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Résumé

L'estimation des statistiques liées aux préciptadi représente un vaste domaine qui pose de noxnbifis aux météorologues et
hydrologues. Parfois, il est nécessaire, voirdpensable d’approcher en valeur les événemengnessrpour des sites ou il existe peu, ou
aucune donnée, ainsi que leurs périodes de rdtaurecherche d’'un modéle de fréquence des hautkuuies journalieres revét une
grande importance en hydrologie opérationnelle: @nstitue la base de calcul de la crue de pasfciée a une probabilité d’occurrence
donnée, une fois les quantiles déterminés. L'agmoa plus connue et la plus courante est I'apmostatistique. Elle consiste a
rechercher une loi de probabilité qui s’ajuste leur aux valeurs observées de la variable alé&tpiuie maximale journaliére” apres
comparaison de différentes lois de probabilitésméthodes d’estimation a l'aide de tests d’adéqodbe ce fait, une analyse
fréquentielle de séries annuelles de pluieximales journalieres a été réalisée sur len@emde 27 stations pluviométriques du
bassin du Chott Chergui. Ce choix a été porté satrguois usuellement appliquées a I'étude et INmeafréquentielle des pluies
journalieres maximales. La période choisie est@i#f71 a 2004/05. Elle a servi a la prévisionaleamntiles. Les lois utilisées sont : la loi
généralisée des extrémes GEV) a trois composarelies des valeurs extrémes a deux composantes (Guetbdbg normale) a deux
parameétres et la loi Pearson type lll a trois pataes. La loi GEV a montré une bonne adéquationsguies des pluies journalieres
maximales du bassin du Chott Chergui

Mots clés Pluies, maximales journaliéres, Statistiques, BadsiChott-Chergui

Abstract

The estimation of statistics related to precipitatiepresents a broad field that poses many clggteto meteorologists and hydrologists.
Sometimes it is necessary, even essential to agipribee value in extreme events for sites whereeth®dittle or no data, also their
returning periods. Finding a frequency Model oflgaainfall amounts is important in operational hgibgy: it is the basis for calculating
the flood for the associated project with a giveobability, once quantizes are determined. The kestvn and most common approach is
the statistical one. It is to seek a distributianhability which best fits the observed values fnd random variable "maximum daily
rainfall* after comparing different distributionggbability and estimation methods with fit testifigerefore, a frequency analysis of
annual series of daily maximum rainfall was donedata from 27 rainfall stations of “Chott Chergui” BasThis choice was focused on
four laws usually applied on the study and the deegpy analysis of maximum daily rainfall. The choseriod is from 1970/71 to
2004/05. It has served to forecast quantizes. Bled laws are: the law of generalized extreme (G&Mhree components, those of two-
component extreme value (Gumbel and log normal) tamdparameter Pearson type Il law with three paaters. GEV law showed a
good fit to the series of maximum daily rainfalltb& “Chott Chergui” basin.

Keywords Rain, daily maximum, Statistics, “Chott-ChergBidsin

Naama, Sidi-Bel-Abbés, Saida, Laghouat, El Bayah,

Tiaret.
1. Introduction Le bassin du Chott Chergui est caractérisé par une
grande zone endoréique ou les écoulements convergen
Le bassin de chott Chergui (Figure 1), situé dass | vers les Chotts alignés en chapelets ouclhevelu
hauts plateaux de I'Ouest Algérien, couvre une dige hydrographique est trés peu développé. Le plusdgran

de 49 704 Krh Il se partage entre sept wilayas Tlemcen,  nombre de ces oueds localisés au Nord prennersiamais
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dans les crétes de I'Atlas Tellien et se déveraenSud
dans le Chott Chergui. Ainsi, ce bassin versannéun

lac correspondant a une vaste étendue de 2 000 Km?
occupant le centre de la dépression, sa forme gilora

une orientation de Sud-Ouest & Nord- Est.

Le relief dominant correspond a une topographie
tabulaire (topographie plat), limitée au Nord pas |
confins de I'Atlas Tellien représentés surtout pes
monts de Tlemcen et au Sud par les monts de I'Atlas
Saharien dominés par les monts des Ksour. L’alitud
minimale est de 950 m dans la zone du lac, et un
maximum de 2000 m au Sud, dont les reliefs et la
morphologie des hauts plateaux Oranais constituent
large ensemble monotone caractérisé par I'abseece d
relief tranché (manque des pics).

