x X %eeeoenn * X, oun est infiniment grand.

n

Log (X)=§log(X )

est la somme de variables aléatoires indépendants. Par le théoréme central limite log(X)

suit une loi normal. et X suit une loi log-normale.

En réalité 'hypothése d’indépendance entre les différents variables aléatoires est infondée.
Le processus est une combinaison de toutes formes de lois ( exponentielles, polyndmes, ..etc. ).

La fonction de distribution ( FD ) est de forme multivariante. La distribution log-normale
n’est enfin de compte qu’une approximation de la réalité.

Toutefois ces deux fonctions ( GUMBEL , LOG-NORMALE ) ont la priorité dans I’étude
" des phénoménes extrémes én hydrologie. Certes on peut utiliser toute FD ou fdp, mais il est

indispensable qu’on vérifie qu’elle est la meilleure fonction d’ajustement des données disponibles.

I11.5.2. PRESENTATION DES DIFFERENTS LOIS

a) LOI DE GUMBEL TYPE 1

comme il a été montré précédemment la distribution ( FD ) de GUMBEL s’écrit sous la

forme ;

F(x)= exp{—— exp[-a(x ~ u)]} .............. (11.28)
- estimation des parameétres :
- méthode de MGF ( moment gerating function ) :
soit Y la variable al€atoire standard de GUMBEL

la MGF est définie comme suit :
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M, (t) = E(e'™).

B ot o g e [1.29
= [emfO)dy (1129
o

la méthode MGF regroupe tous les ordres des moments tel que f{ y ) est une densité de
probabilité ( fdp ). '

Le développement limité de exp(t * y ) et la linéarité de I’opérateur E donne :
PP y P

mrﬁ.’

M, ()= ZF*EU-K-) ...................... e (11.30)
: K=04x .
on pOS&I’l[ . .
| 7= exp(-y)ooonn......(IL31).
on aura . ‘
My = Tz"e“’dz =L(l=t) i, (11.32)
0

ou T est la fonction spéciale gamma définie comme suit :

'I"(x) = [£le'dl o (I1.33).
0

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

r |
! = FA=1) oo, 11.34
)= T e (139

pour estimer les deux paramétres ¢ et u on a besoin seulement de deux moments.

, d
ﬂ] = Er(l - t)|r=0
=-TA-OPA-10)] i (11.35)
=-¥Y(D) '

2

My = 3;71“(1_" .,

d 2.
| =F(1—t)[a?‘l-’(1—t)+{‘l’(l ——t} :l

=0
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=D +[POT oo e (IL36)
les caractéristiques de la fonction gamma donnent :
Y(1)=v=0,5772
ou v estla constante d’EULER. '
Et : | YD =n%=1,644934.

voir ( handbook of mathemaical functions ABRAMOWITZ et STEGUN ).

remarquons que la variance de Y n’est autre que :

VARY)=p -] A137)
= (1) '

d’apreés |’équation (2) ,{9) et (11):

g [VAR(Y) _ 12825498
UVAELX) s a138)

u=f—§=;\’-—0,4500409s
avec .
¥ =y=05772
=153
"WEK
s= =5, - X)?
Ry P

- Méthode de maximum de vraisemblance :

la FD ( fonction de distribution } d¢ GUMBEL est donnée par :

F(x) = exp{~exp[-a(x - w)}}
la ( f(!p ) est alors :
d.

f(x)= EF =a- exp-{—a(x - u)}cip{— exp[-a(x - w)]} .
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la fonction de vraisemblance est définie comme suit :

L(X 1) =TT f (xat)

et L' =log(L)
avec o , u les deux paramétres a estimer. Pour se faire on aura a résoudre le systéme

d’équations suivant :

a -0
oo
a _s
ou

tout calcul fait on trouve :

N N
L =-ad (x, —u)~ Y e "™ + Nlog(a)
i=1 i=]
par I’application des deux contraintes on aboutit :

1. il:{xr' exp(_ax: )}

o N
Zl‘,eXp(“wf,-) ......... (1L39).

u=| L |iog] 1+ Sexot-ax)}
a N7
pour la résolution numérique on procéde comme suit :
- 1a valeur initiale est celle estimée par la méthode des moments { MM ).
- itération par la méthode de NEWTON - RAPHSON.
Une critique sur I’estimation des paramétres de GUMBEL par la méthode ML consiste en
la médiocrité de I’ajustement des petites valeurs. Mais elle est non préoccupante pour la recherche

des valeurs maximum.

