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INTRODUCTION

Le développement des rays nécessite une connaissanss
toujours meilleure des ressources en eau o est pourquol,
*1"hydrologie est devenue anjourd hul une technigue importante de
17art de 1 ingenieur” (REMENERIAS) [ 24]. Celle—-ci 5 est
toujours developpée sous la préssion des besoins. Lew
estimations des débits de crue sont baséeas sur la connaissance de

différents paramétres caractéristiques des pluies extrénmes.

Il est souhaitable de fournir aux projeteurs une étude

asynthétique des pluies en tenant compte du maxiwum d information:
disponibles.

Le but de notre travail est de contribuer a 1 étude des
précipitations en ALGERIE, et plus particuliérement celle des
rluies extrémes dans le bassin versant du SEBAOU, et ce afin de
cartographier des quantiles de pluies qui pourront étre
éventucllement utilisés dans le dimensionnement des ouvrages

hydrauligues.
Les problémes rencontrés sont multiples:

—-Absence de méthodologie définie pour 1 approche d uns
telle étude.

~Quelles sont les définitions adoptées pour les pluies
extrémes ?

—Choix des paramétres statistiques caractéristiques
essentiels et utiles des pluies extrémes 7?7

~-Conment, procéder & une extension spatiale a partir ds

Ve

données ponctuelles ?



Introducitonr

Pour cela on a adopté le plan de travail suivant :

Dans le premier chapitre, on a présenté les différentes
definitions des plules extrémes trouvées dans la bibliographie et

on a noté la difficulté d’adopter une définition génédrale unigue

de celle—-ci.

Une presentation synthétigue des données relatives au
bassin versant étudié, en 1 occurence le SEBAOU a fait 1l°obiet du

deurxieme chapitre.

On a procedé dans le troisiéme chapitre a 1 étude des lois
de distribution statistiques appliquées aux precipitations

Journalieres maximales.

FPour toutes les stations disponibles, on a détermine les
pa ramétres statistiques les plus significatifs ainsi que les

formes de laois de distributions adequates.

Afin de cannaitre la variation spatiale des pluiew
extrémes, la technique de 1 ANALYSE EN COMPOSANTES PRINCIPALES

sera utilisée au chapitre quatre.

Pour terminer, il a &té intéressant de reporter certains
résulats de 1'analyse statistique des pluies sur support

cartographique.

Le cinquiéme chapitre i1llustre 1’ application de cell&-ca
aux différents paramétres recueillies qui forment de nos Jours le

imoven adéquat d une synthése d’'informations.



CHAP 1 FETUDE DE LA PLUVIOMETRIE

I 1/HISTORIQUE:

Les plus grandes valeurs de précipitation enregistrées au

Monde, et pour une importante durée, furent nesurees
JENNING (1850). Par ailleurs,

par
lea plus grandes durées de
pluie enregistrées furent celles de CHERRAPUNJYI (INDI) avec
un maximum en deux ans pour une hauteur de précipitation ae
41000 mm.

Plus récemment, le record a été battu par les précipitations
dea cyclones dans les pays tropicaux: LA REUNION (Ile de
1 océon indien ) et TAIWAN (PAULHUS 1965). [26]

Un graphe des pluies en mm est donné en figure N°1

st I i ' ‘ ‘ 1
1
- . ] I |
Wb b Werld T e
— i ! _1 5 .
E 57 l
£ L
i“’ 103 e . e 107
3 o -5
c 5 ) &‘1‘30“
102 L a .‘01
N w0 10 10* 10° Minutes| 3
1 ¥ + L dey 1 13 L Ly T ! T =T 1 T T o Y T T
01 51020401 3 61224 35102030 36 12 24
minutes . hours days manths
Fig. 1” World and UK highest recorded rainfalls.



chap I Etude de la pluviomélrie

Les points se présentent approximativement comme une ligne
droite, et par conséquent forment une ligne enveloppe a
travers les valeurs extrémes, d’ou la relation unique liant
la durée D aux valeurs Max : R.

Bien que les valeurs élevées annuelles et mensuelles de
précipitation sont les bienvenues pour les ingenieurs en
"Ressources en eau ", elles ne provoguent généralement pas
une augmentation dea crues et ne demandent donc pas une
attention spéciale. Ce sont les précipitations extrémes de

courte durée qui sont observées de plus prés pour la
formation des crues.

Depuis que la plupart des données de précipitation sont des
valeurs Jjournaliéres, une attention particuliére a é&té
portée aux valeurs Jjournaliéres maximales.

Le tableau N°1 donne quelques valeurs Mondiales Maximales,

toutes wvenant des régions +tropilcales ainsi que la plus
importante valeur Journaliére.

Worlad ' inches mn

Cilaos, La Reunion Mar. 15 18952 T73.62 1870
Belouve, La Reunion Feb. 27 1964 66.49 1689
Aurere, La Reunion April 7 195B 62.33 1583
Paishih, Taiwan Sept. 10 19863 49.13 1248
Halaho, Taiwan Sept. 10 1963 46.98 1183
Baguio, Phillipines July 14 1911 45 .99 1168
Cherrapunji, India June 14 1876 40.70 1034
UK

Mar

Bruton, Somerset June 28 1917 9.56 243
Cannington, Somerset Aug. 18 1924 5.40 239
Longstone Barrow, Exmoor Aug. 15 1952 9.00 228

Tableau 1



Chap 1 Etude de la pluvioméirie

Une étude plus pratique, pour les grandes précipitations o
CRANDE BRETAGNE, a été établie par BLEASDALE (1963) pour le=n
années 1883-1960. I1 a énumeré les 142 événements ou la

hauteur d eaa a depasséé 127 mm. [26]

I 2/Généralites

Les valeurs hydrologiques extrémes d inondation et dec
sécheresse, avece leurs considérables effets osur la vie
humaine, constituent inévitablement une grande proportion du

travail de 1 ingénieur hydrologue.

Les causes de ces événements notables sont, un grand surplus

d eau d ’une part, et une grande pauvreté d autre part.

Les inondations peuvent résulter: de fortes précipitations,
la fonte rapide d une importante quantité de neige accumulée,
ou, d une combinaison des deux, cecl dépendant de la

situation géographique et de la saison.

Les Sécheresses peuvent étre étudiées par 1 analyse des
écoulements en riviére, mais dans plusieurs régions, les
sécheressesn se produisent dang dea lits de riviéres secs.

Cependant, 1l étude des déficliences de précipitation peut
donner, plus généralement, des résultats ou des mesures plus
significatives de la sécheresse et plus spé&cialement pour les

agriculteurs.

Dans le cadre de notre étude, seule les pluies maximales

seront traiteés.



Chap I Etude de la pluviomwic.-

I-3, NOTIONS DE PRECIPITATIONS :

I-3-1~ PLUIE:

Les pluies sont relatives a un intervalle de
temps <qu il convient toujours de bien préciser. Le
déroulement dans le temps de 1l intensité de la pluie est trés
discontinu, avec des périod:s plus  ow  moins longues
d intensité nulle. Contrairement 4 1l usage des années 1950-
1960, il B est revélé intéressant de définir les plules comme
des épisodes continus d intensité non nulle. On distinguera
pluie et épisode pluvieux. La pluie est la quantité d eau
recue entre deux dateﬂlbien détérminées, quelle que goit sa
répartition a 1 intérieur de 1 ictervalle de temps considéré.
8i la durée est fixée et que 1°on fait varier la date de
début de 1 intervalle, la quantité de pluie varie. L7 épisode
pluvieux est un épisode pendant lequel 1l intensité n"est pas

nulle ou encore ne descend pas en dessous d un seuil fixé.

1-3-2 .~ VALEURS MAXIMALES,VALEURS SUPERIEURES :

La distinction selon 1 adjectif utilisé est

importante car elle conduit & des variables differentes.