En outre, la pluviométrie du bassin versant du Chot
Chergui est spatialement tres irréguliere a cawsdad
topographie de la Chaine Atlasique et la directims
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vents dominants d'Ouest. Les pluies intéressartdass
steppiques sont dues aux vents humides du sectadr N
durant la saison froide, dont l'influence dimind&wn coté

au fur et a mesure tout en s'éloignant de la meutre

part, les pluies orageuses liées aux perturbations
atmosphériques engendrées par les dépressions en
provenance des régions sahariennes (Benabadiji.,et al
2000).

2. Localisation du réseau pluviométrique

Le réseau pluviométrigue de la région d'étude est
constitué de 27 stations réparties sur le bassin a
différentes altitudes, dont la station de Fortassde la
plus élevée du réseau pluviométrigue soit 1424m
contrairement a la station de Hammam Rabi présenta
la plus basse altitude du réseau soit 695m.

Limite de bassin

@ Station pluviom&trigue

—

Lty By Oyt T
Limbw oy
- {imix Corerurn

Figure.1: Localisation du bassin du Chott Chesguilgérie

3. Données disponibles et Parametres statistiques

Les stations de la région d'étude fournissent de®
chroniques de pluies au pas de temps journalier. La
plupart des stations, fonctionnant depuis plug8@ans,
ont été sélectionnées pour cette analyse, la ploguk

Figure.2: Localisation du réseau pluviométrique

série a notre disposition étant de 68 ans. Ainai, |
constitution des échantillons consiste, soit @mnie la
valeur maximale de chaque année, soit a reteniesdas
données supérieures a un seuil préalablement, dixé
pour un pas de temps donné. La méthodologie desingl
maximales de chaque année est généralement mréféré
des données supérieures a un seuil, aussi biefegar
chercheurs que par les projeteurs (Cunnane, 19&r),
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elle est plus facile a appliquer et souvstatistiquement

plus

efficace.

Pour

ces

raisons,

27 stations

pluviométriques sont retenuesituées a travers le bassin

de Chott Chergui et gérées par I'’Agence Nationas d

Ressources Hydriques (ANRH).
Pour les 27 stations pluviométriques, de I'année

1970/71 a 2004/05, les parametres statistiqueséléss

de données annuelles de pluies journalieres maggmnal

sont calculés et résumés dans le tableau 1.

B
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Figure.3: La distribution

Tableau.1:

de pluie journaliereaximale annuelle

Statistiques des séries de précipitations maxinzaleselles

Moyenne  Max Min _IE_ca;t- (?’gesﬁ.métrie
Station (mm) (mm) (mm) (%'?m Y
El ariche 24,9¢ 496( 92 9.74 0.6€
El aoued] 23,17 53.0 450 12.10 1.11
Mekmen 25,78 60.2 107 13.10 1.17
ben amar
Marhoum 24,71 646 525 1270 1.24
Moulay 25,16 667 168 1520 110
larbi
Bled el 25,13 652  8.80 10.90 1.52
hammar
Khalfallah 21,01 452 650 8.83 0.83
Mosbah 17,67 409 360 9.79 0.65
Maamora 22,46 41.00 200 955 0.059
Medrissa 36,91 98.70 16.00 18.30 1.77
Stitten 31,56 65.30 11.50 12.50 0.67
Mecheria 36.60 112 1430 2050 1.84
Naama
ANRH 25.88 49.80 13.10 9.14 1.00
Bougtoub 29.19 5460 420 11.70 0.40
Kasdir 25.69 7250 850 13.10 0.51
Fortassa 30,11 8400 500 1930 1.87
Ain
skhouna 22,94 65.00 450 12.80 1.35
El hacaiba 30,69 63.50 7.70 12.10 0.67
Merine 32,67  ©66.00 980 13.90 0.87
Daoud s377 6460 270 1290 191
youb
Said 36,95 7100 143 13.50 0.94
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Hammam 29,07 2090 660 44 0.29
rabi
Ainballoul 33,04 6720 4.60 11.90 0.44
Tamesn 30.01 636 900 12.2 0.61
Aouf mf 46.4 109  17.9  17.60 1.54
Brida 1770 3200 500 6.43 0.23
CGuelatsidi 1747  g300 1.00 16.80 2.80
saad

4. Objectifs

Cet article s’intéresse a rechercher une distobutie
fréquence capable de rendre compte du régime desspl
du bassin Chott Chergui, et I'estimation des patezsést
des quantiles pour la prévention des risques liés a
inondations. Ainsi, I'objectif principal est deotver une
loi théorique qui peut montrer une bonne préseniatie
la fonction de distribution du processus étudié.
Egalement, nous verrons comment ajuster plusieissal
partir des observations et en choisir la meilleure.