- QUANTILE

3

> 1 T '
x(Iy=u—- a—log{log(—f:—l)} ........... (11.40).
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suivant la notation de CHOW :
x(M=p+k(Mo

si on estime u et o par la méthode MM on aura :

k(T)= -[0,4500+0,7797 log { log (T/(T-1})}] ...(1L41).
- INTERVALLE DE CONFIANCE

La méthode de ’erreur standard donne :

4
s, = [%(1 +1,1396k, +1,1000 ki) s (1142),

tel que N est la taille de I’échantillon

et s ladéviation standard
b) LA DISTRIBUTION LOG- NORMALE

si la variable aléatoire Y suit une loi normale dont la (fdp) est:

__ --u)/
SO = -, N exp{ A O'j} U (11.43).

ou Gy, {y sont respectivement la variance et la moyenne de Y.

Alors : x = exp (y) suit une loi log-normale.

- estimation des paramétres par la méthode MM

la moyenne de X est donnée par :

pe = B{exp(1)} = [ exp(0)f )y = [ exp() —ir exp{—-;;[y . ””) } -
= oxp(u, +3) |
s (11.44).
et sa variance par :
VAR(x) = E(*) - [E@)]
- =E@)-[EE)]
=exp(2u, +20,) - expu, + o)
= {eXp(Qﬂy + Ji)}{CXP(O'i) - 1}

....... (1IL45).
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et on déduit :

py =logl ——— L4
y 1) (11.45).
s
ou CV=—£—

ou: Cy estle coefficient de variation.
Sx est la déviation standard de X.
X est la moyenne des valeurs observées.
L’estimation des paramétres par la méthode ML est trés compliquée. On se contente

dans le cas de la distribution LOG-NORMALE de la méthode MM.

- QUANTILE
IOg{x(T)} =y+ Z7Sy

par les deux relations liant ( pux ,0x ) & ( Uy, Oy ). La notation de CHOW :

1 2 %
k(T) = ?[{/(vz o1 %}exp[zT{log(v + 1)}/ }— 1] ......... (1146 ).

avec v=0/u.
zy est la valeur de la distribution normale standard. Elle est tablé en ( tableau n’ 1)
- Intervalle de confiance :

I.a méthode de I’erreur standard donne :

"\
se=[2+—NZT) S (1L47).

ou s estla déviation standard de Y=log( X).
Et

X(T Join = exp { log (X (T))-Z a8}
X(TImx=exp {log (X(T))+ZarS:}

¢) LA DISTRIBUTION PEARSON TYPE 3 (LP3)
Le systéme de PEARSON consiste a générer une ( fdp ) par I’équation différentielle
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suivante :

QzMH (11.48)
d.x Gibrtes A48 ).

ou x : est la variable aléatoire
y:estla(fdp)
ab, ¢, et d sont des constantes.

Les différents types des ( fdp ) dépendent de la nature des racines de I’équation /

a+bx+cxt=0. ... ..(1149).
par cette variété de formes le WRC ( united state water ressources council ) recommande

son utilisation pour I’estimation des débits maximum.
En prenant C=0 on aura une ( fdp ) de trois paramétres connue sous le nom de fonction de

distribution PEARSON TYPE 3.

La solution de I’équation différentielle correspondante donne :

y=f(x)=Ke ™=V (x - £ avec E<x <+ . (IL50).

la condition de normalisation :

ff(x)dx -1

donne la forme finale de LP3 :

ouT est la fonction spéciale gamma.

1. Estimation des paramétres :
2. Méthode des moments :

pour avoir les trois paramétres &,y ,A on évalue les trois premiers moments .
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[t = f(x &y f(x)dx

posons z= (x - 5% on aura;

n

............. (IL52).

I'(y)

_AT(y +n)
- % )

pour n = 1,2,3 on a les valeurs correspondantes des trois moments :

Sachant que T'(A+1)=AT(A) onaura:

+a0
ﬂ; — Iz;«m-le—zdz
0

=y
py = (y + 1y
=y + 20y + Dy

on pose x=x-+£ alors vient :

i=x+8
s*=p, "(ﬂl)z:/a}a
C = Mo 2

ou :,a ﬁ,/@ sont les estimateurs de &,7,4

finalement . les trois paramétres estimeés :

1 A=5C, A o (11.53).

ou: X,5,C, sontrespectivement, la moyenne des valeurs observées, la déviation

standard, et le coefficient d’asymétrie.