On parle de valeurs maximales quand on découpe le
temps en périodes égales, par exemple 1 année.

L échantillon des valeurs maximales est alors
conatitué de la ou des n ( 2 a 3) plus fortes valeurs
observées chaque année .

Pour constituer un échantillon de valeurs

supériecures, le découpage en années n intervient pas.



Chap I Etude de ta pluviométrie

On considérera la valeur maximale obtenue sur toute
la durée d observation, on relévera alors 1 épisode
correspondant et 17on cherchera & nouveau sur la durée
restante la nouvelle valeur maximale qui constituera la
deuxiéme valeur de 1'écbantillon, on relévera a nouveau
1" épisode correspondant et 1 on répétera 1 opération a
volonté. On obtient de ce fait un échantillon classé.

1-3-3~ PLUIE SUR "X" HEURES :

La présentation qui a été faite des variables plules
et la technique de sélection des valeurs maximales et celle
des valeurs supérieures fait qu”il est préférable d écrirce
"pluie SUR x heures” que "pluie DE x heures”. O insiste
ainsi sur le fait que 1°on considére la quantité de pluie
tombée sur un intervalle de temps fixé & priori et non
pas un épisode pluvieux qui a duré un certain temps sans
discontinuité. Du fait de ce choix, les pluies maximales sur
% heures sont des fonctiona strictement croissantes de x, ce

qui n est pas le cas pour les épisodes pluvieux continus.

I-3-4/ PLUIE MAXIMALE SUR UNE DUREE t

On désigne ainsi les plus fortes valeurs de pluie
enregistrées sur une durée totale quelle gque soit la
répartition entre pluie et non pluie sur 1 intervalle de

durée t.

On réserve la dénomination de pluie maximale aux
achantillons constitués d un nombre conatant de pluic par an,
ou par saison ,en général une (01), ce qui conduit & la pluie

maximale annuelle sur une durée t.

10



Chap I Etude de la pluviemétrie

I-4/ MESURE DES PRECIPITATIONS :

Une précipitation se caractérise en itoub premies
lieu par sa nature selon qu'elle se présente sous Fforme
solide ou liquide. "La mesure des précipitation s’ exprime par
la hauteur comptée suivant la verticale, de la lame d cau gui
s accumulerait sur une surface horizontale, 3711 n’y avaitu
pas de pertes par évaporation ou par écoulement, ot si touten
les précipitations solides sont fondues™ [25]3. Pour cela il .
existe plusieurs ltypes d appareils de mesures qu’on appelle
pluviometres, pluviographes, nivometres, etc.... La meilleure
fagon de caractériser la précipitation est bien sGr de donner
1 évolution de 301 intensité en fonction du temps.
Malheureusement, les observations actuellement diswonibles ne
concernent pas lesa intensités instantanées. On ne dispods que
des quantités d eau tombéesg durant un pas de temps (L= 24h).
Il n'est donc pas possible d approcher les intensitén
instantanées et par conségquent on traitera uniquement les

hauteurs de pluies sur t = 24h.

11



CHAP II PRESENTATION DU BASSIN VERSANT D'ETUDE

IT-1/ DESCRIPTION DU BASSIN

IT-1-1/ SITUATICN CGEOGRAPHIQUE :

La surface totale du bassin versant de la SEBAOU est
d environ 2500 km . Il est constitué pour une bonne partie, d une
plaine ou presque, flanguée au nord d'une chaine cotiére pen
élevée (1278 m au maximum), gqui assure une séparation avec 1.
mer. Au sud, on observe le massif du DJURJUORA avec une frontiére
de reliefs é&levés (jusqu a 2300 m) fortement et profondement
entaillés par des vallées rapides. On constate aussi quentre la
chaine et la frontiére sud partent des éperons vers le nord qui
empéchent la circulation des masses pluvieuses venant de 1 ouest.
Le bassin versant peut étre décomposé en dix (10) sous bassins

principaux. Les affluents les plus importants sont:

En rive droite:L oued TAMDA
L oued DIS
L."oued STITA

EN rive gauche:L" oued BOUGDOURA
L oued AISSI
I."oued RABTA
L oued SEBT

La plaine alluviale de 1°oued S5EBAOU se situe a B0 Em 4 1 est
d Alger. Elle est limitée:

2
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chap 11 Presentation du bassin versant d-étude

- Au Nord Ouest par la Mer Méditérranée.
. Au Nord et Nord Est par la chaine littorale.
Au Sud et Sud Est par la chaine du DJURDURA.

II-1-2/ PARAMETRES CLIMATIQUES:

II-1-2-1/ LE CLIMAT:

La région de SEBAOU sous domaine de la
grande Kabylie, bénificie d’un climat de type méditérranéen &
hiver frais et pluvieux et été sec et chaud. Elle fait partie de
1-un des domaines géographique les mieux arrosés d Algérie
(L humidité de lair varie entre 40 a 50 % en été et 75 &4 80 % en
hiver). Le bassin versant de Lroued SEBAOU présente de grandes
variations altimétrigues. Les sommets du grand massif du DJURJURA
dépassent 2000 m. Le relief influence évidement dans des
proportions importantes les conditions du bassin (bydrologiques,

climatiques....).
11-1-2-2/ LES VENTS:

Les vents de la région de SEBAOU ont
une direction dominante ouest a nord-ouest en moyenne durant
1 année entiére. Entre Mal et juillet la direction nord ocuest
prédomine. les vents de la direction sud & sud- est et sud-ouest

ont des fréquences les plus faibles {30].

112/ COLLECTE ET CONTROLE DE LA QUALITE DES DONNEES
PLUVIOMETRIQUES :

I1-2-1/ COLLECTE DES DONNEES PLUVIOMETRIQUES:

L. absolue nécéssité de disposer d une

information pluvimétrique abondante, nous a conduit au service

1h



Cheag 11 Pressniation du bassin VEIEC T oo boatdes
COncerné, 1 Apence Nationale des Resgources Hydrauligue:s

[A_N.R.HM.}, qui a mis aimablemert & notre dispositicn des

fichiers (Listings) préscntant doo

Lo, aensucls,  ws des

valeurs maximales mensuelles propres 3 chague staticn ae la
region étudiée. '

Chagque station comporte un numéro de code

_EXEMPLE : 02081¢
02 :Code du baissin
08 :Code du sous bassin
10 :Numéro de la station
L altitude et les coordonnées LUAMBERT de chaque
station sont relevées A partir des originaux.

II-2-2/ ETAT DU RESEAU PLUVIOMIRIRIQURE

Une simple analyse du tableau synoptique (Tableau N°2)
permet de constater d une part 1 hétérogenéité générale des
séries (présences de lacunes importantes) et d autre part
1 opposition entre de longues sérics allant généralement du début
du 20ﬁm& sicécle jusqu a la période de 1 indépendance (14832) et de
courtes séries récentes, en partie postérieures a 1970. Les deux
derniéres décennies 1870-1990 se caractérisent par un vide
relatif. Les quelques données disponibles sont peu discontinue:s.
Par ailleurs,l insuffisance des stations pluviométriques dans le
réwean et leurs répartitions spatiales présentent une des lacunes

les plus importantes en matiére de mesure de yrécipitation.

11-2-3/ SELECTION DES STATIONS :

1
La nécésaité d avoir des échantillons de taille
importante et une bonne répartition spatinle des staticus ont
été nos premiers critéres de sélection. Seules 19 stations,

toutes préscntant une période de fonctionnement supGricure a 14

15
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Chap 11 Presentation du bassin varsant d'etude

ans, répondaient a ce ceritére. Ce nombre apparait a priori
satisfaisant mais il est en realité trés faible comparé a la
superficie du bassin étudié (Un poaste pour 131 K~ environ). Afin
d augmenter celui-ci, on a sélectionné six (06) autres stations
au voisinage du bassin en quesation, ce qui fait un total de 25,
stations (Tableaun N°3). Un deuxiéme critére de séléction basé sur
la qualité de la donnée sera étudié au chapitre N°IV de notre
travail. Il est a noter qu aucun critére ne 1 emporte sur
1'aﬁtre.