5. Méthodes

5.1 Lois statistiques pour I'analyse fréquentielle

Pour plus de détails théoriques sur les ldisé&es dans
l'analyse fréquentielle des précipitations joureeds
maximales, une enquéte de 'OMM (1989) faite aupies
55 agences de 28 pays révele que 52 % de ceni
ont pour habitude d'utiliser comme loi de distribat la
loi des valeurs extrémes généralisées (GEV), comme
référence principale. Cette loi admet comme cas
particuliers, les lois de Gumbel), Fréchet et WdiB31L
% des agences utilisent soit une loi Pearson B) @dit
une loi Log Pearson Il (LP3) ou encore, une l@akon
type Il (LN). Par ailleurs, Rossi et al. (1984) ton
remarqué que la loi des valeurs extrémes a deux
parameétres (TCEV) s'adaptait mieux a des séries des
précipitations journalieres maximales observées dpe
distributions plus traditionnelles ne pouvaienfdee. La
distribution de Gumbel a longtemps été le modelglls
utilisé pour estimer les quintiles. Plusieurs arguats
comportant en méme temps un raisonnement théoeique
des faits théoriques sont supposés défendre la@eace
de cette loi (Koutsoyiannis D., 2004). Koutsoyianii.,
(2004) a montré que l'application de la loi de Gehgeut
conduire a une mauvaise estimation du risque par un
sous estimation des plus grandes valeurs extréraes d
pluies, spécialement lorsque les séries disposent d
quelques décennies de données et ne peuvent avoir |
méme distribution que la distribution réelle. Cei qu
suggere que la loi Gumbel est le modéle adéquet gle
ce n'est pas le cas. Donc, de nombreux chercheurs
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préferent la loi des valeurs extrémes (GEV) a lad®
Gumbel pour modéliser les pluies journalieres majeés
annuelles (Wilks, 1993; Chaouche A. et al.,, 2002;
Koutsoyiannis , 2004; Onibon H. et al., 2004). La
différence entre les quantiles estimés par la loinGel et
les quantiles par la loi GEV est considérable (BWA.,
2006). Pour une fréquence donnée, les quantiles dai
GEV peuvent étre deux a trois fois plus grands lgge
guantiles d'une loi Gumbel (Muller, A., 2006).

De ce fait, les lois de distribution suivantes sont
retenues dans la présente étude:

— Loi de Valeur Extréme Généralise (GEV)
[Generalized Extreme Value]

— Loi de Gumbel (Loi doublement exponentielle)

- Loi de Pearson type Il

- Loi de Log normale

Tableau.2:

Récapitulatif des fonctions de densité

Loi Fonction de densité de probabilifé  Paramétreg
1, 1
GEV ) =§[ _E(X_U)T ex{r[l—k(x—u)]k} a, u, k
a a
Gumbel | f(xa,l) -1 ex%—x_u —ex;E—X_uﬂ o u
a a a
1 [Lnxd?
Log normale| f(xa,u)= ex U,
g (xau) o 27 °
P
Pearsontype ¢ (y) - a e abem (y — )yt ek m
B )= Tyt ) | e

Avec

m : est le paramétre d'origin@1s X <o
A : est le paramétre de forhe o
a: st le paramétre d'échelie> o

5.2. Validité des modéles

De nombreuses techniques existent pour compeser |
différentes méthodes d’analyse des lois de proité&lst
pour chaisir la meilleure. Le test d'adéquatiorkididdeux
a été adopté, en tant que test le plus ancien ptule
puissant. Il a été introduit au début du siécle Karl
Pearson comme, I'examen visuel des graphiques
d'ajustement réalisés, méme sl peut paraitre
rudimentaire, reste un bon moyen pour juger deutditg
d'un ajustement et devrait toujours constituer un
préambule a tout test statistique. Enfin, leséoss
d’Akaike (AIC) proposé par Akaike (1974) et Baydsie
(BIC) proposé par Schwarz (1978) sont représeittes.
but de ces critéres est de chercher un comproris ene
paramétrisation suffisante pour bien ajuster uried®
probabilité aux observations, et une paramétopala
moins complexe possible. Un tel compromis permet de

respecter le principe de parcimonie des lois de

distributions de fréquences théoriques.