- Estimation par la méthode ML :
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la ( fdp ) de PEARSON 3 ( PL3 ) est donnée par I’équation (1). La fonction de

yraisemblance est définie comme suit :

L(x,7, 2.8 =111 (x)

L= log(L)

—Zlog(f (x,))
- ~Nylogh) - Niog(T )} (s - 1)210g<x 5- Z(" A

on résout alors le systéme de trois équations .

< (95 =
a
|

tout calcul fait on trouve :

N

Seg

}/_
N 1 N2
Z "N
"D Sk -8
=l§f‘(x ~ &) _(IL54),
'wn—igﬁﬁﬂ Ry lonts - ~log(

vu la complexité de la résolution numérique due au terme ¥ (la dérivée

de la fonction log -gamma. On corrige seulement A,y et I’on se contente

de la valeur de £ estimée par la méthode MM.

QUANTILLE ;
La ( fdp ) deP3 est donnée par :
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f(x)= (x - 5)”‘3_(?5)%“},) avec £<x<w

pour z={(x-£)/A.la FD de P3 est alors donnée par :

L1 _
F(u)—m _!z exp(-z)dz = 1-1/T. ... (1L55).

cette fonction est tablée par WILK (1962 ).
le Quantile
x(T)=E+ u(T)A

E , A estimés par la méthode MM donnent :

x(T)=x+ S{u(T)C% - %} ......... (1156 ).

- Intervalle de confiance :

le facteur de fréquence :

K(T)= {”(T)C%—%} ...... (TL57).

par la méthode de NATRELLA on obtient directement les bornes de P'intervalle de

voir tableau n® 2.

confiance.

IL6. TEST DE KOLMOGOROV-SMIRNOV :

Ce test est du au mathématicien russe KOLMOGOROV, et la procédure du test a
été développé par SMIRNOV (1948 ).
Pour un échantillon de taille N. Le critére de ce test est la différence entre la FD théorique

F(x) et la FD empirique de échantilion Fy (x) qu’est une fonction discréte dont les propriétés sont

-Fn(x)=k/N tel que k est le nombre des valeurs de x;< x.
-Fn(x})=0 pour x<x;.
-Fn(x)=1 pour xx <x.
Les x; sont ordonnés tel que le xy est le plus grand.
Pour que la FD théorique F(x) représente bien échantillon, elle doit étre trés proche de la
FD empirique Fy (x) avec une signification o .

On définit alors un nombre Dy tel que :
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Dn=Max | F)-Fu () |, oo (11.58).
La statistique d¢ KOLMOGOROV-SMIRNOV Dy est une variable aléatoire de fonction
de distribution L(z) tel que :

‘ |
L(z) = Lim{Pr(N h Dy 52)}
N-poo
........ (1I1.59).
me [k —'1.)%:7 |
== _ggexp{ B2
Il est important de noter que L(z) est indépendant de la forme que prend F(x).
Nous aurons alors & vérifier que :

Dy € Dno avec o niveau de signification.

Pr(Dy<Dygo)=1-a.
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pour un échantillon de taille N, SMIRNOV  a tablé les valeurs Dyq .

N D, 0,05 Dy, 0,01
15 0,338 0,404
16 0,328 0,392
17 0318 | 0,381

18 0,309 0,371
19 70,301 0,363
20 0,294 0,36

25 0,27 0,356
30 024 | 029

35 0,23 0,27

> 136/N 1,63/

35 1/2 N 1/2

11.7. courbes intensité - durée - frequence [-D-F .

L’un des premiers pas en vue d’une conception de projefs hydrauliques est la détermination
de I’événement de précipitation. L approche la plus commune des hydrologues est I'utilisation de
la notion de pluie de projet, ou la pluie est vue comme une relation entre ses caractéristiques :

— intensité
—  durée
~  fréquence ou période de retour d’un événement de précipitation.