II-2-4/ CONTROLE DES DONNEES :

Toute étude climatigue ou hydrologique est basée
sur 1 exploitation des Bé?ies de données recueillies pendant de:s
périocdes plus ou moins longues continues ou discontinues. Il est
donc impératif,qu’une étude de la pluviométrie doit donc
comuencer par une confrontation de tous les fichiers {listings)
do données aux originaux. Afin d"étre objectif et de déceler
d éventuels types d erreurs, il est nécéssaire de connaitre
17originalité de ces derniéres qul peuvent se résuner  Comne
suit: -

a) AU MOMENT DE DEPOUILLEMENT :

Tout gestionnaire de réseau pluviométrique sait
combien il est difficile d obtenir desa enregistrements
absolument continus et parfaits. Quelgue soit le soin apporté
pur 1 observateur aux relevés des appareils, il ée produltl
fatalement des pannes a un moment ou un autre. Le bouchage du
pluviométre esl un exemple de ce type d erreur. La premiére
démarche a suivre lors de la collecte des données consiste a

détecter ces défectuosités et A - reconnaitre leurs natures. En

17
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Chop II Progsentation du bassin versant drétude

suite, il faudrait rechercher dans quelle mesure, elles
affectent la donnée a extraire. Cependant, il arrive malgré la
perte globale d information, qu un avatar introduit de cette
sorte, nous conduise d retenir et prendre en compte un minimum

d informations.

b) AU MOMENT DE LEUR TRANSCRIPTION :

Lors de la transcription sur des listings, une

cohérence interne des donnéea doit étre assurée par élimination
des anomalies oa  erreurs introduites fortuitement. I1 est &
priori possible d envisager deux types d anomalies détectables
“visucllement” ou au moyen d un programme de controle préalable.
Chaque anomalie ou erreur détectée entraine une rectification

appropriée , aprés vérification de 1l enregistrement.
c) PAS D"HOMOGENEISATION DES DONNEES :

Du fait qu’il s agit d une premiére mynthéese:
hasée sur des séries relativement courtes, on n"a pas tenté unc
véritable homogénéisation des données collectées. On craignait
en fait, d imposer par une méthode trop systématique et
génératrice des effets de lissage préjudiciables “effets de
moyenne” d une part, a la différenciation locale des résultals,
d autre part et surtout au caractére extréme des phénomenes
rares (ici trés fortes pluies). Ces méthodes sont en effet
davantage performantes en étude régionale des moyennes qu en
étude de valeurs extrémes ol elles risquent de conduire a sous

estimer less variances.[ 6 ]

11-2-5/ LES ERREURS SYSTEMATIQUES DES MEGURES
DE PRECIPITATION :

Im géneral, 1 inexactitude des mnesures de:
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Chap 11 Prosentation du bassin versant d"étude

précipitation est due aux effets du vent et a 1l évaporation. Pour
le cas des pluies extrémes, les pertes en eaux sont généralement

négligeable vue 17 abondance des pluies A4 grosses gouttes

[BRASLAVGKY et AL 1975). Les pertes causées par la déformation du
champ du vent peut s élever Jjusqu'a 30% pour un
exposé

miliecu

[BRASLAVSKY et AL 1975]. Les pertes par évaporation peuvent étioe

négligé pour un total de précipitation journaliére. [ 4]
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CHAP 111 ETUDE FREQUENTIELLE DES PLUIES EXTREMES J

111.1/ PREAMBULE :

L ¢tude fréguentielle des précipitations suppose la
définition de ce qu'on appellera une précipitation extréme, de
la constitution dea échantillons et enfin, de 1 estimation de la

loi de distribution la plus probable de la population—mére.

111.2/ CONSTITUTION DES ECHANTILLONS :

PROBLEMES POSES :

Le premier probléme concerne le pas de temps de 1o

wesure des précipitations maximales mensuelles de durée egale

3 o . N .
a 24 du fait que 1l approche des valeurs extrémes nécéssite des
intervalles de tempas plus fing ce qui n“est pas disponible a

notre niveau.

Le deuxiéme probléme se raméne au choix de la variante
quil sera adoplée pour 1 étude statistique et 1 amélioration di:
la précision (plus d information) du fait qu’il existe plusieurs
variantes d échantillona de pluies extrémes qui peuvent étre

consltituées, énumérées ci-aprés -
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chap 111 Etude fréguenticlle des pluies exirémes

¥ La premiére variante, est un échantillon constitucé
d une et une seule valeur maximale sur 1 année.

¥ La deuxiéme sera constituée d un échantillon des
deux valeurs maximales de 1 année.

¥ Les valeurs supérieures définies précédemment
feront 1 objet de la troisiéme variante.

La grande taille des échantillons de la troisiéme
variante semble "én premiére vue é&tre la plus adéquate pour
I analyse fréquentielle que les deux premiéres. 11 est de méme
pour la deuxiéme wvariante qui vaut deux fois la taille de la
premiére variante.

IT1.3/ ANALYSE FREQUENTIELLL :

I11.3.1/ OBJECTIF:

Le but de 1 analyse frégquentielle est de séléctionner, et
d ajuster une distribution pour les données observées, afin
quelles puissent étre extrapolées au deld du rang de la période
d observation.

Notre but ici, est de fournir aux projeteurs, les
renseignements hydrologiques qui leur sont nécessaires. Parmis
les paramétres, les caracteristiques statistiques des pluies
extrémes sont les plus fréquemment utilisées. La nature de ces

paramétres varie avec les méthodes employées.

A 1 &chelle d une é&tude ponctuelle des pluies extrémes,
on easayvera de fournir les principaux paramétres des lois de
distribution a4 partir desguels on peut retrouver n importe quel
gquantile .
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chap ILT Etude fréquentielle des pluies exir&mes

T11.3.2/ SELECTION DU TYPE DE DISTRIBUTION POUR
LES PLUIES EXTREMES -

Beaucoup de distributions sont utilisées pour ajuster
les pluies extrémes et estimer les paramétres de celles-ci, mais
les limites de leurs applications pour différents types de
données et pour differents objectifs n ont pas éLé établis.

Leur variabilité d une région a4 une autre et encore sous le meae

conté les rend subjectives.

Les exemples de traitement sont trés nombreux, B.SEVRUK el
11.GEIGER, dans un article de gynthése sur les types de
distributions utilisés, pour caractériser les pluies extréme:,
ont analysé plus de 31 reférences bibliographiques, ila
constatent que de part le monde ce sont les lois dJde GUMBEL ou
LOG NORMALE qui sont les plus fréquemment utiliscées. On w»arle
aussi dans la littérature de la bonne adéquation d autres lois
telles gque : les lois EXPONENTIELLE, FRECHET, ou celle de
' PRARSON IT1 qui est généralement recommandée pour les crues, ce

gqui n'est pas le cas pour les plules extrémes.

In conséquence, 1l utilisation de teats statistigues et
1a comparaison entre les données observées et celles isgues
d une distribution théorique utilisant les méthodes analytiques
el graphigues sont nécéssaires pour le choix adéguat d une
distribution (ALEXANDER 1963), c¢ est pourquoi, il devrait ¥y
savoir wun critére objectif pour tester 1 application des

diflférentes distributions pour les pluies extrémes.
En oubkre, certaines distributions a deux paramelre:,

comme celle des valeurs extrémes: GCUMBLL , FRECHET , LOG NORMALLE et

GAMMA, offrent une asymetrie positive.Lles trois premiéres onl
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chap 11X Etude frégquentislls das pluites eXLrémes

longtemps servi a 1 ajustement des séries de maximas annuels ce
qui nous 3 mener a choisir pour notre étude les lois de GUMBEL
ct FRECHET disponibles dans le Programmne automatique

4 ajustement de lois statistiques r113.