6. Application et résultats

D'aprés l'examen visuel, la loi GEV présente
avantage d'étre un modele simple pour 24 statitorg
les valeurs des pluies journalieres maximales dlasue
sont bien corrélées a la loi de GEV qui met en évie
un bon comportement comparé aux deux autres la@s av
des valeurs de test de dispersion plus faibléde@a 3).

La loi GEV a donné le meilleur ajustement des série
pluviométriques maximales journalieres des statidn
bassin Chott Chergui. (Figure 4 et 5).
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Tableau.3:
Résultats du Test de Pearson Khi-Deux

Nom de Loi de distribution
station  Gev Gumbel Log Pearson
Normale type lll
El Aricha 5.46 6.83 6.83 5.46
El Aoued] 5.46 5.46 10.03 7.29
Mekmen
Ben Amar 3.63 5.46 591 5.46
Marhoum 7.29 271 3.63 271
Moulay
Larbi 0.89 0.43 5.00 1.43
Bled El 7.74 6.37 6.37 9.57
Hammar i
Khalfallah 9.57 9.57 5.00 10.94
Mosbah 3.63 5.00 9.57 3.63
Maamora 8.20 9.11 3.17 8.20
Medrissa 2.71 4.09 10,94 454
Stitten 5.46 9.57 5.91 7.29
Mecheria 4.09 11.40 10.94 6.37
Naama
ANRH 3.63 2.26 1.80 1.34
Bougtoub 4.09 3.17 4.54 4.09
Kasdir 271 0.89 8.20 4.54
Fortassa 5.00 11.40 6.37 8.66
Ain
Skhouna 3.63 271 7.29 5.00
Camp
El Hacaiba 2.26 3.63 2.26 2.26
Merine 3.63 3.63 271 3.63
Daoud 5 54 5.91 8.20 5.00
Youb =
Said 11.4 454 3.17 6.37
Hammam 4 oq 2.71 6.83 6.83
Rabi =
Ain Balloul 4.09 9.11 6.37 5.00
Tamesna 4.09 134 4.09 134
Aouf 3.63 4.09 4.09 4.09
- Locmsrmial = i
= o =]
3 * Quanise } } EE = guartile ) }
L4 el |
t T
2=t
= 10 —

4
B

gl | sy (= G-“mh'l |
gg”” Rl
s _H -H
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Figure.6: Intervalles de confiance a 95% des djeardes estimateurs
(Station El Aricha)

L'analyse visuelle de l'ajustement des lois de Gaimb
et de Pearson type Il confirme la tendance delassa

surestimer les valeurs fortes et elles sont masjpée de
fortes valeurs de fréquence empirique (Khi DelXpu

le plus faible pourcentage fourni est celui corogsfant a
la loi de Pearson type lll avec 11% de réussitditague

la loi de Gumbel fournit 30%. Cette présente cestai
avantages dans son utilisation en hydrologie (sait)
faible variabilité des estimateurs des quantilaséexes).
De nombreux auteurs ont récemment montré
'inadéquation de cette loi avec la distributiors aeaxima
annuels de pluie. L'enjeu d'un tel débat entredade
Gumbel et la loi GEV est considérable, puisqu’it es
directement lie a la sécurité des structures hyidyzes.

Les graphiques d’ajustement montrent que les fortes
valeurs de Pjmax s'ajustent mieux suivant la l0iVGE
alors que la distribution des faibles valeurseddfd'une
loi & une autre.