Souvent cette information est présentée sous forme de graphe, ou I'axe horizontal
représente les différents intervalles de temps ( durées ), et I'axe verticale les intensités
correspondantes. Une série de courbes est alors construite ou chaque courbe correspond a une

période de retour donnée.
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Chapitre I 1 Analyse fréquentielles

Les intensités I(t,T) ou t estladuréeet T la période de retour sont déterminées par
analyse fréquentielle. Ceci a été longuement détaillé dans le présent travail. Néanmoins pour
condenser I'information et simplifier son utilisation, on cherche une formulation empirique
* générale englobant 1’ensemble des données. La formulation empirique la plus utilisée est celle de
MONTANA. Pour le présent travail une formule plus générale permettant I’homogénéisation des

données a été adoptée,

I1.7.1. formule générale des courbes I-D-F

la formule générale proposée par le WRC ( USA water ressources council ) est de type :
| ct
t+f

ou I estl'intensité. et ¢, m, e, et f sont des coeflicients de position ( régionaux ) sont

(0,7)=—— .. (1160).

détermines par la méthode des moindres carrés. Seulement la détermination est faite par un
processus itératif ayant besoin de valeurs initiales. 'étude de la convergence de ce processus est
trés compliquée. Pour cela nous proposons une valeur nulle de f ( £=0). Nous aurons une
relation de type : - '

1¢,Ty=cT™t" .. (IL61).

notre objectif est de minimiser la fonction :

f(e,mn)= %‘, il(zﬁ -z (IL62).
s M=

ou: N, estle nombre des durées ( différents intervalles de temps }.
N;est le nombre des différents période de retour.
et.: 7
z, =log{l (T,D)}
=log(c) + mlog(T,) + nlog(,)
=a+ mx ; Ty,
ces valeurs sont estimées par analyse fréquentielle.

et .

3 =log{A(1,0)}
sont les logarithmes des valeurs estimées par la formule empirique.
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Chapitre 11 ' Analyse fréquentielles

La fonction f( c,m,n) est minimum pour :

(F

= =0

19 _

an_o .......... (63 ).
g _

\631_0

tout calcul fait on trouve :

{N 2%,2;, %;zr',jzxf}

m=
' {NlNZ fo 1(Zx )}
{N]Zyizr'j Zzuzy:}
h=g W~ (1164 ),
{NlNz'ZJff 2(2)); }
a= NllNz {Z, 2y = (mN, T, + N, (}j %, )}

Une fois, les paramétres de la loi sont déterminés, nous les prenons comme des valeurs
initiales dans le processus itératif. Les coefficients regionaux sont generalement estimés a un

miliéme d’erreur. Les deux premiers coefficients a, m ont une forme explicite tel que :

(n+l) _

a

", N {Zz —m"N Y x, + N,Zlog(exp(é(")y,-) +f("’}
J i

(IL65).
m"h = N Z {Z 2% a(nH)lexf t fo log(exp(e™y,) +f("))} ‘
T

Aloors que le coefficient f est implicite, néamoins nous pouvons par une petite astuce le
mettre en facteur, de tel sorte que nous aurons finalement :

A"y,

(n»:l) _ if
A APy,
3 i i | ..(1L66).

7 exp(e™y,) + [
(n) _ I n+l
avec Aij“) =2z, ~ (a(n+ + mt )xj - log(exp(e(’"y,) +f(n)))
Le coefficient e qui pose le plus de probléme. On doit faire recours pour son estimation a

la methode de NEWTON-RAPHSCN tel que :
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Chapitre 11 o : Analyse fréquentielles

F(e™)
Fi(e™)

Tel que F' est la fonction derivée de la fonction F données par :

gt = M (11.67).

()

F(eM = i
(e ) m exp(e(n))+f(n+1)
Fi(¢=Y y; exp(e™y,) 1 1 ™ (IL68)
exp(ey,) + fOV | exp(e™y)+ [ [ o

avec K =z, —(a™" + m"Vx; —log(exp(e™y,) + f ™))

Une etude de convergence et de stabilité est necessaire, dautant plus qu’on peut tester la
validité des resultats. Dans le logiciel on se contentera de la formule simplifiée, & savoir que le

coeficient f estnul (f=0).
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Chapitre Il Présentation du logiciel « IDF »

CAAPJITRE JIV

Présentation _du logiciel « IDF ».