TI1.3.3/ RAPPELS THEORIQUE DES LOIS DE DISTRIBUTIONS :

10OI DE GUMBEL :

La distribution des valeurs extrémes de GUMBEL aussi
connue  ous le nom de DOUBLE KXPONENTIELLE, a été largement
utilisée pour les crues et les averaes, le service de
1°environnement atmosphérique y a habituellement recours pour
1 analyse des pluies de courtes durée.

54 fonction de répartition est :

-a(P-P,)

F(P) = e

Avec F(P) : Fréquence de non dépassement de la valeur P
P - La valeur observée de la pluie maximale
o, p - Coéfficients d ajustements

L]

Pour un changement de variable :

Y = a (P-P,)
ILba loi de CGUMBEL s’ écrit '=

-y
F(P) = F(Y) = ¢ ©

Ou Y est la variable réduite de GUMBEL, liée a la probabilité

attachée a la valeur P.
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L"_hap 111 ElLade frequentielle das plutes extrémes

F(Y) = La fréquence de non dépassement de la variable réduite ¥

L équation Y = o (P-P,) présentée sous la forme -

_ 1
P = = Y +P,

¢t 1 égquation d une droite qui représente la loi de GUMBEL.

LOI DE FRECHET:

GUMBEL (195H8) donne wune bibliographie concernant les
premiéres applications de cette distribution. Elle fut déja
ubilisée pour étudier la vitesse du vent (THOM, 19H4). Dans le
cadre d 'une analyse détaillée des crues en GRANDE DBRETAGNI
{NERC, 197%), on 8 est rendu compte que la distribution de
FRECHET é&tait celle qui convenait le mieux a la plupart des

rézlons.

La fonction de répartition de la loi de FRECHET esat de la méme
forme que celle de la lold de GUMBEL, soit :

F(P) = & ©

F(P) : étant la fréquence de non dépassement, mais pour la loi
de FRECHET, la variable réduite Y a pour expression -

= a (log (P-P,))

On agjusbte la loi de FRECHET de la méme facon et sur le méme
genre  de papier gque la loi de GUMBEL, en remplacant les
observations par leur logarithmes.

Cette loi joulit de 1 importante propriété suivante :
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chap 111 Plude fréquantielle des pluies extrémes

~0n passe de la loi de GUMBEL A la loi de FRECHET par une
simple Lransformation logarithmique on remplacant les
observations (P) par (log P).

I11.3.4/ ESTIMATION DES PARAMETRES DE DISTRIBUTION -

Le probléme consiste & déterminer les paramnétres d une
loi de distribution. quand celle-ci est a deux paranétres,
1"ajustement est dne droite d équation -

Y—a* X+ b
ou; a,et b sont les paramétres d ajustement.

Les principales méthodes d estimations de ces paramétres a
partir des données d un échantillon sont :
—La méthode des moments
-La méthode du maximum de vraisemblance
~La méthode graphique

¢t enfin, la méthode des moindres carrées.

La méthode des moments consiste & estimer d aprés
1 "&chantillon auvtant de moments que la lol a de paramétres, et a
égaler ces estimations aux valeurs théoriques qui ne soonu
fonction que déﬁ- paramctres ‘é éastimer. On obticent alors un

systeme de {n) equations 4 (n) inconnues.
Pour une digtribution a deux _paramétres, on estime la moyernne de

1 échantillon x et Boq_ééart type 5, on les détermine a 1 aide

des relations suivantest
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N
v - 1
X —’EE KL
v
1 ™ “2 1.2
S5 =1 N F (me x ) 1

Les paruamétres a et b sont choisis de fagon a ce gque les valeurs
théoriques des deux premiers moments soient égales a leurs
eatimations expérimentales d aprés 1 échantillon, on obtient

ainsi les paramétres suivant:
’ b=x - 0.577T a

La méthode du maximum de vraisemblance est la préférée
de plusiecurs statisticiens. Toutefois, pour les échantillons de
pelites taille wutilisés en hydrologie, elle donne les mEmes
résultats que la méthode des moments (BOBEE, 1975; NOZDRCN,
PLOTNIKI et WATT,1979) et peut entrainer certaines difficultés
d"ordre pratique (MATALAS et WALLIS, 1973). I1 ne scmble pas y
avolir de ralsons ‘yalablés de la préférer a4 la méthode des

moments.

La méthode graphique consiste 3 porter dans un graphique
les wvaleurs Jde 1 7échantillon en fonction de leurs fréquences
expérimentales, les axes de ce\graphique étant gradués de facon
a ce gque les points solent alignés, 81 le choix de la loi est
correcte, on obtient les valeurs des paranétres a eb b cn
tracant a “"vue” la droite d ajustement, en choisiasant Jdeux
points de la droite et en constituant un systéme de deoux (02)

équations a deux (02) inconnues.
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Généralement, plusieurs droites dans la méthode des
moindres carrées peuvent représenter un ensemble de donnée:s,
pour éviter 1 influence du Jugement individuel dans la
construction de celle-ci, 1l est nécéssaire de choisir la
meilleure droite. Considérons la figure ci-dessous représentant
les données (xl,yi), (xé,yz) ---(xﬁ,yﬁ), pour une valeur donnec
X il y aura une différence entre yiet la valeur correspondantea
donnée par la droite C.

(Xar Y0}
(KJJ

(%9,

> X

Cette difference s écrit da’ qul est aussi appelé erreur, écart
ou résidu et qui peut €tre positive négative ou nulle. De méene,
on obtient les écarts d1’dz""’dn’ correspondant aux wvaleurs

R T

La quantité di+d§+__.+d: est une mesure de la qualité
d ajustement de la droite C aux données. Si celle-ci est faible,
1 ajustement est bon, sinon celui-ci est mauvais. Parmis toutes
les droites qui approchent un ensemble donnée de polints, la
droite présentant la propriété d:+di+__-+di: minimom est la
meilleure droite d ajustement. Une droite présentant cette
propriété est dite s ajuster aux données au sens des moindres

carreées.

29




C:ha‘p 111 Elude fréquantielle des pluLes extrémes

ITT .4/ PRESENTATION DES RESULTATS:

Pour étudier les pluies extrémes du bsssin versant du
SEBAOU, on a considéré les troias variantes citées au paragraphe
N*2 constituées pour chaque station.

Les ajustements ont été fait par la méthode des moindres
carréegs. Chague échantillon a été reporté sur un graphique de
GUMBEL et FRECHET, soit pour les 25 stations retenues pous
17 étude, 150 ajustements ont été effectués. Un échantillon de 05
ajustements pour les variantes 1 et 3 figure respecltivement en

annexes 1 et 2.

ITY. 5/ ANALYSE ET INTERPRETATION DES RESULTATS:

Les ajustements obtenus pour les valeurs supérieures
éme . . - - .
(3 variante) sont mauvais, cela est dOo 4 1l effet de seuil, ou

aussi a un mélange de population.

De méme la taille des échantillons de la série des
waximas anmaelles (1erei variante) étant trés réduile pour
pouvoir fondé notre étude et en tirer des conclusions, donc les
ajuﬂtementﬂ obtenus par celle-ci peuvent étre non représentatifs
pour 1 extrapelation sachant que toute extrapolation sans

précaution conduit & s écarter de la réalité hydrologique.

En conclusion le choix de la deuxiéme wvariante "2 max
. ~
chaque année” est d un avantage double.
~Iwes échantillons sont de tallle satisfaisante.

~Une bonne qualité d ajustement.