L'incertitude associée aux événements extrémes
observés est plus grande pour des périodes derretou
supérieures a 50 ans et la variance des quantlds ldi
Gumbel est moins forte que celle des quantilesadeil
GEV, Log normal et Pearson type Ill. Ces résultats
confirment ceux trouvés par |'Office Mondiale de la
Météorologie (ONM, 1989) qui a montré que 55 agence
de 28 pays utilisent la loi des valeurs extrémes\(Get
31 % utilisent les lois de Pearson lll, la loi LBgarson
[Il ou bien voir la loi Log-Normale (Ferrer J.P98&9) et
aussi les résultats de Koutsoyiannis (2004) en é&mgic
également en Malaisie (Zalina M.D. et al., 2002).

7. Estimation des paramétres des fonctions de
distribution

A titre d'illustration, le tableau 3 donne les Hémts
numériqgues des estimations de type maximum
vraisemblance des parametres des fonctions de
distribution des hauteurs maximales annuelles de
précipitation .

Tableau.4:

Valeurs des parametres estimés par la méthode gimda de
Vraisemblance de la loi GEV

© —_ 9] S <
5 )
S| 5| 2 |ss| 2| 5| 2| 8
S| 2 2 22|z |2 |8|¢
"D i o) 3 = = @
= =
a 8,12 8,64 7,68 9,25 9,41 10.15 10,83
Kk 0,072 -0,06 -0,29] -0,093 0,29 0.24 -0,85
u 20,77 17,22 18,84 19 19,18 28.12 26/13
] = —
© © o 3 =]
< = [2] ] o (=}
S| 2| 3 8| S| 3| =
T [ o = < g o
n 2 < g I o] c
m 8 P
o 10,57 12,53 10,93 10,26 11,22 11,18
Kk 0,083| -0,039| -0,02 0,094 -008 0,18
u 26,22 38,67 23,6 25,62 18,22 28,44
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Tableau.5:

Valeurs des parametres estimés par la méthode gimda de
Vraisemblance de la distribution de Gumbel

joN
z E 5
S £ 2 o o ©
5| 3 < 3 e| a| & 5 ©
o o T = < b 5 © S
s/ 5| m| 2 E| E| 8| 8| &
N o @ E|l F| &
(]
) T =
Z
u | 19 | 16,93] 20,57 23,65| 2404 17 20,2 21[20
o | 10| 7.1 | 1057 1006/ 94 9y 847 943

Tableau.6:

Valeurs des paramétres estimés par la méthode giman de
Vraisemblance de la distribution log normale

5 Gueltat
% | Khalfallah | Maamora| Saida sidi Merine
n saad
u 2,7 3,51 3,55 3.35 3,4
G 0,62 0,42 0,37 0.40 0,43
Tableau.7:

Valeurs des paramétres estimés par la méthode giman de
Vraisemblance de la distribution de Pearson type 3

Station Marhoum Naama ANRH Tamesha
o 0,16 0,16 0,19
N 3,7 2,19 5,37
m 1,12 12 2,7

8. Analyse du comportement asymptotique de la
distribution

Le comportement rectiligne de la queue des diffiaen
distributions est l'une des caractéristiques lesispl
intéressantes a préserver dans une modélisatitstigtze
de séries de valeurs maximales. Dans cette anadyse,
selon ROSSI et al. (1984), les parameétres : caefific
d'asymétrie et les valeurs standards ont ététa@iaés.
L’'analyse a été menée en comparant graphiquement (s
papier de Gumbel) en chaque point des valeurs du
ceefficient d’asymétrie et les valeurs standardwukies
et observées pour chaque station pluviométriquieadsin
Chott Chergui. Les résultats sont rassemblés ssir le
figures (7) et (8). La loi GEV s'adaptait mieux &sd
séries de ccefficients d'asymétrie Cs et les valeurs
standards yn (La variable réduite calculée a padsira
valeur maximale). Les résultats de distributiofadé&sEV
montrent une meilleure intensité de la liaison erés
valeurs de ccefficients d'asymétrie Cs et les valeur
standards yn. Par contre, 'analyse de la loi Peatgpe
[l marquée par une moyenne intensité de liaisoa de
valeurs dont les ajustements de la loi de Gumbkl ki
Log normal montrent une faible corrélation des eued
de Cs et de yn.
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Figure 7 : Valeurs observées et simulées de Idifonde
distribution de I'asymétrie Cs
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9. Calcul de I'exposant climatique