1IL1. Apergu sur] programmation orientée objet (P.O.O.):

Lorsqu’on est amené & développer un logiciel ou une application importante, on est

affronté 4 une complexité innée et non accidentelle, comme le suggére Brooks.

Les systémes présentent deux formes de complexité: organisée (qui présente une hiérarchie)
et désorganisée. L expérience des programmeurs a montré que les logiciels les plus réussis sont

ceux qui présentent dans leurs architectures une structure de classes et d’objets.

La limitation du cerveau humain en face de la complexité I'a poussé a développer des
techniques tel que « diviser et régner ». Dong, il est essentiel de décomposer en parties de plus

en plus petites. Chacune d’elles pouvant étre affinée indépendamment.
- Quelle est la meilleure fagon de décomposer un systéme complexe 2.
-Décomposition algorithmique ou décomposition orienté objets?.
En. réalité cette question est un piége, car les deux point de vue sont importants:

o La vue algorithmique souligne I’ordre des événement.
¢ La vue orienté objets met ’emphase sur les agents qui causent une action et qui sont
sujets sur lesquels ces opérations agissent.
Neaumoins nous ne pouvant construire un systeme complexe des deux fagons en méme
temps car ce sont des vues complétement orthogonales.— L’avantage que nous donne I'approche
orienté objets & décrire les systémes dont la complexité est organisée, nous a pousser a opter pour

cette derniére.

La conception orienté objets repose sur des bases techniques éprouvées, dont les éléments
sont collectivement appelés le modéle & objets. Ce modéle renferme les principes d’abstraction,

d’encapsulation, de modularité, de hiérarchie, de typage, de simultanéité, de persistance et de
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généricité. En soit aucun des principes n’est nouveau. Ce qui est important au sujét du modéle a

objets, c’est que ses éléments sont mis ensemble d’une fagon synergique.

RENCH I’a bien predit : « Mon opinion est que la programmation orientée objets sera dans
les années 80 ce que la programmation structurée a été dans les années 70. Chacun en sera
partisan. Chaque fabricant clamera que ses produits la supportent. Chaque responsable lui rendra

hommage. Chaque programmeur la pratiquera (différemment). Et personne ne saura au juste ce

qu’elle est. ».
Neaumoins on va définir les trois concepts importants de la P.0.O:

- L’encapsulation: décrit la réunion des données et des codes de programmes dans un objet.
Car C’est d’ailleurs trés proche de notre perception du monde, car nous classons aussi ce qui nous

entoure comme des objets, en fonction des capacités et attributs qui leur sont inhérent.

- L'héritage. décrit la possibilit¢ de construire des hiérarchies d’objets dans lesquelles
comme dans un arbre généalogique, plusieurs objets peuvent découler d’un prédécesseur
commun, Ils héritent de son code de programme et de ses données mais ils peuvent les étendre

pour réaliser des objets toujours plus complexes.

- La généricité ou (polymorphisme): tient du procédé a ’aide duquel des routines de mémes
noms, qui ont été implémentées différemment chez tous les membre de la méme hiérarchie

d’objets, peuvent étre appelées indépendamment de I'objet en cour de manipulation.

1.2, LaP.0O.0O. sous Windows:

Les grandes évolutions ne laissent jamais indifférent, mais elles ont leurs tenant et leurs
détracteurs. Aprés la sortie de Windows 3.0 en juin 1990, celui-ci fut aussitdt sur toutes les lévres

et devient I’enfant chéri des entreprises,

Les grandes firmes soft, a leur téte Microsoft, se sont précipiter pour développer des

logiciels pour I’environnement Windows, vu les facilités et les avantages qu’il présente.
g ) q P

Actuellement, on entend parler de la mort incontournable du MS DOS et Iapparition d’un

Windows (NT) qui va prendre la place.

Pour les développeurs la réalité est la; il faut se préparer a la nouvelle générations des

logiciels informatiques. -
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Le systéme Windows présente une structure Orientée Objets. Il fournit uné bibliothéque
« ObjectWindows » souvent connue sous le nom « OWL » (Object Windows Linker), riche en
applications et outilles de programmation, et qu’on peut utiliser grice au principe de ’héritage.

Les avantages de la Programmation Orientée Objets, sont maintenant évidents.