Un échantillon de 05 ajustements pour cette derniére

figure ci-aprés.
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L analyase graphique des ajustements obtenus { pour cette
variante), nous a conduit aux résultats présentés dans  le
Lableaw suivant:

CODE DIS TYPE DE LOIS
STATIONS FRECHET GUMBEL
020810 BON BON
020509 ' BON BON
021501 BON MOYEN
021503 BON BON
021504 BON BON
021601 BON BON
021701 MOYEN BON
021703 BON BON
021705 BON BON
021801 BON HON
021804 BON MAUVAIS
021801 BON MOYEN
021902 BON MOYEN
021905 BON MOYEN
021306 BON BON
021908 BON MOYEN
021811 BON MOYEN
022002 BON MAUVATIS
022005 BON MAUOVAIS
090506 BON MOYEN
150110 \EON MOYEN
150111 BON MOYEN
150306 BON BON
151006 EON BON
151007 " BON MOYEN
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CHAP TV APPLICATION DE L“ANALYSE EN COMPOSANTLES ‘
PRINCIPALES AUX PLUIES EXTREMES 1{

IV 1/ INTRODUCTION

La présentation synthétigque dun grand ensemble de
données résultant de 1 étude de plusieurs caractéres

gquantitatifs sur une population n " est pas chose aiste.

Les procédés classiques de la statistique descriptive &
wune dimension permettent de résumer 1 “information receuillie sur
chaque caractére pris isolément, en revanche ils ne fourniasent
aucune méthode visant & décrire 1l information globale dont oo
dispose quand on considére les caractéres étudiés dans leur

ensemnble,

Les interelations entre les caractéres et leurs effets sur la
structuration de la poeopulatlion risquent alors d échapper au

chercheur .

L Analyse en Composantes Principales qu on désignera dans
ce qui suit par 1 abréviation A.C.P., a pour but de révéler cesn
interclations entre caractéres et de proposer une description de

la population apte a suggérer une structure.
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TV 2/ INTERET DE LA METHODE :

L'un des intéréts majeurs de 1 Analyse en Composantoe.
Principales {A_C.P.) est de fournir une méthode

représentation d'une population décrite par un ensemble

[

do
caractéres dont les modalités sont guantitatives, afin:

~-De repérer les groupes d individus, homogénes vis
vis de 1l ensemble des caractéres.

~-De révéler les différences entre individus ou

groupe d individus, relativement a 1 ensemble des caractéres.

-De mettre en évidence des individus au comportement
atypique (toujours vis & via de 1l ensemble des caractéres ),ce
comportement étant A 4 la presence de domnées aberrantes ou A

d autres causes qu’il conviendra de déterminer.

—-De réduire 1 information qui permet de décrire la

position d'un individu dans 1 ensemble de la population.

En outre, 17A.C.P. ne fournit pas seulement une réponse
méthodologique au probléme de la représentation d un ensemble
d individus caractérisés par les modalités d"un certain nombre
de caractéres, elle permet aussi une analyse des diverseo
variables statistiques définies sur les caractéres étudiés.

N .

lus précisément 17A.C.P. permet de construire des wvariable:s:

rd

statistiques artificielles (en ce sens que les valeurs quelles
prennent sur les individus ne sont pas mesurées mails calculées a
partir de domnnées que 1 on posséde ) qui "expliguent”

1 ensemble des variables statistiques prises en compte dans
1"A.C.P..
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Ces wvariables satatistiques artificielles permettent une
reduction du tableau des données brutes, puisqu aux prix d une
perte  d information, qu’il conviendra de mesurer, i1 Bsera
possible de remplacer 1 ensemble des variables statistiques de
départ par un nombre, en générall beauwcoup plus petit, de
variables statistiques artificielles.

Chagque variable mesurée sur la population est liée a 1 ensemble
des variables artificielles retenues.

En résumé, les apports pincipaux de 1°A.C.P. sgont de deux
Lypes :

1-Elaboration d une, ou plusieurs représentations des
individus, appelée briévement “Analyse du nuage des individus™.
Elle permet de rechercher 1 existance de structures dans une

population.

Z2-Construction’ de variables statistiques
artificielles qui expliquent celles statistiques mesurées sur la
population, cette phase de 1°A.C.P. est appellée “Analyse des
variables statistiques”. Elle permet la définition de variables

dont la liaison avec chaque varlable mesurée est optimale.

IV 3/ PRINCIPE DE LA METHODE :

~

L onalyse en composanteg principales est basée sur 1 étude

de la corrélation et de la covariance des variables étudiées.
Soit P variables et n observations, 1l ensemble constituant

un tableau de P x n. Dans 1l espace a m dimensions des variables,

le nuwage des pointa d observations forme wune ellipsoide pour

iy
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laquelle certains axes sont plus importants que d autres. |,

51 on recherchant ces axes et si on découvre que certains
en nowmbre réduit sont importants, 1l est alors possible de
représenter ce nuage dans un espace de dimensions réduites,? ou
3 contenant le maximum d informations. Ces axes sont appelés
composantes (Cl,Cz,Ca) et 1 on obtient ainsi la représentation
graphique des points observés dans les rlans
(CI,CZ),(Ci,Ca),(Cznca)-

Les vecteurs variables peuvent aussi étre projetés sur ces
plans, les coordonnées étant alors les coefficients de

correlation variables axes.

IV 4/ PROCEDE DE CALCUL DE L’A.C.P. :

Soient n points dans un espace 4 P dimensions, lorsque le:s
variables sont centrées réduites, c’est a dire de moyenne nulle

at de variance unité, l équation de 1l axe des Y s ecrit:

Y —m Y m Y —m
1 1 _ Z 2 _ o) [9)
[ c. c
1 2 p
C = Cosinus directeurs (vecteurs propres) de cel axe
. ~

m, = Projection d un point m sur les axes
Yi YZ YP
Si les axes passent par 1l7origine => m = 0 :>~6w: ol
i 2 P

b5



Chiog IRy Analyse é@n cornposantas principales

On cherche 1 axe Y définie par ces cosinus directeurs qui
rend minimale la somme des carrés des distances des n points

d ' observations i cet axe.

Y é&tant centré réduit, on a :

e = coefficient de corrélation entre les variables i et k

L7 équation a résoudre pour Ci sera

v
b CLr.Lk— A Ck =0

L=2a

(A = scalaire appelé multiplicateur de LAGRANGE )

In notation matricielle RL-AL =20

R : Matrice des coefficients de corrélation des variables

C
L : Vecteur unitaire |C

O".N ),

P
L élimination de L conduit finalement & résoudre
R-XxIi=20

I : Matrice unité

AN @ Valeurs propres
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L axe le plus prés de tous les points au sens des moindres
carrées a pour veclteur directeur un des vecteurs proprea de la
mautrice des coefficients de correlation et A eat la wvaleur
propre correspondante.

Soit D la moyemne des carrés des distances des points &
1l axe.

2

1 1
b=P H_?f(_E(aYﬁ)

1=
D = P - La variance des projections des points sur 1 axe
D=P - &
Donc la rlus grande des racines de 1l égquation

caractéristique ki minimise D et définit le premier axe ou

composante principale.
La somme des carrés desg distances des points a cet axe est
minimum et les variates mesurées le long de cet axe ont le

minimum de variance, les premiéres composantes sont données par:

P
zh;l: E Ckin-k
K=1
Zd: Premiére composante

C = Cosinus directeurs (Valeursg propres)

Y = Observations centrées réduites

by
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Si on cherche maintenant 1 axe perpendiculaire au premier
pour lequel la somme des carrés des distances des pointa a cet

axe sSoit minimum, on doit projeter tous les points sur  un

hyperplan orthogonal au premier axe. On trouve 1w nouveau

systéme tel que

,.v
-

M
-
|e[~11...,li[~1*a
0
a1
-
[Ty
|
-~
Q
-
1]
Qo

a (P --1) égquations et on trouve 1 axe corregpondant a RZ, 1a

deuxiéme plus grande racine, et on peut calculer les deuxiémes

composantes.