L’information sur la pluviométrie est de premiéere

importance pour la vie quotidienne. Plus spécifigest,
les ingénieurs (génie civil et du génie rural ertipalier)
ont besoin de connaitre les intensités de pluimed qui
est un des éléments constitutifs de I'étude duudsq
d’'inondation. L’estimation de I'exposant climatiqdaine
région constitue une nécessité absolue pour meb&na
les projets d’aménagement hydraulique. D’ou nolenal
essayer d'estimer ce dernier pour les différentmss s
région de notre bassin d'étude. Le calcul de I'egmd
climatique est basé sur trois modéles, a saveif(Xp Y,
Z, Pnan); b=f(X, Y, Z, Buax) €t b=f(X,Y,Z, Bnax ) d’'oU
(coordonnées Lambert X et Y, Altitude Z, pluie moge
interannuelle Pan, pluie maximale journaliérg.fet la
moyenne des pluies maximales journaliérgs.)
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Pour sélectionner le meilleur modéle, la valdur
coefficient de corrélation multiple justifie le dkodu
modele apres vérification de sa valeur critiquelauable
de Fisher (Dagnellie, 1992).

1**mockle
b=-00004X + 00008 ~ 00001 + 00001, + 025

R mult = 0.87

**modile
b=0.00003X + 00038/ —-0.000Z +0.001F

maxj

110

R mut = 0.74

F"modsle

b=-0.00003 +0.00094 - 00000Z + 00024 mag —0.03C
R mut = 0.74

Les valeurs des coefficients de corrélation mudtipl
montrent que, pour le premier modelel, les parawmetr
explicatifs expliquent 76 % de la variance. Partegries
deux autres modéles expliquent seulement 55 % de la
variance. Donc, le modéle 1 répond le mieux pour
calculer I'exposant climatique.

Tableau.8:

Les résultats du calcul de I'exposant climatiquelgsitrois modéles

Code b b b
Nom Station | (1 ére (2 éme (3éme
de station modéle) modéle) | modéle)
El Aricha 080102 0.42 0.28 0.30
El Aoued] 080201 0.46 0.42 0.34
Mekmen Ben| 44491 0.37 0.11 0.26
Amar
Marhoum 080501 0.17 -0.73 0.05
Moulay 080502 0.18 -0.65 0.06
Larbi
Bled El 080504 0.18 -0.62 0.07
Hammar
Khalfallah 080602 0.16 -0.71 0.05
Mosbah 080604 0.39 0.37 0.31
Maamora 080606 0.16 -0.67 0.06
Medrissa 080701 0.16 -05 0.12
Stitten 080902 0.27 0.05 0.24
Mecheria 081401 0.33 0.08 0.26
Naama
ANRH 081404 0.30 -0.12 0.20
Bougtoub 081502 0.36 0.24 0.3
Kasdir 081801 0.40 0.14 0.27
Fortassa 081803 0.28 -0.3 0.15
Ain Skhouna | - 48144 0.39 0.45 0.33
Camp
El Hacaiba 0110203 0.23 -0.59 0.10
Merine 0110501 0.23 -0.55 0.12
Daoud Youb 0110802 0.26 -0.44 0.13
Said 0111104 0.23 -0.52 0.13
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Hammam 0111112| 0.24 -0.46 0.14
Rabi
Ain Balloul | 0111203 0.2 0.48 0.13
Tamesna 011121 0.19 -0.55 0.11
Aouf 0111404 023 0.34 0.18
Brida 010101 0.27 0.13 0.26
Gueltat Sidi
Sand 010205 0.26 0.16 0.27

10. Conclusion

L'intérét principal de ce travail a été de trouwer
modele fréquentiel capable de rendre compte dumegi
des pluies maximales journaliéres du bassin veiShatt
Chergui.

Les distributions usuelles utilisées pouru&gment
des pluies journalieres maximales annuelles a savoi
GEV, Gumbel, Log normale et Pearson type Il onirto
des résultats différents.

D'apres les résultats du critére visuel gigumh et
du test khi- deux, il en ressort que les sériedPprax
annuelles des 27 stations pluviométriques suivent
préférentiellement la loi GEV. Elle est suivie padoi de
Gumbel. Les lois de Gumbel, Log normale et de P@ars
type Il ont tendance a surestimer les valeurefor
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