Pour Windows chaque programme est une application qui lui est étroitement liée. Elle est
pareil a une feuille qui pousse sur la branche d’un arbre. Un des ingénieurs de Microsoft a dit un
jour : « 11 n’y a pas plusieurs programmes pour Windows, mais il y a qu’un seul programme qui

s’appelle Windows... ».

TObject
| |
Tulindows()bject TApplication
I
I !
TDialog TWindow
N | |
—TDigWindow TControl TScroller TMDIWindow TEditWindow
-TFileDialog - “TMDIClient TFileWindow
~TInputDialog _TButton
-TScollBar
- TStatic
“—TEdit
| TListBox
~TComboBox
—TGroupBox
L TCheckBox
- TRadioButton

Fig. (3) La hiérarchie des objets dans « ObjectWindows ».

La bibliothéque « ObjectWindows » a été reprise par la majorité des langages de P.0.0.

pour Windows. La nomenciature des objets a été standardisée. Il n’y a pratiquement aucune
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différence entre le C++ pour Windows et le Pascal pour Windows(le langage qu’on a utilisé pour

développer notre logiciel).

On va présenter la hiérarchie de « ObjectWindows » : elle ést composé essentiellement de
deux objets TWindowsObject et TApplication comme le montre la figure (3) qui sont nécessaire
pour un programme minimum pour Windows. Les autres Objets dérivent en majorité de ces
derniers a V'exception de TStream et TCollection qui hérite de Iabstraction générale d’un Objet
qui est TObject. lis ont pour rdle le contrdle des fichiers de sauvegardes, pour TStream et ses fils

et les collections d’informations et des flux de données pour TCollection et ses dérivées.

111.3. Pésentation du logiciel IDF (fig.4):

Comme toute application Windows, notre modele comprend deux objets essentiels
TMyApplication qu’on a hérité de TApplication et TStepwindow qui hérite de TWindow (I’objet
fils de TObjectWindow). Le premier a pour role de gérer le code du programme et dériger les
messages addréssés aux objets implémenté il joue le role d’un standard téléphoniqué. Le second
sert de secrétaire pour le bremier, c’est lui qui gére le menu principale, les affichages dans la

fenétre meére et prend le relet des messages adréssés addréssés au fenétres filles.

Dans ce dernier on a implémenté 4 objets principaux qui représentent les différentes phases
importantes de notre programme (TStation, TCalibrage, TDigitalise, TAfStat). Ils hénte tous de
Tdialog pour qu’ils permettent le dialogue avec Iutilisateur du logiciel.. Un cinquieéme Objet
(FileSource) qui hérite de TDosStream(objet fils de TStream) sert de banque de donnée pour les
quatres prmiers il contient les information de la station pluviométrique, la listes des pluies
dégitalisé par TDigitalise aprés avoir assurer le clibrages des bande pluviométrique par
TCahbrage. TAL Stat utilise un autre objet qu'on a nomé TStat qui assure I’étude statistique a

Savoir:

+ La rechérche des intensitées max pour les différentes durées.

+ Les testes statistiques (Indépendance, Homogénieté et valeurs extrémes).

¢ L’ajustement par une loi de distribution et le test Kolmogorov pour le choi de la loi.

¢ Le calcul des quantilles et détermination des intensitées pour chaque durée et pour
chaque période.

+ La rechérche des paramétres de la loi IDF.

L’affichage des résultat dans la boite de dialogue est assuré par TAfStat.
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: Hérnite de TApplication. ‘ ‘ TStat I

: Hérnte de TWindow.

: Hérite de TDhalog.

: Hérite de TDOSStream.

Fig. 4 : L 'architecture générale du Programme IDF.

Les résultats donnés par I’étude statistique sont sauvegardé par un autre objet de type
TDOSStream. On peut récupérer ainsi les paramétres de la loi IDF et les valeurs des intensités
qu’on a obtenu aprés I"ajustement, puis on les insert dans un logiciel de graphisme (GRAPHER

pour Windows) pour obtenir les courbes IDF.
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[11.4. Horizons du logiciel « IDF »:

Notre étude rentre dans un projet global qui a pour but Pélaboration d’une carte
pluviométrique & partir des paramet res de la loi IDF . le format. des données choisi
pour les enregistrement des pluies sera une base de données pour les loi régionaux. pour cela