51 on procéde jusgua kp, on obtient une nouvelle série de

composantes Z qui ne sont pas corrélées et dont les variances
sont respectivement Ki,kz,ka,...-,hp par ordre decroissant.

Si on désire obtenir une serie de composantes normées elle

doit ¢tre de la forme :

1 P
znj = _zci.anL
4)\3' =1
er = d Composante
Sne
93 = J Valeur propre}de i

C J: Cosinus directeurs

Y = Observations
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LA~ =P (P =Nombre de variables, A =Vecteur propre)

R

Le pourcentage de corrélation entre la wvariable i et la
LENaIT-]

: —  composante est:

p = 1« 100

Le coefficient de corrélation entre la variable v et 1la
SN

—— composante est donné par:

r = I;_HC

k ik

Le coefficient de corrélation multiple entre la variable ctL

les m premiéres composantes est donnée par :

r (Zx’zz""’zm): Ek'q

IV 5/ APPLICATION DE L’A.C.P. AUX PLUIES EXTREMES
ET INTERPRETATION:

Du fait quune A.C.P. demande un fichier d entrée dépourvu
de lacunes et de méme taille d observations. On a été amené i
faire un tri par ordre décroissant des fichiers de dJdonnée.
“"Variante N°2" deux (02) maximums chaque année (prise en

compte des valeurs les plus grandes). Le nombre d observations
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utiliaé est fixé par la prise en compte du nombre 4 observations
de la station gul présente le moins de données soit 26 donce la
matrice d entrée est de dimension 25x26.

On notera gqu on a tenté d éliminer une statlon 150306 qui
présentait le minimum & observations afin d auvgmenter les
dimensions de la matrice a 24x28, mais celd ne nous a pas donné
une amélioration significative du point de vue résultat d"A.C.P.
comparé a la perte d information en cartographie (diminution du
nombre de stations).

ILe tableau (N°4) résume les caractéristiques statitstiques
&lénentaires des variables (stations).

La station "021601" se trouvant au nord du bassin d~étuda
présente la plus forte wvaleur des precipitations moyennes des
maximoums Journaliérs (de 1l ordre de 1146 mm), par contrce la
“150306" se trouvant a la frontiére sud du bassin est la moins
arrosé (de 1l ordre de 306 mm).

Les maximum, minimun des ecarts types se trouvent au sud du

bassin.

Le calcul des coefficients de corrélation a parbir du
fichier de données précédent (nombre de variables= 25,nombre

d observations= 26) a donné la matrice sulvante {(tableau N°H).
On remarque que la plage de variation des coefficients de

corrélation varie entre [0.825,0.994] pour regpectivement les
couples de stations (151006,021908); (151007,021504).
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CARACTERISTIQUES STATISTIQUES ELEMENTAIRES DES VARTABLES

Code des Variables Moyennes Ecarts-Types
Stations Correspondants de la serie
020810 AAA 630.385 197 .5329
020909 BBB 889.885 276.8556
021501 CcCC 738.731 239.4518
021503 DDD 614_.731 184.3179
021504 EEE 958.923 170.7090
021601 " FFFE 1146.077 369.6759
021701 GGG 706.769 263.5338
021703 HHH 1025.154 337 .5307
021705 I11 997.3856 291.4185
021801 JJJ 744 _231 277 .3994
021804 EKK 518.846 220.1293
021501 LLL 555.269 150_.3171
021802 MMM H81.077 268.6899
0219056 NNN 463.231 123.9321
021906 000 635.192 1562.8913
021908 PPP 696.731 316.608B3
021911 QQQ , 488.538 196.2334
022002 RRR 742_885 339.3530
022005 585 696.923 351.6373
080506 TTT 684.308 284 .2452
150110 Uuu 804_500 573.8466
150111 \'A'AY 626.308 305 _8868
150306 WWiW 306.308 230_8906
151006 XXX " 393.385 85.3230
151007 YYY B882.846 263_.5825

TABLEAU N°4
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Les valeurs propres de la matrice [M], déterminées dans
1 ordre décroissant, montrent (voir tableau ci-aprés) la
contribution en variance de chacune des composantes principales,

a la variance totale du systéme

VALEURS PROPRES % DE CONTRIBUTION DE
I LA VARIANCE TOTALE
N, =23.8537 95.4 %
»,=0.6305 ' 97.9 %
A,=0.2189 98.8 %

On remarque gue ia premiére composante principale

représente plus de 95 ¥ de la variance globale du systéeme .

Pour choisir le nombre des composantes utiles, on élimine
celles dont la contribﬂtion 4 la variance totale est
négligeable, de telle sorte que la perte d informations par
rapport a la variance globale du systéme soit faible (égale & 10
%, DX, 1 X).

Sur le régeaun pluviometr{que du bassin de SEBAOU, 1 étude
d"A.C_.P. montre que les deux premiéres composantes principales
peuvent fournir une image représentative du réseau avec une
purte d informations par ropport a la variance totale de 1l ordro
de 2 % .
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Le tableau (N°6)} donne les valeurs deg cosinus directeurs
des différentes composantes principales. On vérifie bien que les
cosinas directeurs sont orthonormés et que les composantes

principales forment des fonctions orthogonales.

Sur le tableau (N°7) des coefficients de corrélation entre
les variables initiales et chacune des composantes principales,
on remarque gue la corrélation est plus forte avec la premiére
composante, ce gui explique bien que c’est cette dermiére qui

influence la tendance globale du systéme.

Dans le but d analyser 1 influence de chaque station sur le
systéme, cn a étudié la wvariation des coefficients de
corrélation simple entre une variable J (station) et la premiere

composante principale.

Cette analyse montre que toutes les stations sont lfortement

corrélées avec la premiére composante principale.
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Vecteurs propres(coefficients des variables cenbrées réduites

dans 1 équation lineaire des axXes principaux)

0.2032

0.0231 ~0.1593
BRB 0.2025 ~0.0751 ~0.0366
cee 0.1970 0.2574 ~0.1012
DDD 0.2034 0.1151 _0.0548
EEE 0.1987 0.2584 0.2180
FEF 0.2024 0.0762 ~0.1640
GGG 0.2034 0.0386 ~0.0927
HIIH 0.2024 ~0.1521 0.0180
111 0.2037 ~0.0440 ~0.0798
333 0.2035 0.0263 0.0586
KKK 0.1998 ~0.1845 ~0.3152
LLL 0.2003 ~0.1950 ~0.2066
MMM 0.2021 0.0807 0.0330
NN 0.1877 _0.0959 ~0.4114
000 0.1971 0.2933 0.0583
PPP 0.1935 ~0.3717 0.2305
QaQ 0.1970 ~0.3253 _0.0475
RRR 0.2004 ~0.0141 ~0.3800
SSS 0.2015 ~0.0994 ~0.2360
TTT 0.2007 0.1662 0.2034
ugu 0.1957 ~0.3347 0.2398
v 0.1982 ~0.1762 0.3518
WWW 0.2038 _ 0.0700 _0.0676
XXX 0.1949 0.3362 0.0927
YYY 0.1967 0.3102 0.2182
TABLEAU N°6
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composantes
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1E Colonne:

28 Colonne:

Corrélations entre

principaux

Corrélation au carré

les

variables et les axes

Variables Ci c2 C3
AAA 0.9922 0.9845 0.0184 0.0003 -0.0745 0.0056
BEB 0.9888 0.9778 -0.0597 0.0036 -0.0171 0.0003
CcCcC 0.96237 0.9260 0.2044 0.0418 -0.0474 0.0022
DDD 0.9933 0.9867 0.0914 0.00B4 -0.0256 0.0007
EEE 0.9706 0.9421 0.2052 0©.0421 0.1025 0.0105
EFF 0.9886 0.9773 0.0605 0.0037 -~0.07687 0.0055
GGG 0.9932 0.9864 0.0307 0.0009 ~0.0434 0.0019
1HHH 0.9885 0.9772 -0.1208 0.0146 0.0084 0.0001
IIT 0.9947 0.9895 -0.0349 0.0012 -0.0373 0.0014
JJJ 0.9937 0.9874 0.0209 0.0004 0.0274 0.0008
KKK 0.9758 0.9523 -0.1465 0.0215 0.1475 0.0218
LLL 0.9781 0.9567 -0.1549 0.0240 -0.0967 0.0083
MMM 0.9868 0.9738 0.0720 0.0052 0.0154 0.0002
NRN 0.9656 0.89324 -0.0762 0.0058 -0.1825 0.0370
Q00 0.9629 0.9271 0.2329 0.0543 0.0273 0.0007
PrP 0.8450 0.8330 -0.2951 0.0871 0.1079 0.0116
QLQ 0.9621 0.9257 -0.2583 0.0667 -0.0222 0.0005
RRR 0.9787 0.9578 -0.0112 0.0001 -0.1778 0.0316
555 0.8841 0.9684 -0.0790 0.0062 -0.1104 0.0122
1T 0.9802 O-SBOTg 0.1320 0.0174 0.1078 0.0116
uuu 0.9558 0.9136 -0.2658 0.0706 0.1122 0.0128
vVvv 0.9680 0.9371 -0.1399 0.0196 0.1846 0.0271
WWW 0.9959 0.89917 0.0556 0.0031 -0.0316 0.0010
XXX 0.9518 0.9059 0.2670 0.0713 0.0434 0.0019
YYY 0.9605 0.9225 0.2463 0.0607 0.1021 0.0104

TABLEAU N°7
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TATICGN BGRAFHIGUE

Interprétaer la repré=entation graphigue des wvariabile

dire danner leurs caracteristiques en fonction des

de laurs points représentatifs.

1

~La distance d une variable 4 1 'Grigline des axss sost

sa narpe (@cart typel.
~L'ensemble des variables se trouve sur le cercle de=
Ao D e — — - o - s 2 4 Vs s g —
on ol pregque, la variance et dfautant plus grande que
elcigne d2 1 origine.
—Le cosinus de 1 angle formé par deux  variables st
ledr coefficient de corrélation .
—Dans le plan (Cz,Ea),le groupement des =stations
de 1 'origins confirme leur rattachement & la premieéers
ke,
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CHAP V CARTOGRAPHIE

V 1/ INTRODUCTION:

L étude d'un phénoméne naturel qui se développe dans
1 espace, repose nécessalirement suar les donndées acquises 3
1 aide d un réseau de mesures. Se limiter & cette connalssance
spatiale discréte est inguffisant pour de nombreuses
applications pratiques exigeant 1 extension a 1 ensemble du

domaine étudié de 1l information receuillie ponctuellement.

V 2/ INTERET DE LA CARTOGRAPHIEK:

Etablir une cartogrphie d un rhénoméne spatialenent
structuré répond a des besoins multiples.

Une carte, c¢’eat tout d abord une représentation 4 un
phénoméne sous une forme synthétique facile & analyser; clest
aussi, un support quli permet 1 évolution apatiale en dehors des
points d observations. Une carte permet donc de répondre a des
questions ponctuelles: quelle est 1l altitude d'un site? Quelle

est, la pluviométrie en un lieu?...

L autre intérét est d'obpenir une estimation globale duo

1 ampleur d un phénoméne sur une région.

V 3/ POSITION DU PROBLEME:

L intéret que porte la ecartographie d’'un phénoméne

spatialement structuré telle gque la pluviométrie est donc
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claire, reste 3 savoir comment peut-on cartographier, ou d une
maniére plus perspicace guelle sera 1l outil qui permettera
d étendre les quelques informations recueillies ponctuellement a

Jd autres points de 1 espace considére.

V 4/ METHODES DE CARTOGRAPHIE:

Plusicurs méthodes sont proposées pour évaluer une valeur

ponctuelle en un point non mesuré a savoir:

* Les méthode purement spatiales
- Krigeage
— Interpolation polynomiale
- Fonctions "SPLINE"

* Les méthodes climatologiques
-~ Autorégression
- Interpolation de GANDIN

"Dans la pratique,ces méthodes donnent toutes des resultato
4 peu prés comparables du point de vue gualité et permettent

d evaluer la variance d interpolation” (J.P.LABORDE 1989).[17]

INTERPOLATTON PAR FONCTIONS "SPLINE™:

Selon la présentation que 17on fait, les interpolations par
fonctions spline sont 'soit une approximation polynomiale
particuliére, soit un cas particulier du Krigeage. Ce tyne
d interpolation commait une grande vogue car 1l donne des

interpolations "lisses” satisfaisant pour 1 esprit.
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SIGHNIFICATION PHYSIQUE DES FONCTIONS SPLINE:

Le terme “spline” vient du nom des régles métalliques
flexibles utilisées par lea dessinateurs. L orsque le
dessinateur veut tracer un arce de courbe passant par plusieurs
points, il va déformer cette régle jusqu a avoir la disposition
sulvante:

Points d'appui

X Xy

’ 1 .XAn
arc de courbe interpolé

I1 tracera alors cet arc en s appuyant sur la régle ainsi
déformée. La régle est souple mais a tendance & prendre la forme
la plus plate possible tout en restant au contact des points.

La forme adopbée est celle qui minimise 1 énergie de flexion

entre le premier et le dernier point.

»* .
51 on appelle Y(x), 1l ordonnée de la régle a chaque
abscisse x, minimiser 1°énérgie de flexion revient sensiblement

4 minimiser le rayon de courbure moyen soit donc:



hiap N Corlagraphie

X:l *_. 2
SUUY (x)] dx = minimum
x2
'm“ *
ou Y(Xj_est la dérivée seconde de Y(X)} par rapport & .

E
La forme la plus simple de Y(x) est conmae sous le nom de

fonction spline cubigque qui s écrit:

Y(x)= ax + /3 +z>\i|x"%|

izt 3!

vu les paramétres «, 3 et les KL sont tels que

L)
Y(xL): Y(xi), pour toute 1 de 1 a n

)‘ *o-
S2C Y (X))® dx= minimum

X
1

-+
Y{X) n'est rien d autre gquune interpeolation de Y{(x) foncticn

d une seule variable x.

APPLICATION AUX PLUIES MAXIMALES DU BASSIN VERSSANT DU SEBAQU:

Lors de 1 étude, on a élaboré un programme permettant le calcul
des quantiles pour différentes périodes de retour et pour
différentes stations, qui constituent un fichier d entrée pour

la cartographie.