Pétude doit étre reprise et amélioré dans cette optique.
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»

“i,::;.-l..ﬂésultats et iniemrétatl_olg’,.;,:;I';l'.‘“ e _

Nous avons déroulé le logiciel pour la station de Birmourad-Rais qui a fonctionné depuis
1978, en somme 16 ans de données pluviographiques. Malgré la taille de 1’échantillon qui est tres
inférieure a 35 ans (La valeur suffisante pour avoir un bon ajustement), il a comme méme donné
des résultats acceptables. Ce probléme de manque de données est fréquent pour la totalité des
stations pluviographiques existantes en Algérie. Souvent on a des séries manquantes due au

mauvais entretiens de ces stations.

IV.l. Présentation des résultats:

Le balayage automatiques des données fait par le logiciel consiste 4 une discritisation de
I’échelle du temps en pas de 5 min puis la détermination des intensités max. en faisant un

glissement de 5 min sur I'intervalle de temps qui constitue la durée de la pluie séparée.

Pour chaque pluie on détermine donc les intensité max. qui correspondent & la série de

durée mentionnées dans le tableau st dessous.

Pour une série de pluie d’une année on ne choisie qu’une valeur qui est le max. des

différents max. déja déterminés.

Aprés avoir vérifié les critéres statistiques (indépendance et homogeénéité), on choisit la loi
de distribution par le test de Kolmogorov-Smirnov. Pour notre cas la loi choisie est la Log-

normale. Ceci confirme les études précédentes sur le nord Algérien.

L’estimation des quantiles est alors effectuée par la loi choisie (voir tableau 4). Les

valeurs obtenues sont proches des valeurs observées ce qui valide I’estimation faite.

La loi de Montana généralisée donne de trés bons résultats pour des périodes de retours

n’excédant
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pas les cinquante ans au dela il y a divergence. Cette divergence est due probablement & la
taille de l'échantillqn; qui ne permet pas I'extrapolation pour les périodes importantes, ct le faite

qu’on pris le coefficient £= 0.

Les graphes 11 et IV montrent que les meilleurs ajustement sont obtenus pour les périodes
comprises entre 10 ¢t 40 ans, ces  valeurs sont les plus utilisées dans le domaine de

assainissement.

Les paramétres régionaux de la station Birmourad-Rais obtenus par 1'étude statistique ont pour

valeurs :
1. C=9817
2. m= 1,020
3. n=-0,312,

Ces résultats sont vraisemblables car 1(:5 mtensntcs propomonncllcs aux périodes et

mvcrqcmcnt propomonncﬂcs aux durées.

Les graphes obtenus seront présentés a I'Annexe 1.
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Résultats et commentaires

Tableau [3]

Les intensités max. déterminées a partir de I'analyse fréquentielle

Période de retour
Durées 1.1 1.25 2 5 10 20 40
2830 6376+01]  OG0E+01]  156E+02] 1.09E+02| 241E+02| 2.B5E+02
10 3.02E+07 BOET01] . BGAE+OT]  B.3BE+01]  1.04E+02 23+ a2E+
1 S AIET0T] S O9E+01]  4.20E+01]  6.16E+01] 7.47E+01] B.71E+01]  9.95£+01
ol T 50E<01]  1.07E+01]  287E+01] 4.18E+01] 5.10E+01]  5.98E+01 BAE+

BOl 1 142+01] 1.40E+01]  203E+01]  2.94E+01] EBE+01]  4.10E+01] _ 4.79E+01]

TS T 5ee 00l S BEE 00l T 3AEs01] 1. 08E+01]  220E+01]  Z61E+01]  2.95E+07)

180 s.o1z'w'_ﬂ§r+ T O0E 01 1 A0E+01] 1. J0E+01]  1.06E+01|  2.22E+01

e e 004 46E700] 6 165+00]  B.4BE+00]  1.01E+01] _ 1.15E+01] _ 1.30E+01

o7 99cs00l D.30E+00]  3.30E+00] 4.55E+00] 5.40E+00]  6.19E+00]  6.97E+00
uréee 50 100 1000 70000
B3 01E+00]  3.40E+02] B22E+02] 6.526+02
A0 1.40E+02 TBOE+02 2 40E+02 2.91E+02
35l 1.04E+02] 1.17E+02] 16IE+02] 1G2E+02
30 "S0E+01 “TOE+01 1.13E+02] 1.36E+02
60l 5O01E+01]  5.64E+01] 7.83E+01] 9.37E+01
501 3.07E+01]  3.43E+01] 4.63E+01] 5.47E+01
180 2.31E+01]  2.57E+01] 3.46E+01] 4.07E+01
B0l 1.35E+01] 1.50E+01] 1.99E+01] 2.33E+01
720]  7.24E+0 B.O0E+00[  1.07E+01]  1.25E+01
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-J' _’ ) T ’:" - o ) - == - oo - s - B = I - ST T,
(A N e 5 R R - ¢ - N vt A It s Bt B 0 B
§ min 8021 63213] 71.114] 76.375] 78.327] 79.427] - 80.367] 83.303] 90.173[ 111.761]. 112.73] 124.379
10 min 3528 39.592| 40.608] 44.437] 44.775] 47625  47.774 516] "55.93] 57.204 635 65376
—15min| 25069] 26681] 30453 33.641] 36.596] 37.319; 38.695 42] 42.287] 43.206 "43.8] 47.625
30min| 18.708] 19.508] 21.592 221 22913 ~25268] 25.385 25.83]  26.843] 27.333] 30.453] 34.236
- 1h 12.409 13.142 13.578 142 - 15554] 19.794]  20.3] . 20.322 221 23104 23,304 23.995
2h 7.8 9.298 9.807| 10289 10427] . 12.065] ~12.211]  12:393] 1285 13.392] - 14.508] 16.324
3h 6.329 -6.598 6.658 7.763]  8.088] . 8554] - 9.194f - 10.129 10.263] 10.476 10.729] - 12.06
6h 3.299 3.349 3.4 4652] .. 5154] - 5258]  5331] . 5.491] .. 6033 7.048] ' - 7.761 8.361
12h{ -~ 1538 1.854 2.028 23451 . 2.468] 2821] _ 2913 - 3.29] - 3.417]  3.856] . 4.132| 4214
N L on N ‘ ] : R ]:
Tab [4] NI S ] — R
Tableau des intensités max déterminés aprés I¢ balayages des données de al station de Birmotrad-Rais
1 | ] o o] S R ~
o, . - b I

129.805| 142.244] 208.603] .320.489] C . .
73.003] 76.375] 105832 160.281] - S : '
49.923] 71.708] . 76.375] - 106.878 : ' ) .
37.485]  39.8| 53.476] 76.375
25081] 26.774] 28.358] 55.977
17.9 182 23.762 31.714
12.127| 16.651] 18.119] 22639
9.18 9.519] 10526 11.604]
4771 5433 5745 . 5979
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CONCLUSION

Le logiciel « IDF » est nc our ;

1. Permettre a tout utilisateur d’avoir un outil de digitalisation rapide et esthétique.

2. D’obtenir une banque de données de coefficients régionaux qui vont servir dans ’étude de

la cartographie.

Notre étude a permis de relever un certain nombre de remarques. On notera tout d’abord la
nécessité d’avoir un enregistrement pluviographique continu au lieu d’un enregistrement par

basculements qui ne refléte pas avec précision le déroulement du phénomeéne de précipitation.

1l est claire que le probléme de manque de données pluviographiques déja mentionné va

influencer I’étude de la cartographie.

Notre présente étude a aussi confirmé une fois de plus que la loi Log-Normale est la plus

convenable pour le nord Algérien pour les « IDF ».

Enfin nous souhaitons que notre travail constituera un élément de départ dans le projet

global qu’est 1élaboration de carte des « IDF » sur ensemble du territoire national.
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Fig.I Courbe IDF pour T=1.1 (Station Birmourad-Rais).
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Fig.I1 Courbe IDF pour T=5 ans (Station Birmourad-Rais).
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Fig.ITI Courbe IDF pour T= 10 ans (Station Birmourad-Rais).
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Fig.IV Courbe IDF pour T= 20 ans (Station Birmourad-Rais).
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FIG.VI

Courbe IDF pour T=50 (Station Birmourad-Rais) avec coeff. u=0.97

p: coefficient correcteur
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Tableanm [1)

La probabilité cumulative de la loi normale standard
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Tableaun [2] Le facteur de fréquence de la loi Pearson type 3
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