Les tableaux suivants résument les différentes fréquences

obtenues des deux lois d ajustements (FRECHET et GUMBLEL).
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Les différents frégquences obtenues par la lei
d ajustement. de FRECHET
Stations X [km] Y [kam]l] Z [m] 1/2 1/5 1/10 1/100
020810 625.05 398.55 650 49.06 67.58 83.37 161.52
020908 660.25 382.95 950 66.44 92.36 114.87 227.43
021501 650.90 372.09 220 53.51 75.79 85.44 196.40
021503 641.35 377.75 450 45_13 63.28 79.17 159_.B1
021504 649.40 384.00 432 55.46 T75.00 91.59 171.23
021601 64470 390.70 730 66.36 97.41 125.60 278.37
021701 624.70 362.80 450 55.21 T77.43 SB.36 205.36
021703 644.15 364.50 1075 50.91 85H.60 109.83 237.£8
021705 634.30 371.75 942 57.37 83.31 106.6L 231.14
021801 620.00 371.50 600 51.51 73.77  93.57 197.00
021804 6514.32 382.50 35 43.72 61.20 76.47 153.63
021801 612.35 357.90 550 44.28 58.38 70.11 124.386
021902 601.50 380.15 435 42.77 63.89 82.91 1895.34
021905 ¢G07.10 363.50 210 3827 49.81 55.31 102.47
0219506 6HO95.80 363.20 120 49.38 66.07 B80.12 146.49
021908 611.80 382.50 580 Hh2.96 T76.09 86.72 205.03
021911 606.90 3b6.10 470 40.58 bH5H.51 68.31 130.82
022002 603.256 391.15 30 47.80 T72.28 G95.06 224.08
022005 589.05 350.10 354 51.02 76.14 99.24 227_.56
090506 596.30 366.10 415 50.20 75.00 97.83 224.87
150110 624.10 348.35 1025 46.76 B86.94 131.10 474.33
150111 617.30 345.10 580 43.93 68.49 91.89 230.73
150308 635.75 346.70 5486 26.82 47.75 61.86 105.44
151006 678.05 362.15 484 33.07 42.06 48.02 66._68
151007 678.75 375.75 450 60.86 85.899 102.62 154.71

TABLEAU N°9
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Les différents fréquences obtenues par la loi
d ajustement de GUMBEL
Stations X [kl Y [km] Z [m] 1/2 1/5 1/10 17106
020810 625.05 388.55 650 62.40 T1.10 83.72 123.23
020809 660.25 JB2.95 850 70.74 97.99 116.03 172.52
021501 650.90 372.09 220 57.50 80.57 95.85 143.70
021503 641.35 377.75 450 48.25 66.74 78.98 117.31
021504 648.40 3B4.00 432 58.57 T8.89 92.35 134.49
021601 644.70 380.70 730 T2.35 105.88 128.24 197.97
021701 B24.70 362.80 450 58.30 B82.87 99.15 150.10
021703 644.15 364.50 1075 63.96 92.82 111.893 171.76
021705 634.30 3T71.75 942 62.25 00.23 108.76 166.77
021801 620.00 371.50 600 55.47 80.11 96_.42 147 .51
021804 614.32 3B2.50 35 46_.56 66.09 79.03 119.52
021901 612.35 357.80 550 46.18 62.20 72.80 1056.01
021902 G01.50 360.15 435 46.90 70.53 B86.18 135H.17
621905 607.10 3B83.50 210 39.84 51.82 59.75 84.58
021906 595.80 363.20 120 52.01 68.42 79.28B 113.30
0213508 611.80 382.50 580 57.19 83.58 101.05 155.75
021911 606.90 3H6.10 470 42.86 59.950 7T1.18 106.50
022002 603.26 391.15 30 52.84 81.32 100.17 158.21
0220058 589.05 390.10 354 55.87 85.70 105.39 167.04
090506 596.30 366.10 415 55.22 B1l.52 98.93 153.44
150110 624.10 348.35 1025 58.51 105.80 137.11 235.16
150111 617.30 345.10 580 49.31 76.41 94.35 150.52
150306 635.75 346.70 546 26.92 47.75 6£61.86 105.44
151006 67B.05 362.15 484 33.07 42.06 48.02 66.68
151007 67B.TS  3JT5.75 450 60.86 85.99 102.62 154.71
TABLEAU N°8



g \Y Ccartographis

En vue de cartographier les différents quantiles 1 utilisation
du logiciel “"SURFER” [2T 1 a permis le krigeage du domaine
d'étude & wn maillage de 50 x 50, 1 estimation du paramétre
cartographié aux différents noeuds des mailles, et 1l utilisation
de la théorie des fonctions spline pour lisser les différents

points d isovaleurs.
Les cartes cl aprés lllustrent l application de celle-ci.

On notera qgqu’une carte de pluie maximale (maximum enregistré

pendant la durée d observation de chaque station) a été établie.
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CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

Nowbreux sont les gens, qui pour les besoins d un projet,
réalisent une etude plaviométrique ponctuelle. Ce résultab
provenant de 1l analyse d'une seule station pluviemdtrique, sang
confrontation régionale est donc forcément approximatif 2 causu
de la variabilite spatiale des mesures pluviométriques. I1 est
done  important de faire une étude systématique de tout les

rluviowétres de la région d étude.

Dang ces conditions, la critique des données recueilliew
devient une partie non négligeable, de 17é¢tude entreprise, il
n‘gxiste d'ailleurs pas de méthode mathématique de critique de
données (comme les doubles cumuls pour les pluies annuelles), ot
on s est contenté seulement, d analyser les donntes et de les

comparer entre elleas pour relever toutes les anomalies.

Les dur¢es d observations des plules aux diverses stations
ctant  trop courte pour pouvoir prendre la wvaleur maximale
wensuelle de 1 annee, l17étudier et en tirer des concluslons blen
fondees, onn a donc constitué deux autres échantillons, 1 un de
taille double, en retenant pour chaque station les deux plus
fortes valeurs mensuelles maximales de 1 année et 1 autre, eo
prenant  toute wvalear lmensuellf> maximale supérieure a un wseuil
Tfixe pour chaque station {minimum des maximums annwel 8) gquion a

appele reapectivement deuxiéme et troisiéme variante.
L etude fréquentielle des ajustements aux lois theoriques

de CUMBEL et FRECHET, ont permiz d 'une part d en écarter cette

dernieére variante (troisieme) du fait de la tendance
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uznions 2t Recommandaticns

& geEud tvpes de lois et pour les
crobablemsnt OO A ileffet de

copulaticng, &t d'autre part, a’en

Ls eits superiorite des ajustements de FRECHET. contrairesment
LE ui devailt se passer {(dien retenir celle~ci pour 12 b

A etode), fous a poussé a affiner

~ La premiere composante expligue plus d

254 de la wvariance

=z parfaite et bonne adéguation respectivement aux lais

e

25 stations étudides, csla est

Ccip o gu'elle présente pour de petites frégquences dans
e

segil, ou A un mélange o

retenir la deuxiéms variants

H

L= v =

fu-

W
i1

]

l1"étude en retenant les

3
It
-

iyzz en composantes principales, techniguae pouvells

dans cetle étude, s’ est révelée d'un interét double a

ce gui traduit une ceErtains

nomcgenelitée a l'échelle du bassin 4 etude.

- lLes différentes staticons ot les mémes

caracteristiques statistigques.

¢
~

projeteuwrs, on s'est attelé & tracer des cartes dfisohyéte

Afin de proposer des résultats directement utilisables par

des guantiles ¢ biennale, guinguennale, decennale et centennate

L
h{

~

En dohors des résultats découlant directemsnt de 1 analys

e, wun certain nombre

preEmiere approche; par la prise en

w
seuvent étre déduites dune analyse de la répartiticon spatiale de

ces valedrs.: 11 seralit souhaitable & 1 avenir de compléter cette

a théorie des Tonctions splinej.

i

d’indications supplémentaire

U

¢

compte d un ceErtain nombres de




Coenclasions et Recommandations

s appule de fagon systématiqusa Suate

les stations pluviomdtriques dispornibles =t

forte sur les pluies de durées un (01)  jour

FUEBENTE A NoS yeux wn caractére méthodologique, =t nous =2 LEr i s

iw bien fonde de la méthode proposée.

fars un stade ultérieur, on propose d’atteindre un Slus

en eétudiant les extensions suivantes:

— Validaité des lois de distribution sur 1 snssmble
e la zone MNocd &lgerien.

L
IL“
I

1

—La prise en conpte des durées inférieurs

SO e

ssultats remargquabhles, abtenus sur une  ré

ERWIN

i)

|

= £

S etanduwe notable, sont vraisemblablement tributaires du re
accidente de la regieon considerée. La méthodolngis proposés, ool
aous Jaralt tres fructueuse; pourrait cependant étre développes
zans  douts aved succés dans des régions de superticies pl

wzxdsstes {(regions de blaines).,
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